Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(1), 37-44, 2020

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Tek-kathh kompozit dalgali yaylarin tasarimi, modellenmesi ve yapisal
analizi

Design, modeling and structural analysis of single-turn composite wave
springs

Bertan BEYLERGIL

1Makine Miithendisligi Boliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Antalya, Tiirkiye.
bertan.beylergil@alanya.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 13.08.2018, Kabul Tarihi/Accepted: 20.06.2019

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2019.65890
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Bu ¢alismada, tek-katl kompozit dalgali yaylarin basi yiikii altindaki
mekanik davranislart niimerik olarak incelenmistir. Niimerik analizler,
Ansys Workbench ve ACP Modiilii sonlu elemanlar programi
kullanilarak yapimistir. Numerik dogrulama c¢elik dalgali yay
probleminin niimerik sonugclari ile analitik sonuglar karsilastirilarak
yapilmistir. Dogrulamadan sonra, sonlu elemanlar modeli bu ¢calisma
icin genigletilmistir. Kompozit malzeme olarak karbon fiber/epoksi ve
cam fiber/epoksi secilmistir. Tasarim parametreleri olarak dalga sayisi
(4 6 ve 8) ve kompozit kalinligi (tabaka sayisy; 4, 6, 8, 10 ve 12) ele
alinmigtir. Bu tasarim parametreleri ve malzeme tirleri igin yay
rijitlikleri hesaplanmis ve ¢elik yay ile kiyaslamalar yapilmistir.
Yaylarin  hasar yiikleri, Tsai-Wu hasar kriteri  kullanilarak
belirlenmistir. Buna ek olarak, hibritlestirme etkisinin yayin mekanik
davranisa etkisi incelenmistir. Niimerik sonugclar, kompozit tasarim
parametreleri dogru olarak secildiginde c¢elige yakin rijitlik
degerlerinin ve yayda énemli agirlik azaltiminin saglanabilecegini
gostermistir.

Anahtar kelimeler:Kompozit, Dalgali yay, Rijitlik, Sonlu elemanlar
analizi

Abstract

In this study, the mechanical behavior of single-turn composite wave
springs under compressive loads were investigated numerically.
Numerical verification of the finite element (FE) model was carried out
by comparing the numerical results against analytical calculations.
After verification, the FE model was extended to this study. As spring
material, carbon fiber/epoxy and E-glass fiber/epoxy were selected. As
design parameters, the number of waves (4, 6 and 8) and the thickness
of the wave spring (number of plies; 4, 6, 8, 10 and 12) were considered.
The stiffness of the composite wave springs was determined by varying
these design parameters and material types. The composite spring
stiffness values were compared with those made of steel. The failure
loads of the wave springs were determined by using Tsai-Wu failure
criteria. Additionally, the hybridization effect on the mechanical
response of wave springs was investigated. The numerical results
showed that it was possible to obtain stiffness values which is
comparable with that of steel spring and significant reduction in spring
weight if the composite design parameters were selected properly.

Keywords: Composite, Wave spring, Stiffness, Finite element analysis

1 Giris
Polimer matriksli fiber takviyeli kompozitler, yiiksek 6zgiil
mukavemet ve rijitlikleri, korozyon dayanimlar1t ve iyi
soniimleme kabiliyetleri nedeniyle agirlik azaltiminin énemli
oldugu otomobil, uzay ve havacilik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bilim insanlari, gelik ve aliiminyum
gibi geleneksel malzemeler yerine kompozit malzemelerin
kullanildigi  miihendislik  alanlarin1  genisletmek igin
calismalarini siirdiirmektedir [1],[2].

Mekanik yaylar, yollardaki diizensizlikler nedeniyle arag
sasisini hasara ugramaktan koruyan siispansiyon sistemlerinin
onemli elemanlarindan biridir. Bu yaylar, sok emici islevi
gorerek, olusan kinetik enerjinin dagitilmasini bu sayede araca
ve dolayisiyla yolcuya gecmesine engel olarak siiriis konforu
saglamaktadirlar. Giiniimiizde bu amag i¢in farkl tip yaylar
kullanilmaktadir. Bunlar; helisel, yaprak ve dalgali yaylardir.
Helisel yaylar, kompozit malzemeden yapilmalar1 halinde
ylkleme durumunda yiiksek kayma (burulma) gerilmelerine
maruz  kalmalar1  nedeniyle delaminasyon hasarina
ugramaktadirlar. Dalgali yaylar ise diizensiz sekilli diskler olup,
diisiik ve orta biiytikliikteki statik yiikler i¢in kullanilmaktadir.
Bu yaylar, helisel yaylara gore yar1 oranda yer kaplamalari
nedeniyle dar ve smirh alanlarda bir¢ok uygulamada tercih
edilmektedirler [3]-[5].

