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OZET/ABSTRACT

Bu calismanin amaci polimer kompozit yaprak yaylarda giiniimiize kadar olan gelismeleri
ele almak ve yapilacak yeni ¢alismalara yol gostermektir. Kompozit malzemeler konusundaki
arastirmalarin ilerlemesi ile yaprak yaylarin fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerden
tiretilmesine yonelik calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde ¢elik yaprak yaylara
nazaran polimer kompozit yaprak yaylar % 85’e varan hafiflik, daha yiiksek yorulma émrd,
korozyona kars1 yiliksek direng ve yiiksek dogal frekans gibi avantajlara sahip olarak
tiretilebilmistir. Bu makalede, polimer kompozit yaprak yaylar ile ilgili yapilmig olan 6nemli
caligmalar degerlendirilmis ve yapilacak yeni ¢aligmalara yol gosterilmistir

Aim of this study to review development of composite leaf springs and to sign new
investigations. Knowing the composite materials in detail by improved studies, design
attempts for fiber reinforced composite leaf springs are being increased. Fiber reinforced
polymeric composite leaf springs produced with advantages of 85% weight reduction,
improved fatigue life, better corrosion resistance and high natural frequency than steel leaf
springs. In this paper important studies on polymeric composite leaf springs are reviewed and
further studies announced.
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1. GIRIS

Yaprak yaylar otomobil gibi binek araglarin, kamyonet, kamyon gibi hafif ve agir ticari
araclarin, tren gibi demiryolu araglarinin siispansiyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu
yaylar giinlimiize kadar geleneksel olarak ¢elik malzemeden imal edilmistir. Ancak ¢elik
malzemenin yaprak yay tasarimma elverisli olabilmesi icin yeterli derecede
sertlestirilebilmesi gereklidir. Bu da ¢eligin tiim kesit boyunca homojen olarak martenzitik bir
yapiya sahip olmasi ile gerceklesir. Aksi taktirde kesit iginde martenzitik olmayan bolgeler
yaprak yaym yorulma omriini kisaltir (SAE HS788, 1982). Ayrica ¢elik malzemeden imal
edilecek yaprak yayin yorulma dmriinii arttirabilmek i¢in sicak sekil verme ile sertlestirilmesi,
1s1l islem ile dekarbiirizasyonu, kumlama ile ¢ekme gerilmesine maruz kalan tarafta basma
artik gerilmesi olusturulmasi, ongerilme ile montaj edilmesi gibi her birinin belli sinirlar
gergevesinde yapilmasi gereken islemler uygulanmalhidir (SAE HS788, 1982; Landgraf ve
Francis, 1979).

Dogal kaynaklarin korunmasi ve enerji tasarrufu amaci ile otomobil {ireticileri gliniimiizde
agirlik azaltilmasini temel amag olarak ele almaktadir. Agirlik azaltilmasi esas olarak daha iyi
malzemelerin kullanilmasi, tasarim optimizasyonu ve daha verimli iiretim siireglerinin
kullanilmas: ile mimkindir (Shankar ve Vijayarangan, 2006). Ara¢ lzerinde stispansiyon
sistemi tarafindan desteklenmeyen agirhiga yaylanmaz agirlik denir (Subramanian ve
Senthilvelan, 2009). Ornegin otomobillerde siispansiyon sistemlerinde kullamilan yaprak
yaylar, yaylanmaz agirligin % 10’u ila % 20’sine sahip olduklarindan agirlik azaltilmasinda
oldukg¢a 1iyi potansiyele sahip elemanlardir. Yaylanmaz agirligin azaltilmasi siiriis
karakteristiginin ve yakit veriminin artmasini da saglamaktadir (Rajendran ve Vijayarangan,
2001). Yapilan ¢alismalarda, ayn1 niteliklere sahip kompozit yaprak yayda, ¢elik yaprak yaya
gore % 85’¢ varan agirlik azaltilmasi saglanmistir (Shankar ve Vijayarangan, 2006).

