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Ozet

Bu calismada celik yaprak yaylara alternatif olabilecek kompozit malzemenin, yaprak yay elemani olarak

kullanilmasi incelenmistir. Yay malzemesi olarak, kompozit cam elyaf-epoksi malzeme segilmistir.
Uretilen ve standartlarina gére kesilen kompozit malzemenin mekanik ézelliklerine gekme, basma ve ii¢
nokta egilme deneyleriyle ulagiimistir. Cam elyaf-epoksi malzeme igin fiber yoniindeki ve fibere dik
yondeki ¢ekme mukavemetine, basma mukavemetine, elastisite modiliine, kayma mukavemetine,
kayma modiiliine, poisson oranina, egilme emniyet gerilmesine ve egilme elastisite modiliine
Anabhtar kelimeler ulasiimistir. Kompozit malzemeden prototip bir yaprak yay boyutlandirmasi yapilmis, her bir yapragi (8)
“Kompozit Yaprak Yay”;  tabakali olan, (0°) elyaf yénlenmeli ve (6) katli prototip bir yaprak yay imal edilmistir. Yaprak yayda
“Teorik ve Deneysel (n=1"den, n=6"ya kadar) artan yaprak sayisiyla, (P=9.81 N’luk) yiik altindaki teorik ve deneysel ¢okme,
Gerilme-Cékme” gerilme ve yay katsayilari hesaplanmistir. Boylece artan yaprak sayisi ile yay katsayisi degisim grafigi,
artan tabaka sayisi ile maksimum deneysel ve analitik olarak elde edilen gerilmelerin degisim grafigi
gizilmigtir. Tasarlanan bu yaprak yay, li¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmistir.
ANSYS programinda yayin statik analizi yapilmistir. Sonlu elamanlar modelinde SOLID 46 elemani
kullanilmistir. (6) yaprakli yay igin, (180 N) ylUk altinda ANSYS programiyla modelleme sonucunda
uzunluk ve kalinlik boyunca gerilme dagilimlarina, uzunluk boyunca meydana gelen ¢dkmenin dagilimina
ulasilmis ve grafiklerden de ¢okme ve gerilme dagilimlarina bakildiginda, analitik ve deneysel sonuglarin,
sonlu elemanlar modeli ile yapilan numerik analizin sonuglarinin birbiriyle uyustugu gorilmdastdr.

Usage of Composite Materials As Leaf Spring Component
Abstract

In this study, composite material, which may be an alternative to the steel leaf springs, was examined

as using leaf spring element. The composite glass fiber-epoxy material is chosen to be used as the

spring material. Glass fiber epoxy material is produced and cut according to standarts. The mechanical

properties; tensile strength, compression and flexure tests are conducted. The values of tensile

strength, compressive strength, modulus of elasticity, shear strength, shear modulus and poisson's ratio

Keywords in the fiber and in the direction perpendicular to the fiber has been reached. Dimensions are
“Composite Leaf determined to make a prototype of a leaf spring. The prototype composed of glass fiber epoxy
Spring”; “Theorical and ~ composite has six layers and each of these layers consist of eight zero degree fiber orientational plates.
Both theoretical and experimental compression, tensile and spring coefficients are calculated under
P=9,81 N force with gradually increasing leaf numbers from 1 to 6. Leaf number-spring coefficient and
leaf number-maximum experimental and analitical tensile strength graphs are presented. The spring
designed with six leaves is modelled using 3D finite element analysis method. Statical analysis are
carried out by the ANSYS computer program. SOLID 46 element is used in the finite element model.
At the end of the modelling of the spring having six leaves under 180 N weight, stress distribution along
the length and thickness and displacement graphics along the length are attained. The displacement
and stress distribution graphs are analyzed. According to the test results obtained, analytical and

experimental results comply with the test results obtained from the finite element modelling.
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1. Giris

klasik
malzemelere alternatif, gelismis ozelliklere sahip

Teknolojinin  hizli bir sekilde ilerlemesi

yeni  malzemelerin  kullanilmasi  gerekliligini
dogurmaktadir. Boylece kompozit malzemelerle
ilgili calismalar buyik 6nem kazanmistir. Degisik
malzeme 6zelliklerini tek malzemede birlestirmek

ya da farkli 6zellikler kazandirmak maksadi ile iki

veya daha fazla malzemenin makro dizeyde
birlestirilmesi ile Gretilen yeni malzeme kompozit
malzeme olarak adlandirilir (Kilig, 2006).