Anizotropik yapilar1 nedeniyle kompozit malzemelerin helisel
yaylarda kullanim alanlari simirhidir. Bu nedenle, kompozit
malzemelerin daha ¢ok yaprak yay formunda kullanildig
gorilmektedir. Literatlirde kompozit yaprak yaylar ile ilgili cok
saylda deneysel ve nilimerik c¢alisma bulunmaktadir. 2018
yilinda Ashwini ve Mohan Rao [6] yaptiklar1 ¢alismada
kompozit yaprak yay ile ilgili deneysel ve niimerik ¢alismalari
derlemislerdir. Literatiirde, helisel ve yaprak yaylar disinda,
farkli geometrilere sahip kompozit yaylarin (eliptik ve yari-
eliptik yaylar) statik analizleri ve yorulma oOmiirlerinin
optimizasyonu ile ilgili calismalara rastlanmaktadir [7],[8].
Tek-kath kompozit dalgali yaylar ile ilgili literatiirde az sayida
calisma bulunmaktadir. Erfain-Naziftoosi ve dig. [2] yaptiklar
calismada dokuma karbon fiber/epoksi kumastan iiretilmis
kompozit yaylarin mekanik davranislarini analitik ve niimerik
olarak  incelemislerdir. =~ Yayin dalga sayisimin  ve
hibridlestirmenin kompozitin rijitligi izerine etkisiyle ilgili bir
¢alismaya rastlanmamistir. Bu yaylarin mekanik davranisinin
daha iyi anlasilabilmesi ve literatiirdeki boslugu doldurabilmek
icin daha ¢ok galisma yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
tek-kath kompozit dalgali yaylarin mekanik davranislar
niimerik olarak incelenmistir. Tasarim degiskenleri olarak
kompozit malzemenin tiiri (karbon fiber/epoksi, cam
fiber/epoksi), kompozit kalinlig1 (tabaka sayis1) ve dalga sayisi
ele alinmistir.
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2 Celik malzemeden iiretilmis dalgal yaylarin
sonlu elemanlar analizi ve niimerik
dogrulama

2.1  Analitik ¢6ziim

izotropik malzemeden iiretilmis dalgali bir yaymn calisma
gerilmesi degerleri (MPa) ve ¢6kme miktar1 (mm) sirasiyla
Denklem (1) ve Denklem (2)’de verilmistir [9].

3nPD,,
_ 37PDm 1
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Lo om i 2)
K ~ Ebt3N4D,

Burada, sirasiyla E, izotropik malzemenin elastik modiilii
(MPa), b radyal yondeki yay genisligi (mm), D,, yayin dis ¢ap1
(mm), D; yayin i¢ ¢ap1 (mm), D,, ortalama ¢ap (mm), N tek
turdaki dalga sayis1 ve K ise yay katsayisi faktoridir (-).
K degeri, bu calismada N =4, 6 ve 8 degerleri i¢in sirasiyla 3.88,
2.90 ve 2.30 olarak alinmistir[9]. N degeri (tek kattaki dalga
sayisl) 4, 6 ve 8 olarak alinmistir. P yaya uygulanan sikistirma
yukii (Newton)'diir. Paslanmaz ¢elik yay malzemesinin
(DIN X7CrNiAl 17-7) elastik modiilii (E) ve yogunlugu, sirasiyla
200 GPa ve 7900 kg/m3 olarak alinmistir. Sekil 1’de ele alinan
dalgali yayin geometrik 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 1: Tek kath dalgali yayin geometrisi (N=4) [2].

ic cap (D)=63.5 mm, dis ¢ap (Do)=88.9 mm, radyal yonde
genislik b=12.7 mm, kalinlik (t)=0.864 mm, ¢alisma yiiksekligi
(H)=8.13 mm ve ortalama ¢ap (Dm)=76.2 mm’dir. Buna gore,
celik malzemeden iiretilmis, tek-turlu ve 4, 6 ve 8 dalgal yayin
ylk-deplasman karakteristikleri, Denklem (1) kullanilarak elde
edilmis ve Sekil 2'de verilmistir. Celik malzeme i¢in 4, 6 ve 8
dalgali yaylarin rijitlikleri analitik olarak sirasiyla 341.5,2313.3
ve 9218.6 N/mm olarak belirlenmistir.