Genel olarak yaylar enerjiyi absorbe edip depolamasi ve daha sonra geri vermesi igin
tasarlanan makina elemanlaridir. Bundan dolay1r malzemenin gerinme enerjisi yay tasariminda
temel etken olmaktadir. Malzemenin 6zgiil gerinme enerjisi:

U=— (1)

burada o, p ve E sirasiyla, yay malzemesine ait mukavemet,yogunluk ve elastisite modiilii
olmak tizere ifade edilir. Bu iliskiden agik¢a goriildiigli gibi diisiik elastisite modiiliine ve
yogunluguna sahip bir malzeme yiiksek 6zgiil gerinme enerjisine sahip olmaktadir. Buradan
kompozit malzemelerin yay uygulamasi i¢in gii¢lii adaylar oldugu rahatlikla goriilmektedir
(Al-Qureshi, 2001).

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin ¢eliklere nazaran 6nemli Olclide hafiflik (¢elige
gore 5 kat daha fazla mukavemet/agirlik oranina sahip olmasi) saglamasinin yaninda; yiiksek
darbe kabiliyeti ile c¢alisma kosullarinda olusan giiriiltiiniin, titresiminin, yol
diizgiinsiizliklerinin azaltilmas1 ve bu sayede konforlu siiriis saglamasi, yiiksek korozyon
direnci, tabakalar arasi siirtlinmenin olmamasi, Ustlin yorulma mukavemeti ve "givenli hasar"”
kabiliyeti gibi avantajlari da vardir (Talib vd., 2010; Shokrieh ve Rezaei, 2003).

Yaprak yay tasariminda yayin kendisi kadar, yay uclarinin (gozlerin) da énemi fazladir.
Cunku yay gozleri enerji absorbe eden par¢a olmanin yani sira ¢gdkme boyunca yayin belli bir
giizergahi takip etmesini saglamaktadir (Shankar ve Vijayarangan, 2006). Ayrica yay gozleri
aks ile ara¢ govdesini birlestiren bir yap1 elemani olarak da gorev yapar (Shokrieh ve Rezaei,
2003). Bundan otiirii baglama gézlerinin mukavemeti, yaprak yayin slispansiyon sistemindeki
performansinda 6nemli rol oynar. Yaprak yay ile yay gozlerinin baglanti mukavemeti, yaymn
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kendi mukavemetinden daha {istiin olmalidir ki yaprak yay siispansiyon sisteminde verimli
calisabilsin (Subramanian ve Senthilvelan, 2010).

Yorulma hasart otomobil bilesenlerinin ¢alisma kosullarinda ugradiklar1 baskin hasar
tirtidiir. Bunun sebebi otomobil bilesenlerinin dinamik yiiklere maruz kalmasidir. Yaylar bu
yiiklerden diger bilesenlere gore daha fazla etkilenir. Yaprak yaylar yol duzensizliklerinden
gelen ani yiikleri absorbe etmenin yani sira, yandan gelen yiikler, fren ve hizlanmada olusan
momentler gibi ¢esitli dis yiikleri de tagimalidir. Bu yiikler igerisinde en 0nemlisi degisken
diisey ytklerdir (Shankar ve Vijayarangan, 2006; Shokrieh ve Rezaei, 2003; Kumar ve
Vijayarangan, 2007). Sekil 1 ile siispansiyon sisteminde kullanilan ¢ok tabakali bir yaprak
yaya etkiyen yiikler gorilmektedir.

Arka goz
reaksiyonlar / 5 B
o i On goz
@ : reaksiyonlar

o

Sekil 1. Yaprak yaya etkiyen yikler (Shokrieh ve Rezaei, 2003). F,: diisey yiik, Fs: yan yik, F:
uzunlamasina yiik, Ty burulma torku, T,,: diizeltme torku