Kompozit malzemelerin avantajlari arasinda ¢cekme
ve egilme mukavemetlerinin bircok malzemeye
gore ylksek olmasi, karmasik sekilli parcalarin basit
islemle tek parca seklinde kaplanabilmesi, enerji

iletim hatlarinda kullanim yerine gore iletken ve
yalitkan malzeme olarak kullanilabilirligi, kimyasal
madde taslyict tanklarda, aspiratorlerde, deniz
araclari insaasinda emniyetle kullanilabilmesi, asiri
Isi dayanim 0Ozelligi sayesinde yilksek 1sI ortaminda
kullanilabilmesi, katilan

regineye pigmentler

aracitigiyla kompozitlerde arzu edilen rengin
olusturulabilmesi, stineklik kaynakli kendinden bir
titresim azaltma ve sok vyutabilme oOzelliginin

bulunmasi sayilabilir (Aricasoy, 2006).

Dis kuvvetlerin tesiri altinda sekil degistiren ve bu
kuvvetlerin kalkmasiyla ilk durumuna dénen elastik
cisimler yay olarak adlandirilir. Bu sebeple elastik
ozelligi olan elemente yay denilir (Demirsoy, 1983).
kullanilan  en

Yay malzemeleri endistride

mukavemetli malzemelerdir. Ayrica yay
malzemeleri asiri sicaklik farkhliklarinin oldugu ve
korozyona sebebiyet verici ortamlarda, dinamik ve
stabil yiklemelerin bulundugu yerlerde c¢alismaya

elverisli olmahdir.

Tasitlarda genellikle Ug ¢esit yay kullaniimaktadir.
Bunlar yaprak yaylar, kangal yaylar ve burulma
cubuklandir. Genellikle tasitlarin 6n tekerleginde
kangal yaylar, arka tekerleklerinde yaprak yaylar
tercih edilir. Agir hizmet goéren kamyon vb.

tasitlarda on tekerleklerde de yaprak vyaylar

kullanilir. Yaprak yaylar muhtelif boylarda, kama
seklinde c¢elik pargalarin Ust lste konulmasi ile
tertip edilmis yaylardir. Yapraklar, merkezlerindeki
deliklerden gecen (U) seklindeki bir makas koprusi
ile birbirlerine baglanmislardir.

Kinet (2008), (5 tabakali) kompozit malzemelerden
ortotropik malzemenin serbest titresim analizini
Ansys programi yardimiyla yapmistir.

Cevik (2007), kompozit kirislerde titresim analizini
yapabilmek icin, sonlu elemanlar metodunu capraz
ve acih tabakallar igin ANSYS 8.0 paketinden
faydalanarak uygulamislardir.

Kilic (2006), deneysel ve niimerik analizlerle cam

yaprak vyay
yikini, meydana gelen hasar seklini ve yatak

elyaf/epoksi icin yataktaki hasar
dayanimini LUSAS 13.6 analiz programini niimerik

¢alisma icin kullanarak incelemislerdir.

Mahdi vd. (2006), arag¢ slspansiyonlari icin hafif
eliptik kompozit yaylarin kullanimi {izerine bir
arastirma yapmislardir.

Chiu vd. (2005), helisel kompozit yaylarin mekanik
davranislarini deneysel olarak arastirmak igin dort
degisik tipte helisel kompozit yay kullanmislardir.

Shokrieh ve Rezaei (2003), Ansys V5.4 yazilimi ile

hafif araclarin arka sispansiyon sistemlerinde
kullanilan dort yaprakli gelik yaylarin analizini
Celik

kullanilarak, epoksi recineli fiberglas kompozitten

yapmistir. yaprak vyaylarin  sonuglari
bir yay tasarlanmis ve Ansys kullanilarak analizi
yapilmistir. Sonuglar gelik yaprak yayla kiyaslanmis;
dogal frekans, yay agirligi yoninden kiyaslamalar

yapilmistir.