2.2 Tek kath celik dalgal1 yayin modellenmesi ve sonlu
elemanlar analizleri

Bu ¢alismada incelenen ¢elik malzemeden tiretilmis tek-turlu
dalgali yaylarin kati modeli, Solidworks programi kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 3). Daha sonra, bu model iizerinde
ANSYS Workbench 16.2 sonlu elemanlar programi kullanilarak
analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 2: Celik malzemeden olusan tek katli dalgali yayin N=4, 6
ve 8 icin ylik-deplasman (P-8) karakteristigi.

Sekil 3: Dalgali ¢elik yayin (N=8) kati modelinin goriintiisii.

Yayin sonlu elemanlar modeli, {i¢ serbestlik dereceli (x, y ve z
yoniinde oOtelenme) SOLID 185 elemanlar kullanilarak
olusturulmustur. Yay kalinlign boyunca doért elemana
boélinmiistiir.

Yayin ag yapisinda toplam 13416 SOLID 185 eleman
(18060 diigiim noktas1) kullanilmistir. Sekil 4’te dalgali yayin
ag yapisi gosterilmistir. Yayin ag yapisi olusturulduktan sonra,
yayin sikistirllmasinda kullanilmak iizere igin Ust ve alt
plakalarin ANSYS Workbench 16.2 kullanilarak 3D modeli
olusturulmustur. Daha sonra hem iist hem de alt plakalarin
SOLID 185 elemanlar kullanilarak sonlu elemanlar ag yapilari
olusturulmustur. Plakalarin ag yapisinda toplam 62568 SOLID
185 eleman (283,926 diigiim noktasi) kullanilmistir. Sekil 5’te
genel ag goriintlisi verilmistir. Modelde toplam 75984 eleman
ve 301986 digim noktasit kullanilmistir. Plakalar ile yay
arasindaki temas durumu, analizde plakalar ve yay arasinda bir
ayrilma olmadigi  kabulii ile no-separation olarak
tanimlanmisgtur.

Analizlerde, alt plakanin alt yiizeyinin hareketi x, y ve z
yonlinde harekete kisitlanmis (fixed support), list plakaya
-y yoniinde 50 Newton yiik uygulanmistir. Sekil 6’da ylikleme
kosullar1 gosterilmistir.

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9'da sirasiyla N=4, 6 ve 8 i¢in analiz
sonucunda yayda meydana gelen deplasman degerleri
gosterilmistir. Tablo 1’de 50 Newton yiik altinda olusan sehim
miktarlar1 ve yay ¢alisma gerilme degerleri gosterilmistir. N=4,
6 ve 8 icin yayda meydana gelen deplasman degerleri sirasiyla
0.14148, 0.026101, 0.005374 mm olarak belirlenmistir.
Gorildigia gibi, yaydaki dalga sayisi arttikca yayin ¢dkme
miktarinda azalma goriilmektedir. Bunun nedeni, dalga sayisi
arttikca yiike maruz kalan yay temas yiizey alaninin artmasidir.
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Tablo 1: N=4, 6 ve 8 olmasi durumunda yayda meydana gelen
¢okme degerleri, calisma gerilmesi (ox)ve esdeger
von-Mises(oeqv) gerilme degerleri.

Esdeger
N F 8 g(éili;?nn:sli von-Mises
(Newton) (mm) (0 MPa) gerilmesi
* (Oeqv, MPa)
4 50 0.1414 53.9 56.8
6 50 0.026 229 24.6
8 50 0.00537 14.8 17.6

Yiike diren¢ gosteren yiizey alaninin artmasiyla ayni ytik
altinda daha az ¢okme gorilmektedir. N=4, 6 ve 8 icin yayda
meydana gelen c¢alisma gerilme degerleri (ox) sirasiyla
53.92, 229, 1483 MPa olarak belirlenmistir. Cokme
miktarindaki diisise paralel olarak, yay {izerinde olusan
esdeger gerilmelerde de azalma goériilmektedir.

Tek kath

Sekil 5: Tek kath dalgali ¢elik yay ve plakalarin ag yapisi
goruntusu.

Sekil 6: Yiikleme kogullar: (A: 50 Newton, -y yoniinde,
B:sabitlenmis).

Sekil 7: Yayda y yoniinde meydana gelen sehim miktar1 (8)
(N=4).

Sekil 8: Yayda y yoniinde meydana gelen sehim miktari (8)
(N=6).

Sekil 9: Yayda y yoniinde meydana gelen sehim miktari (8)
(N=8).

N=4, 6 ve 8 i¢cin yayda meydana gelen esdeger gerilme
von-Mises gerilme degerleri sirasiyla 56.87, 24.60, 17.56 MPa
olarak belirlenmistir. Cokme miktarindaki diislise paralel
olarak, yay tlizerinde olusan esdeger von-Mises gerilmeleri de
azalma goriilmektedir. Yay kiitleleri (M), N=4, N=6 ve N=8 icin
sirastyla 21.29 gram, 22.17gram ve 22.66 gram olarak
belirlenmistir.

