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OZET

KOMPOZIT YAPRAK YAYLARIN SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE YORULMA ANALIZININ YAPILMASI

Ozden ESEN

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damismani: Prof. Dr. Nurettin ARSLAN)
Balikesir, 2009

Bu calismanin amaci cam elyaf takviyeli kompozit yaprak yaylarin sonlu
elemanlar yontemi ile yorulma analizinin yapilmasidir. Cam elyaf takviyeli kompozit
yaprak yaylar el yatirmasi yontemi ile liretilmistir. Matriks malzemesi i¢in polyester
kullanilmistir. Kompozit yaprak yay ile ayni agirlikta veya kalinlikta 2 farkli ¢elik
yaprak yay imalati yapilarak yiik-deplasman, gerilme ve Omiirleri kiyaslanmistir.
Celik yaprak yay malzemesi i¢in 55Cr3 kullanilmistir. Numune yaprak yaylar
tizerinden yay karakteristikleri ¢ikarilmis ANSYS Workbench 11 programinda statik
ve yorulma analizi yapilmistir. Analiz sonuclar ile deney sonuglar1 karsilastirilarak

aralarinda uyum oldugu gozlemlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Kompozit yaprak yay, yorulma analizi, sonlu

elemanlar yontemi
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ABSTRACT

FATIGUE ANALYSIS OF COMPOSITE LEAF
SPRING USING FINITE ELEMENT METHOD

Ozden ESEN

Balikesir University, Institute of Science, Department of Mechanical
Engineering
(Ms. D. Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Nurettin ARSLAN)
Balikesir-Turkey, 2009

The purpose of this study, making fatigue analysis glass fiber reinforced
composite leaf spring using finite element method. Glass fiber reinforced composite
leaf springs were manufactured with hand lay up method. Matrix material is
polyester. Composite leaf springs compared with at the same weight or thickness of
2 different steel leaf springs by load-displacement, stress and life. Materials for steel
leaf springs were used 55Cr3. Spread through the sample leaf springs have been
excluded characteristic static and fatigue analysis in ANSYS Workbench 11 program
was conducted. Analysis comparing the results with the experimental results that

were observed among adaptation.

KEY WORDS: Composite leaf spring, fatigue analysis, finite element
method
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1. GIRIS

Giliniimiizde metaller gibi klasik malzemelerin birgok o6zelligi gelisen
teknolojinin ihtiyaclar i¢in yeterli olmayinca, daha iistiin 6zelliklere sahip kompozit
malzemelerin {iretimine baslanmasiyla bu konuda hizli bir gelisme siirecine
girilmigtir. Kompozit malzemelerin yiliksek mukavemet/agirlik ve rijitlik/agirlik
oranlar1 geleneksel metal malzemelerin yerine daha hafif yapilarin gelistirilmesine
kolaylik saglamistir. Oldukg¢a dinamik bir yapiya sahip ve siirekli degisim iginde
olan kompozit malzemeler maliyetlerinin diigiiriilmesi, verimliliginin artirilmasiyla
tagimacilik, ingaat malzemeleri, havacilik, uzay ve savunma sanayi gibi birgok alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesi ve rekabet kosullarinin agirlasmasi
klasik malzemelere alternatif gelismis Ozeliklere sahip yeni malzemelerin
kullanilmas1 gerekliligini giinden giine hissettirmektedir. Bu nedenle mevcut
miihendislik malzemelerine alternatif olan kompozit malzemeler alanindaki
calismalar son yarim asirdir hiz kazanmistir. Aslhinda kompozit malzemelerin
tarihsel siiregte ilk kullanimlari tam olarak bilinmese de eski medeniyetlerde bu tiir
kullanimlara rastlanmaktadir. Ornegin camur tuglalara saman pargalarmin katilmast,
zith olarak farkli metal tabakalariin bir araya getirilmesi gibi. Miihendislik
acisindan incelendiginde, klasik malzemeler ileri seviyede istekleri karsilayabilecek
ozelliklere sahip degillerdi. Ozellikle uzay calismalarmin baslamasindan sonra
yuksek mukavemetli hafif malzeme gereksinimi artmistir. Bu nedenle hava sanayisi

kompozit malzemelerin gelisimine onciiliik etmistir [2].

Otomobilin agirhigint azaltmak; yakit tilketiminde hatir1 sayilir tasarruflara
yol actigindan, otomobil {ireticileri agirlig1 azaltacak yeni malzeme arayisi
icerisindedirler. Buna ilaveten petrol kaynakli yakitlara alternatif olarak
gelistirilmeye caligilan elektrikli arabalarin motorlar1 nispeten daha az gii¢

tirettiginden, tasit agirligi bundan sonra daha ¢ok 6nem kazanacaktir. Kompozit



malzemeler, katiligin 6zgil agirliga oram1 bakimindan celik ve aliiminyum ile
karsilastirildiginda, bu deger birka¢ kat daha fazla olabilmektedir. Bu sebeple

kompozit malzemeler agirlik azaltmada en 6nemli malzemelerden biridir.

Ozellikle agir vasitalarda ve tren vagonlarinda kullamlan yaprak yaylar
120-150 kg arasinda gelmektedir. 3 dingilli bir arag i¢in yaprak yay agirligi 800—900
kg ulasmaktadir. Bu agirligin azaltilmasi tasitin tasima kapasitesini arttiracagi gibi
yakit sarfiyatin1 da diislirecektir. Ayrica siiriis emniyeti ve konforu agisindan énemli
bir faktor olan yaylandirilmamis kiitle miktarini azaltarak siirlis emniyetini ve

konforunu arttiracaktir.

Biitlin avantajlarina ragmen kompozitlerin otomotiv sanayisinde yogun
olarak kullanilmasinin oniinde iki Onemli engel vardir.  Birincisi, kompozit
parcalarin hala gelikten daha maliyetli olmalaridir. Imalat1 gelik gibi yiiksek basing
gerektirmediginden, plastik isleyen makinalar daha hafiftir ve dolayisiyla ilk yatirim
maliyeti daha diistiktiir. Fakat malzeme maliyetinin fazla olmasi ve imalat siirecinin
nispeten emek yogun olmasi toplam maliyeti arttirmaktadir. Ancak ileride imalat
teknolojisinde olabilecek yeniliklerle ve kompozit malzemelerin daha yogun
kullaniminin getirecegi malzeme maliyetlerindeki diisiisle, kompozit pargalarin daha

ucuza imal edilebilecegi beklenmektedir.

Su anda bir¢ok biiylik Olgekli arastirma projelerinde daha verimli imalat
teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in ¢alisiimaktadir. Kompozitlerin sanayide yogun
olarak kullanilmasinin Oniindeki ikinci 6nemli engel, kompozitlerin tasarimi ve
imalat1 konusunda tecriibeli ve bilgili mithendis ve teknisyen sayisinin yetersizligidir.
Bununla birlikte, bu engellerin zamanla asilacagi ve kompozit malzemelerin iistiin

ozelliklerinden otomotiv sanayinde daha ¢ok faydalanilacagi ongoriilmektedir.
1.1 Literatiir Arastirmasi
Shokrieh ve Rezaei yaptiklart calismada hafif ticari araglarin arka

sispansiyonlarinda kullanilan 4 katli c¢elik yaprak yay yerine ANSYS 5.4
programinda tek katli kompozit yaprak yay dizayni yapmiglardir. Daha sonra bu iki



makas1 kiyaslamiglardir, dizayn kriteri olarak gerilme ve deplasman (Tsai-Wu failure
criterion) kullanilmistir. Celik malzemeden {retilmis yaprak yaylar ile
kiyasladigimizda kompozit yaprak yaydaki gerilmeler daha az, dogal frekans ise
daha fazla cikmistir. Ayrica gozleri hesaba katmadan %80 agirlik tasarrufu

saglanmistir [3].

Kumar ve Vijayarangan yaptiklari ¢alismada celik yaprak yay ile cam elyaf
takviyeli kompozitten {retilmis yaprak yayin statik ve yorulma analizini
yapmuslardir. Celik yaprak yay ile ayni Olciilere sahip tek yonli E-glass/Epoxy
kompozit yaprak yay imalati yapilmistir. Kompozit yaprak yayin yiikk tasima
kapasitesi, dayanim ve agirligi, analitik ve deneysel olarak ¢elik yaprak yayinki ile
karsilagtirilmistir.  Kompozit yaprak yayin celik yaya nazaran % 67.35 daha az
gerilme, % 64.95 fazla sertlik ve %126,98 fazla dogal frekansa sahip oldugu
gorlilmiistiir. Hem % 68.15 agirlik tasarrufu saglanmis hem de yorulma omrii

arttirilmistir [4].

Kumar ve Vijayarangan yaptiklar1 ¢aligmada kompozit yaprak yay ile ¢elik
yaprak yayr dogal frekans yoniinden kiyaslamislar ve aym Olgiilere sahip celik ve
kompozit yaprak yay tiretmislerdir. Yaprak yaylar i¢cin bulunan dogal frekans degeri
celik i¢in 6,3 Hz, kompozit yaprak yay i¢in 14,3 Hz olarak bulmuslardir. Kompozit
yaprak yayin dogal frekansi olmasi1 gerekenden 1,2 oraninda daha biiylik oldugu i¢in
rezonans Onlenir ve siiriis emniyeti saglanir. Hafif ticari araglarda kullanilan yaprak
yaylarda siiris konforunu saglamak ve rezonanst Onlemek i¢in yol

diizgiinsiizliklerinden kaynaklanan 12 Hz’ lik max frekansa yaklasilmamalidir [5].

Kumar ve Vijayarangan kompozit yaprak yay ile c¢elik yaprak yay
karsilagtirildiginda, kompozit yaprak yayda % 67,35 daha az gerilme, % 64,95 daha
yiiksek dayanim ve % 126,98 yiiksek dogal frekans bulmuslardir. Ayrica gelik
yaprak yay 13,5 kg kompozit yaprak yay ise 4,3 kg agirligindadir. Boylece % 68,15

oraninda agirlik azalmasi elde edilmistir [4].

Yu ve Kim kompozit yaprak yaylar iizerinde yaptiklar1 ¢calismada kompozit

malzemelerin enerji depolama kabiliyetinin yiiksek olmasindan otiirii ¢elik yaylara



nazaran daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Yaprak yaylarin tasit iizerindeki gorevi
yol zeminindeki diizgiinsiizliiklerden kaynaklanan yikleri soniimleyerek stiriis
emniyetini ve konforunu saglamalaridir. Bu nedenle yaprak yayin enerji depolama
kabiliyetini arttirmak daha emniyetli ve konforlu bir siirlis saglar. Kompozit

malzemeler bu nedenle yaprak yay imalati i¢in idealdir [5].

Springer ve Kollar yaptiklar1 ¢aligmalar dogrultusunda ideal yay malzemesi
icin malzemenin boylamasina dayanimi ne kadar fazla ise ve malzemenin elastisite
modiilii ne kadar kiicik ise o kadar ideal yay malzemesidir demislerdir.
Kompozitler bu o6zelliklere sahip oldugu icin yaprak yay imalati i¢in uygun

malzemedir [6].

Dogal kaynaklarin korunmast ve enerji ekonomisinin saglanmasi igin,
otomobil fiireticileri son yillarda araglarin agirh§imi azaltmak i¢in kompozit

malzemeye 6nem vermektedir [7].

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin yaprak yay imalatinda kullanilmas1
ile agirlik tasarrufu saglanir. Soniimleme kabiliyeti yiiksek oldugu igin ses, titresim
ve siirlis sertliginin oniine gegilir. Yiiksek korozyon dayanimi ile bakim maliyetleri

azalir ve yaprak yay omrii artar [8].

Yaprak yaylar araclarda yol diizgiinstizliiklerinin sebep oldugu titresim ve
darbeleri sonlimleyerek siirlis emniyeti ve konforu saglarlar. Ayrica tasit iizerinde
bulunan diger donanimlarin zorlanmalarini engelledikleri i¢in en Onemli tasit

elemanlarindan biridir [9].

Qureshi yaptig1 calismada celikten iiretilmis bir jeep makasini kompozit
malzemeden {ireterek agirlik ve yorulma omriinii kryaslamistir. Kompozit yaprak

yay ile agirlik tasarrufu saglanmis yorulma 6mrii uzatilmistir [10].

Morris yaptig1 c¢alismada Ford escort marka arabada bulunan arka
slispansiyon eleman1 olarak kullanilan siispansiyon kolu ve helezon yay1 yerine tek

katli kompozit yaprak yay tasarimi yapmistir. Bu tasarim ile beraber hem parga



sayis1 azaltilmis hem de 3,1 kg agirlik tasarrufu saglanmistir. Ayrica ses diizeyi ve

titresimler azaltilmistir [11].

Hou, Cherruault, Jeronimidis ve Mayer yaptiklar1 ¢aligmada tren
vagonlarinda kullanilan 11 katli 150 kg agirliginda ¢elik yaprak yay yerine 2 katli 36
kg agirliginda kompozit yaprak yay imalat1 yapmislardir. 2 katli kompozit yaprak
yayin 150 kN yiikii rahatlikla tagidigini gérmiislerdir [12].

Hou, Cherruault, Jeronimidis ve Mayer yaptiklar1 ¢alismada kompozit
yaprak yaylar icin 3 farkli géz dizayni yapmiglar ve olusan max gerilmeye gore
kiyaslamiglardir. Kompozit yaprak yaylar i¢in ¢elik yaprak yaylarda da siklikla

kullanilan diiz aralikli gézde daha az gerilmenin olustugunu gézlemlemislerdir [13].

Shiva Shankar ve Vijayarangan yaptiklar1 ¢alismada ayni 6zelliklere sahip
celik ve kompozit yaprak yayin agirlik ve gerilme kiyaslamalar1 yapmislardir. Aymni
yiik altinda kompozit yaprak yayda daha az gerilme meydana gelmis ve %85 agirlik
tasarrufu elde etmislerdir. Ayrica yaprak yay agirliginin azalmasi nedeniyle tasit

konforu agisindan 6nemli olan yaylandirilmamais kiitle miktar1 azaltilmistir [14].

1.2 Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci cam elyaf takviyeli kompozit malzemeden {iretilen
yaprak yaylarin, yay karakteristiginin g¢elik yaprak yaylar ile karsilastiriimasidir.
Ayrica, bulunan test sonuclarindan yola ¢ikilarak sonlu elemanlar yontemi ile
yorulma omiirlerinin arastirilmasidir. Karsilagtirma kriteri olarak esit agirlik ve esit
kalinlik kullanilmistir. 3 tip yaprak yaydan 10’ar adet numune fiiretilerek yiik
deplasman egrileri ¢ikartilmis ve ANSYS Workbench programi ile yorulma analizi

yapilmigtir.

Prototip imalat1 yapilan yaprak yaylar;

1. Kompozit yaprak yay

2. 60x5 55Cr3 yaprak yay (esit agirlik)
3. 60x12 55Cr3 yaprak yay (esit kalinlik)



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkh
gruptaki malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak
amactyla makro dlgiide birlestirilmesiyle olusan malzemeler olarak adlandirilirlar.
Kompozit malzemeden beklenen degisik fiziksel, mekaniksel veya kimyasal
ozellikler, bu ozelliklere sahip bilesenler tarafindan saglanmaktadir. Makro 6l¢iide
heterojen karakterli bir yapiya sahip olan kompozit malzemelerin igyapilar
incelendiginde yap1 bilesenlerinin secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yap1
bilesenlerinin farkli karakteristik 6zellikleri kompozit malzemenin yapisinda
biitlinlesir. Bu nedenle kompozitin sahip oldugu o6zelliklerin tiimiinii tek bir yap1

bileseninde gérmek miimkiin degildir [14].

Kompozit firiinlerin glinlimiizde miihendisler ve tasarimcilar tarafindan
yaygin olarak kabul gérmesindeki en onemli etken, sundugu degisik performans
avantajlaridir. Kompozitlerin saglayacagi bu avantajlarin iyi bir sekilde anlagilmasi
tasarimct ve miihendislerin islerini daha kolay hale getirmektedir. Miihendislik
malzemeleri arasinda yiiksek mukavemet degerleri saglayan kompozitler, ¢ekme,
egilme, darbe ve basing dayanimi gibi mekanik degerlerin saglanmasina yonelik
tasarlanabilmektedir. Geleneksel malzemelerin aksine kompozitler, uygulamadaki
0zel tasarim beklentilerine uygun mukavemet degerlerini saglayabilmektedir. Birim
alan agirliginda hem takviyesiz plastiklere hem de metallere gore daha yiiksek
mukavemet degerleri sunmaktadir. Yapiya sagladig1 yiiksek mukavemet/hafiflik

ozelligi etkin bir sekilde kullanilmasindaki en 6nemli nedenlerden biridir [15].

Kompozit malzemeler bir tasarimcinin aklina gelebilecek her tiirli
karmasik, basit, genis, kii¢iik yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel sekle
sokulabilir. Cesitli mekanik, c¢evresel =zorlanmalar altinda sekillerini ve
islevselliklerini korumaktadirlar. Elektrik yalitim 6zellikleri, bir¢ok parcanin iiretimi

konusunda acik bir tercih nedenidir. Ayrica uygulama geregi, uygun modifiye



edicilerin ve katki malzemelerinin kullanilmasi durumunda kompozit {iriine

elektriksel iletkenlik niteligi katmakta miimkiindiir [15].