Rajendran ve Vijayarangan (2001), gelistirdikleri tek
katli yaprak yayla (%75.6) civarinda agirlikta azalma
elde etmislerdir.

Qureshi (2001), jeep gibi kiiclik bir arabanin
sispansiyon vyayini 6rnek olarak secerek, ¢ok
yaprakli gelik yayla benzer geometrik dlgllere sahip
tek yaprakh ve degisen kalinlikl glass-fiber takviye
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edilmis plastik yayini tasarlamis, imal edip test
etmistir. Deney sonuglari laboratuarda test edilip,
akabinde yol testleri yapilmistir.

Sancaktar ve Gratton (1999), hafif arag
uygulamalarinda ara¢ agirhginin ilk sirada 6nemli
oldugu yerde, kompozit yaprak yaylarin epoksi
recine emdirilerek tek yonlu E-glass kullanilarak
imalati, kullanimi ve bu malzemeden Uretilebilirligi

Gzerine bir calisma yapmislardir.

Yu ve Kim (1988), gelistirdikleri cam fiber/epoksi
kompozitiyle, fazla katli yaprak yay yerine kat

sayisinda azalma saglayarak, kompozit vyayin
agirhginin  (8.44 kg)’'dan, (2.3 kg)’a inmesini
basarmislardir.

Morris  (1986), Ford araglarda vyaprak vyay

yerlesiminin enlemesine olmasini saglayan yayla,

helezon ve silispansiyon kollarinin  ortadan

kaldirilmasini gerceklestirmistir.

Calismanin amaci; kompozit malzemelerin yaprak
yay elemani olarak kullanilabilirliginin incelenmesi
olup, sabit yiik altinda artan yaprak sayisina bagl
olarak, kompozit malzemenin yay katsayisi
degisimine grafiksel olarak ulasmaktir. Bu sebeple,
kompozit cam elyaf-epoksi malzemenin mekanik
Ozelliklerine ulasilmis, prototip bir yaprak yay
boyutlandirilarak imal ettirilmistir. Yaprak yayin
yuk altindaki teorik ve deneysel ¢okmesi, gerilme
ve yay katsayilari hesaplanarak, ¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile modellemesi yapilmis, ANSYS

programinda yayin statik analizi yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Cam elyaf-epoksi kullanilan kompozit malzeme, tek
yonlii cam elyaf ile sekiz kat olarak izmir izoreel
firmasina imal ettirilmistir. Uretimde elyaf sargi
Unitesiyle proses kontrollii olarak sicak presleme
metodu kullaniimis olup; pres basinct (110 bar),
pres sicakhgr (120°C) ve basi slresi (3 saat)
secilmistir. imal edilen kompozit plaka, malzeme
standartlarina olarak

uygun kesilmistir. Bu

kompozit plakanin boyutlari; vyapilan literatir

arastirmasinda celik ve kompozit yaprak yaylar icin
uzunluklarinin (600 mm)’e kadar olmasi ve izoreel
firmasinin kat kalinliklarini (1-20mm) araliginda
standart boyutlarda liretmesi sebebiyle, uzunluk
(600 mm) ve kat kalinhg! (1,7 mm) olacak sekilde
secilmistir. izmir Dokuz Eylil Universitesi Makine
Mihendisligi Boliml Kompozit Laboratuarinda bu
malzemenin mekanik o6zellikleri tespit edilmistir.
Kompozit kiristen malzemenin mekanik ozelliklerin

tespit edilebilmesi i¢in, ASTM (American Society
For Testing Materials) standartlarina gore deney
numuneleri kesilmis olup; kopma gerilmelerine,
elastisite  modiillerine, kayma mukavemetine,
kayma modiiliine, poisson oranina ve teorik cokme
icin yine ASTM

kullanilmistir. Mekanik 6zelliklerin tespitinde deney

miktarina ulasmak standarti

numunelerine Instron ¢ekme cihazinda ¢ekme
deneyi, basma deneyi ve U¢ nokta egme deneyleri
uygulanmistir. Sonucta malzemenin fiber ve fibere
dik yonde cekme mukavemeti, fiber ve fibere dik
yonde basma mukavemeti, fiber ve fibere dik
yonde elastisite modilli, kayma mukavemeti,
kayma moduli ve poisson orani hesaplanmis olup,

poisson orani ve gerinim degerleri strain gauge ile

belirlenmistir.