Yaprak yayr konu alan g¢aligmalarda yedi yapraktan olusan bir ¢elik yaya es deger
niteliklerde tek tabakali polimer kompozit yaprak yayimn iretilmesi, yay gozlerinin
tasarlanmas1 (Shankar ve Vijayarangan, 2006), termoplastik regine ile tasarlanan bir yaprak
yayda fiber boyunun yay ozelliklerine (Subramanian ve Senthilvelan, 2009), baglama
gozlerine (Subramanian ve Senthilvelan, 2010) etkisi ve goz performans: (Subramanian ve
Senthilvelan, 2010), bir kompozit yaprak yaym optimum tasarimi (Rajendran ve
Vijayarangan, 2001), jip tiirii bir aragta kullanilmak amaci ile bir tek tabakali polimer
kompozit yaprak yayin imalati (Al-Qureshi, 2001), otomotiv uygulamasinda kullanilmak
Uzere bir yaprak yayimn tasarimi ve analizi (Talib vd., 2010), otomobil arka sispansiyon
sisteminde kullanilan dért tabakali bir ¢elik yaya denk nitelikte bir polimer kompozit yaprak
yayin ve yaprak gozlerinin optimizasyonu ile analizi (Shokrieh ve Rezaei, 2003), yedi
yapraktan olusan bir ¢elik yaya denk nitelikte ¢ok tabakali bir polimer kompozit yaprak yayin
uretimi (Kumar ve Vijayarangan, 2007), giines enerjisi ile calisacak bir hafif aracin
slispansiyon sistemi i¢in bir polimer kompozit yaprak yay tasarimi ve iiretimi (Sancaktar ve
Gratton, 1999), yiik vagonlar1 gibi agir demir yolu araglarinda kullanilan ¢ok tabakali ¢elik
yaprak yaya denk niteliklerde polimer kompozit yaprak yay tasarimi, iiretimi (Hou vd., 2005)
ve yay g0zlerinin tasarimi yapilmistir (Hou vd., 2007).

Bu ¢alismanin amaci giinlimiize kadar yapilmis olan fiber takviyeli kompozit yaprak
yaylarin gelisimini incelemek ve konu ile ilgili yapilabilecek ileri ¢aligmalara yol
gOstermektir.
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2. YONTEM
2.1. Kullanilan Malzemeler

Arag¢ silispansiyon sisteminde ihtiyag duyulan gereksinmeleri karsilayacak yay
uygulamalar1 i¢in grafit/epoksi kompozitin diger kompozit malzemelere gore istiinligi
asikardir (Al-Qureshi, 2001). Ancak elde edilebilirlik ve maliyet sinirlamalarindan Otiirii
yapilan ¢alismalarda cam fiber takviyeli/epoksi, cam takviyeli polyester gibi termoset regineli
kompozitler ve cam takviyeli/polipropilen gibi termoplastik recineli kompozitler
kullanilmustir (Shankar ve Vijayarangan, 2006; Al-Qureshi, 2001; Talib vd., 2010; Shokrieh
ve Rezaei, 2003; Kumar ve Vijayarangan, 2007; Sancaktar ve Gratton vd., 1999;Hou vd.,
2005; Hou vd., 2007; Subramanian ve Senthilvelan, 2009; Subramanian Subramanian ve
Senthilvelan, 2010).

Stispansiyon sistemlerinde kullanilan bu yaylarin tasariminda kullanilan malzeme
ozellikle yorulmaya ve darbelere dayanikli olmalidir. Sekil 2 ile karbon/PEEK
(polietereterketon) termoplastik ve karbon/epoksi, cam/epoksi gibi termoset kompozitlerin,
SMC (Choped Strand Mat Composite - kirpilmis kege elyaf kompozit), yumusak celik ve
alliminyum gibi metallerin 6zgiil enerjileri verilmistir.Termoset ile termoplastik regineden
olusan kompozitlerin darbe (¢carpma) dayanimlar1 incelenmis ve genel olarak termoplastik
recinelerin termosetlere nazaran daha yiksek enerji absorbsiyon kabiliyetinin oldugu
belirtilmistir (Ramakrishna, 1997)

Karbon / PEEK

Karbon / Epoksi

Cam / Epoksi

SMC
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Aluminyum [

1 T T
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Sekil 2. Cesitli malzemelerin 6zgiil enerjileri (Ramakrishna, 1997)
2.2. Uretim Metotlar