Kompozit malzemeler paslanmaz ve asinmazlar. Cesitli kimyasal ve 1s1l
ortamlara dayanimi saglamak amaciyla gelistirilmiglerdir. Uygun tasarlandiginda
kompozit lriinlerin en az bakimla, uzun siireli hizmet Omriine sahip olmalari
saglanabilir. Kompozit iiretimi i¢in secilen arag ve gereglerin maliyeti, ¢elik,
aliminyum ve metal alasimli malzemeler gibi geleneksel malzemelere gore daha
ucuzdur. Ayrica, sinirsiz kaliplama boyutlari, ¢ok sayida iiretim teknigi, diger
malzemelerle uyusma o6zelligi, takviye amaci ile kopik kullanimi, kendinden
renklendirilme olanagi, istege bagli olarak, 151k gegirgen oOzellikte {iiretilebilme

olanag1 gibi avantajlara da sahiptir [15].

Kompozit malzemelerin mantig1 geregi, bileseninin olumsuz o6zellikleri
mevcutsa bu 6zellik mevcut kompozit malzemeye de yansir. Ornegin; kompoziti
olusturan matriks malzeme organik ¢oziiciilere kars1 dayaniksiz ise, ondan meydana
gelen kompozite de bu olumsuzluk yansir.  Dolayisiyla bu tir kompozit
malzemelerin, organik ¢oziiciilerin bol miktarda bulundugu ortamda kullanilmamasi
gerekir. Aym1 mantik, sicaklik, nem v.s gibi kimyasal etkiler acisindan da

yiiriitiilebilir. Kompozit malzemelerde su tiir dezavantajlar gortilmektedir: [14].

* Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri, malzemenin yorulma
ozelliklerini olumsuz etkiler.

+ Kompozit malzemeler, degisik dogrultularda, degisik 0Ozellikler
gosterirler.

* Cekme, basma, kesme operasyonlar1 uygulanan kompozit numunelerin
liflerinde a¢ilma meydana geldiginden, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z
edilemez.

e Iyi tamimlanmanus tasarim parametreleri varsa, bundan dolayr ham

malzeme agisindan en yiiksek imalat verimliligine ulagilamaz [15].



2.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri yapilarin1  olusturan malzemeler ve yapi
bilesenlerinin sekillerine gore iki sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Matriks
malzemesinin tiirtine gore plastik kompozitler, metalik kompozitler, seramik
kompozitler vb. gibi bir gruplandirma yapilabildigi gibi Sekil 2.1°de gosterildigi gibi

yapi bilesenlerinin sekillerine gore de siniflandirma yapilabilir:

1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
2. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler,
3. Tabakali kompozit malzemeler,

4. Karma (Hibrid) kompozit malzemeler [16, 17].

1. Elyaf Takviyeli
Kompozit Malzemeler

3. Tabakah Kompozit Malzemeler
1. Parcacik Takviyeli
Kompozit Malzemeler
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4. Karma (Hibridy EKompozit Malzemeler

Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi.
2.1.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler
Elyaf takviyeli kompozitler, bircok o6zellikte iyilesme saglayan, yiiksek

etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde edilirler. Miihendislikte kullanilan malzemelerin

pek cogu elyaf seklinde iiretildiklerinden mukavemet ve rijitlikleri kiitle halindeki



degerlerinden ¢ok iist diizeyde olabilmektedir. Ornegin karbon elyaflarin kiitle

halindeki grafitten ¢ekme mukavemeti 50, rijitligi ise 3 kat daha yiiksektir [15, 18].

Takviye elemanlar1 yap1 igerisinde kesintisiz uzayan siirekli elyaflar veya
uzun elyaflarin kesilmesiyle elde edilen siireksiz elyaf seklinde olabilir. Elyaf
takviyeli kompozitlerin miihendislik performansini etkileyen en onemli faktorler,
elyaflarin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matriksin mekanik 6zellikleri ve elyaf-

matriks ara ylizey 6zellikleridir [15, 18].

Elyaflarin matriks igersindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matriks igersinde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile elyaf dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken,
elyaflara dik dogrultuda olduke¢a diisiik mukavemet elde edilir. Iki yonlii olarak
yerlestirilen elyaflarla her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matriks
icerisinde homojen dagilmis kisa elyaflarla izotropik bir yapr olusturmak

miimkiindiir [15, 18].

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti acisindan ¢ok
onemlidir.  Ayrica elyaflarin uzunluk/¢ap oranlar1 arttikca matriks tarafindan
elyaflara iletilen yiik miktar1 artmaktadir.  Elyaf yapinin hatasiz olmasi da
mukavemet agisindan onemlidir. Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli olan bir
diger unsur ise elyaf-matriks arasindaki bag yapisidir. Matriks yapida bosluklar s6z
konusu ise elyaflarla temas azalacaktir. Nem emilimi de elyaf ile matriks arasindaki

bagi bozan olumsuz bir 6zelliktir [15, 18].

Elyaflar dairesel oldugu gibi nadiren dikddrtgen, hekzagonal, poligonal ve
ici bos dairesel kesitli olabilir. Bu kesitlerin baz1 art1 6zellikleri olmakla birlikte
(yliksek mukavemet gibi) dairesel kesitler maliyeti ve kullanim kolaylig ile tistiinliik
saglar. Siirekli elyaflarla ¢alismak genelde daha kolaydir ve tasarim serbestligi
siireksizlere gore cok daha simirhidir. Siirekli elyaflar siireksizlerden daha iyi
yonlenme gostermelerine karsilik, siireksiz elyaflarin kullanilmasi daha pratik

sonuglar vermektedir [15, 18].



2.1.2 Parc¢acik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Parcacik takviyeli kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik
pargaciklarin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen ¢ok kiigiik mikroskobik
parcaciklarin matriks fazi ile olugturduklari malzemelerdir. Rijitlik ve mukavemette
artis saglayan kiicliik graniil dolgu maddesi ilavesiyle sekillendirilerek iiretilirler.
Parcacik takviyeli kompozitleri elyaf kompozitlerden ayirt eden karakteristik
ozellikleri, parcaciklarin matriks i¢inde tamamen rasgele dagilmasi ve bu nedenle
malzemenin izotropik Ozellik gostermesidir. Pargacik takviyeli kompozitlerin

maliyeti distiktiir ve rijitligi de oldukga iyidir [15, 18].

2.1.3 Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakal1 kompozitler, farkli ozelliklere sahip en az iki tabakanin
birlesiminden olusur. Cok degisik kombinasyonlarda tabakalanmis kompozitlerin
tiretimleri miimkiindiir. Metaller iizerine uygulanan metalik, organik veya seramik
kaplamalar, cam-plastik-cam tabakalardan olusan kompozitler, kagit {iizerine
kaplanmis plastik kompozitler, farkli elyaf yonlenmesine sahip tek tabakalarin
birlestirilmesiyle elde edilen yapilar bu tiir kompozitlere 6rnek olarak gosterilebilir.
Korozyon direnci zayif metaller iizerine daha yiiksek direncli metallerin veya
plastiklerin veya plastiklerin kaplanmasiyla korozyon direncinin, yumusak metallerin
sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve asmmma direncinin, farkli elyaf
yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle de c¢ok yonlii yiik tasima

0zelliginin gelistirilmesi miimkiindiir [15, 18].

Ayrica, ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvig yapilar da
tabakali kompozit malzemelere Ornek olarak verilebilir. Sandvi¢ yapilar, yiik
tagimayarak sadece izolasyon ozelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek
malzemenin alt ve iist yiizeylerine mukavemetli levhalarin yapistiriimasi ile elde

edilirler [15, 18].
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2.1.4 Karma (Hibrid) Kompozit Malzemeler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf cesidinin bulunmasi
miimkiin olabilir. Bu tip kompozitlere karma (hibrid) kompozitler denir. Ornegin,
kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit ise diisiik
tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin
kompozit yapida bir arada bulunmasi ile elde edilen hibrid kompozitin toklugu grafit
kompozitten daha iyi, ayn1 zamanda maliyeti daha diisiikk ve basma mukavemeti de
kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir. Farkli tiplerdeki hibrid
kompozitler asagidaki gibi gruplanabilir [15, 18]:

1. Matriks i¢inde iki ya da daha fazla tabaka icerirler. Her tabaka belirli bir
yondeki takviyeleri igerir ve her bir tabakada belirli bir tip elyaf kullanilmustir.
Tabakalar amaca gore istenilen sekilde yerlestirilirler.

2. Iki ya da daha fazla elyaf karisim halinde aym tabakada yer alir ve
tabakalar, istenilen sekilde birlestirilerek hibrid kompozit elde edilir.

3. Recine matriksli tabakalar ve metal matriksli tabakalar gibi farklh
kompozit yapilar i¢eren siiper hibridler elde edilebilir. Siiper hibridlerde tabakalar bir

yapiskan malzeme ile birlestirilirler [15, 18].

2.2 Matriks Malzemeler

Kompozit yapilarda matriksin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflari
bir arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflart cevresel etkilerden
korumaktir. Ideal bir matriks malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida
iken daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati forma

kolaylikla gecebilmelidir [15, 18, 19].

Elyaf takviyeli kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini
yerine getirmeleri agisindan matriksin mekanik ozelliklerinin rolii ¢ok biyiiktiir.
Ornegin; matriks malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiigiinde yiik bir ya
da birkag elyaf tarafindan tasimacaktir. Matriksin varlig: ise yiikiin tiim elyaflara esit

olarak dagilimin1 saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim,
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elyaflarla matris arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti

Ozelliklerini gerektirir [15, 18].

Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matriksin mekanik 6zellikleri ve elyaf
ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici
onemli hususlardir. Matriks elyafa gore daha zayif ve daha esnektir. Bu 06zellik

kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur [15, 18].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde matriks malzemesi
olarak genellikle polimerler kullanilir. Polimer kategorisi icersinde yer alan en genis
kapsamli gruplardan biri plastiklerdir. Plastik malzemeler kompozit konusuna yakin
olanlarca re¢ine olarak ifade edilmektedir. Plastikler, termoset ve termoplastik
olarak bilinen iki gruba ayrilirlar. Plastiklerin biiyiik bir ¢ogunlugu ve hemen hemen
takviyesiz plastiklerin tamami termoplastiktir. Termoplastik malzemeler 1sitildiginda
yumusar ve yar1 akigkan haldeyken yeniden sekillendirilebilir. Daha sonra yeniden
farkli bir {iriin elde etmek istenirse, termoplastik malzemenin yeniden 1sitilmasi ve

kaliplanmas1 miimkiindiir [15].

Termoset regineler genellikle sivi haldedir. Bazi 6zel termoset reginelerin
diisiik ergime derecelerinde kati halde bulunduklari da bilinmektedir. Kaliplama
sirasinda meydana gelen kimyasal ve ekzotermik (1s1 ¢ikartan) reaksiyonlar
sonucunda termoset recineler sertlesmektedirler. Genellikle termoset reaksiyonlar
geri doniigiimlii degildir, degisim kalicidir. Termoset regineler uygun malzemelerle
takviye edildiginde agirliklarina oranla teknolojinin gelistirdigi en dayanikli

malzemeler arasinda yer almaktadirlar [15].

Kompozit endiistrisinde kullanilan en yaygin termoset regineler; epoksi,
polyester, vinilester ve fenoliktir. Yiiksek mukavemet gerektirmeyen durumlarda en
cok kullanilan matris malzemesi polyester recinesidir. Gelismis kompozitlerin

iiretiminde ise genellikle epoksi re¢inesi kullanilmaktadir [15].
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2.2.1 Epoksi Recineler

Epoksi recineler genis bir yelpazedeki kompozit pargalarin iiretiminde en
yaygin kullanima sahip re¢inelerden biridir. Farkli performans diizeylerine sahip bir
dizi iiriin elde etmek i¢in reginenin yapisi gelistirilebilir. Epoksi regineler, spesifik
performans 6zellikleri saglamak iizere degisik sekillerde formiile edilebilirler veya
diger epoksi recinelerle karistirilabilirler. Epoksi regineleri, her molekiilde iki veya

daha fazla epoksi grubunu ihtiva eden maddelerdir [15].

Epoksi regineler genellikle iistiin performanslhi fakat daha yiiksek
maliyetteki recgine sistemlerinin kullanimin1 6ngdren kritik uygulamalarda tercih
edilmektedir. Epoksi regineler denizcilik, otomotiv, elektrik/elektronik ve diger
cesitli sektorlerdeki kompozit pargalarin {iretiminde performans faktoriiniin maliyet
faktoriinden daha 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak, epoksi
recinenin viskozitesinin ¢ogu polyester regineninkinden yiliksek olmasi ve {istlin
mekanik O6zellikler elde etmek igin ‘post kiir’ gerektirmesi nedeniyle epoksilerin

kullanimi1 zordur [15].

Epoksi reginelerin polyesterlere gore sagladigi yararlarin basinda sertlesme
sirasinda diisiik ¢ekme Ozelligi gelir. Bu genelde %1-2 diizeyindedir ve dolgu

maddeleri ile sifira indirilebilir [15].

Tabakali kompozit levha uygulamalar1 i¢in kullanilan epoksi regineler iki
siifa ayrilir;

1. S1v1 regineler: 1slak yatirma uygulamalarinda kullanilir,

2. Diislik molekiil agirlikli kat1 recineler: yart mamul (prepreg) yapiminda

sollisyon olarak kullanilir.

Modifiye edilmemis epoksi recineler genellikle 1slak yatirma sistemlerinde
1siyla sertlestirmek icin kullanilir. Uygulamalarda bazik reginenin viskozitesi ¢ok
yiiksek oldugundan viskoziteyi diisiirmek i¢in ve islemeyi kolaylastirmak i¢in

seyreltici eklenir. Bunlar re¢inenin sertlesme ozelliklerini de diizenler [15].
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Isiyla sertlesen epoksi regine sistemlerinin ¢ogunun 1s1 derecesi 50°C’nin
iistiindedir. Bu 1s1, post kiir’de yiikseltilen derece ile artirilabilir. Genelde tabakali
kompozit levha uygulanirken yapilir [15]. Epoksilere uygulanan kiir islemleri ile
yiiksek sicakliklara dayanimlari artirilabilir. Tiim polimerler diisiik sicaklikta
saydamlasir ve yiiksek sicaklikta kauguklasir. Gegisin meydana geldigi sicaklik
araligina ‘cam gecis sicaklig1’ adi verilir. Cam gecis sicakligi maksimum ¢alisabilme
sicakliginm  bir 6lgiisiidiir. Ornegin; 100°C’de uygulanan bir kiir islemi ile

maksimum ¢aligma sicakligi 90-100°C artirilabilir [18].

Epoksi recineler basta cam, karbon ve aramid olmak {iizere cesitli elyaf
takviye malzemeleri ile birlikte kullanilmaktadir. Bor, tungsten, ¢elik, bor karbiir,
silikon karbiir, grafit ve kuartz gibi 6zel takviye malzemeleri icin matriks regine
olarak da kullanilmaktadir. Genellikle yiiksek mukavemet ve yiiksek sertlik
gereksinimlerini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Epoksi regineler 6zellikle el
yatirmasi, elyaf sarma, vakum torbalama, otoklav, basingl torba ve sicak pres gibi

kompozit liretim yontemlerinde kullanima elverislidir [15].

2.2.2 Polyester Recineler

Polyesterler, dikarboksilik asitler ve polihidrik alkollerin (glikoller)
kondensasyon polimerizasyonu sonucu olusurlar. Doymus polyesterler ve doymamis
polyesterler olmak iizere iki grupta toplanirlar. Doymus polyester recineler,
termoplastik Ozellikler gosteren, enjeksiyon kaliplamada ve elyaf {iretiminde
kullanilan malzemelerdir. Doymamus polyesterler ise, uygun bir katalizor araciligi
ile yap1 olusturan termoset 6zellikli reginelerdir. Doymamis polyesterler kompozit

tiretiminde kullanilan reginelerin %75’ini temsil eder [15].

Polyester regineler istenilen 6zelliklerin elde edilmesi ve hangi kaliplama
yontemiyle uyumlu olmasi isteniyorsa ona gore formiile edilirler. Polyesterler ¢cok
yonlii olduklari i¢in ve polimer zincirlerinin olusumu sirasinda modifiye edilebilme
ve bi¢cimlendirilebilme olanagi sayesinde kompozit endiistrisinde sinirsiz kullanim
alanma sahiptirler. Bu tilir reginelerin en biiylik avantaji mekanik, kimyasal ve

elektriksel 6zellikler, boyutsal stabilite, maliyet ve kullanim kolaylig1 gibi 6zellikleri
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arasindaki dengeden ileri gelmektedir. Polyesterler, borular, tanklar, gemi iskeleti,
otomotiv govdesi parcalart1 ve yapi panelleri gibi biiyiik parcalar1 liretimlerinde

yaygin olarak kullanilir [15].

2.2.3 Vinilester Recineler

Vinilester regineler, epoksi reginelerin avantajlari ile doymamis polyester
recinelere 0zgli kolay isleme/hizli sertlesme gibi oOzellikleri birlestirmek tizere
gelistirilmistir. Epoksi regine ile akrilik ya da metaakrilik asidin reaksiyona
sokulmasi sonucu elde edilmektedirler. Bu reaksiyon, maleik anhidrit kullanildiginda
polyester recginelerde oldugu gibi doymamis bir ug lizerinde meydana gelmektedir.
Polyester reginede oldugu gibi benzer bir siv1 elde etmek igin {iretilen polimer, stiren
icinde c¢oziiliir. Vinilesterler polyester recinelerle kullanilan geleneksel organik
peroksitlerle de sertlestirilebilir. Vinilesterler mekanik dayanim ve miikemmel
korozyon dayanimi saglarlar. Bu stiin 6zellikleri sayesinde epoksi reginelerdeki

gibi karmasik proses veya 6zel kullanim becerisi gerektirmezler [15].