=
\
3 [
Sekil 1. Uretilen yaprak yaya uygulanan egme testi

Daha sonra araclarda kullanilan gelik yaprak yaylara
alternatif olarak bu kompozit malzemeden belirli
bir yiki kaldirabilecek (6 yaprakh) prototip bir
yaprak yay boyutlandiriimasi yapilmis ve yaprak yay
izmir izoreel firmasina imal ettirilmistir. (6 yaprakh)
ve her bir yapragl (8 tabaka) olan bu kompozit
yapraklar, ortasindan merkez civatasi gegirilerek
sabitlenmistir.
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Dokuz Eylil Universitesi Kompozit Laboratuvarinda
(6 yaprakl) olarak tasarlanan yaprak yayin, her bir
yaprag sirasiyla (n=1'den, n=6'ya) kadar artirilarak,
belirli bir yik altinda deneysel ve teorik ¢dkme,
deneysel ve teorik gerilme, yay katsayisi degerleri
elde edilmistir. Boylece yuk altinda artan yaprak
sayisina baglh olarak yay katsayisini gosteren
degisim grafigi, ylik altinda tabaka sayisina bagh
olarak maksimum gerilmelerin analitik ve deneysel
edilerek genellemeler

degisim grafigi elde

yapilmistir.

(6 yaprakh) olarak tasarlanan bu yaprak yay, (g

boyutlu sonlu elemanlar yoéntemi kullanilarak
modellenmistir. ANSYS programi yardimiyla yaprak
yayin statik analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar
modelinde SOLID 46 elemani kullaniimistir. Bu
eleman kompozit modellemede kullaniimaktadir.
Modelleme esnasinda yapraklar arasina disuk
elastisite modiilliine sahip ihmal edilebilir boyutta
tabakaciklar vyerlestirilmis ve boylece kompozit
yapraklar arasinda hareket serbestligi saglanmistir.
Modellenen her bir kompozit vyaprak (8)
tabakaciktan olusturulmustur. Takviye agisi (0°)
olarak secilmistir. (600 x 100 mm) boyutlarinda
modellenen yaprak yayin yan alt cizgilere sinir
kosullari uygulanmistir. Orta kisma uygulanan (180
N’luk)  yik,
uygulanmistir. Bu olusturulan basit mesnetli (g

digim noktalarina  dagitilarak
nokta egme modeline statik analiz yapilmistir.
tabakada

deplasman ve gerilmeler grafiklerle gosterilmistir.

Uzunluk boyunca en alt olusan

Mekanik ozelliklerin

numunelerine ¢ekme, basma ve (¢ nokta egilme

tespitinde deney

deneyleri uygulanmistir.

Elastisite modalia, malzemenin  mukavemetinin

Olglisidiir. Birim wuzama ile normal gerilme

arasindaki dogrusal iliskinin bir sonucudur.

3. Bulgular

3.1. Malzemenin mekanik ézelliklerinin tespiti

Numuneler icin koptugu kuvvetlerdeki kopma
gerilmeleri bulunurak, ortalama kopma gerilmesine
ulasiimistir. Dolayisiyla fiber yoniindeki ve fibere
dik yondeki ortalama kopma gerilmesine, fiber
yoniindeki ve fibere dik yondeki ortalama basma

gerilmelerine ulasiimistir.