2.3  Niimerik dogrulama

Analizler sonucunda elde edilen veriler ile analitik sonug¢larin
karsilastirllmas1 Tablo 2’de gosterilmistir. Gorildigi gibi,
analiz sonuglari analitik sonuglarla uyum gostermektedir.
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Calisma gerilmeleri agisindan tiim analiz sonuglari i¢in hata
N=6 icin %20 mertebesindeki hata, analitik hesaplamada
kullanilan K faktorii ile ilgilidir. Analitik hesaplamalarda
dikkate alinmayan iist ve alt plaka ile yay arasindaki temas
durumu bu farkin bir diger sebebidir. Ayrica, literatiirde
mevcut olan ¢aligmalar incelendiginde bu hata oranimn
(valmiz N=6’da yiiksek hata orani goriilmiistiir) kabul edilebilir
seviyede oldugu goriilmektedir. Erfain-Naziftoosi ve dig. [2],
yaptiklar1 analitik ve niimerik Kkarsilagtirmalarda %23
civarinda hata orani tespit etmislerdir. N=4 ve N=8 icin yay
uyum gostermektedir. Niimerik dogrulama isleminden sonra,
celik yay icin yapilan analizler farkli tipteki kompozit
malzemeler icin tekrar edilerek tek-kath kompozit yay
performansi ile ¢elik yay performansi kiyaslanacaktir.

3 Tek-kathh kompozit yaprak yaylarin sonlu
elemanlar analizi

3.1 Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Bu bolimde, Tablo 3’te mekanik 6zellikleri verilen, tek yonlii
karbon fiber/epoksi (KF/EP) ve cam fiber/epoksi (CF/EP)
malzemeden olusan kompozit yaylarin statik analizleri
gerceklestirilmistir. N=4, 6 ve 8 olarak degistirilmistir. Yayin
geometrik dzellikleri, ¢elik malzemeden {iretilmis yay verileri
ile kiyaslama yapilabilmesi icin aynen alinmistir. Parametrik
olarak, kompozit tabaka sayis1 n=4, 6, 8, 10 ve 12 olarak
alinmistir. Buna gore, tabaka dizilisi ise [(0/90)n-2]anti-simetrik'dir.
Tabaka kalinlig1 0.2159 mm olarak alinmistir. Yay kalinligi 4, 6,
8, 10 ve 12 tabaka icin sirasiyla 0.8636, 1.2954, 1.7272, 2.159
ve 2.5908 mm olarak belirlenmistir. Analiz asamalarinda, ¢elik
yay icin yapilan islem sirasi takip edilmistir. Celik yay
modelinden farkl olarak iist plaka ve alt plaka olusturulduktan
sonra, ACP-Pre modiilii kullanilarak kompozit tabaka sayisi,
kalinlig1 ve fiber oryantasyonlari tanimlanmistir. Sekil 10'da
kompozit yaydaki fiber dizilimleri gosterilmistir. ACP-Post
modiiliinde ise belirlenen hasar kriterine gére maksimum

calisma aralig1 tespit edilmistir. Maksimum ¢alisma araliginin
belirlenmesi ile detayl bilgi altta verilmistir.

ANSYS
R162

o <

Sekil 10: Kompozit yaprak yay modeli ve 0 fiber dizilimine
sahip 1. No.lu tabaka (N=8, n=12) (Yesil oklar fiber dizilimini
gostermektedir).

Analizlerde, alt plakanin alt yiizeyinin hareketi x, y ve z
yoniinde harekete kisitlanmis (fixed support), iist plakaya -y
yoniinde 50 (Newton) yiik uygulanmistir. Sekil 11 ve
Sekil 12’de sirasiyla karbon fiber/epoksi ve cam fiber/epoksi
malzemeden dretilmis (N=8, n=12) tabakali kompozit yayin
analiz sonuglari (sehim miktarlar1) gosterilmistir.

Tablo 2: Celik tek-katli yay i¢in elde edilen analitik ve niimerik sonuglarin karsilastirilmasi.