2.2.4 Fenolik Reg¢ineler

Fenolikler; ¢ogunlukla fenol (karbolik asit) ve formaldehit’e dayanan bir
recine toplulugudur. Fenolikler kondensasyon reaksiyonu sirasinda sertlesen
termoset reg¢inelerdir. Fenolik reginelerin en biiyiikk avantaji yliksek sicaklik
direngleridir. En 6nemli dezavantajlari ise diger matris malzemelere gore mekanik
ozelliklerinin diisiik olmasidir. Fenolik kompozitler yiliksek sicaklik dayanimi, yiik
altinda boyutsal stabilite ve ses gecirmezlik 6zellikleri, korozyon dayanimi (kimyasal
dayanim) ve miikemmel alev dayanimi, az duman ¢ikarma, zehirsiz duman gibi
birgok 6zgiin performans niteliklerine sahiptir. Fenolikler ahsap, fren ve debriyaj

balatalari, cila ve izolasyon endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [15].

Kompozit iiretiminde kullanilan en bilinen termoplastik recineler asagida

verilmistir:
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Naylon (PA): Yiiksek sertlik, darbelere dayanim ve makul sicaklik

stabilitesi 6zelliklerine sahiptir.

Polifinilen Siilfir (PPS): Miikemmel mukavemet, yiiksek sicaklik
derecelerinde kullanim, diisiik maliyet, kimyasal dayanim gibi iistiin 6zelliklere sahip

olup otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir.

Siv1 kristal Polimerler (LCP): Ustiin elektriksel &zellikler, yiiksek 1s1 ve
kimyasal dayaniklilik gibi milkemmel mukavemet Ozelliklere sahip olup yaygin
olarak elektrik baglant1 kutular1 ve prizlerde kullanilir.

Polyetheretherketone (PEEK): Kimyasal dayanim, yiiksek 1siya dayanim,
diistik duman ¢ikisi, yangina dayanim gibi 6zelliklerin arandigi uygulamaklarda

elverislidir.

Polipropilen (PP): Yiiksek spesifik mukavemet, diisiik maliyet, ¢ok iyi
kimyasal dayanim ve esneklik ozelliklerine sahip olup, petrokimya ve boru

urunlerinde kullanilmaktadir.

Polietilen (PE): Ozellikleri bakimindan biraz polipropilene benzer, kolay

islenebilir ve ¢ok dayanikli olup, ¢esitli molekiiler agirliklarda mevcuttur.
Polyetherimid (PEI): Yiiksek sicakliklarda miikemmel mukavemet ve
sertlik, alev dayanimi, boyutsal degismezlik ozelliklerine sahip olup, ucak i¢

pargalarinda, sterilize edilen tibbi aletlerde kullanilmaktadir.

Fluoropolimerler: Cok i1yi kimyasal dayanim, gii¢lii elektriksel 6zellikler ve

diisiik siirtlinme katsayis1 6zelliklerine sahip regine tiirtidiir [15].
2.3 Takviye Malzemeleri
Takviye malzemesi kompoziti olusturan en énemli elemanlardan biri olup

kompozit iizerine gelen yiikiin biiylik bir kismin1 tasimaktadir. Yiikiin elyaflara

iletilebilmesi i¢in matriksle elyaf arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun, ara yiizey
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baginin iyi olmasi gerekir. Takviye elemani ile matriksin 1s1l genlesme katsayilari

arasindaki uyum, kalic1 yapisal gerilmelerin olugsmasi yoniinden énemlidir [18].

Bir¢cok malzeme polimerlerin takviyesinde kullanilmaktadir. Bazi takviye
malzemeleri agactaki seliiloz gibi, kendiliginden dogada var olan ham f{iriinlerdir.
Bununla birlikte, bir¢ok takviye malzemesi endiistriyel olarak {iretilmektedir.
Miihendislikte kullanilan takviye elemanlarinin  pek cogu elyaf seklinde
tiretildiklerinden dayanim ve rijitlikleri kat1 haldeki konumlarindan yaklasik 30-50
kat daha dayanikli ve 3 kat daha rijit olduklarindan kiitle halindeki gosterdikleri
Ozelliklerinden daha iistiin performans gosterirler. Elyaflarin ince ¢apli olarak
tiretilmeleri ile biiylik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza

indirilmistir [15].

Takviye malzemeleri fitil, 6giitilmiis lifler, kirpilmis lifler, kece, kirpilmis
demetten kece veya 1sil ile sekillendirilebilen keceleri kapsamaktadir. Cok yonlii
takviye malzemeleri, siirekli elyaflarin dokunarak, oOriilerek veya dikilerek kumasg
veya levha sekline getirilmis diger tiirleri de vardir. Tek yonlii takviye malzemeleri,

serit, demet, tek yonlii kumas, tek veya c¢ok uclu fitilleri kapsamaktadir [15].

Elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemelerin iiretimlerinde yar1 mamul
(prepreg) tabakalar da kullanilmaktadir. Yar1 mamul tabakalar, kuru elyaflara matris
malzemenin emdirilmesi sonucu elde edilen triinlerdir. Matris malzemenin tam
sertlesmemis (viskoz) bir yapida olmasi nedeniyle silikon tabakalar arasinda
muhafaza edilmektedir. Bu tabakalar, tek yonlii 0° elyaflardan olusan rulolar halinde
tretilir. Ayrica 0° ve 90° elyaf yonlenmelerinden olusan Orgii tabakalarda
tretilmektedir. Yart mamul tabakalar, elyaf orani yiiksek kompozitlerin iiretimini
miimkiin kilar. Uretilen tabakali plakanin kalinligi, agirhig1 ve elyaf matris malzeme
oran1 homojendir. Ayrica iiretim kolaylig1 saglarlar. Ancak, yar1 mamul tabakalarla
tiretimde elyaf ve matris malzeme ¢iftini birlikte se¢me zorunlulugu vardir

(karbon/epoksi, cam/epoksi, cam/polyester gibi) [15].

Kompozit iiretilirken; takviye elemani secimi, iliretim teknidi, iiretim

esnasinda elyaflarin matriks tarafindan islatilabilmesi, yonlendirilmeleri ve elyaf
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igerigi kompozitin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirler. Elyaflarda aranan temel

ozellikler:

> Yiiksek elastik modiilii,
> Yiksek dayanim,

> Diisiik yogunluk,

> Kimyasal uyumluluk,
> Uretim kolaylig,

> Is1l direngtir.

Plastik matrisli kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan takviye

malzemeleri; cam elyafi, grafit (karbon) elyafi ve aramid elyafidir [15, 18].

2.3.1 Cam Elyafi

Cam elyafin esasini; silis-kum (SiO2) meydana getirmekle beraber belirli
oranlarda sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin
oksitlerinden olusur. Polimer esasli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan en ucuz
takviye elemanidir. Ug boyutlu molekiiler yapida bir silis atomu dort oksijen atomu
ile c¢evrilmistir. Cam elyaflar, camlarin elektrik firininda yaklasik olarak 1200-
1500°C de ergitilmesi ve ergiyen camlarin bir platin alagimli olan potanin
tabanindaki binlerce delikten hizli sekilde asag1 dogru demetler halinde ¢ekilerek ve

sogutma bolgesinden gecirilerek tiretilirler [15, 18].

Cam elyaflarin bazi 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

> Yiksek c¢ekme mukavemetine sahiptirler, birim agirlik basina
mukavemeti ¢eliginkinden yiiksektir.

> Is1l direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.
Bu 6zellikleri katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir.

> Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

> Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafi kompozit
malzemede matriks ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel

elyaf kaplama iglemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.
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> Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem

kazandig1 durumlarda cam elyafi kompozitlerin kullanimina imkan tanirlar [15, 18].

Cam elyaf imalinde silis-kumuna ¢esitli katki malzemeleri eklendiginde
yap1 bu malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. A-cami, C-cami, E-cami, S-
cam1 ve R-cami gibi ¢esitli tipte cam elyaf mevcuttur. A-cami yiiksek oranda alkali
iceren bir camdir. Bu nedenle elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal
direnci yliksek olan A-cami, en yaygin cam tipidir. C-cami oldukga iyi korozyon
direncine sahip ancak mekanik Ozellikleri diisiiktiir. E-camu diisiik alkali oram
nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam tiplerine gore ¢ok iyidir. Mukavemeti
oldukg¢a yiiksektir. Suya karsi direnci de oldukg¢a iyidir. Nemli ortamlar i¢in
gelistirilen kompozitlerde genellikle E-cami kullanilir. S-cami yiiksek mukavemetli
bir camdir. Cekme mukavemetleri E-camina gore %33 daha yiiksektir. Ayrica
yuksek sicakliklarda oldukc¢a iyi bir yorulma direncine sahiptir. Ayrica, 6zel
uygulamalar i¢in ¢ok yiiksek mekanik dayanimli R-camlar1 da gelistirilmistir ve ugak

endiistrisi ile uzay endiistrisinde kullanilmaktadir [15, 18].

2.3.2 Grafit (Karbon) Elyafi

Karbon elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak
kullanilan bir elyaf grubudur. Karbon elyafi iiretiminde birgok yontem vardir. lk
karbon elyafi piroliz (yanma) ve 1s1l igsleme tabi tutulan sentetik liflerin karbon ve
grafit elyafina doniistiiriilmesi sureti ile Uretilmistir.  Sentetik esasli elyaflarin
cogunlugu, girdi malzeme olarak polikronitril (PAN) kullanilarak elde edilmektedir.
Bu liflerin modiilleri ve dayanimlari, proses sirasindaki gerilim ve sicaklik

kosullarinin degistirilmesi ile kontrol altinda tutulmaktadir [18].

Diger karbon/grafit elyafi iiretim prosesi, oncelikli olarak zift kullanimini
esas almaktadir. Bu zift, siv1 kristal zift (mesophase) haline doniistiiriillmekte ve sivi
haldeki kristal zift piroliz islemine tabi tutulmakta yiiksek modiillii takviye 6zelligi
ve yliksek mukavemet degerlerine sahip iirlin elde edilmesi amaciyla 1s1
uygulanmakta ve elyafa donistiiriilmektedir.  Zift esasli {irlinler ¢ok yiiksek

modiillere sahiptir ve kopma uzamasi diistiktiir [18].
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Karbon elyafin diger takviye liflerine gore daha farkli avantajlar1 vardir.
Nispeten diisiik elyaf yogunlugu, yiiksek mukavemet ve yiiksek modiil 6zelliklerini
bir araya getirerek Ustliin bir kombinasyon o6zelligi sunmaktadir. Ayni1 zamanda

yiiksek 1silarda 6zelligini koruma ve yorulma dayanimi 6zelliklerine sahiptirler [15].

2.3.3 Aramid Elyafi

Aramid elyaflar, karbon, hidrojen, oksijen ve azottan olusan aromatik bir
bir organik bilesiktir. Yiiksek diizeyde yonlendirilmis olan bu polimer, diisiik
yogunluk ile yiiksek modiil ve yiiksek diizeyde yapisma oOzelligi ile yiliksek
mukavemet/agirlik oranini bir araya getirmektedir. Mukavemet ve modiil degerleri
yani sira, liflerin kolaylikla islatilabilmesi ve iiriinde darbe dayanimi ozellikleri
dolayisiyla yaygin olarak kullanilan reginelerin ¢ogunlugu ile kullanilabilmektedir.
Aramid elyafin negatif 1s1l genlesme katsayisindan dolayi, 1sil yayilmanin 6nem

tasidig1 ortamlarda fayda saglamaktadir [18].

Iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont firmasi tarafindan
gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin mekanik o6zellikleri grafit
elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda c¢ok iyi iken elyaflara dik
dogrultuda ¢ok zayiftir. Aramid elyaflar diisiikk agirlik, yiiksek ¢ekme mukavemeti
ve diisiik maliyet 6zelliklerine sahiptir. Darbe direnci yiiksektir, gevrekligi grafitin
gevrekliginin yarist kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir. Dogal kimyasallara

direnglidir ancak asit ve alkalilerden etkilenir [18].

Kevlar elyafin yogunlugu cam ve grafit elyaflarin yogunluklarindan daha
diisiiktir. Aramid elyaflar elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma
mukavemetlerinin iyi olmamasinin yani sira kevlar/epoksi kompozitlerin nem

absorbe etme Ozellikleri kotiidiir [18].
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2.4 Elyaf Takviyeli Tabakah Kompozit Plakalarin Uretim Metotlar

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda iistiin mekanik
Ozellikler sergilemesi son yillarda kompozitlerin {iretim metotlar1 iizerinde daha
yogun c¢alismalar yapilmasina yol agmistir.  Fakat bu malzemelerin {iretim
maliyetleri hala yliksek ve problemleri mevcuttur. Bir kompozit malzemenin iiretimi
verilen bir uygulamada istenilen teknik ozelliklere gore takviye elemani ve matriks
malzemelerinin se¢imi yaninda {iretim teknigi ve sertlestirme parametreleri de ¢ok

onemlidir [15].

Elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemelerin iiretiminde degisik liretim
teknikleri uygulanabilir. Uretilecek kompozit par¢anin geometrik sekli (basit veya
karmagik sekilli), boyutu, recgine tiiri ve oOzellikleri, takviye elemaninin sekli,
malzemeden beklenen 6zellikler proses se¢iminde en onemli faktdrlerdir. Ornegin
1s11 davranislari, viskoziteleri, sertlesme mekanizmalar1 farkli olan termoplastik ve
termoset tiirii recineler i¢in kullanilabilecek teknikler genellikle birbirlerinden
farklidir. Termoset bir reginenin diisiik veya yiiksek sicakliklarda sertlesmesi,
sertlesmenin hizli veya yavas olmasi, kullanilan takviye elemaninin sekli proses

seciminde ayr1 birer etkendir [15].

Elyaf takviyeli tabakali kompozit plakalarin belli basli iiretim metotlar
sunlardir:

1. El yatirmasi ve piiskiirtme metodu

2. Pres kaliplama ve reg¢ine transfer metodu (RTM)

3. Torba kaliplama metodu

2.4.1 El Yatirmasi ve Piiskiirtme Metodu

El yatirmasi ve puskiirtme metodu elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
kaliplama yontemleri igersinde en yaygin kullanimi olan ve bir¢ok avantaj saglayan
iki temel kaliplama metodudur. Her iki metot da takviye malzemesinin kaliba
yatirtlmasi ve acgik kalip iizerine sivi regine siiriilmesi prensibine dayanir. Ancak el

yatirmasi metodunda kaliba regine ve takviye malzemesi ilavesi elle, piiskiirtme
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metodunda ise bir pliskiirtme cihazi yardimiyla yapilmaktadir. Kalip regine ile
kaplanmadan once kaliptan parcanin ayrilmasimi saglamak i¢in polivinil alkol,
silikon siiriiliir. El yatirmas1 metodunda kalip igersine serilen kece, 6rgii veya kumas
seklindeki elyafa viskozitesi yiiksek recine bir fir¢a yardimiyla emdirilir. Bu sekilde

istenilen kalinliga ulasilincaya kadar islem devam ettirilir [15].

Recine

Kalip

Sekil 2.2 El yatirmasi metodu [14].

Piiskiirtme metodunda ise kiric1 ve piliskiirtme tabancasi arasindan siirekli
elyaf demeti beslenir. Bu aygit ayni anda elyaflar1 kirparak kalip {izerine reg¢ineyi
kaplar. Kaliplama islemleri sirasinda tabakalar arasinda kalan havay1 disar1 ¢gikarmak

ve ylzeydeki burugmalar diizeltmek igin el rulolar1 kullanilir [15].
El yatirmasi ve piiskiirtme metodunda oda sicakliginda sertlesen polyester
ve epoksi kullanilmaktadir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de el yatirmasi ve piiskiirtme

metotlarinin yapilist sematik olarak gosterilmistir [15].

Flyaf

Hava basmch
recine Piskinrtine

tabancas:

Kalp

Sekil 2.3 Piiskiirtme metodu [15].
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El yatirmasi ve piiskiirtme metotlarinda elyaf dagilimmin diizensiz oldugu
yerlerde kalinliktaki degismeler nedeniyle diisiik mukavemetli pargalar iiretilir.

Kullanilan elyaf hacim orani da sinirli olup yaklasik %30 civarindadir [15].
2.4.2 Pres Kaliplama ve Re¢ine Transfer Metodu

Elyaf takviyeli tabakali kompozit yapilarin imalinde, tabakalar arasi
bosluklarin olusumu engellenerek miikemmel mekanik Ozellikler hedeflenir. Bu
nedenle gelistirilen pres kaliplama ve recine transfer metodunda iiretim esnasinda
kompozit yapiya basing uygulanir. Yiiksek hacim ve yiiksek basing altinda karmasik
ve yiiksek dayaniml elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iiretimi i¢in uygundur.
Pres kaliplama metodunda 1sitilmig metal kaliplarda, kompozit malzemenin istenilen
sekilde, regine sistemi sertlesene kadar hidrolik basing altinda sikistirilmasi iglemidir.
Pres kaliplama yontemi Oncelikli olarak otomotiv, elektrik/elektronik ve yapi
sektorlerindeki yiiksek hacimli uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 2.4’de pres

kaliplama metodunun yapilis1 sematik olarak gosterilmistir [15].