Tablo 1. (38.94 mm”lik)
kuvvetler ve birim uzamalar: a) Fiber yoniinde (1.)

numunelere uygulanan

numune igin uygulanan kuvvetler ve birim uzamalar

P (N) €1(10°) €,(10°)
225 3827 2237
843 4261 2106

Fiber yoninde numuneler igin kopma gerilmeleri

bulunarak, elastisite moddllerine ulasiimistir.
Dolayisiyla fiber yoniindeki elastisite modila (E;)

hesaplanmis, poisson orani belirlenmistir.

b) Fiber yoninde (2.) numune igin uygulanan kuvvetler
ve birim uzamalar

P (N) €1(10°) €,(10°)
245 3844 2233
1039 4400 2065

c) Fiber yoniinde (3.) numune igin uygulanan kuvvetler
ve birim uzamalar

P (N) €,(10°) €,(107)
245 3835 2236
971 4359 2078

d) Fiber yoninde (4.) numune i¢in uygulanan kuvvetler
ve birim uzamalar

P (N) €1(10°) €,(10°)
235 3826 2239
951 4352 2081

Tablo 2. (22,51 mm”Iik)
kuvvetler ve birim uzamalar a) Fibere dik yoniinde (1.)

Numunelere uygulanan

numune igin uygulanan kuvvetler ve birim uzamalar

P (N) €(10°)
166 2965
470 4154

Fibere dik yon numuneler icin kopma gerilmeleri

bulunarak, elastisite modillerine ulasiimistir.
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Dolayisiyla fibere dik yondeki elastisite modula (E,)

hesaplanmistir.

b) Fibere dik ydnde (2.) numune igin uygulanan
kuvvetler ve birim uzamalar

P (N) €(10°)

156 2937

480 4223

c) Fibere dik yénde (3.) numune igin uygulanan kuvvetler

ve birim uzamalar

P (N) €(10°)

186 3067

549 4485
d) Fibere dik yonde (4.) numune i¢in uygulanan
kuvvetler ve birim uzamalar

P (N) €(10°)

196 3101

627 4834
Tablo 3. (S;;) kayma mukavemeti icin uygulanan
kuvvetler

Fi(N) A(mm’)

4179 57.42

3677 56.724

Kayma mukavemeti ve dolayisiyla ortalama kayma

mukavemetine ulasiimistir.

Tablo 4. (Gy;) kayma modili icin uygulanan kuvvetler

a) (33.56x1.74 mm’)lik (1.)
kuvvetler

numune icin uygulanan

P(N) €(10°)
284 874
774 0
Numuneler icin kayma modilleri hesaplanir.

Dolayisiyla ortalama kayma modiilline ulasilir.

b) (33.56x1.74 mm°)’ lik (2.) numune icin uygulanan

kuvvetler
P(N) €(10°)
304 790
902 -274

c) (33.56x1.74 mmz)’ lik (3.) numune igin uygulanan

kuvvetler
P(N) €(10°)
284 798
951 -411

Tablo 5. Numunelere uygulanan testlerdeki standart

sapmalar tablosu

1. Num. 2.Num. 3.Num. 4.Num Std.Sap
Fib. Yon.
Kop. Gerilmesi 910,29 861,71 907,89 27,381
Fibere. Dik
Yén Kop. Geril. 82,94 7899 90,94 82,16  5,0839
Fib. Yonu
Basma Geril. 399,3 452,8 497,3 49,069
Fib. Dik
Yo6n Bas. Geril. 107,2 112,39 3,6699
Fib. Yonu
Elas. Modilt 36566 36673 35573 34943 828,22
Fib. Dik Yon
Elas. Modilt 11354 11189 11368 11044 153,18
Kayma Muk. 72,77 64,82 5,6215
Kayma Moduli 4800 4812 4723 48,294

Tablo 6. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

KOMPOZIT MALZEMENIN MEKANiK OZELLIKLERi

Fiber Yoni Cekme
Mukavemeti [MPa]

Fibere Dik Yon Cekme
Mukavemeti [MPa]

Fiber Yon( Basma
Mukavemeti [MPa]

Fibere Dik Yon Basma
Mukavemeti [MPa]

Fiber Yonu Elastisite
Modulu E; [MPa]

Fibere Dik Yon Elastisite
Modlu E, [MPa]

Kayma Mukavemeti S;,
[MPa]

Kayma Modili G,
[MPa]

Poisson Orani v,

893.29

83.75

449.8

109.8

35938

11238

68.79

4778.3

0.3

3.2. Sabit yiiklemede artan yaprak sayisi ile
deneysel ve teorik ¢okmeler, yay katsayisi ve

gerilmeler
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Artan yaprak sayisina bagh olarak, sabit (9.81 N)
yuk uygulandiginda (n=1'den, n=6) yaprak sayisina
kadar her bir yiikleme durumu icin, yaprak yayin bir
tanesinin kesiti (uzunluk=1=600 mm, genislik=b=100
mm, kat kalinhigi=h=1.7 mm alinarak);

(9.81 N) yiik uygulandiginda artan yaprak sayisi ile;
O\cokme) deneysel V€ 5(96k)teo degerleri elde edilir. Artan

yaprak sayisi ile K yay katsayilari elde edilir.