Yay rijilitligi Yay rijilitligi Calisma Calisma % hata % hata
N (N/mm) Kanatitixk ~ (N/mm) Knimerik ~ gerilmesi (MPa)  gerilmesi (MPa) (Yay rijitligi) (Calisma
Oniimerik gerilmesi)
4 341.5 353.6 53.9 3.54 8.9
6 2313.3 1923.0 229 20.2 12.9
8 9218.6 9310.9 14.80 1.0 0.06
Tablo 3: Karbon fiber/epoksi ve cam fiber/epoksi malzemenin mekanik 6zellikleri[10],[11].
Tek yonlii KF/EP
E1 (GPa) E2 (GPa) E3 (GPa) V12 V13
129.0 9.5 0.34 0.52
V23 Gi12 (GPa) G23 (GPa) G13 (GPa) p (kg/m3)
0.34 4.7 4.7 1600
Tek yonlii CF/EP
E1 (GPa) E2 (GPa) E3 (GPa) V12 V13
41.0 10.4 0.28 0.50
V23 Gi12 (GPa) G23 (GPa) G13 (GPa) p (kg/m3)
0.28 4.3 4.3 1900
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Sekil 11: KF/EP malzemeden yapilmis kompozit yayda olusan
sehim miktar1 (N=8, n=12).

o 200 £0.00(mm) z/k x
|

Sekil 12: CF/EP malzemeden yapilmis kompozit yayda
meydana gelen sehim miktar1 (N=8, n=12).

3.2 Tek-kath karbon fiber/epoksi kompozit dalgal
yayin rijitligi ve celik yay ile performans
karsilastirmasi

Tablo 4’te farkl tabaka ve dalga sayilar1 i¢in karbon fiber epoksi
ve cam fiber/epoksi malzeme i¢cin kompozit yayn rijitlik
degerleri verilmistir.

Tablo 4: Karbon fiber/epoksi ve cam fiber/epoksi
malzemeden yapilmis tek-kath kompozit dalgali yayin rijitlik
degerlerinin (N/mm) tabaka sayisi (n) ve dalga sayisi1 (N)’e
gore degisimi.

k (N/mm) ¢ o N (Dalga sayis1)
KF /EP kompozit/ Leelik 4 6 8
60.29 340.13 1655.35

n=4 1o (353.6) (1923.0) (9310.9)

n=6 1.5 164.65 939.32 4425.95

n=8 2.0 329.09 1883.24 8225.04

n=10 2.5 555.76 ~ 3194.07 13107.19

n=12 3.0 845.86  4851.07 18657.4
k (N/mm) N (Dalga sayis1)

CF/EP Eompozit/ Teelik 7 6 8
33.46 190.72 885.3

n=4 1o (353.6) (1923.0) (9310.9)
n=6 15 9008  309.06 243522
n=8 2.0 18208 54349 466897
n=10 25 31160 177292 773419
n=12 3.0 48183 27710  11367.77

Goriildigia gibi, tabaka sayis1 arttikca yani yaym kalinhig
sayisinin li¢ kat artmasi ile rijitlik degerlerinde 10-13 kat
mertebesinde artis saglanmaktadir. Bu da kompozitin egilme
rijitligini belirleyen egilme matrisindeki artis ile agiklanabilir.
Dalga sayisi arttikca yiike direng gosteren yiizey alani artmakta
ve boylece malzemenin direngenligi artmaktadir. Buna ek
olarak, Tablo 4’te yay malzemesinin ayni kalinlikta alinan ¢elik
olmas1 durumda elde edilen degerler karsilastirma amaciyla
parantez icerisinde verilmistir. Goriildiigi gibi, n=4 dalga say1s1
alindiginda kompozit malzemeden yapilmis yaymn rijitlik
degerleri, celik yaya kiyasla diisiiktiir. Ancak, tabaka sayisi
Cam fiber/epoksi malzeme ele alindiginda, karbon
fiber/epoksiye gore elastik modiil degerlerinin daha diisiik
olmasi nedeniyle, elde edilen yay rijitlikleri de daha diistiktiir.
Buna ek olarak, cam fiber/epoksi kompozitten yapilmis yayin,
kalinlik ti¢ kat arttirildiginda ayni dalga sayisina sahip celik

sahip oldugu gorilmektedir.

Tablo 5’te karbon fiber/epoksi ve cam fiber/epoksi
malzemeden yapilmis tek-kath kompozit dalgali yaymn
kitlesinin tabaka sayisi (n) ve dalga sayisi (N)’e gore degisimi
verilmistir.