Erkek kKahp
~ ",
- Erkek kalip Hamur halde

.. Kkahplama bilegimi
/
I /

Hazw kahiplama
Dilegimni

—_— ~
Tsihlms metal kahplar Tsilms metal Kahplar

Sekil 2.4 Pres kaliplama metodu [15].
Recine transfer metodu (RTM) ise, onceden kesilmis veya Onceden

sekillendirilmis takviye malzemelerinin, erkek ve disi kalip arasina yerlestirilerek

kapatildig1 bir kapali kaliplama yontemidir.
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Sekil 2.5 Regine transfer metodu [15].

Recine, enjeksiyon kanallarindan basing altinda kalip igersine pompalanir.
Sizdirmazlik kalip cevresine yerlestirilen bir conta sistemi ile saglanmaktadir.
Kalipta bulunan hava vanalar ile kompozit malzemeden hava ¢ikist saglanmakta ve
recine firesi engellenmektedir. Regine transfer metodu kamyon govde pargalari,
otomobil gdvde panelleri, otobiis panelleri, denizcilik araglari, ugak pargalarinin
tiretiminde yaygin olarak kullanilir. Sekil 2.5°de recine transfer metodunun yapilisi

sematik olarak goriilmektedir [15].

2.4.3 Torba Kaliplama Metodu

Ucak ve wuzay endistrisi alaninda yiiksek teknoloji kompozit
malzemelerinin  kullanimi, 6zel kompozit kaliplama metotlarinin gelisimini
saglamistir. Torba kaliplama metodu performansin kritik oldugu uygulamalarda
kullanilir. Islak sistem (elyaf-re¢ine) veya yart mamul (prepreg) kaliba
yerlestirildikten sonra esnek bir film (torba) ile ortiildiikten sonra basing ve sicakligin
etkisiyle sistemin sertlesmesi saglanir.  Torba kaliplama metodu ii¢ sekilde

yapilabilir [15]:
1. Basingli torba kaliplama metodu
2. Vakumlu torba kaliplama metodu

3. Otoklavda torba kaliplama metodu

Bu teknikler arasinda en ¢ok kullanilan vakumlu torba kaliplama ve

otoklavda torba kaliplamasi olup uygulanan islemler her ikisinde de benzerdir.

24



2.4.3.1 Basin¢h Torba Kaliplama Metodu

El yatirmasi metoduyla benzerlik gostermektedir. Belirgin olan fark ise,
sertlesme islemi sirasinda basing uygulanmasidir. Bu kaliplama ydnteminde
malzeme uygulama agamasinda, 1slak sistemler ve yart mamuller (prepreg) kullanilir.
Islak sistemlerde kece veya dokuma elyaflar kalip icersine yerlestirilir. Sivi regine,
takviye malzemesi ylizeye uygulanir. Kolay sekillenebilir plastik bir film (torba),
recine emdirilmis takviye malzemesi iizerine yerlestirilerek parcanin g¢evresinde
kaliba yapistirilir. Islak sistem yerine yart mamul kullanildiginda, levhalar kalip
iizerine elle yerlestirdikten sonra tlizeri plastik film ile kaplanir. Basing torba
kaliplama atmosferik basingtan daha yiiksek basinglarin kullanilmasi gereken
uygulamalarda kullanilir. Sekil 2,6’da basingh torba kaliplama metodunun yapilisi

sematik olarak gosterilmistir [15].

Hava veva Vakum
[———0)
Kompozt M /\
Tabaka SN \
N

Sekil 2.6 Basingli torba kaliplama metodu [14].

2.4.3.2 Vakumlu Torba Kaliplama Metodu

Vakumlu torba kaliplama metodu elle yatirma metodunun gelismis bir
seklidir.  Biiylik karmasik sekilli parcalarin bu metotla {liretimi miimkiindiir.
Vakumlu torba kaliplamada 1slak sistem ve yari mamuller kullanilir. Islak sistem
veya yart mamul kaliba yerlestirildikten sonra {izeri esnek bir film (torba) ile kaplanir
ve kenarlar kapatilarak vakum sistemine baglanir. Kaliplanmig parca daha sonra

sertlesme islemi i¢in bir firna yerlestirilir. Firin sicakligi reginenin sertlesme
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sicakligima ayarlanir ve belirli bir siire bekletilir. Uygulanan vakum, tabakalar
iizerinde bir basing etkisi dogurur, tabakalar arasindaki havanin ve fazla reginenin

disar1 ¢ikmasimi saglar. Sekil 2,7°de vakumlu torba kaliplamanin sematik resmi

goriilmektedir [15].
Wakum ponpasi Yakum dlgiim
emis agrl cikas
A d
Emici kumag
Vakum torbalama ;
ﬁ].““. ‘I ) ‘_‘l' A
e \ Yiricl
Srzdrmazhk /4 e tahaka
o
Ayiriel film o .
Kalip Kompozit
tabaka

Sekil 2.7 Vakumlu torba kaliplama metodu [15].

2.4.3.3 Otoklavda Torba Kaliplama Metodu

Otoklavda torba kaliplama metodu, vakum ve basingli torba kaliplama
metotlarinin kombine edilmis seklidir. Otoklavda torba kaliplama ile vakumlu torba
kaliplama arasindaki tek fark sertlesme isleminin firin yerine otoklavda yapilmasidir.
Otoklavlar silindirik sekilli basingh kaplardir. Basingli, 1sitilmig bir otoklav, yiliksek
tiretim oranlarimi karsilamak icin farkli konfigiirasyonlardaki 30 ila 40 civarinda
parcaya kiir uygulayabilecek kapasiteye sahiptir.  Giinlimiizde bir¢ok yliksek
performansli kompozit ugak parcasi bu metotla iiretilir. Otoklavda torba kaliplama

metodu Sekil 2,8’de sematik olarak gosterilmistir [15].

Basigh hava

\

—= Valum

Otoklav

Sekil 2.8 Otoklavda torba kaliplama metodu [15]
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Otoklav torba kaliplamada basing, hava ve/veya karbondioksit (CO2) gazi
ile saglanir. Tabakalar arasinda sikisan havayr ve diger ucucular1 disar1 atmak ig¢in
vakum uygulanir. Vakum ve otoklav basinglar1 asir1 bir regine sizmasi meydana
gelmeksizin sikisan havayr maksimum 6l¢iide disar1 ¢ikaracak sekilde uygulanabilir.

Otoklav basinci ise 1sitma sogutma siireclerinde siirekli uygulanir [15].

Parcanin kaliplanmas1 vakumlu torba kaliplanmasina benzer sekilde yapilir.
Kaliplanan parcalar sertlesme igin otoklava yerlestirilir ve ana vakum sistemine
baglanir. Otoklav basinci, sicakligi ve sertlesme siiresi baglica liretim degiskenleri

olup, re¢ine sistemine, kaliplanan par¢a kalinli§ina bagl olarak degisir [15].

2.5 Elyaf Takviyeli Tabakalh Kompozit Malzemelerin Kiir Prosesi

Son yillarda {iretilen yapisal pargalar, daha biiyilk daha ince ve daha
kompleks oldugundan, kiir prosesi kabul edilebilir mukavemet ve mekanik
ozelliklerin gelistirilmesinde en oOnemli safha haline gelmistir. Ozellikle kiir
uygulanmis kompozit malzemeler geleneksel metal malzemelerinkinden bir hayli
iistin mukavemete ve Ozelliklere sahip olabilir. Iyi bir levha, dogru tabaka
oryantasyonuna, dogru elyaf/recine oranina, dogru elyaf hacim oranina, diisiik bosluk
hacmine ve dogru kiir derecesine sahip olmas1 gerekir. Dogru tabaka oryantasyonu,
el yatirmasi (hand lay-up) prosesinin bir fonksiyonudur ve kiirdeki ya da kimyasal
proseslerdeki hi¢bir sey tabaka oryantasyonundaki bir degisikligi etkilemez. Dogru
recine igerigi, viskozite ve akisin bir fonksiyonudur. Diisiik bosluk hacmi, akis
ozelliklerinin, buharlasma hacminin, viskozitenin ve kiir boyunca akigkan hidrostatik
basincinin bir sonucudur. Kiir derecesi, regine viskozitesinin, sicakligin, zamanin ve
recinenin polimerizasyonu i¢in gereken kimyasal reaksiyonun bir fonksiyonudur. Bu
karakteristiklerin {icli recinenin kiir silireci boyunca meydana gelen kimyasal

reaksiyonlarla direkt olarak ilgilidir [20].

Kiir prosesi, kimyasal reaksiyon boyunca diisiik molekiiler agirliga sahip
recine-sertlestirirci sisteminden polimer cross-link adi verilen sebeke yapisina
doniisiim olarak tanimlanir. Kompozit malzemelerin kiir prosesleri asagidaki bazi

hususlar1 igermektedir [20]:
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> Hava kabarciklarim1 ¢ikarmak, asir1 regineyi atmak icin kompozit
parcalar belirli sicaklik altinda ve belirli bir siirede basingla sikistirilir.

> [stiflenen kompozit malzemeler 6zel konfigiirasyonlardaki kaliplarda
sekillendirilir.

> Polimer zincir uzunlugunun ve cross-link’lerin artmasiyla yapisal bir

kompozit malzemeyi iiretmek re¢ine kimyasina baghidir.

Cogu kiir prosesi bir otoklavda yapilmasina ragmen, firinlarda, sicak
preslerde, kismi 1sitilmig mekanik basingli kaliplarda ya da bir vakum torbasi ile oda

sicakliginda bile yapilmaktadir [20].

2.5.1 Kiir Cevrimleri

Temel kiir prosesi, 6nceden belirlenmis zaman periyotlarinda 1s1 ve basincin
sistematik olarak uygulanmasini icerir. Kompozit malzemelerin {iretimlerinde recine
tireticileri tarafindan tavsiye edilen kiir ¢gevrimleri uygulanir. Her kompozit malzeme
sistemi birbirinden farkli kiir ¢evrimine sahiptir. Kiir siiresi normal kosullarda
parcanin kalinligi ve kullanilan katalizor (sertlestirici) miktarina bagli olarak
degismektedir. Kompozit malzemeler i¢in tipik bir kiir ¢evrimi diyagrami Sekil

2,9°da goriilmektedir [21].

200 &
160 _‘;Slmkhk -4
o S _Basmc¢ =
T 120- = < 2
-ﬁ_ R H 2
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w40 5 °Cidak.
0
20 dak. | 60 dak. 20 dak.

Faman

Sekil 2.9 Tipik bir kiir ¢gevrimi [21].
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Sekil 2.10 Modifiye edilmis tipik bir kiir cevrimi [21].
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3. KOMPOZIT MALZEMELERIN GENEL KULLANIM ALANLARI

Kompozit malzemelerin ilk kullanimlarima 1960 yillarda hafiflik ve aym
zamanda mukavemet gerektiren hava sanayisinde baslanmistir. ik dnceleri amag
sadece kompozit malzeme {iireterek bu konuda bilgi edinmekle sinirhi idi. Daha
sonralari mevcut metal pargalarin kompozitlerle degistirilmesi yoluna gidildi.
Zamanla kompozit malzemelerle ilgili bilgilerin artmasiyla ve daha ekonomik ve
hizli {iretim yontemlerinin gelistirilmesiyle tasarimlar yenilenerek bunlara uygun

kompozit pargalar gelistirilmeye baslanmistir [2].

Kompozit malzemelerin hafifliklerine karsin yiliksek mukavemete sahip
olmalar1 hava sanayisinde kullanilmalarinin en Onemli sebeplerinden biridir.
Ozellikle karbon fiberlerin yiiksek mekanik dzellikleri hava sanayisinde vazgegilmez
bir malzeme olmasini saglamistir. Karbon fiber takviyeli kompozitler aliiminyum
alasimlarina oranla %25—45 oraninda agirlik azalmasi saglarlar. Bu da direkt olarak
yakit tasarrufu saglar ve ugagin menzilini artirir. Ugaklarin gdvde panelleri, yatay ve
dikey dengeleyiciler, inis takimlari, burun kisimlari, silindirik motor kiliflar1 gibi pek
cok yapisal parcada kompozit malzemeler kullanilir. Ayrica i¢c mekanlarda da

kompozit malzeme kullanilmaktadir [2].

Kompozit malzemelerin kullanildig1 diger bir sektér ise otomotiv
sektoriidiir. Otomotiv ~ sektdriinde iiretim hacimlerinin yiiksek olmas1 ve
ekonomikligin hava sanayisine gore daha kritik olmasi nedeniyle ucaklarda
kullanilan pahali kompozitlerin kara tasitlarinda kullanilmasi pek miimkiin degildir.
[Ik zamanlarda kompozitler otomobillerde aksesuar amagh kullanilmaktaydi. Daha

sonralar1 ana yapisal parcalarda da kullanilmaya baglanmistir [2].
Kompozit malzemelerin otomotiv sanayisinde kullanimi iki temelde

toplanabilir.

* Metal pargalarin birebir kompozitlerle degistirilmesi,

30



* Kompozit malzemeden yeni tasarimlar yapilarak par¢ca sayisinin

azaltilmasi. ( Biitlinlestirme)

Sekil 3.1. Tek parca kompozit kardan safti (Beardmore, 1986, s. 165)

Ford Ecoline Van icin gelistirilen tek parcali kompozit kardan safti
biitiinlestirme ilkesine iyi bir 6rnek olarak verilebilir. ( Beardmore,1986) Normalde
bu araglarda ¢elik malzemeden {iiretilmis orta askili iki parca halinde kardan safti
kullanilmaktaydi. Ciinkii sanziman ve diferansiyel arasindaki mesafede tek parca
celik saftin kullanilmas1 durumunda asir1 vibrasyonlar meydana geliyordu. Ama tek
parca kompozit saft titresim karakteristiklerini karsilamaktadir. Sekil 3.1 goriilen bu

kardan safti elyaf sarma yontemi ile iiretilmistir [2].

Kompozit malzemelerin giin gectikce gelismekte olan kullanim yerlerinden
biri de yaprak yay uygulamalaridir. Motorlu araglarda yaprak yaylar, yol
bozukluklar1 ve aracin hareket durumlar1 neticesinde olusan titresimleri ve darbeleri
minimize etmek tlizere tasarlanirlar. Potansiyel enerji yay igerinde sekil degistirme
enerjisi olarak depolanir ve sonradan yavasca serbest birakilir. Bu nedenle yayin
elastik enerji depo edebilme kapasitesi onemlidir. Yaprak yayin sekil degistirme

enerjisi yogunlugu:
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3.1)

o = Maksimum miisaade edilen gerilme

E = Elastisite moduli

Denklem (3.1)’den agikca goriilece8i sekil degistirme enerjisinin yiiksek
olabilmesi i¢in o degerinin biiylik olmast veya E degerinin kiigiikk olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle kompozitler yaprak yay kullanimi i¢in uygun
malzemelerdir. Ayrica kompozit malzemeler hafif malzemelerdir. Araclarda,
jantlar, akslar ve yayin kendi agirlig1 gibi yaya transfer edilemeyen agirliklar vardir.
Bu agirliklarin azaltilmast ile hem siirlis konforu artar hem de yakit ekonomisi

saglanir [2].

Sekil 3.2 Kompozit yaprak yaylarin araclarda ilk kullanimi, 1963

Otomotiv endiistrisinde kullanilan metal yaprak yaylar genellikle ¢cok katli
olarak yapilirlar. Calisma esnasinda katlar arasi siirtinmeler meydana gelir. Bu da
stirlis konforunda olumsuzluklara neden olur. Kompozit malzemeden yapilan yaprak
yaylar tek kat olduklar i¢in katlar arasi siirtinme ortadan kalkmis olur. ABD’de
otomobiller i¢in ilk kompozit yaprak yay c¢alismalar1 1963 -1967 yillar1 arasinda
yapilmistir. 150 civarinda yay iretilmis ve bu yaylarda onemli agirlik azalmalari
saglanmistir. Fakat iiretim yontemlerinin pahali olmasi bu projenin ertelenmesine
sebep olmustur. 1977 yilma gelindiginde c¢aligmalar tekrar baslatilmis ve ilk

enlemesine yerlestirilen glass fiber yaprak yay 1981 yilinda tiretilmistir [2].
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Rajendran ve Vijayarangan (2001) yedi kath c¢elik yapak yaya alternatif
olarak tek katli kompozit yaprak yay gelistirmisler ve %75,6 oraninda agirlik

azalmasi saglamislardir. [15].

Tablo 3.1 Celik ve kompozit yaprak yaylarin karsilastirilmasi (Rajendran

ve Vijayarangan)

Ozellikler Celik yay Kompozit yay
Diiz halde yay uzunlugu ( mm) 1220 1220
Yay kavisi ( mm) 160 160
Elastisite modiilii ( GPa) 210 32,5
Malzeme yogunlugu ( kg/m3) 7800 2600
Yik (N) 4500 4500
Max miisaade edilir gerilme ( MPa) |800 550
Genislik (mm) 34,25 28,475
Kalinlik ( mm) 6,55 ( her kat) 25,015
Max gerilme ( MPa) 799,52 462,17
Max ¢okme ( mm) 144,10 141,03
Agirlik (kg) 8,54 2,26

Morris 1986 yilinda yaptigr ¢alismada Ford Escort model otomobil icin
enlemesine yerlestirilmis kompozit yaprak yay gelistirmistir. Boylece eski sistemde
kullanilan helezon yaylar ve siispansiyon kollar1 kaldirilarak parca sayisinda da

azalma saglamistir [11].