Kompozit yaprak yay dretiminde 06rgili E-camu fiber/epoksi malzeme ile kalip
kullanilarak el yatirmasi metodu  uygulanmistir. El yatirmasi metodunda kalip igine
tabakalamadan Once yapismayi Onlemek ve iyi bir yiizey elde etmek igin jel/vernik
stiriilmiistiir. Epoksi regine her tabaka serildikten sonra emdirilmis ve bir rulo vasitasiyla
tabakalar arasinda hava kalmasi engellenmistir (Shankar ve Vijayarangan, 2006). Kimi
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calismalarda ise yaprak yay i¢in hazirlanan kaliplara E-camu fiberler tabakalandiktan sonra
epoksi re¢ine emdirilmesi i¢in vakum torbasina alma metodu uygulanmistir (Al-Qureshi,
2001; Sancaktar ve Gratton, 1999). Bir baska ¢alismada ise E-cami/epoksi malzeme i¢in, lif
sarma metodu kullanilmistir (Kumar ve Vijayarangan, 2007). Diger bir ¢alismada tek eksenli
E-camu fiberler oncelikle bir dikis makinasinda dikilmis ve matris malzemesi de yiiksek
sicakliga uygun polyester segilerek regine infiizyon metodu kullanilmigtir (Hou vd., 2005).
Termoplastik regine ile yaprak yay tiretimi yapilmis olan bir ¢alismada ise oncelikle uygun
kalip iiretilmis ve enjeksiyon metodu kullanilmistir. Ham malzemeler 6nceden 2 saat siiresince
80 'C de 1sitilmis ve 50D/d hizla enjeksiyon yapilmustir (Subramanian ve Senthilvelan, 2009).

2.3. Uygulanan Testler

Yaprak yaylara uygulanmasi gereken statik ve dinamik test standartlar1 Society of
Automotive Engineers (SAE-Otomotiv Miihendisleri Birligi, Amerika) tarafindan
belirtilmistir (SAE J1528, 1990). Bu standarda gore sifirdan 6nceden belirlenmis maksimum
sekil degisimine kadar 50 N araliklar ile 6l¢lim yapilarak yaprak yaya statik test uygulanmistir
(Shankar ve Vijayarangan, 2006). Polipropilen recinede enjeksiyon ile dretilen kompozit
yaprak yay SAE J1528 standartlarina uygun olarak 12 mm tasarim deformasyona kadar
yiiklenmistir. Zamana bagli yiik deplasman grafigini elde etmek igin, yaprak yay 1, 5, 10, 50
mm/dk gerinme hizlarinda test edilmistir. Bunun yaninda 5, 10, 20 N/s yilikleme hizlarinda
yiikleme ve serbest birakma uygulanarak yiik-deplasman grafiginde histerisiz egrisi, Sekil 3
elde edilmistir. Fiber uzunlugunun kompozit yaprak yayin ¢ekme mukavemetine etkisini
gormek i¢cin ASTM D 638 standardina gore 5 mm/dk ¢ekme hizi ile statik test uygulanirken
dinamik &zellikler icin termalgravimetrik analiz (TGA) ve dinamik mekanik testler
uygulanmistir. Termalgravimetrik analiz i¢in +0,3 °C hassasiyette Mettler Toledo
(TGA/SDTA 851) cihaz kullanilmis ve azot ortaminda dakikada 10 °C sicaklik artisi ile 25 °C
ile 600 °C arasinda test uygulanmistir. Dinamik mekanik 6zellikler igin ise ASTM D6382
standardina uygun numuneler ile 3N degisken yuk 0,1 Hz ile 100 Hz arasinda ve oda
sicakligindan 92 'C sicakhiga kadar test edilerek hem frekansin hem de sicakligin etkisi
incelenmistir (Subramanian ve Senthilvelan, 2009).
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Sekil 3. Uzun fiberli kompozit yaprak yayn histerisizi (Subramanian ve Senthilvelan vd., 2009).
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Yine yaprak yaya hidrolik test cihazi ile {i¢ nokta egme testi uygulanmstir (Al-Qureshi,
2001). Celik yaprak yaym g¢alisma sartlarina denk gelecek sekilde 3250 N diisey yiik
kullanarak elektro-hidrolik test cihazi ile kompozit yaprak yay statik olarak test edilmistir.
Bunun yaninda siirlis konforu acisindan yayin dogal frekanst oOlgiilmiistiir. Yol
diizensizliklerinin olusturdugu titresimin maksimum 12 Hz frekans kabul edildigini belirtilmis
ve dinamik durum icin yaprak yaya 75 mm deformasyonluk cevrim ile 33 MHz frekansinda
yorulma testi 20000 ¢evrim uygulanmistir (Kumar ve Vijayarangan, 2007). Yik vagonlar
gibi agir demiryolu araglarinda kullanilmak {izere tasarlanan kompozit yaprak yaya uygulanan
maksimum 105 kN statik yiikte hasar goriilmemis ve yay 105+£30 kN degisken yiik altinda 1
milyon g¢evrimlik yorulma testinde dayanmistir (Hou vd., 2005). Bir diger ¢aligmada agir
yiikler altinda c¢alisan kompozit yaprak yaylar igin ii¢ farkli goz tasarlanmistir. Bu
tasarimlardan ilk ikisinde, tabakalarin goz etrafindan yay govdesinin iist yiizeyine dogru
sarilarak olusturdugu birlesik g6z ucu yer alirken Sekil 4a ve Sekil 4b, ligiincii tasarim Sekil
4c agik g6z ucuna sahiptir. Statik test icin dnce 100 kN’a kadar sonra 150 kN’a kadar 10
KN’luk artislar ile yiikleme yapilarak deformasyon kaydedilmistir (Hou vd., 2007).
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Sekil 4. Yaprak yay goz tasarimlari (a) ve (b) kapali goz tasarimi (¢) agik g6z tasarimi (Hou vd., 2007)
2.4. Analizler