Tablo 7. Tek yaprakli yay icin uygulanan kuvvetler

P (N) €(10°)
0 1569
9.81 2384

O deneysel V€ O (teoriky 8€riMe degerleri elde edilir.

Tablo 8. iki yaprakli yay icin uygulanan kuvvetler

P (N) €(10°)
0 1568
9.81 1978

Tablo 9. Ug yaprakli yay icin uygulanan kuvvetler

P (N) €(10°)
0 1460
9.81 1693

Tablo 10. Dort yapraklh yay icin uygulanan kuvvetler

P (N) €(10°)
0 1464
9.81 1621

Tablo 11. Bes yaprakli yay igin uygulanan kuvvetler

P (N) €(10°)
0 1469
9.81 1590

Tablo 12. Alti yaprakli yay icin uygulanan kuvvetler

P (N) €(10°)
0 1473
9.81 1575

Tablo 13. (P=9,81 N’luk) yik altinda yaprak sayisi
(n=1'den, n=6’ya) kadar degisiminde deneysel ve teorik
¢okmeler, gerilmeler ve yay katsayilari tablosu

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6

0,

(cokme)den 255 1098 6,88 575 4,8 4,16

(mm)
5(gdk)teo
(mm) 3003 1501 10 75 6 5
Ogen(MPa) 5955 1471 836 563 43 3,66
O (teorik)
(MPa) 305 1527 102 7,62 61 508

k(N/mm) 0,38 0893 142 1,7 21 235

Dolayisiyla Sekil 2.'de sabit (P=9,81 N’luk) yuk
altinda yaprak sayisi (n=1'den, n=6"ya) kadar

arttirldiginda, vyaprak sayisina bagh olarak

kompozit malzemenin yay katsayisini gosteren
degisim grafigi verilmistir.

2,5

Yaylanma katsayisi, k, [N/mm]

0 1 2 3 4 5 6 7
Yaprak Sayisi (n)

Sekil 2. Artan yaprak sayisina bagl yay katsayisi degisim
grafigi

Yaprak  sayisl (n=1"den, n=6’ya) kadar
arttinldiginda, (P=9,81N’luk) sabit yuk altindaki
maksimum gerilmelerin elde edilen sonuglara gore
analitik ve deneysel degisim grafigi ise Sekil 3.’de
verilmektedir.

Maksimum gerilmeler

Tabaka yaprak sayst (n)

Sekil 3. Tabaka sayisina bagh olarak maksimum
gerilmelerin analitik ve deneysel degisim grafigi

3.3. Prototip kompozit
boyutlandiriilmasi ve modellenmesi

yaprak yay

786



Kompozit Malzemelerin Yaprak Yay Elemani Olarak Kullanilmasi, Poyraz

Bu calismada prototip yaprak yay icin cihazin izin
verdigi strok sinirini géz oniine alarak, (6=70 mm)
yaprakll)  oldugu
disindlerek bir yaprak yay boyutlandiriimistir ve

sehim verildigi ve (n=6
bu vyaprak vyay icin hesaplamalar yapilmistir.
Oncelikle bu (yaprak
genisligi=b=100 mm, yaprak uzunlugu=I=600 mm,

sehimi verecek ylki

tek kat yaprak kalinligi=h=1.7 mm igin) formdlden
analitik olarak hesaplarsak,

70 = Px600° /[(48x47.3x10°%) X[(100x1.7° x6) /12]]