Sekil 3.3 Helezon yay kullanilan siispansiyon sistemi (Morris, 1986)
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Sekil 3.4 Enlemesine yerlestirilmis kompozit yaprak yay (Morris,1986,s.234)

Kompozit yaprak yaylar titresimli konveyorlerde de kullanilmaktadir.
(Sekil 3.5) Kompozit yaprak yaylarin yorulma omiirlerinin yiiksek olmasi bu tip

tezgahlarda meydana gelen kisa siirede kirilma problemini ortadan kaldirmustir. [2].

Sekil 3.5 Titresimli konveyorlerde kullanilan kompozit yaprak yaylar

Agirligim ve mukavemetin @ 6nemli  oldugu yiikksek performans
otomobillerinde ileri kompozit malzemelerin kullammini gérmekteyiz. Ornegin
Formula 1 araglarinda sase dahil olmak {izere bir ¢ok parga karbon fiber takviyeli

kompozit malzemeden yapilmaktadir [2].
Ozel orneklerin haricinde genellikle otomotiv sanayisinde kompozit

malzemeler tampon, On 1zgara, spoiler, gosterge paneli, dikiz aynasi, far govdesi,

pedallar, koltuk iskeleti gibi par¢alarda kullanilmaktadir [2].
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Kompozit malzemeler giinliik ev yasantimizda da siklikla karsilagtigimiz
malzemelerdir. Ornegin sa¢ kurutma makinesi gdvdeleri, televizyon kabinleri ve
cesitli dekoratif ev esyalarinin yapiminda da kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
Insaat sektdriinde cephe kaplamalari, insaat kaliplari, biife, otobiis ve taksi duraklart
ve seyyar tuvaletler gibi kabinlerin yapiminda da kompozit malzemelere

rastlamaktay1z [2].

Sehircilik olarak diisiindiigiimiizde de ¢ocuk parki geregleri, ¢op bidonlari

elektrik direkleri ve banklarin da iiretiminde kompozit malzeme kullanilmaktir [2].

Denizcilik sanayisinde tekne gdvdeleri ve yelken direkleri gibi alanlarda

kompozit malzeme kullanim yeri bulmustur [2].

Spor alaninda kompozit malzemeler glinden giline agirhigini
hissettirmektedirler. Golf sopasi, tenis raketi gibi spor iiriinlerinde hem hafiflik hem
de darbe dayanimi 6nemli oldugu icin karbon fiber takviyeli kompozitler iyi
performans saglamiglardir. Yaris bisikletleri, sorf, kano, su kayagi, kar kayag1 gibi
spor araclarinda kompozitler kullanilarak darbe dayanimi, sok emme, hafiflik gibi

ozellikler kazanilir [2].

Medikal sektoriinde pek ¢ok protez karbon elyaf takviyeli kompozitlerden
imal edilmektedir. Kompozitlerin iistiin yaylanma kabiliyeti ve hafiflikleri protez

yapimi i¢in ideal malzeme olarak goriilmektedir.

Sekil 3.6 Kompozit protez 6rnegi
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4. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISI

Kompozit malzemeler geleneksel miihendislik malzemelerden oldukga
farklt mekanik davranig gosterirler. Geleneksel miihendislik malzemelerinin birgogu
homojen ve izotropik yapidadir. Homojen ve izotropik malzemeler biitiin yonlerde
ayni elastik 6zellige sahiptir ve uniform olarak kabul edilirler. Elyaf takviyeli
kompozit malzemeler ise genel olarak heterojen ve anizotropik ya da ortotropik
karakterdedirler. Anizotropik yap1 Ozelligi gosteren malzemeler herhangi bir
noktasindaki tiim yonlerde farkli elastik ozellige sahiptir ve Ozelliklerinin simetri
gosterdigi eksen yoktur. Ortotropik Ozellikteki malzemeler ise herhangi bir
noktasindaki birbirine dik {i¢ temel eksende farkli 6zellik gosterirler ve 6zellikleri bu
eksenlere gore simetriktir. Anizotropik ve ortotropik yapidaki malzemelerin

Ozellikleri yone bagli olarak degistiginden uniform yapida degildir [18].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin pek ¢ogunun heterojen ve
anizotropik ya da ortotropik karakterde olmalari mekaniksel analizlerini zorlastirir.
Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik davramiglar1 mikromekanik ve
makromekanik analizlerle belirlenir. Mikromekanik analizlerde kompozitin
bilesenleri arasindaki gerilme ve deformasyon durumu, matris hasari, elyaf hasar1 ve
elyaf-matris arasindaki ara yiizey hasar1 gibi lokal hasarlar belirlenebilir.
Makromekanik analizlerde ise, kompozit yapmin servis kosullarindaki mekanik
davranisi incelenir. Ornegin; disaridan uygulanan ¢ekme gerilmelerinin olusturacagi
deformasyonlar yapi bilesenlerinin ayr1 ayr1 deformasyonlar1 yerine kompozitin
deformasyonu olarak ifade edilebilir. Sekil 4,1°de elyaf takviyeli kompozit yapilarin

uygun analiz yontemleri sematik olarak gosterilmistir [26].

Kompozit malzemelerin makromekanik analizinde, anizotropik elastikiyet
teorisi ve klasik levha teorisi ile her bir tabakanin oryantasyonu ve modiillerine baglh
gerilme durumu tanimlanir ve hasari yaratmak icin gerekli yiikiin biiyikligi

belirlenir. Tabakali kompozit plakanin kalinligi, uzunlugu ve genisligine nazaran

36



daha kiiclik oldugundan uygulanan yiik diizlemde kabul edilir ve sadece diizlemsel

gerilmeler dikkate alinir [25].

n
Mikromekanik Analiz

Tek Kath Tabaka

DMakromekanik Analiz

23 Cok Katl Tabaka

a
Yapisal Analiz

Kompozt Yapr

Sekil 4.1 Elyaf takviyeli kompozit yapilarin uygun analiz yontemlerinin gematik

gosterimi [26].

4.1 Bir Kompozit Tabakanin Makromekanik Davramsi

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerle geleneksel miithendislik malzemeleri
arasindaki farklardan biri de kompozitlerin yilike karsi gosterdikleri mekanik
davranisin yone bagimli olmasidir. Elyaf takviyeli kompozit malzemeleri
analizlerinde oOncelikle tek yoOnlii elyaflarla takviye edilmis tek katli kompozit
tabakanin davranisim1 tahmin etmek gerekir. Bu model tabakayi ortotropik bir
malzeme olarak ele almamizi saglar. Gergekte elyaflar matris icersinde uniform
olarak dagilmamistir. Kompozit bir tabakayi temsilen kullanilan modelde her bir
tabaka, tek yonli ve tek sira elyaflardan meydana gelmektedir. Gergek ve model bir

kompozit tabakanin sematik resmi Sekil 4.2°de goriilmektedir [27].

Gercek Moadel

Sekil 4.2 Bir kompozit tabakanin ger¢ek ve model sematik gdsterimi [27].
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1- Temel elyaf yonii,
2- Diizlemde elyaflara dik yon,
3- Diizlem disinda elyaflara dik yon [28].

4.1.1 Ortotropik Bir Malzemenin Gerilme-Sekil Degistirme Miskileri

Gerilme-sekil degistirme arasindaki iliski genellestirilmis Hooke kanunu ile;

g, =C. g, Ly=1..6
4.1)

seklinde ifade edilebilir.

Bu bagintida; ¢ j; gerilme bileseni, Cj; rijitlik matrisi ve g sekil degistirme
bilesenidir. Cj; matrisinde 36 bagimsiz elastik sabit vardir. Ancak Cj matrisinin

simetri 6zelliginden dolay1 C;j=C;;, bagimsiz elastik sabitlerin say1s1 21’ dir.

o] [C, €, C; €y C, C,][e]
G, Cn Gy Gy Gy G Gyl gy
ok Ci Cn Gy Gy Gy Gyl & - (4.2)
T |G Gy Gy Cy Gy Cyllrn|
Ta1 Ci €y Cy Gy G Cyillva
| T J | Cie Cas G Gy Gy Cg || T J

C;; rijitlik matrisinin tersi S elastik matrisidir ve bu matris sekil degistirme-
gerilme (4.3) bagintisini verir. S;; elastik matrisi simetriktir S;; = S;; ve 21 elastik sabit

icerir [24].
(4.3)
(4.3) bagintis1t malzeme 6zelliklerinin simetri gosterebilecegi higbir simetri

diizlemi igermeyen anizotropik malzemelerdeki sekil degistirme-gerilme iliskisini

tanimlar. Bu bagint1 matris seklinde yazilirsa;
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€1 [Sn Sn Si» Sy Sy 5S40, (4.4)
Sy S35 Sy || Oy
Yz || S Sy Sy Sy Sy Sg | Ty
Tar | | Sis Sy S Sys Sy Sk Ty

Tia | (S5 Sas Sz Sys Sy 356_”_1'13 ]

Birbirine dik {i¢ simetri diizlemi bulunan ortotropik malzemelerin sekil
degistirme-gerilme iligkisini (4.5) bagmtis1 verir ve 9 elastik sabit igerir [22].
Miihendislik sabitleri olarak da bilinen elastik sabitler; Young modiilii (E), Poisson
orani (v) ve kayma modiilii (G)’diir. Bu sabitler tek eksenli ¢ekme veya kayma

testleriyle belirlenebilir.

£ S S §; 0 0 0fg
£, . S, S, 0 0 0o, 4.5)
g |Ss Sy S, 0 0 0] o
2 ) 0 0 Sy 0 0]
Ty 0 0 0 8 0 i1yl
ml | 0 0 0 0 Skl

Deneylerde genellikle malzemeye uygulanan gerilmenin olusturdugu sekil
degisimleri Olgiiliir. Bu nedenle S;; elastik matrisinin bilesenler1 Cj; rijitlik

matrisindeki bilesenlere gore daha kolay belirlenebilir [29].

Sekil 4.3 Tek yonlii siirekli elyaf takviyeli kompozit tabaka i¢in temel malzeme

yonleri [30].
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Sekil 4.3 de temel malzeme eksenleri tanimlanan tek yonlii siirekli elyaf
takviyeli ortotropik kompozit tabakanin Sij elastik matrisindeki bilesenleri

miihendislik sabitleri cinsinden (4.6) bagintistyla ifade edilir [29].

B a] T L . 1!"‘-:-_ _ 31 U Cl EI _61 T
E, E, E,
£, |_Vno ! _Va 0 0 0 |, (4.6)
i E, E, E, .
V) Vi 1
€ - == — 0 0 0| o
E, E, E,
s 0 0 0 c'l 00 |,
0 0 0 (Z; L 0
Y31 G.. Ty
1
. 0 0 0 0 0 T..
Lz ]| Gy, [

Ei, E; ve Es = sirasiyla 1,2 ve 3 yonlerindeki Young modiilleri,
vij= Poisson orani,
Ga3, G31 ve Gy = swasiyla 2-3, 3—-1 ve 1-2 diizlemlerindeki kayma

modiilleridir [18].

4.1.2 Ortotropik Bir Malzemenin Diizlemsel Gerilme Durumu igin

Gerilme — Sekil Degistirme Miskileri

Sekil 4.4’de goriildiigl gibi ortotropik bir tabakanin 1-2 diizleminin gerilme

etkisinde kalmasi1 durumunda,

G3=Ti=131=0

(4.7)
olacagindan (4.5) bagntisi,
€y Sy S O 1 ‘:"1-[
g, [=|8; S, 0|0, (4.8)

Y12 0 0 Syl
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seklinde kisalir [26].

Y bl
!
—

Sekil 4.4 Diizlemsel gerilme durumundaki ortotropik bir tabaka [28].

S;j elastik matrisindeki bilesenler miihendislik sabitleri cinsinden ifade

edilirse, (4.8) bagintisi,

1 Vo .
- — == 0 |_
| & E, E, ' 51—1
Voo 1 '
| E'r == = —— (} [l &4 |
i > E, E | 2 | (4.9)
‘;I"l ol | T T+
Jel g o L
L Gy, |
olarak yazilabilir [22].
[.-S‘I,:I = [S-] [Gr'f] (4_10)

(4.10) bagintisinda, k tabaka koordinatlarin1 ve S elastik matrisi, temel

malzeme yonlerindeki gerilme ve uzama bilesenlerini tanimlar. (4.8) bagintisi,

[2.]=15]"[=.] @.11)

veya
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[o.]=[0" [«]

bagintisina doniistiiriilebilir.

kisaltilmis rijitlik matrisi olarak da bilinir [18].

Burada

[Q]

matrisi,

Sy 5 0
S1uSn =S’ SuSn =S’
. S S
o, [=| = D12 : . 11 : 0
51150 =5 5115m =5,
Iz 1
0 0 —
L Ses
1 E 1 v E, 0
—_ —1,-" V —‘I.-" ‘I)' —_
o, 12V 12V g
v E, E,
g, = 0 £y
I—vpvy Ty,
I | S a2 |
- 1 -
0 0 —
L Ses
4.1.3 Ortotropik Bir Malzemenin

Eksenlerdeki Gerilme — Sekil Degistirme iliskileri

(4.12)

elastik matrisin tersi olup,

(4.13)
&
Y2

(4.14)
Keyfi Yonlerde Secilmis

Elastik ve rijitlik matrisleri, kompozit malzemelerin temel malzeme

yonlerindeki gerilme ve sekil degistirmelerle ilgilidir. Bu malzeme koordinatlarindan

baska yonlerdeki koordinatlarda malzeme davranisini belirlemek icin doniisiim

matrislerinin malzeme rijitligi i¢in gelistirilmesi gerekir.

Her iki koordinat sistemi

sekil 4.5’de tek yonlii elyaf takviyeli kompozit bir tabaka {lizerinde gosterilmistir

[28].
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Sekil 4.5 Genel ve malzeme koordinat sistemli tek yonlii elyaf takviyeli kompozit

tabaka [28].

Bir kompozit tabakanin temel malzeme ydnlerine uygun koordinatlar 1-2
dir. x-y koordinatlar1 keyfi olarak sec¢ilmistir. 0 acisi, x-y keyfi koordinat

sisteminden 1-2 malzeme koordinat sistemine doniis acis1 olarak tanimlanir.

1-2 koordinat sisteminden x-y koordinat sistemine gerilmelerin doniisiimii

(4.15) bagintisiyla,

;. a r

o, | imow —2mn | o
o, = ntome Imn | @, (4.15)
|| -,
Lo | Imn —mn m”—n"| LT
veya

kisaltilmis olarak (4.16) bagintisiyla ifade edilebilir. Bagintidaki m = Cos (0) ve n =
Sin (0)’dir. Ayn1 doniisiim matrisi [6,] yer degistirme bilesenleri matrisi icin de

kullanilabilir.

Boylece,
- ) -
&, £ £, m n —2mn £
I 2 2 1
£, =[§q] g | veva | &, |=|n"  m 2mn g | (4.17)
22
&, & Eg | Imn —mm m—n"||&,
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veya

[s.]=[&]]&]

(4.18)
Gerilme ve yer degistirmeler icin keyfi koordinat sistemlerine verilen
doniisiimlerle, kompozit tabaka sistemindeki gerilme ve yer degistirmeler arasindaki

iligki tanimlanabilir. (4.15) ve (4.17) bagintilari, (4.11) bagintisinda yerine konursa
[28],

[o.]=[a][e][e.] =] (4.19)

(4.19) bagintis1 elde edilir. Baginti,

(4.20)
Veya
o, 1 12u 9n Qi &y (4.21)
g, _='Qu Oy O ‘ £,
Ty ] I_Qm O QmsJ &y

Kisaltilmis rijitlik matris; [g_)] , kompozit tabaka koordinat sistemlerindeki

gerilme ve yer degistirme bilesenlerini kapsar ve (4.22) bagintisiyla ifade edilir [29].

[o]=[allolle.] (4.22)

[-’:3'} matrisinin bilesenleri, esitligin sagindaki matrislerin ¢arpimindan
elde edilebilir;
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On = Qllm4 +Onn +2(0, + EQﬁa}mz”:
) 12 44
O =(01 + 0y —40s)m'n” + Oy (m* =n™)

O16 =(0y —Op - 2955)””’3 +(Op —Op+ ZQISE)HSW (4.23)

0y =01 + 0pym* +2(0), + 204 )mn’

Qs =(Q1 — 01 — 2Q56)F13m +{(Op —Opn + EQsﬁ}mns

1.2 1 4
Ogs = (01 + 0y =20, =20 I m” + Qgg(n™ +m”™)
4.2 Tabakah Kompozit Levhanin Makromekanik Davranisi

Tabakali kompozitler, farkli kompozit malzemelerden olusan tabakalarin
ve/veya farkli elyaf oryantasyonuna sahip kompozit tabakalarin ard arda
dizilimleriyle sekillendirilirler. Bununla birlikte tabakali kompozitlerin diizlemsel
Olciileri kalinliklarindan daha biiyiik oldugundan genellikle eksenel ve egilme
mukavemetlerinin dnemli oldugu uygulamalarda kullanilirlar. Bu nedenle, tabakali
kompozitler levha eleman olarak ele alinirlar [28]. Sekil 4.6°da tipik bir tabakali
kompozit levhanin sematik resmi goriilmektedir. Tabakali kompozit levhalar genel
olarak elyaflarin takviye yoniinde lstlin Ozelliklere sahipken elyaflara dik yonde

zay1f 6zellik gosterirler [25].