Kullanim sartlarina gdre sinir sartlarinda polimer kompozit yaprak yayimn tasariminda
optimizasyona gidilmistir (Shankar ve Vijayarangan, 2006; Rajendran ve Vijayarangan,
2001). Yaprak yayin sayisal modellenmesi ve analizi i¢in Ansys (Shankar ve Vijayarangan,
2006; Shokrieh ve Rezaei, 2003; Kumar ve Vijayarangan, 2007; Sancaktar ve Gratton, 1999).
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Lusas ve MSC MARC gibi sonlu elemanlar metoduna gore analiz yapan paket programlar
kullanilmistir (Talib vd., 2010; Hou vd., 2005; Hou vd., 2007). Yapilan analizlerden 3 boyutlu
analizlerde 8 diigiimlii SOLID 45 ve SOLID 46 (Ansys paket programinin {ist versiyonlarinda
Solid 45 elemaninin yeni versiyonu olarak yer almaktadir) kat1 elemani ile yapraklar arasi
temas yizeyi icin CONTACT 174 ve TARGET 170 kullanilirken 2 boyutlu analiz igin
dizlem eleman (2D Plain Strain Element) kullanilmistir (Shokrieh ve Rezaei, 2003; Kumar ve
Vijayarangan, 2007; Hou vd., 2007). Yapilan analizler statik yiikleme durumu igin
uygulanmis ve yaprak yayin simetrik geometrisinden Otlirli yayin yarisi  ve dortte biri
modellenerek analiz edilmistir (Shankar ve Vijayarangan, 2006; Talib vd., 2010; Shokrieh ve
Rezaei, 2003; Kumar ve Vijayarangan, 2007; Sancaktar ve Gratton, 1999).

3. TARTISMA

Celik yaprak yay ile ayn1 kosullarda ¢alismak iizere tasarlanan E-cami/epoksi kompozit
yaprak yay % 85 oraninda hafiflik ile gerekli yeterliligi saglamistir. Yay gozleri igin ise
civatali baglama yerine yapistirma ile baglanan goézlerin yaprak yayin performansini daha iyi
etkiledigi belirtilmistir. Ayrica siiriis konforu agisindan yapilan harmonik analiz sonucu
kompozit yaprak yayin dogal frekans modlari tespit edilmis ve c¢elik yaprak yaydan daha
yiiksek oldugu, yol diizensizliklerinden otiirii rezonansa girmeyecegi belirtilmistir. Yapilan
testler ile sonlu elemanlar analizinin birbiri ile uyustugu bildirilmistir (Shankar ve
Vijayarangan, 2006).

Cizelge 1. Celik ve kompozit yaprak yaylarin karsilastiritlmasi (Shankar ve Vijayarangan, 2006)

Malzeme S;/?Jti'(k Maksw(nrrtllrrg)(;okme Maksimum gerilme (MPa) Agklrhk
(N) FEM Deneysel FEM Deneysel (ko)
Celik 3980 90 107,5 511 503,3 26
E-cami/Epoksi 4250 94 105,0 466 473,0 3,88

Cizelge 2. Kompozit yaprak yayin dogal frekanslari (Shankar ve Vijayarangan, 2006)
Mod 1 2 3 4 5
Frekans (Hz) 33 135 192 288,5 368,7