Tablo 5: Karbon fiber/epoksi ve cam fiber/epoksi
malzemeden yapilmis tek-kath kompozit dalgali yayin
kiitlesinin (gram) tabaka sayisi (n) ve dalga sayisi (N)’e gore

degisimi.
N (Dalga sayis1)
M (gram 0,
K(1§ /EP ) Trompozit/ Leelik 4 6 8 aglf")llk
azaltimi
n=4 10 | 434 | 452 | 461 | 796
n=6 1.5 6.51 6.78 6.93 69.4
n=8 2.0 8.68 9.04 9.22 59.2
n=10 2.5 10.85 11.29 11.54 49.0
n=12 3.0 13.03 13.55 13.84 38.9
N (Dalga sayis1)
M (gram 0,
C(Fg/EP ) tkompozit/tgelik 4 6 8 aglf')llk
azaltimi
n=4 1.0 5.15 5.36 5.48 75.8
n=6 15 7.73 8.05 8.23 63.6
n=8 2.0 10.31 10.72 10.97 51.5
n=10 2.5 12.88 1341 13.71 39.5
n=12 3.0 1546 16.08  16.45 27.4

Ayni tabloda, celik yaya gore saglanan yiizdece agirlik azaltimi
degerleri verilmistir. Celik yaya kiyasla hem karbon
fiber/epoksi hem de cam fiber/epoksi kompozit malzeme
kullanilmasit durumunda 6énemli agirlik azaltimi saglandig
gorilmektedir. Gorildiga gibi tabaka sayist arttikca
kompozitin agirligl artmakta buna bagl olarak da elde edilen
agirhik azaltimi ytizdeleri diismektedir. Celik yay yerine cam
fiber/epoksi malzeme kullanilmasi durumunda %27 oraninda
bir agirhk azaltimi saglanmaktadir. Bu deger, 10 tabakali
karbon fiber/epoksi kompozit yay olmasi durumnda %49
degerine ulagmaktadir. Yayin rijitligi ise 1.41 kat artmaktadir.
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3.3 Kompozit yaydaki maksimum hasar yiiklerinin
belirlenmesi

Bu béliimde yukarida ele alinan karbon fiber/epoksi ve cam
fiber/epoksi kompozit yaylarin maksimum hasar yiikleri
Denklem (3)'te verilen Tsai-Wu kriteri (e) kullanilarak
bulunmustur [12]. Denklem (3)'teki malzemenin X (fiber
dogrultusu), Y (fibere dik dogrultu) ve Z (fibere dik dogrultu)
yonlerindeki mukavemet degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: KF/EP ve CF/EP malzemenin mukavemet (MPa)
degerleri [10],[11].

Tek yonlii KF/EP
Xt (MPa)  Y¢((MPa) Z¢(MPa) Xc(MPa)  Y(MPa)
1439 98 98 -1318 -125
Zc(MPa) (Nfga) Sy (MPa)  Sw(MPa)
-125 79 79 79
Tek yonlii CF/EP
Xt (MPa)  Y¢(MPa) Z¢(MPa) Xc(MPa)  Y(MPa)
1140 39 39 -620 -128
Z(MPa) (Nfga) Sy (MPa)  Sw(MPa)
-128 89 89 89

Kompozit yaydaki her tabaka icin Tsai-Wu hasar indeksi
hesaplanmis  ve  hasar  yikii  uygulanan  yiikin
(50 Newton),maksimum hasar indeksine bdliinmesiyle elde
edilmistir.

2 2 2 2 2
o (o o T T T 1 1
— X 4 y + z +i+ yz +—* 4o [

XX VY, ZZo SS S S X, X

t c

+o, 1.1 +0, R +f,00,+ 3
Y, Y, zZ, Z

C

e <1, hasar yok}

2
f,o,0,+f,00, =¢ { e > 1 hasar
Sekil 13'te dalga sayis1 (N=8) ve dort tabakali (n=4) cam
fiber/epoksi kompozit yayin Tsai-Wu hasar indeks (e)
degerleri dagilimi gosterilmistir. Sekil 14’te goruldigi gibi,
maksimum Tsai-Wu indeks degerlerleri 1. tabaka (e=0.22431)
ve 4. Tabakada (e=0.2548) elde edilmistir. Tarafsiz eksenden
uzaklastikca hasar indeks degerlerinin arttigr goriilmektedir.
Kritik tabakalar, yani kompozitin daha dnce hasara ugramasi
beklenen tabakalar, 1. ve 4. tabakalardir.