X

Sekil 4.6 Farkli elyaf acil1 tabakalardan olusan tabakali kompozit levhanin sematik
goriiniisii [28].
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4.2.1 Tabakali Kompozit Malzemelerin istiflenme Geometrisi

Elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemeler c¢ogunlukla ¢ok yonde
takviyeli ¢ok sayida ince ortotropik tabakalardan olugur. Bu tabakalarin istiflenme
geometrisi, elyaf dogrultularinin istten alta dogru siralanmasi ile belirtilir. Bu

notasyona ait bazi 6rnekler asagida verilmistir [24].

e [0°/90°/0°]T: Elyaf yonleri levha asal eksenlerine gore 0° ve 90° olacak
sekilde yerlestirilmis 1ii¢ tabakadan olusan bir levha T, toplam

anlamindadir.

Simetrik yerlestirmelerde s alt indisi ile notasyon kisaltilabilir.

o [0°/45°/45°/0°]T = [0°/45°]S

Levha i¢inde bir tabakadan birden fazla kullanilirsa bu say1 indis olarak

verilebilir.

o [0°/45°/45°/0°]T = [0°/452°/0°]T
Ters agil yerlestirmelerde ise soyle bir kisaltma kullanilabilir:
o [0°/445°/—45°]S =[0°/+45°]S

Tek sayida tabakadan olusan levhalarda orta diizlem, bir tabakanin

ortasindan gecer, bu orta tabakay1 belirtmek i¢in o tabaka {izerine bir ¢izgi ¢ekilir.

e  [0°/90°/0°]T = [0°/902°]S

Hibrid tabakali kompozit levha durumunda ise; K: kevlar (aramid), C:

karbon (grafit), G: cam elyaflar1 belirtir.

[0%/0%/+455/—45590%/455/45%0%/05]r = [0%y/=45%00%5 [24]

46



4.2.2 Klasik Laminasyon Teorisi

Elyaf takviyeli tabakali kompozitlerin mekanik davranisi klasik laminasyon
teorisi (KLT) ile tahmin edilebilir. Cok yonli olarak elyaf takviye edilmis tabakali
kompozit levhanin ortalama davranisi, keyfi yonde elyaf takviye edilmis tabakalarin
Ozelliklerinin ve ard arda dizilimlerinin bir fonksiyonudur. Tabakalarin degisik
yonlendirmeleri sonucunda levhada belirli bir asal eksen olmayabilir. Klasik
laminasyon teorisi (KLT) ile bir tabakadan yola ¢ikip bir levhanin davranisini
incelemektir. Klasik laminasyon teorisindeki yaklasim, temel malzeme
mukavemetinde ylik-gerilme iliskisinin gelistirilmesindeki kullanima benzer.
Uygulanan ytiklerle bir dnceki yer degistirme alaninin siirekli oldugu varsayilir.
Gerilme-yer degistirme iliskisi yardimiyla gerilmenin durumu tanimlanir. Statik
denge durumlartyla bir yiik-uzama iliskisi tanimlanir ve her bir tabaka igin bir

sonraki gerilme durumu belirlenir [28].
4.2.3 Tek Bir Tabakanin Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi

Diizlem gerilme altindaki bir ortotropik tabakanin malzeme asal

eksenlerdeki gerilme-sekil degistirme bagintist asagidaki gibidir:

o, _QJJ 0, 0 £
Oy :_le On, 0 | &

(4.24
.l L O 0 Ol )

Tabaka diizleminde olan herhangi bir eksen takimindaki gerilme-sekil

degistirme bagintis1 ise asagidaki gibidir:

o, 612 Em £,

o- : - - {-

I Qo @n Quiley] (4.25)
“ay | th QEb Qms "1‘-'_I
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Bu baginti ile degisik acilardaki tabaka oryantasyonlari i¢in doniisiim
yapilmis ve indirgenmis rijitlik matrisinin [Qij] hesaplanmasi miimkiin olur. Cok
sayida tabakadan olusan bir levhanin k. tabakasinin gerilme-sekil degistirme
bagintis1 agagidaki gibi yazilabilir [28]:

(o}, =1Q] {e}, (4.26)

4.2.4 Cok Tabakah Kompozit Bir Levhada Gerilme-Sekil Degistirme
Miskisi

Bir kompozit tabakanin kalinligt boyunca gerilme-sekil degistirme
degisiminin hesaplanmasi i¢in kompozit tabakanin uzama ve egilme rijitliklerinin
bilinmesi gerekir. Klasik laminasyon teorisinde, tabakalar arasinda miikemmel
baglarin bulundugu ve bu baglarin kayma deformasyonu gdstermedigi kabul edilir.
Bu durumda, tabaka sinirlar1 boyunca yer degisimleri siirekli olacak ve bdylece
tabakalar birbiri ilizerinde kaymayacaktir. Boylece bilesik tabaka, kendine 6zgii
Ozellikleri olan tek bir tabaka gibi davranir. Tek tabakanin davraniginin bahsedilen
bu varsayimlari, levhalar i¢in Kirchoff varsayimlarina ve kabuklar i¢in Kirchoff-
Love varsayimlarina benzer. Sekil 4.7°de Kirchoff varsayimlari altinda bir levhanin
bir kenarinin deformasyon olmamis ve olmus geometrileri goriilmektedir. Bu
varsayimlar esas alindiginda, bilesik tabakanin orta diizlemine dik dogrunun, bilesik

tabaka deforme olduktan sonra orta diizleme dik kaldig1 kabul edilir [28].

DEFORME OLMAMI§ KESIT DEFORME OLMUS KESIT
Sekil 4.7 Kirchoff varsayimlari altinda bir levhanin bir kenarinin deforme olmamis

ve olmusg geometrileri [28].
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Bu, orta diizleme dik yonde kayma deformasyonunun meydana
gelmeyecegi anlamina gelir, yxy = yyz = 0. Bununla birlikte, orta diizlem normalinin

sabit uzunlukta kaldig1 kabul edilir, bu durumda orta diizleme dik yondeki
deformasyon ihmal edilir, €z = 0. Bilesik tabakada x,y ve z ydnlerinde meydana

gelecek yer degisimleri Sekil 4.7 den faydalanilarak bulunabilir. Orta diizlem
deforme oldugunda B noktasinin x yoniindeki yer degisimi uy dir. Bilesik tabaka

deforme oldugunda ABCD nin yine dik kaldig1 kabul edildiginden [28],
Uc = o - Zp (4.27)

B, bilesik tabaka orta diizleminin x yoniindeki egimi oldugundan,

_ oWy

A cx

(4.28)

Buna gore, bilesik tabakanin kalinlig1 boyunca herhangi bir z noktasindaki

u yer degisimi,

-

1 t'D

u=u,—:z
X (4.29)

olacaktir. Benzer sekilde y yoniindeki v yer degisimi,

cw
V=1V, —=Z 0

-

oy (4.30)

Bilesik tabakanin, kalinligi boyunca deforme olmadigi, ara yiizeyde de

kayma deformasyonlarinin meydana gelmedigi kabul edildiginden, olusacak
deformasyonlar x ve y yonlerindeki & ve & normal deformasyonlar1 ile x-y

diizlemindeki y,, kayma deformasyonundan ibaret olacaktir. Bu deformasyonlar yer

degisimleri cinsinden [28],
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£, =—
a‘i‘
811
g, = —
- (4.31)
,
¥oody  éx

u ve v yer degisimlerinin (4.29) ve (4.30) bagintilarindaki degerleri
alindiginda,

».
_cu, __dw,
Ex A T o 2
cx cx
. a2
v dw, (4.32)
g =——1=
¥ - ~ 2
cy cy
_ou, v, ,_ oW,
T8y ex oxcy
veya
| €, g2 K,
a
g, |=| & |F7 X (4.33)
- -y
I__l'rt_t' Yy Ky
Bu esitlikte diizlem deformasyonlari,
fe2] T 1
1l du,
, ox
gy | | &v,
% (4.34)
[ Thy | | Do Vo '
L &y ox |

orta diizlem egrilikleri ise,
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| Ky *w,
E'x:
-2
Ky c'w,
cy” (4.35)
~2
Ky | |40 W,
I | | exay

(4.35) esitligi ile ifade edilir.

(4.33) oesitligine gore Dbilesik tabakada meydana gelecek kiiciik
deformasyonlar, orta diizlem deformasyonu ve egriliginden hesaplanabilir. Bu
deformasyonlar (4.21) denkleminde yerine konuldugunda bilesik tabakanin kalinligi
boyunca gerilme degisimi belirlenebilir. Buna gore herhangi bir k. tabakadaki

gerilme [28],

Oy 9:: 91: g]ﬁ e L

o, =|Qn Qn Qu ||e |47 x, (4.36)
¥ Ql_ Q_ Q_,, 1 ¥ ¥

I__Taf.*_.-_.lh Ql& Q:ﬂ Qc-i_:t '?f?u I{“_

olur. Bdylece, orta diizlem deformasyon ve egriligi bilindiginde herhangi bir

tabakadaki gerilme (4.36) esitliginden bulunabilir.
4.3 Bilesik Tabakaya Etkiyen Bileske Kuvvet ve Momentler

Bilesik bir tabakada gerilmeler herhangi bir tabakada farkli oldugundan, bu
gerilmelerin bilesik tabakanin kalinlig1 boyunca integrasyonu ile elde edilir. Ornegin

x yoniindeki bileske kuvvet ve moment [28],

N, = !fcrxd:
- 4.37)
M_ = Ir:rx:a':

-2
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(4.37) bagimtisiyla ifade edilebilir. Bileske kuvvet ve momentler, bilesik

tabakanin orta diizleminin birim uzunluguna etkiyen kuvvet ve momentler seklinde

tanimlanir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8 Bilesik tabakadaki kuvvet ve moment bileskeleri [25, 28, 18].

N sayida tabakadan olusan bir kompozit levha igin bileske kuvvet ve

momentler,

,NI] r."}‘,gx- . J .
IN b= [ {oyt d-= Zf }i (438)

.v:}_} =1 lw. }_1; . k=lz,,

(M,] ., ]a] - Jr':*"r l

1M, = _rJ.] o, zdz = - ,f ]51 zdz (4.39)
j!r‘.{“ B | r-‘l:‘l-'_ k " Lr-‘?' k

(4.38) ve (4.39) bagintilari ile ifade edilir. Bagintilardaki 7y ve 7y, terimleri
her bir tabakanin alt ve iist ylizeylerinin orta diizleme olan uzakliklarini gosterir

(Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 N tabakadan olusan bilesik tabaka geometrisi [28].

‘%L y @1 On O
N, = Z 51: 5::- 5}5
__NJJ,- ‘ = '__1.5 @ﬁ Eﬁﬁ-
M[ VO On Oy
M, = Z 512 Ez: 526
__—Mxr_ - 516 _2.5 5&6

; rsr“l . [k, |

j } 5.-: dz + j 1 K, jﬁ:d__ L (4.40)

g1 Vo Zea LK;\}.J J

j. 5.1'1 j?-_d: T _j. 1 K, (z'dz (4.41)
k .:H e Ky

Integrasyonda yer alan her bir tabakadaki gerilmeler (4.36) esitligi ile

belirlendiginden ve tabakalarin Qjy; rijitlikleri z’ye bagl olmadigindan,

0
"Nx } 4, A, A ],Er 1 B, B, By "wa (4.42)
‘?'\'?J. = ..".'112 .{‘122 z‘izﬁ ﬁ".‘.ﬂ [ + Bll BEZ Bﬂﬁ K_].'
0
]\‘?\F.U[ Ay Ay Agg LV v B By By IK;G-J,
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(4.42) ve  (4.43) bagmtilant elde edilir. Bu esitlikteki Ay, Bj ve Dj rijitlikleri
asagidaki gibidir:

k.,
.;-_-"h
I
[]=
)
29|
r———"’
—
R
e
|
I~
i
|
S

=l "

B, :%§(§ L(IE —z%%1) (4.44)
1 ¥

Dy = ;Z[Qj} [_ E— 2 k- 1}
= k=l

(4.42), (4.43) ve (4.44) esitliklerinde Aj genlesme rijitligi, Bj; baglanti

............

B;; terimi bilesik tabakada egme ile uzama arasindaki bagintiy: ifade eder.
Buna gore, bilesik tabakaya ¢ekme gerilmesinin uygulanmasi normal bir uzamaya
ilave olarak kompozit malzemede egilme ve/veya burkulma meydana getirir. Benzer
sekilde egme momenti uygulanan bilesik tabakanin orta diizleminde uzama seklinde

deformasyonlar goriilecektir [28].

(4.42) ve (4.43) esitlikleri birlikte,

- — - F 0 B
““‘rx A, A, A 311 Bl" Bla l'Ex
0
N 3 A, Ay Ay By By By [
0
N | _ Ay Ay Ay By By By {I.

(4.45)
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veya kisaca,

&° (4.46)
K|

{N] F B

M| |B D

seklinde gosterilebilir. Bilesik tabakaya uygulanan kuvvet bilesikleri verildiginde

orta diizlem deformasyon ve egrilikleri,

)5 2

esitliklerinden belirlenebilir [28].

, o

M|

(4.47)

4.4 Simetrik Kompozit Levhalar

Bilesik tabakanin orta diizlemine gore hem geometrik hem de malzeme
ozellikleri bakimindan simetrik olmas1 durumunda (4.42), (4.43) ve (4.46) bagintilari
oldukca basitlestirilebilir. Sekil 4.10°da goriildiigi gibi N tabakadan olusan levhada k

ve k' benzer tabakalari orta diizleme gore simetrik konumda oldugundan [25];

Z§

k=1

ol s
[t
— 2

Sekil 4.10 k ve k' benzer tabakali simetrik tabakali kompozit levha [26].
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@,), -(@,), @43)

dir ve (4.44) bagintisinda belirtildigine gore [Qjj]k’nin simetrisinden ve tk’ nin

kalinligindan dolay1 tiim birlesme rijitlikleri sifir olur, Bj; = 0 [25];

1 N o . A
B; =;Z(Qr_r .L,(:_k _Z‘k—]]
& k-l
1 N
B ~ = s
2;@3 L{? +z Nz — 2oy )
N J—
Br'.r' - Z(Qr_r );_. ;i'k Iy
k-l
oldugundan,
1
hy =?{zk Zga)
e (4.50)

bulunur.

Egilme ve uzama arasindaki bagintinin sifirlanmasi iki 6nemli sonuca sebep
olur. Bunlardan ilki, simetrik levhalarin incelenmesi genellikle diger birlesik
tabakalara gore daha kolaydir. Ikincisi olarak, simetrik levhalar sertlesme isleminden
sonraki soguma esnasinda kaginilmaz biiziilmelerden dolay1 herhangi bir burkulma
gostermezler. Bu nedenle, 6zel kosullar simetrik olmayan bir levha kullanimim
gerektirmedigi siirece, simetrik levhalar kullanilir. Simetrik levhalarda kuvvet ve

momentler, (4.51) ve (4.52) bagintilar1 ile ifade edilir [19].

N, _*"111 A5 —’415—[ &, |
_1 | o | 4.51
N, |=| 4, Ay A6 | (31



M |= DIE DEE D}ﬁ i (452)

4.4.1 Cok Kath Ozel Ortotropik Tabakah Simetrik Levhalar

Ais, Az, D16 ve Dy rijitliklerini iceren analitik karisikliklardan dolayi, bazi
durumlarda tabakali kompozit levhanin bu rijitliklere sahip olmasi1 arzu edilmez.
Kompozit levhalar, levha eksenlerinde siralanan temel malzeme yonlerine sahip
ortotropik tabakalardan yapilabilir. Eger ince tabakalarin kalinliklari, konumu ve
malzeme oOzellikleri levhanin orta diizlemine simetrikse egilme ve uzama arasinda
birlesme yoktur. (k.) tabaka icin uzama ve egilme rijitlikleri (4.44) bagintisindan

hesaplanabilir [19].

E! — vEE — E}
: (Qun)y = —— (Qun)y = n

1-vivy I-vivs C1- ViV (4.53)

{a;e}a =0, Ea_‘-'ﬁ)k =0. {aéﬁ)h = GT:

(6:1)1; =

[Qislk ve [Qaelk sifir oldugundan, Ajs, Az, Dis ve Dag rijitlikleri ortadan
ortotropik bir tabakaya benzerlik gosterdiginden 6zel ortotropik tabakali levha olarak

adlandirilir. Kuvvet ve momentler (4.54) ve (4.55) bagintilarindan hesaplanabilir

[19].

N, 4, A 0| &

“'f:r} —_ A]: Ji b [:I E.f
N Lo aallre (4.54)
M, D, D, 0][x]
‘M, |=|D, D, 0 ||k | (4.55)
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Tabakalarin hepsi ayni kalinlikta ve ayni1 malzeme 6zelliklerinde oldugu
zaman ¢ok kathi Ozel ortotropik tabakali simetrik levhalarin genel bir durumu
meydana gelir. Boyle kompozit levhalar tabaka eksenlerine 0° ve 90°’de alternatifli
temel malzeme yonlerine sahiptirler. Ornegin; [0°%/90°/0°] tabaka dizilisine sahip
kompozit levhalar diizglin simetrik artt konumlu tabakali kompozit levha olarak
adlandirilir. Sekil 4.11°de diizgiin simetrik artt konumlu tabakali kompozitin ayrilmig

halde sematik goriiniisii goriilmektedir [19].

Sekil 4.11 Ug katli diizgiin simetrik art1 konumlu tabakali kompozitin sematik
goriiniisii [18, 19].