Yapilan testler sonucunda, 5 mm/dk hizla 12 mm ¢okme elde edene kadar kisa fiberden
olusan yayin 163 N, uzun fiberden olusanin ise 481 N yiike dayandig: belirtilmistir. Yaylarin
yay katsayilar1 ise kisa fiberli yayin 12,5 N/mm iken uzun fiberli yayin 40,1 N/mm olarak
bulunmustur. Yaprak yaylarin ¢alisma kosullarinda farkli ¢ekme hizlarina maruz kaldiklar
vurgulanmig ve bunun etkisini gorebilmek i¢in uygulanan testte ¢ekme hizi 1, 5, 10, 50
mm/dk olarak uygulanmistir. Deney sonuglarinda, kisa fiberli yapida, uzun fiberli yapiya
nazaran c¢ekme hizina daha fazla hassasiyet gorilmiistir. Enerji depolama kapasitesi
bakimindan ise kisa fiberli yayin 9,37 J, uzun fiberlinin ise 24,11 J enerji depoladig:
belirtilmistir. Kompozit yaprak yaylarin histerisiz karakteristigi 200 N yike kadar uygulanan
5, 10, 20 N/s’lik yiikleme ve serbest birakma oranlarinin tiimiinde kisa fiberli yap1 uzun fiberli
yapiya gore daha fazla enerji harcamistir. Ayrica degisen yiikleme serbest birakma oranlarina
uzun fiberli yapinin daha az hassas oldugu bildirilmistir. Bunun sebebi olarak kisa fiberli
yapida var olan fiber u¢larinin sayica uzun fiberli yapiya gore daha fazla olmasi gosterilmistir
(Subramanian ve Senthilvelan, 2009).

Genetik algoritma metodu ile yapilan optimizasyon ¢alismasinda kompozit yaprak yayda
celik yaya nazaran %75,6 oraninda hafiflik elde edilmistir (Rajendran ve Vijayarangan,
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2001).

Bir jipde kullanilmak {izere celik yaprak yaya (18,7 kg) denk niteliklerde iiretilmek istenen
polimer kompozit yaprak yay (3,5 kg) beklenen 6zellikleri yerine getirirken 6nemli 6lgiide de
sahiptir, Sekil 5. Yaprak gozleri iiretimde birlesik olarak ve yaydan ayri olarak iiretilip
sonradan yapistirarak iki farkli sekilde tasarlanmstir. Ikinci tasarimin kompozit yaprak yaymn
mukavemetini ve verimini arttirdigi saptanmustir. Celik yaprak yay ile kompozit yaprak yay
arag lizerinde test edilmistir. Sonu¢ olarak kompozit yaprak yayin daha esnek oldugu
goriilmiistiir. Testler siiresince kompozit yaprak yayin giiriiltiiyli ve yol diizglinstizliiklerini
onemli 6l¢iide azalttig bildirilmistir (Al-Qureshi, 2001).
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Sekil 5. Cok yaprakli ¢elik yay ile tek yaprakli kompozit yaylarin rijitlikleri (Al-Qureshi, 2001)

E-cami/epoksi kompozit yaprak yayi ile yapilan deneyler ve 6miir analizi sonuclarinda
celik yaprak yaya nazaran % 67,35 daha az gerilme olustugu, % 64,95 daha rijit oldugu, %
126,98 daha yiiksek dogal frekansa sahip oldugu ve % 68,15 daha hafif oldugu goriilmiistiir.
Yaprak yaymn analizi egme yiikii altinda gerceklestirilmis oldugundan normal gerilme
onemlidir. Kullanilan kompozit malzemenin boyuna basi mukavemeti, boyuna g¢ekme
mukavemetinden az oldugu i¢in hasar boyuna basi gerilmesinden kaynaklanacaktir. Sekil 6’da
kompozit yaprak yay ile ¢elik yaprak yayin statik test sonucu gosterdikleri gerilme grafikleri
verilmistir. Test sonuglarinda kompozit yaprak yayda 222 MPa maksimum basi gerilmesi
gorulirken, sonlu elemanlar analizinde bu deger 217 MPa olarak elde edilmistir, Sekil 7
Buradan da test sonuclar1 ile analiz sonuglarinin uyustugu goriilmektedir. Celik yaprak yayda
gorulen maksimum gerilme ise 680,05 MPa degerindedir. Cam fiber/epoksi kompozitin basi
mukavemeti 680 MPa iken ¢eligin akma dayanimi 1175 MPa’dir. Buradan celik yayin
emniyet katsayisi 1,73 elde edilirken kompozit yayda bu deger 2,75 olmaktadir. Yorulma testi
20000 g¢evrim siirdiiriilmiis ve herhangi bir hasar goriillmemistir. Test suresince yayda gorulen
maksimum gerilme 240 MPa minimum gerilme 140 MPa olarak bildirilmistir. Omir analizi
ile de kompozit yaprak yayin gelik yaya gore daha uzun yorulma Omriine sahip oldugu
belirtilmistir (Kumar ve Vijayarangan, 2007).
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Sekil 6. Kompozit ve ¢elik yaprak yayda olusan gerilme degisimi (Kumar ve Vijayarangan vd., 2007)
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Sekil 7. Kompozit yaprak yayda olusan gerilme degisiminin deneysel ve sonlu elemanlar sonuglarinin
karsilastirilmas: (Kumar ve Vijayarangan, 2007)