Tablo 7'de karbon fiber/epoksi ve cam fiber/epoksi
malzemeden yapilmis tek-katli kompozit dalgali yayin Tsai-Wu
hasar indeks (e) degerlerinin tabaka sayis1 (n) ve dalga sayis1
(N)'e gore degisimi verilmistir. Goriildigi gibi, tabaka sayisi
arttik¢a hasar indeksi degerleri diismekte buna baglh olarak da
hasar yiiklerinde artis goriilmektedir. Sekil 14’te KF/EP ve
CF/EP malzemeden iiretilmis kompozit yaylarin farkl tabaka
sayisl (n) ve dalga sayis1 (N) igcin hesaplanan hasar yiik
degerleri gosterilmistir. Beklendigi gibi, karbon fiber/epoksi
kompozitlerin hasar yiikleri cam fiber/epoksiye kiyasla daha
ylksek elde edilmistir. Hasar ytikleri dalga sayisina gore artis
gostermektedir. Bu etki, tabaka sayis1 8, 10 ve 12 oldugunda
negatif olmustur. Yik degerleri, dalga sayis1 6’dan 8’e
arttirildiginda hasar yiiklerinde %15-%22 araliginda diisiis
gozlemlenmistir.

)

I

msys
(a): 1. tabaka (e=0.22431).

sys
vy,
Ll

msys

(c): 3. tabaka (e=0.088).
ANSYS

R16.2

(d): 4. tabaka (e=0.2548).

Sekil 13: KF/EP kompozit yayda Tsai-Wu hasar indeksi

dagilimu.
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KF-EP kompozit dalgali yayin hasar yikd degisimi

4500
4000

3500

=1
2
2

2500

HASAR YUKU (NEWTON)

4 6 8 10 12
TABAKA SAYISI

(a)

CF-EP kompozit dalgali yayin hasar yiki degisimi

2000

1600

1400

1200

1000

HASAR YUKU (NEWTON)

TABAKA SAYISI

(b)

Sekil 14: KF/EP ve CF/EP kompozit yayin farkl tabaka sayisi
(n) ve dalga sayisi (N) icin hesaplanan hasar yiik degerleri.

Tablo 7: KF/EP ve CF/EP malzemeden yapilmis tek-kath
kompozit dalgali yaydaki maksimum Tsai-Wu hasar indeks
degerleri (e).

KF/EP N (Dalga sayis1)
Maksimum Tsai-Wu
hasar indeks (e) 4 6 8
degerleri
n=4 0.216 0.09631 0.074
n=6 0.0982 0.0474 0.0421
n=8 0.0576 0.0255 0.0285
n=10 0.0385 0.0171 0.020
n=12 0.028 0.0124 0.0158
CF/EP N (Dalga sayist)
Maksimum Tsai-Wu
hasar indeks (e) 4 6 8
degerleri
n=4 0.6860 0.2616 0.2548
n=6 0.2969 0.1174 0.1113
n=8 0.1660 0.081 0.064
n=10 0.1063 0.041 0.0483
n=12 0.0743 0.029 0.0391

3.4 Hibritlestirme etkisi

Bu bdliimde, kompozit yay malzemesinin hibridlestirilmesinin
(n=12) ve dalga sayis1 8 olan (N=8) olan karbon fiber/epoksi
kompozit yay iizerinde (k=18657.4 N/mm) yapilmistir. Daha
onceki boliimde de gosterildigi gibi hasar olasiliginin tarafsiz
eksenden wuzaklastikga arttifi bilinmektedir. Bu nedenle,
tarafsiz eksenden itibaren cam fiber/epoksi katmanlar karbon
fiber/epoksi katmanlar ¢ikarilarak kompozit sisteme

Sekil 15'te gosterildigi gibi eklenmistir. Sekil 15’'te incelenen
senaryolar, tabaka sayis1i n=10 olmasi durumu icgin tekrar
edilmistir.

12.tabaka KF/EP KF/EP
ka3 KF/EP KF/EP

aka KF/EP KF/EP
9.tabaka KF/EP KF/EP
8.tabaka CF/EP CF/EP.
6.tabaka CF/EP 6.tabaka CF/EP
5.tabaka CF/EP S.tal CF/EP
4.tabaka KF/EP 4.tabaka KF/EP
2.tabaks REZEP 2.1abaka KEEP
2.tabaka KF/EP 2.tabaka KF/EP
1.tabaka KF/EP 1.tabaka KF/EP

(a) Hibrid durum-1 (b) Hibrid durum-2

(10 KF/EP, 2 CF/EP) (8 KF/EP, 4 CF/EP)
12.tabaka KF/EP 12.tabaka KF/EP
11.tabaka KF/EP 11.tabaka KF/EP
10.tabaka KF/EP AE] CHEP
9.tabaka CF/] 9.tabaka CF/|
B.tabaka CH| Z.tabaka CF/

[ 7.tabaka CF/] | 7.tabaka CF/l
6.tabaka CF/| | 6.tabaka CF/
5.tabaka CF/EP 5 tabaka CF/EP
4.tabaka CF/EP 4. tabaka CF/EP
Tabaka KE/EP | Tabaka CEER
2.tabaka KF/EP 2.tabaka KF/EP
1.tabaka KF/EP 1.tabaka KF/EP