4.4.2 Cok Kath Genel Ortotropik Tabakal Simetrik Levhalar

Cok katli genel ortotropik tabakali simetrik levhalar, orta diizlemine gore
simetrik olarak diizenlenmistir ve egilme-uzama arasinda birlesme sergilemezler, Bij
sifirdir. Bu nedenle, kuvvet ve momentler (4.51) ve (4.52) bagintilar1 ile hesaplanir.
Normal kuvvetler ve kayma uzamasi, kayma kuvveti ve normal uzamalar, normal
momentler ve biikiilme, biikiilme momenti ve normal egrilikler arasinda birlesme
oldugundan Aij ve Dij’lerin hepsi gerekir. Boyle birlesmeler A16, A26, D16 ve D26
rijitlikleri tarafindan ifade edilir [18].

Bu tip simetrik tabakali kompozitler, diizgiin simetrik agisal konumlu

tabakali kompozitler olarak adlandirilirlar (kompozit levhanin temel eksen yoniine

58



+a ve -a acilardadir). Boyle tabakali kompozit levhalar esit kalinlikta ortotropik ince
tabakalara sahiptirler. Bitisik tabakalarin oryantasyon agilar 1 kompozit tabakanin
eksenlerine uyan temel malzeme 6zelliklerinin ters isaretlerine sahiptir, 6rnegin; [+a
/ -a / +a]. Boylece simetriden dolay1 tabakalarin tek sayida olmasi gerekir. Sekil
4.11°de ii¢ katl diizgiin simetrik agisal konumlu tabakali kompozitin basit bir 6rnegi

goriilmektedir [18].

Sekil 4.12 Ug katli diizgiin simetrik agisal konumlu tabakali kompozitin sematik

goriliniisii [18].

Cok tabakal1 simetrik a¢1 konumlu tabakali kompozit levhalar baz1 genel

levhalardan daha 6nemli, pratik olarak kolaylastirici avantajlar gosterirler. Simetrik

......

daha ¢ok tercih edilirler [18].
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5. ELASTO-PLASTIK GERILMELERIN HESAPLANMASI

Malzemeye bir cekme kuvveti uygulanirsa bir miktar uzama meydana gelir.
Malzemede akma sonrasi olusan gerilmeler elasto-plastik gerilme analizi ile elde
edilir. Elasto-plastik gerilme analizi iki adimlidir. Birincisi, yiik artis1 sirasinda
elastik sekil degistirme hesaplanir ve baslangi¢ sekil degistirme olarak kabul edilir.
Yani elastik bolgede gerilme analizi yiikleme ya da gerilme, malzeme igerisindeki
elastik bolgede ise yiikii kaldirdigimizda malzeme yiiklemeden 6nceki haline gelir.
Fakat malzemedeki gerilme akma noktasindan biiyiikse malzeme eski haline
donemez. Bu yaklagim ideal plastik ya da sertlesmenin kii¢iik oldugu malzemeler
i¢in uygun degildir. Ikincisi ise, plastik deformasyonun hesaba katilmasinda her yiik
artisginda gerilme sekil degistirme iligkilerinin de belirlenmesidir. Yani plastik
bolgede plastik gerilme analizi yapilir. Analizler i¢in ¢ekme diyagramindan

yararlanilir [18].

Iyi tamimlannus elasto-plastik matriksi ile bu artis1 elastisite yaklagimi,
sertlesmis plastisite i¢in ideal olarak uygulanir. Artigh elastisite isleminin hesaplama
acisindan en ciddi olumsuzlugu yapinin matriks hesaplamasinin her adimda
degismesidir. Coziimiin iterasyonlu islemi sonlu elemanlar yontemiyle

yapilmaktadir.

Baslangi¢ gerilme yontemi Zienkiewicz (1971) tarafindan artigh elastisite
islemine alternatif bir yaklasim olarak gelistirildi. Bunun kullanilmasi ile ideal
plastisite artislar1 gerilim sistemini tek olarak belirleyen sekil degistirmede bir
ayarlama islemi olusturulur. Bu durumda baglangi¢ gerilmeleri yap1 boyunca elastik
olarak dagilmis olur. Bu yaklasim baslangi¢ isleminin basarili olmasini saglar. En
hizl1 yaklasimdir. Bu yontemde elasto-plastik gerilme analizine baglamak igin elasto-
plastik bolgelerdeki bir boyutlu ¢ekme 6rnegi kullanilir. Daha sonra iki ve ii¢ boyutlu
gerilmelere uygun akma kriterleri kullanilarak gecilir [18].
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Plastik bolgede gerilme-sekil degistirme iliskisi Ramber,Osgood tarafindan;

oc=o0p +Kg," (5.1)
ifade ile wverilmistir. Ramber-Osgood tarafindan verilen bu baginti bircok
malzemenin gerilme-sekil degistirme egrilerini hassas bir sekilde vermek igin
kullanilir. Bu bagintiya gore, elastik ve plastik sekil degistirmeler ayr1 ayri ele alinip

toplanmistir. Denklem 5.2°deki bagint1 toplam sekil degistirmeye uygulanir.

E=¢,+¢, = %+gp (5.2)

Burada gorildiigii gibi elastik sekil degistirmeyi gerilme cinsinden ifade
etmek icin E’den yararlanilir. (5.1) ve (5.2) denklemleri birlestirilecek olursa,

gerilme ve toplam sekil degistirme arasinda su baginti ortaya ¢ikar.

23]
E=—+|—
E K (5.3)

Buradaki K sekil degistirme sertlesmesi parametresini, n ise sekil
degistirme sertlesmesi isslinii belirtmektedir. Bunlar tek eksenli ¢ekme deneyi
sonucu elde edilen ¢gekme egrisinden alinan degerler yardimiyla hesaplanabilir. O ve

€’un logaritmalart alinarak bulunur.¢, =1 oldugundan log'un degeri K sabitine

esittir. Eger iki yondeki (logo, logo logaritmik onluk grupla esit uzaklikta olursa, n
sabiti de logaritmik ¢izimde egime esit olur. ¢ gerilmesi ile buna kars1 gelen toplam
sekil degistirme sarasinda ¢izilen grafik logaritmik bir egridir. Kiigiikk sekil
degistirmelerde bu egri, elastik sekil degistirmelere kars1 gelen egriye karsilik biiyiik
sekil degistirmelerde ise, n plastik sekil degistirme dogrusuna yaklasir. K ve n

degerlerinin elde edilmesi asagidaki sekilden de rahatlikla goriilebilir.
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loga

fanoc.=n

log K

...
log =

Sekil 5.1 K ve n degerlerinin tespiti
o = Ke," ifadesinin logaritmasi alinirsa;

log 6 =log k + n log €, ve y = ax + b seklinde bir dogru denklem ortaya

cikar. Buradan k ve n degerleri rahatlikla tespit edilebilir.

Cekme numunesi elastik bolgenin iistiine (€ (oplam = €1) yiiklenir. oy gerilmesi
lineer olarak hesaplanir. Boylece gerilme o s asagida gosterilen sekilde verilmektedir.
Burada baslangi¢ o,; baslangi¢ gerilmesidir.

0y =0,-0,=0,—-04
o,, kullanilarak gerilmedeki artig degeri bulunur.

o,=0,+0 (5.4)

Bu e;’ye karsilik gelir. En son denklemde e,’deki gercek gerilme e,

arasindaki fark o, yi verir. Asagidaki analog iterasyon adimlari noktanin elasto-

plastik sekil degistirme €, ve gerilme o olmasini saglar.
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Sekil 5.2 Cekme deneyi diyagrami

Bu calismada anizotropik malzemeler i¢in uygun diisen akma kriteri Tsai-
Hill Kuralina gore elde edilen gerilme degerlerinden esdeger gerilmeler elde edilir.

Esdeger gerilme diizlemsel gerilme durumunda ise:

2 2

2 2 X 2 2 2\X 2
c,=0, —0,0,+0;,— + (7, + 175 +723)—S2 =x

e

(5.5)

Burada o,,0, ve 7,,, 7,;, 7,; gerilme bilesenleridir. O halde baslangi¢

gerilmesi bir boyutlu durumda plastik bolge i¢in

o,=0-0, (5.6)

olur. Burada or (G, Goplam) diyagramu tek eksenli yliklenmis cekme 6rneginden elde

edilir. Fakat baglangi¢ gerilmesi asagidaki gibi matematiksel olarak tanimlanir.

T
o} =l0.0,7,.) (5.7)
Burada {ao}bilesenleri elastik olarak hesaplanan gerilmeyle orantilidir.
Denklem (5.8)’e gore ilgili esdeger gerilme degeri bir boyutlu durumda {0'0}’3

esittir.
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C,= O (5.8)
Baglangi¢ gerilmesine bagh yiikleme asagidaki gibidir.
{F }Uo = V[B]2 {Uo }dV

(5.9)

1S {F }am icin hesaplanan ilk ¢6ziim vektorii

Burada {F } = {F }+ {F }00 ve deneme adimlari {5 }i, 1 = 1,2,3,........

arasinda bir farkin olmayacagi agiktir. Dolayisi ile deplasman vektorti;
(o} =[k]{F}, (5.11)
Son olarak {5 }n > e karsilik gelen elasto-plastik bolgede gerilme;
6}, =[c]Bls}, (5.12)

denklemindeki gibi hesaplanir.

Elasto-plastik bolgede artik gerilmeler belirli yakinsamanin elde edildigi

iterasyon sonunda agagidaki gibi bulunur.
{out=-llo}, —{o}) (5.13)

Burada denemenin en sonunda lineer elastik gerilme de elde edilir ve

{o'}, bulunur.
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6. SONLU ELEMANLAR METODU

Makine, ucak, ingaat gibi bir¢ok miihendislik alaninda uygulanan sonlu
elemanlar metodu, 6zellikle makine miihendisliginin ¢esitli problemleri i¢in son
derece uygun ¢oziimler sunar. Mithendisligin bir ¢ok dalinda elastik siirekli ortamda
gerilme ve deformasyon dagilimlarinin ¢6ziimii aranir. Bu durumda sonlu elemanlar

yontemi ¢ok kullanighdir.

Kat1 cismin degisik geometrili cisimlere uygulanabilmesi, sinir sartlariin
kolaylikla uygulanmasi, problemlere cevap verecek kadar esnek olmasi ve tam
¢cozlime eleman sayis1 arttik¢a yaklasabilmesi gibi ¢esitli avantajlar nedeniyle ¢ok

tercih edilir [31].

Sonlu elemanlar modeli ile problem ¢oziimii i¢in asagidaki islemler

yapilmalidir [31].;

1- Cisim sonlu sayida elemanlara ayrilir.

2- Her eleman i¢in rijitlik matrisi olusturulur.

3- Sinur sartlar1 belirlenir.

4- x ve y dogrultularinda yer degistirmelerin sifir oldugu noktalar belirlenir.

5- Hangi diigiim noktalarinda kuvvet oldugu belirlenir.

6- Sistemin rijitlik matrisi belirlenir.

7- Yer degistirme [K ]{5 } = {P} denklemi yardimiyla bulunur. ( P: Cisme
uygulanan dis kuvvet, K: Rijitlik matrisi, d : Yer degistirme )

8- Her bir eleman i¢in gerilmeler bulunur.

9- Eslenik gerilmeler hesaplanir.

10- Akma kontrolii yapilir.

11- Plastik deformasyonun oldugu bélgelerde artik gerilmeler elde edilir.

Sonlu elemanlar analizi yonteminin en biiyiik 6zelligi, her bir elemanin ayri

ayr1 formiilize edilebilmesidir [31].
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6.1 Sonlu Elemanlar Metodunda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Bu hususlar1 maddeler halinde sdyle siralanabilir.

1- Sonlu elemanlar metodunda yapimin tipine gore cesitli sekiller
kullanilabilir (iiggen, dortgen, yamuk v.b.). Problemin ¢oziimiinde eleman tipi
onemlidir. Ciinkii eleman tipi, yapilacak hatanin biiyiikliigiinde etkilidir.

2- Uggen elemanlardan olusmus bir yapida meydana gelebilecek iiggen
elemanin boyutunun karesi ile dogru orantili iken dortgen elemanda kiipiiyle dogru
orantili olmaktadir. Yani dortgen elemandaki hata, {iggen elemandaki hatadan daha
azdir.

3- Segilen elemanin tipinde diigiim sayis1 énemlidir. Ornegin lineer bir
licgen elemanda yapilacak hata, kiibik {icgen elemanda yapilacak hatadan ¢cok daha
fazladir.

4- Eleman sayist arttik¢a ¢6ziime yaklagim daha da artmaktadir. Bu sebeple
ortamin eleman sayis1 miimkiin mertebe yiiksek olmalidir.

5- Elemanlarin sikligi da 6nemlidir. Ornegin malzemenin bir kisminin
incelenmesi 6nemli olabilir. Boyle bir durumda o bolgedeki elemanlar siki tutulup,

diger kisimlarda seyreklestirilebilir [31].

6.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Plaka Analizinde Kullanilmasi

Kompozit bir plakanin davranisini analiz etmek icin bes adet sekil

degistirme boyutu vardir. Bunlar u, v, w, yx(X,y) ve yy(X,y) seklindedir [31].

u(X,y,2) = Wo(X,y) T 2yx(X,y)
V(X,¥,2) = Vo(X,¥) T 2yy(X,y) (6.1)
W(X,y,2) = W(X,y)

genel yiikleme bi¢imi Sekil 6.3 deki gibidir.

66



& .
¥
. bbbt lr
— T ;‘i y “: 1z
i ﬂ/ 4-% s &
, o L > —b
I = A e A

Sekil 6.1 Tabakalanmis plakanin genel yiikleme sekli

Ortotropik plakalar i¢in asal malzeme eksenleri malzemenin dogal eksenleri

ile cakasir.

o, £__211 é]z élé &
o,t=10n 0n Osflé, 1 {gﬂ:{QM Qﬁlnﬁ
T O O O |70 [ Qs Oss |7 (6.2)

Xy

Burada Qj; rijitlik doniistimii; koordinat degisimleri miihendislik sabitleriyle

ifade edilebilir. Sekil degistirme boyutu denklem (6.2)’te belirtildigi gibidir [32].

Kirchhoff hipotezine gore; plakanin orta yiizeyindeki sekil degistirmeler ve

egilmeler denklem (6.4) ile belirlenir.

uy v,
gx ax a@x
P L S L (6.3)
y P P
Yol lou ov oy 8
ﬂ+_0 Vi + l//J’
8y ax ﬁy ax

Bu denklemde kalinlik boyunca c¢apraz kayma sekil degistirmeleri sabit

kabul edilmistir [32].
ow _
{7 yz} _Joy Vs
) ow (6.4)
Yz U
ox
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Denklemde goriildiigii gibi sekil degistirme egilme ve donmeler vektoreldir.

Sonlu elemanlar yonteminde element denge denklemlerini olusturmak i¢in; toplam
—b —b

potansiyel enerji (I]), dis kuvvet yogunluk degeri (p) ve diizlem kuvvetlerin 90,.9,
esit olarak kabul edilir [32]. Diizlem etkilesimli egilme ve kayma rijitlik matrisleri

yardimiyla toplam potansiyel fonksiyonu soyle yazilir.

t t

2 2
[1= % J:[(ngx +toE,+1,7, )dA]dz + %_J:[(ryzyyz +T. 7. )dA]Jz - I wpdA

2 2

[0l + 0" s (65)

OR

Burada, p: dis kuvvet yogunlugu, dA = dxdy plaka alani, OR: diizlem

kuvvet siiri1.

Yukaridaki toplam potansiyel enerji denkleminde u ve v yer
degistirmelerinin ¢esitli degerleri karsilastirilirken, dis kuvvetlerin etkisi altinda
meydana gelen cesitli sekil degistirmeler, sistemin toplam sekil degistirmesini sifir
yapar. Yani sistemin denge konumundaki toplam potansiyel enerjisi maksimum veya
minimum olur [31]. Dolayisi ile denge durumunda toplam potansiyel enerji degisimi;

I1=0 olur.

Ince tabakalarin birlestirilmesi ile olusan tabakali kompozit plakalar
gelismis bir yap1 6rnegidir. Bu yeni yapiy1 olusturan her bir plaka, uygulanan yiikii
asal dogrultularda tasidig: i¢in, plakanin yiik tagima kapasitesi artmis olacaktir. Tiim
ince plakalarin her birinin rijitlik matrisi kullanilarak, genel bir rijitlik matrisi elde

edilir [31].

Sekil degistirmeler, plakanin kalinlig1 boyunca malzeme 6zelligi nedeniyle
stirekliligini korur ve lineer davranig gosterir (Kirchhoff hipotezi). Fakat gerilmeler,
plaka tabakalar1 farkli oldugundan kalinlik boyunca siirekli degildir. Yani lineer
degildir [18]. Bundan dolay1 tabakali plakanin birim kesitindeki sonu¢ kuvvetleri,
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moment ve kesme kuvvetleri asagidaki gibi gerilmelerin kalinlik boyunca

integrasyonu ile bulunur.

t t

Qx P O-x n Z O-x Mx 0 O-x n % O-x

0, :I o, rdz o, rdz M, =I o, (zdz o, zdz
t k=1 _7 t k=1 _z

0] -~ T M —\|r T

xy 2 xy = xy ve xy 2 xy = Xy

+t/2

{zﬂ} _ J‘ |:sz :|dZ

) il (6.6)

Qx : Tabakanin genisligi boyunca uygulanan ¢ekme kuvveti

M : Tabakanin her iki kesiti boyunca uygulanan moment
Plakadaki sekil degistirme orani ¢ok kiiciik oldugu icin toplam rijitlik

matrisi sabit alinmistir.
Rijitlik matrisi minimum potansiyel enerji kullanilarak bulunmustur. Egilme

ve kayma rijitlik matrisleri :

(6.7)
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_ Aij Bij [D]: k12A44 0
b 2
0 kA

0,(,z,z)dz  (i,j=12,6) (6.8)

— o~

(A44=B@/’D@/ ):

N |~

(A44 s Ass ) = _[ (Q44 s Oss )dZ

0|~

Dy ve Dy sirastyla malzemenin egilme ve kayma kisimlari, k7 ve k; ise

kayma diizeltme faktorii olup, dikdortgen kesitli oldugundan;

kl =k; :g dir [32].