Giines enerjisi ile calisacak bir aragta kullanilmak Uzere tasarlanan yaprak yaydan
beklenen yay katsayist 70 N/mm ve sistem agirligt 1300 g iken gergeklesen kompozit yay
katsayis1 87,6 N/mm ve sistem agirligi 1179 g olmustur (Sancaktar ve Gratton, 1999).

Yiik vagonlarinda kullanilan 7 yaprakli celik yayin yerine tasarlanan iki yaprakli E-
cami/polyester kompozit yaprak yayin statik deney ile yay karakteristiginde 35 kN yiikte bir
dirsek noktasi olugmustur, Sekil 8. Bu dirsek noktasindan 6nce yay katsayisi 586 N/mm iken
sonrasinda 1916 N/mm olarak belirlenmistir. Bu dirsek noktasi iki yaprakli yapinin pes pese
devreye girmesinden kaynaklidir. Karakteristikte olusan dirsegin egimi ise iki yaprak arasinda
yer alan soniimleyici kalinligmin degisimi ile degistirilebilir. Yapilan sonlu elemanlar
analizinde kompozit yay anisotropik elastik malzeme olarak modellenmistir. Sekil 10°da 134
kN diisey yiik etkisinde iken kompozit yaprak yayda fiber dogrultusunda olusan gerilme
dagilimi goriilmektedir. Ustteki yayda test sonucu olusan maksimum gerilme 572 MPa
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degerinde ve g6z uclarinda goriilmiis iken alt yayda 331 MPa degerinde ve yay ortasindaki
baglant1 kesitinde goriilmiistiir.Sonlu elemanlar analizinde ise maksimum g¢ekme gerilmesi
600MPa, maksimum kesme gerilmesi ise 30 MPa’dan az olarak goriilmiis ve boylece statik
durumda emniyet katsayisi 1,5 den fazla olmustur (Hou vd., 2005).
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Sekil 8. Statik test sonucu ilk goz tasarimi igin elde edilen yiik/¢c6kme grafigi (Hou vd., 2005)
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Sekil 9. 134kN dusey yiik etkisinde fiber dogrultusunda gerilme dagilimi (Hou vd., 2005)

Bu calismanin devami niteliginde olan 3 yay goziinlin tasarlandigi calismada, birlesik
olarak tasarlanan yay gozlerinden ilk iki tasarim maksimum yiik olan 150 kN statik yiike
dayanabilmis ancak yay gozleri ile yay govdesi arasindaki kritik kesitte delaminasyonlar
gorilmistiir (Sekil 10).
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(a) (b)
Sekil 10. Goz tasarimlarinin ucunda olusan yiizey delaminasyonlari (a) ilk tasarim, (b) ikinci tasarim
(Hou vd., 2007)