(c) Hibrid durum-3 (d) Hibrid durum-4

(6 KF/EP, 6 CF/EP) (8 KF/EP, 4 CF/EP)
12.tabaka KF/EP
11.tabaka CF/EP
10.tabaka CF/EP
9.tabaka CF/EP
8.tabaka CF/EP
| 7.tabaka CHEP
6.tabaka CF/EP
5.tabaka CF/EP
4.tabaka CF/EP
3.tabaka CF;EP
2.tabaka CE/EP
1.tabaka KE/EP

(e) Hibrid durum-5
(2 KF/EP, 10 CF/EP)

Sekil 15: Incelenen hibrid kompozit malzeme senaryolari.

Tablo 8’de bu hibrid malzeme senaryolarina gore yay rijitlikleri
verilmistir.

Tablo 8: Hibritlestirmenin kompozit yay rijitligine etkisi.

Tabaka sayis1 KF/EP CE/EP Yay Maliyet
tabaka tabaka rijitligi k, L
(t=2.5908 mm) (birim)
sayis1 sayisl N/mm
12 0 18657.4 100
10 2 18427.0 86.5
8 4 18148.8 73.1
n=12 6 6 17857.1 60.2
4 8 16666.0 46.3
2 10 13888.0 329
0 12 11367.7 19.5
KF/EP CF/EP Yay .
Talbaka Sayist tabaka tabaka rijitligi k, Ma.111.yet
(t=2.159 mm) (birim)
sayis1 sayisl N/mm
10 0 13107.2 100
8 2 12945.9 83.9
10 6 4 12431.0 67.8
= 4 6 11900.0 51.7
2 8 9691.4 35.6
0 10 7734.1 19.5

Goriildiigi gibi, sistemde cam fiber/epoksi katman sayisi
arttikca cam fiber/epoksinin karbon fiber/epoksiden daha az

fiber/epoksi kullanilmasi yerine 8 tabaka cam fiber/epoksi ve
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2 tabaka karbon fiber/epoksi kullanilmasi durumunda dalga

benzer rijitlik degerleri elde edilmistir.

Tablo 8'de kompozit yaymn iiretim maliyetleri verilmistir.
Burada sadece takviye elemani maliyet dikkate alinmis ve tim
yap1 karbon fiber/epoksi malzemeden olusmasi durumdaki
maliyet 100 birim olarak kabul edilmistir. Tablodan gorildiigi
gibi, hibritlestirme ile daha az maliyet ile (sadece karbon
fiber/epoksi yerine) hem karbon hem de cam fiber takviye
elemani kullanilarak daha hafif yapilarin istenilen rijitlikte elde
edilmesi miimkiindiir.

4 Sonuclar

Bu ¢alismada, kompozit malzemeden iiretilmis tek kath dalgal
yaylarin niimerik analizleri ANSYS Workbench sonlu elemanlar
programi ile gergeklestirilmistir. Niimerik dogrulama, celik
malzemeden {retilmis yayin analitik sonuglan ile niimerik
model sonuglart kiyaslanarak yapilmis, daha sonra model
modifiye edilerek farkli dalga sayis1 ve kompozit kalinlig
dikkate alinarak cam fiber/epoksi ve karbon fiber/epoksi
malzemeden olusan yayin analizleri gerceklestirilmistir.
Hibritlestirme etkisinin kompozit yay rijitligine etkisi
arastirilmistir. Kompozit yayin hasar ytkleri Tsai-Wu hasar
kriteri kullanilarak tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu calismada
elde edilen sonuglar asagida madde halinde siralanmistir;

e  Tek-katli kompozit yayda dalga sayis1 4’ten 8’e dogru
arttikca kompozit yayin rijitliginin 6nemli o6lciide
arttig1 gorilmiistiir,

e Dalga sayis1 arttikca kompozit yayin hasar yiiklerinde
artis gérilmistiir. Bu durum, kalinlik arttikca negatif
olarak etki etmektedir,

e Tabaka sayisinin artmasi (yay kalinlig1) ile kompozit

e (Celik malzemeden yay ile yapilan kiyaslamalar
sonucunda, yay kalinhig arttirilarak  gelik
rijitlik degerleri ve ayni zamanda Onemli agirhk
azaltimi saglanabildigi gdsterilmistir,

e Hibritlestirme ile istenilen rijitlik degerleri elde
edilirken aym1 zamanda kompozit yayin iretim
maliyetlerinin azaltilabilecegi gosterilmistir.
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