P =180.74N

(P=180.74  N'luk)
yapildiginda, (6=78.96 mm'lik) bir ¢okme oldugu

Deneysel olarak yukleme

gorilmistiir. Bu ¢okmenin meydana getirdigi

gerilme degeri ise formiilden,

Tablo 14. (6) yaprakli yay icin uygulanan kuvvetler

P (N) €(10°)
117 2045
297,74 5803

o =35.9x102 x(5803— 2045)
O deneyset =134.91MPa

(n=6) vyaprakli olarak tasarlanan bu yayin, (g

boyutlu sonlu elemanlar yoéntemi kullanilarak,
ANSYS programinda statik analizi yapilmistir.
Modellenen her bir kompozit vyaprak (8

tabakaciktan) olusturulmustur. Takviye aci (0°)
olarak segilmistir. (600 x 100 mm) boyutlarinda
modellenen yaprak yayin yan alt gizgilerine Sekil
4.'te gosterildigi gibi sinir kosullari uygulanmistir.

Sekil 4. Yikleme ve sinir kosullari

Orta kisma (P=180 N’luk) yik, digiim noktalarina
basit
mesnetli (ic nokta egme modeline statik analiz

dagitilarak yliklenmistir. Bu olusturulan

yapilmistir. Uzunluk boyunca en alt tabakadaki

deplasman ve gerilmeler Sekil 5. ve Sekil 6.'daki
grafiklerde gosterilmistir.

arn 12 2010

Sekil 5. (o, ) gerilme dagilimi

N
N
o

120

SX Gerilmeleri [MPa]
S D o 8
o o o o

N
o
L

o

0 100 200 300 400 500 600

Uzunluk (mm)

Sekil 6. Uzunluk boyunca ( o, ) gerilme dagilimi

Her bir
meydana gelen gerilme dagilimlari birbirine ¢ok

kompozit tabakada kalinhk boyunca

yakin cikmistir (Sekil 7.).

Sekil 7. (6) Tabakali yaprak yayin kalinhik boyunca
gerilme dagilimi

Uzunluk boyunca meydana gelen
dagihmi grafikleri sekil 8. ve Sekil
verilmektedir.

¢c6kmenin
9.da
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Sekil 8. Uzunluk boyunca meydana gelen ¢okmenin

dagilimi
90
80
70
E 60 -
é 50 4
()
E 40 1
x
S, 301
20
10
0 ; ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500 600
Uzunluk (mm)

Sekil 9. Uzunluk boyunca meydana gelen ¢dkmenin
dagihmi

4, Tartisma ve Sonug

Celik yaprak yaylara alternatif olabilecek kompozit

yaprak vyay
kullanilabilirliginin incelendigi bu calismada, cam

malzemelerin elemani  olarak
elyaf-epoksi malzemenin fiber ve fibere dik yondeki

mekanik 6zelliklerine ulasiimistir (Tablo 6).

Belli bir yiik altinda calisabilecek kompozit yaprak
yay tasarlamasi yapilmistir. ilk etapta (P=1000 N)
yuk tasiyabilecek kompozit yaprak yay icin yiki
emniyetli taslyabilecek yaprak sayisi (n=4) olarak
bulunmustur. Burada yaprak yayin bir tanesinin
kesiti (uzunluk=600 mm, genislik=100 mm ve kat
kahnhgi=1,7 mm) olacak sekildedir. Ancak (4 katli)
yaprak yayin (P=1000 N) yik altinda ¢ékme miktari
analitik formdllerle hesaplandiginda (6=580,9 mm)
bulunmustur. Bu da deney yapilan Instron ¢ekme
cihazinin aparat strogundan biyilk oldugu igin
¢6kme miktarini da duslinerek yay dizaynina
gidilmistir. Bu sebeple (P=1000 N'luk) ylklemede
(6=100 mm'lik ¢c6kme) yapmasi istenseydi; tek kat

ebatlari ayni olan kompozit yaprak yay icin (n=24
tabaka) olmasi gerekecegi bulunmustur. (P=1000
N) yiklemede (4) yaprak icin (6=580,9 mm)
¢Okmenin aparat strogunu gecmesi ve (P=1000 N)
yiklemede (6=100 mm) sehim icin (24) yaprakl
Uretimin zorlugu nedeniyle prototip bir yaprak yay
yapma vyoluna gidilmistir. Bu ¢alismada prototip
yaprak yay icin cihaz strogunu goz 6niine alarak, (6
(6=70 mm)
distinerek bir yaprak yay boyutlandiriimistir ve bu

yaprakl) ve sehim verdigimizi
yaprak yay icin hesaplamalar yapilmistir. Oncelikle
bu sehimi verecek yiik analitik olarak hesaplanmis

ve (P=180,74 N) bulunmustur.