Ikinci gdz tasarimindaki ama¢ kesme gerilmesinin fazla oldugu kesiti sararak
desteklemektir. Bu sekilde yay kalinlig1 ayn1 olmakla beraber yiik/¢okme grafi§inde olusan
dirsek de 20 kN seviyelerinde olugsmustur. Statik test sonucunda kritik kesiti sarmanin, olusan
delaminasyonlar1 engellemedigi goriilmiistiir. Delaminasyonlar sarma tabakasi ile yay yiizeyi
arasinda olusmustur. Ugiincii g6z tasarimi da 150 kN statik yiike dayanmis ve gz ucu agik
birakildigindan kritik kesitteki tabakalararasi yerel kesme gerilmelerinin olusumu
engellenmigstir. Bu nedenle herhangi bir delaminasyon ya da hasar goriilmemistir. Testler
sirasinda agik tasarlanan gbdzde aksa gore herhangi bir hareket (acilma) de goriilmemis
yiikleme birakma boyunca sabit kalmistir. A¢ik géz tasarimi ile yapilan testten ve analizden
elde edilen yiik yiik/¢okme grafigi Sekil 11 ile verilmistir (Hou vd., 2007).
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Sekil 11. Statik test sonucu agik goz tasarimi igin elde edilen yiik/¢cokme grafigi (Hou vd., 2007)
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4. SONUC

Fiber takviyeli polimer kompozit yaprak yaylar ile yapilan ¢aligmalar, bu yaylarin hem
mukavemet hem yorulma Omri bakimindan kullanimda olan ¢elik yaylarin yerini
alabilecegini gostermistir. Bunun yaninda % 85’lere varan oranda hafiflik, % 126 oranlarinda
daha yiiksek dogal frekans, daha yiliksek darbe dayanimi, yaylanmaz agirligin azalmasi ile
siirlis konforunda iyilesme kompozit yaprak yayin celik yaprak yaya gore en Onemli
istiinliikleridir. Caligmalarda testlerin yanisira uygulanan sonlu elemanlar analizlerinden elde
edilen sonugclar testlerden elde edilen sonuglarla uyusmaktadir.

Takviye malzemesi olarak karbon fiber kullanilmasi mukavemeti arttirici etkide
bulunmasina ragmen, cam fibere gore yiiksek olan maliyetinin yanisira, artan rijitlik yaym
kendisinden beklenen esnekligi de kaybetmesine yol acabilir.

Bilindigi gibi matris malzeme olarak termoplastik regineler, termoset reginelere nazaran
ustlin mekanik ozelliklere sahiptir. Ancak termoplastik regine ile iiretimin yiiksek sicaklik ve
basing ortami gerektirmesi termosetlere gore biiyiik 6l¢iide tiretim zorlugu ortaya ¢ikarmakta,
tiretim yapildig: takdirde ise tiretim maliyeti artmaktadir.

Yapilan ¢alismalar goz Oniine alinarak ileri ¢aligmalarda kompozit yaprak yay konusunda
ele alinabilecek noktalar sdyle siralanabilir:

e Kompozit malzemenin nem etkisi ile bozundugu bilinmektedir. Yaprak yay gibi uzun
omiirlii makina elemanlar1 ¢alisma sartlarinda neme maruz kalmaktadir (6rnegin Izmir
gibi kiy1 sechirlerinde). Bu nedenle imal edilen bir kompozit yaprak yayin nem
etkisinden sonra mekanik 6zelliklerinin nasil degistiginin bilinmesi oldukg¢a 6nemlidir.
Bu nokta suan literatiirde bir eksiktir.

e E-camu fiber ile karbon fiber beraber takviye elemani olarak kullanildigi hibrit bir
yapimin tasarlanmasi ile yaprak yaydan beklenen esneklik yitirilmeden gerekli rijitlik
elde edilebilir. Bu tasarim ile kotii yol kosullarindan gelecek etkilere de (6rnegin
cakilli yoldan sigrayan bir ¢akil gibi) dayanim arttirilabilir.

e Hibrit tasarlanan yapimin yanisira olumsuz c¢alisma kosullarina dayanimi arttirmak
amaciyla fiberlere yiizey islemi uygulanmasi ve bu islemin mekanik oOzelliklere
etkisinin gorulmesi yine literatiirde eksik bir nokta olmakla beraber bilinmesi
gereklidir.

e Kompozit yaprak yayda yay govdesinden gozlere gecis bolgesi kritik kesit olmustur.
Fiberlerin g6z formunu olustururken yon degistirmesi, egilmesi bu durumun
olusmasinda 6nemli etkendir. Gozlerin bu dezavantajli durumunu ortadan kaldirmak
icin fiberlerin olumsuz etkilenmeyecegi bir geometriye sahip yeni bir goz tasarimi
yapilmalidir.
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