Deneysel 6 vyaprakh vyay icin (P=180,74 N’luk)
yikleme yapildiginda (& = 78,96 mm’lik) bir ¢okme
oldugu gorilmastir. (P=180,74 N) altinda deneysel
(6 yaprakli) yayin (6=78,96 mm’lik) ¢dkmesinin
bizim hedefledigimiz (6=70 mm’lik) cokme degerine
yakin oldugu goérilmustir. Bu ¢okmenin meydana
getirdigi gerilme degeri ise (Ogeneyset = 134,91 MPa)
olarak bulunmustur.

Kompozit tabakal (n=1"den,

kadar) artirilarak her bir durum icin gerilmeler ve

yapraklar n=6'ya

¢okme miktari deneysel ve teorik olarak
hesaplanmistir. Deneysel ¢okme miktari hassas
kumpas yardimiyla 6l¢lilmustiir. Boylece yaprak
sayisina bagl olarak direngenlik yani yay katsayilan
bulunmustur. Uretilen kompozit yaprak yay icin
sabit (P=9,81 N’luk) yik altinda yaprak sayisini
(n=1'den, n=6’ya) kadar arttirdigimizda, yaprak
sayisina bagh olarak kompozit malzemenin yay
katsayisini gosteren degisim grafigi cizilmistir.
Yaprak yayin yaprak sayisi (n=1'den, n=6"ya) dogru
arttikca Gzerine uygulanan sabit (P = 9,81 N’luk)
yik altindaki deneysel ¢okme ve teorik ¢okme
degeri gittikce azalmis, dolayisiyla yay katsayisi
bliyiimis ve deneysel ile teorik ¢cokme degerlerinin

yakin oldugu gorilmdastar.

Yaprak sayisl (n=1"den, n=6’ya) kadar
arttinldiginda, (P=9,81N’luk) sabit yik altindaki
maksimum gerilmelerin elde ettigimiz sonuglara
gore analitik ve deneysel degisim grafigi verilmistir.
Sonuglara bakildiginda gerilme degerlerinin yani
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deneysel ve teorik sonuglarin birbirine yakin oldugu
ve sabit (P = 9,81 N’luk) yik altinda, artan yaprak
sayisi ile teorik ve deneysel gerilmelerin azaldig
gozlenmistir.

(6 yaprakh) olarak tasarlanan bu yaprak yay, (g

boyutlu sonlu elemanlar yoéntemi kullanilarak
modellenmistir. ANSYS programinda yaprak yayin
statik yapimstir.
modelinde SOLID 46 elemani kullanilimistir.
Modellemede orta kisma (P=180 N’luk) yik digim

noktalarina dagitilarak yiklenmistir. Bu olusturulan

analizi Sonlu elemanlar

basit mesnetli Gic nokta egme modeline statik analiz
yapilmistir. Uzunluk boyunca en alt tabakadaki
deplasman ve gerilmeler grafiklerde gosterilmistir.

(P=180 N’luk) vyik altinda olusan maksimum
gerilme formillerle hesaplandiginda (134 MPa)
cikarken, sonlu eleman modeli yapilan analizde
(129,7 MPa) bulunmustur. Her bir yapragin kalinligi
(1,7 mm, genislik 100 mm, yay uzunluk mesafesi
600 mm) olarak model olusturulmustur.

Her bir
meydana gelen gerilme dagilimlari birbirine ¢ok

kompozit tabakada kalinhk boyunca
yakin ¢ikmistir.

Grafiklerden
bakildiginda analitik ve deneysel sonuglarin, sonlu

¢6kme ve gerilme dagilimlarina

elemanlar modeli ile ¢6zim{ vyapilan niimerik

analizin sonuglarinin birbiriyle uyustugu

goralmastir.
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