Niimerik ¢6ziim sirasinda takviye agisina simetrik antisimetrik durumuna

gore degisik kuvvetler kullanilmistir. Bu tiir ¢ézlimlerde hesaplanan gerilmeler ve
gercek gerilmeler cakigmalidir.

Dengelenmemis kuvvetler, yaklagimi saglamak ve artiglart bulmak i¢in su

ifadeden yararlanilir:
(6.9)

— o~

[8,]'loy Ja+ |[B,] [0, laa

t

=
——
Il
—
>
S
—
2,
[
N
Il
—

2

N |~

Ters yonde dis kuvvet uygulanirsa, sonug¢ kuvveti sifir olur. Dolayis1 ile

elasto-plastik gerilmeler ile elastik gerilmeler arasindaki fark artik gerilmeleri verir.
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7. ORTOTROPIK TAKVIYE iCIN KIRILMA (AKMA) TEORILERI

Bir malzemenin gerilmesi ve bunun sonucu olarak akmas1 veya kirilmasi ile
ilgili deneysel neticeler genellikle tek eksenli gerilme durumlarini igeren ¢aligmalarla
tespit edilirler. Fakat ger¢ek kullanma sahalarinda malzemede bir ii¢ eksenli gerilme
durumunun veya en azindan bir iki eksenli gerilme halinin mevcut oldugu goriliir.
Kirilma teorilerinde malzemenin ortotropik olmasindan baska homojen bir yapiya
sahip olmasi istenir. Eger malzeme homojen degil ise bu malzeme hakkinda yapilan
deneylerle belirli bir neticeye ulagmak miimkiin degildir. Deney sonuglari belirli bir
dar bolgede yogunlasmak yerine genis bir bolgede yaygin bir dagilim gosterecek
sekilde ortaya g¢ikar. Dagilimin bdyle olmasinda tabi ki imalat hatalarinin, test
tekniklerinin ve malzemedeki homojensizlikten kaynaklanan mikroskobik
kirilmalarin rolii bliyliktiir. Bu durum goz Oniine alinarak kullanilan malzemelerin

homojen bir yapiya sahip olmalar1 hususuna gerekli dikkat gosterilmelidir [33].

Kirilma teorilerinde esas olarak alinan gerilme cinsleri ¢esitli malzemelerde
farklidir. Soyle ki gevrek malzemeler bilindigi gibi akma olayina maruz kalmadan
kirilirlar. Stinek malzemeler ise belirli bir lineer uzama bolgesinden sonra bir akma
noktasina ve daha sonra plastik sekil degistirme bolgesine ve nihayetinde bir kopma
noktasina (gerilme degerine) ulasirlar. Farkli olan bu malzemelerden gevrekler i¢in
kirilma, siinekler i¢in ise akma noktasi, kirilma (akma) olaylarimin izahinda

kullanilan ana gerilme degerlerini teskil ederler [33].

= 3 Tk
GIHEJC
o
ko
a7 kop Oy P
a) Gevrek malzemeler b) Siinek Malzemeler

Sekil 7.1 Gerilme-gekil degistirme diyagranmu
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Kirilma veya akma, malzemelerin kendilerine has 6zelliklerinden dolay1,
gerilme olayindan ¢cok daha karmasik bir olaydir. Bu karmasik olaylarin agiklanmasi
farkli kirilma (akma) teorilerinin ortaya atilmasina sebep olmustur. Ortaya konan ve
daha sonra degismelere ugrayan bu teoriler kirilma ve akma olaylarim1 tam olarak
aciklayamamaktadir. Fakat buna ragmen bazi teorilerin bazi sartlarda bazi
malzemelerde gercege yakin degerler verdigi goriilmektedir. Bu teoriler farkli
malzemelerin yapilmast ve teknolojinin ilerlemesi ile tekrar tekrar gdzden
gecirilmekte, daha gelismis teoriler kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler kasik
akma (kirilma) teorilerine uymamalarina ragmen, teorilerin bir biitiin olarak ele

alinmasi bu konuya bir agiklilik getirecektir [33].

7.1 Genel Akma Teorileri

Genel akma teorileri,

1- Maksimum gerilme teorisi

2- Maksimum kayma gerilme teorisi

3- Coulomb kayma gerilme teorisi

4- Mohor genel kayma gerilme teorisi

5- Maksimum sekil degistirme teorisi

6- Genel sekil degistirme teorisi

7- Toplam sekil degistirme enerjisi teorisi
8- Bicim degistirme enerjisi teorisi

seklinde siralanabilir [33].

7.1.1 Maksimum Gerilme Teorisi

Bu teoriye gére malzemenin tehlikeli duruma gegmesinde esas rol en biiyiik
normal gerilme olan o, dedir. Diger bir deyisle, malzeme tek eksenli gerilme halinde
sinir deger olan o, gerilme degerine ¢ok eksenli gerilme durumunda herhangi bir
eksende ulastiginda malzeme kopar veya akar. Netice iizerinde o, ve o3 gibi 2 ve 3

eksenleri yoniindeki o den kiiciik olan diger gerilmelerin rolii yoktur [33].
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Sekil 7.2 Maksimum Gerilme Teorisi

7.1.2 Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi (Teresca Teoremi)

Uygulama alani oldukc¢a yaygin olmakla birlikte oldukga basit olan bu teori
malzemenin tehlikeli duruma ge¢mesinde (akma veya kirilmasinda) esas roliin en
bliylik kayma gerilmesine ait oldugunu ifade etmektedir. Diger bir ifade ile
G1>0>>03 gerilmeleri ile ylklii olan malzemede en biiylik gerilme ile en kiiciik
gerilmenin farki kayma gerilmesinin iki katin1 vermektedir ve malzemenin tek
eksenli gerilme halindeki kayma gerilmesi degerinin iki kati bir o, degerine

ulastiginda malzeme akmakta veya kopmaktadir [33].

G1-03 =0p, Ve€ya G|-03 =2Tp, (7.1)

T A by §

%

ey 1A
D s

|
Sekil 7.3 Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi

“m

Bu teori kayma gerilmelerinin ¢cekme gerilmelerinden daha diisiik oldugunu

varsaymaktadir. Bu da, 6zellikle siinek malzemelerle ilgilidir [16].
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7.1.3 Coulomb Kayma Gerilmesi Teorisi

Bu teori, maksimum kayma gerilmesi teorisinin eksik taraflarini
tamamlayan, onun biraz daha genisletilmis seklidir. Bu teoride, malzemenin akma
veya kirllma mukavemetinin bulunmasinda, yine esas olarak kayma gerilmesi
alinmakla birlikte ilave olarak kayma gerilmesinin etki ettigi ylizeydeki normal
gerilmenin de, i¢ siirtiinme sebebi ile bir roliiniin olacagi diisiiniilmektedir. Bu
teoriye gore maksimum kayma gerilmesinin iki kati olan ¢;-03 gerilme farklar1 sabit

olmay1p o+ o3 gerilme toplamlarinin lineer bir toplamidar.
G1-03 =a-b(o+ 03) (7.2)

Yukaridaki denklemde a cismin kohezyonu ile ilgili bir sabit, b ise i¢

stirtlinmeyi karekterize eden boyutsuz bir ¢arpandir. Malzemelerde birbirinden farkli

olan (om) cekme ve (Gl‘n) basma gerilmeleri cinsinden hesaplanmalari miimkiindiir.

T o Og :Ci?h
oo,
Wil A
Sm O Sy,

Sekil 7.4 Coulomb Kayma Gerilmesi Teorisi

7.1.4 Mohr Genel Kayma Gerilmesi Teorisi

Coulomb kayma gerilmesi teorisi Maksimum Kayma gerilmesinin
gelistirilmis hali olmasina ragmen gevrek cisimler i¢in pek uygun degildir. Bu
noktadan hareketle Mohr genel kayma gerilmesi teorisi aciklanmistir. Bu teoriye
gore, en biiyiik kayma gerilmesi, iizerine etki eden normal gerilmeye baglhidir. Fakat

coulomb teorisinde oldugu gibi lineer degildir.

G1-03 :F(G1+ 63) (73)
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F fonksiyonu her malzeme i¢in deneylerle tayin edilir [33].

T A&

O

£ Ahee |
NIV

Sekil 7.5 Mohr Genel Kayma Gerilmesi Teorisi
7.1.5 Maksimum Sekil Degistirme Teorisi

Bu giin i¢in tarihi 6nemi olan bu teori, ii¢ eksenli zorlamada tehlikeli halin
en biiyiik sekil degistirmenin, bir eksenlideki sekil degistirmeye esit oldugu zaman

meydana gelecegini kabul eder.

%(Gl - U(Uz +0; )) (7.4)

O-m
g] = — =
E
Bu teori, hidrostatik basin¢ halini izah edemedigi gibi, iki eksenli gerilme
halinde de, malzemenin tek eksenlide daha biiyiik bir mukavemet getirecegi gibi,
gergege uymayan sonuglar verir. Bu sebepten bu teorinin bu giin igin pratik bir

degeri yoktur [33].

I"IJI

Sekil 7.6 Maksimum Sekil Degistirme Teorisi

75



7.1.6 Genel Sekil Degistirme Teoremi

Bu teoride, sekil degistirmelerin vektorel toplamlarinin siddeti olan ¢,

degeri esas almir.

g, =g +& +& (75)

Eger bu deger, tek eksenlideki karsitina esit olursa, iki hali, birbiri ile

mukayese etmek kabildir.

Teorinin asal gerilmelerle ifade edilen sekli:

M(Jﬂz +0,0,+0,0,) = 051
1+20 (7.6)

2 2 2
o, +0, +0; —

dir. Diizlem hali i¢in o, = 0 olacagindan;

2002 - i)) 0,0, = O'ri
1+ 20 (7.7)

ol +0i -
denklemi elde edilir. Bu denklem bir elipsi ifade eder. Genel sekil degistirme teorisi,
orta biiylikliikteki gerilmenin roliinii hesaba katmaktadir. Yalniz, hidrostatik basing
deneyini saglamaz, bununla birlikte plastiklik 6zelligi fazla olan cisimlerde iki

eksenli sekil degistirmeler i¢in tatmin edici sonuglar verir [33].
7.1.7 Toplam Sekil Degistirme Enerjisi Teorisi

Bu teori, 6,0, ,03 ile verilen asal gerilmeleri ihtiva eden ii¢ eksenli haldeki
sekil degistirme enerjileri toplaminin, tek eksenli oy, kritik gerilmesine maruz haldeki

sekil degistirme enerjisine esitligi prensibine dayanmaktadir.

1
U. :—[012 +0; + 05 - 2u(o,0, + 0,0, +O'z°'3)]: o,

" 2E 2E " (7.8)
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Enerji denklemlerinin esitliginden (7.8) denklemi yazilabilir. Bu denklem
ic eksenli uzayda bir elipsoid yiizeyini tanimlar, iki eksenli hal i¢in elips denklemi

ile ifade edilir.
ol +0; -2vo,0,=0, (7.9)

Malzemelerin sinirsiz hidrostatik basinca dayanmasinda, elipsoid yiizeyinin
acik olmasi gerekir. Halbuki burada elipsoid yiizeyinin kapali olmasi sebebi ile bu

teori ancak bazi 6zel hallerde gevrek malzemeler i¢in kullanilabilir [33].

Sekil 7.7 Cesitli teorilerin karsilastirilmasi

7.1.8 Bicim Degistirme Enerjisi Teorisi

Hidrostatik basing deneyinde mukavemetin sinirsiz olusu tehlikeli durumun
dogusunda hacim degistirmenin bir rolii olmadigini agik¢a gostermektedir. O halde
enerji esasima dayanan teori cismin geometrisini degistirmeye sarf edilen kismini

yani bi¢im degistirme enerjisini hesaplamada esas almamizi gerektirir.

1 1

U, 25[0'12 +0, +0; —(0,0,+0,0, +O—1O'3)]: 6G o, (7.10)
2 2 2 = o2

o, +o, +o; — (0,0, +0,0,+0,0;) =0, (7.11)

denklemleri yazilabilir.
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Bu denklem her iki tarafi acik olan bir silindir yiizeyini tarif eder ve
genellikle uzamasi fazla olan malzemeler igin 1yi neticeler verir. Hidrostatik basingta

oldugu gibi hidrostatik ¢ekme icin sinir tanimayan bu teori, iki enerji hipotezi
birlestirilerek ortadan kaldirilmigtir. Eger, ortalama gerilme %(0'1 +0,+0;)<0
seklinde basing hali mevcut ise, Big¢im Degistirme Enerjisi Teorisi,
%(0'1 +0,+0;)>0 seklinde ¢ekme hali mevcut ise, Toplam Sekil Degistirme

Enerjisi Teorisi uygun neticeler verecektir [33].
7.2 Kompozit Malzemeler i¢cin Ozel Kirllma Teorileri
7.2.1 Maksimum Gerilme Teorisi

Takviye eksenlerindeki gerilmeler o eksenlere ait olan akma
gerilmelerinden karsilikli olarak kii¢iik oldugu takdirde bu ortotropik malzeme
lizerine uygulanan gerilmeleri tasiyabilir. Aksi takdirde malzeme tizerine uygulanan
gerilmeler takviye istikametlerindeki akma (kirilma) gerilmelerinden herhangi birini

gececek sekilde bileske verdiklerinde malzemede akma ve kirilma baglar.

o, <X,
o, <y, Cekme

|le| <S

o, <x,
Basma
O, <)

Cekme ve basma halinde t;, kayma akma gerilmesinin isaretinin herhangi bir
rolii yoktur. Burada 1 ve 2 eksenleri malzemenin takviye durumuna bagh olarak asal
takviye eksenlerini, X, ve y, ¢esitli gerilmelere karsi bu eksenlerde meydana gelen
¢cekme gerilmelerini, x, ve Yy, de bu ecksenlerdeki basma gerilmelerini

gostermektedirler.
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Sekil 7.8 Maksimum Gerilme Teorisi

Maksimum gerilme teorisinin tatbikatlarinda, cisimlerdeki gerilmeler asal
eksenlere (takviye ekseni ve buna dik olan transvors eksene) transform edilmelidir. 1
ve 2 dogrultularinda oy gerilmesinden dolayr meydana gelen gerilmeler

bilinmektedir.

61— 6, Cos?0
02 oy Sin0 (7.12)

T12 = 65 S1n6CosO

X

Cos’6

ox <

Y
10.13
Sin’0 ( )

S
< -
Sin6@Cos 6

ox <

Ox

Bu teoriye ait ¢oziimlerde yukaridaki denklemlere bagl olarak ii¢ ayr1 egri
elde edilir. Bu duruma Sekil 7.9 da gosterilmistir. Bu egrilerin en diisiik olan
noktalar1 birlestirildiginde uygulamada gecerli olan degerler elde edilir. Fakat teorik

olarak elde edilen bu egri deneysel yollarla tam olarak elde edilememektedir [33].
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Sekil 7.9 Maksimum Gerilme Teorisi Egrileri
7.2.2 Maksimum Sekil Degistirme Teorisi

Bu teori maksimum gerilme teorisine olduk¢a benzer. Sadece bu teoride
smir degerler olarak sekil degistirme degerleri alinir. Malzemenin akma (kirilma)

durumu bu denklemlerle elde edilir.

£ <&,
£, <&, Cekme

&, <é&,

& <&,
" ¢ Basma

£,<¢&,

£, (¢, ): Cekme ve basma i¢in 1 ekseni dogrultusunda maksimum sekil
degistirme.

g, (¢,,): Cekme ve basma halinde 2 ekseni dogrultusunda maksimum sekil
degistirme.
&;: 1-2 dizleminde maksimum kayma sekil degistirmesi degerleri

N

asildiginda malzemede akma (kirilma) meydana gelir.

Maksimum gerilme teorisinde oldugu gibi maksimum sekil degistirme
teorisinde de kayma gerilmesinin isareti herhangi bir 6nem teskil etmez. Sekil 7.8

deki gibi bir gerilme hali icin daha énceki béliimlerde belirtilen [7'] transform matrisi

g0z Oniine alinirsa;
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O] = Oy Cos?0
07 = Oy Sin%0
T12 = 65 SINOCosO
tek eksenli gerilmeler igin (7.12) yazilabilir. Burada maksimum gerilme teorisinden

farkli olarak gerilmeler yerine sekil degistirmeler rol oynayacagina gore;

1

& E(O-l v,0,)
1

&, =—>~(0,-0,0) (7.14)
E,

_ e
2=

G,

denklemleri yazilabilir. Sekil degistirme denklemlerinde gerilme degerleri yerine
konulacak olursa, (7.15) denklemleri elde edilir.

g =Ei(Cos20 -v,Sin*)o,

1

£, = El(smze —v,,Cos’0)c, (7.15)

2

Vi = L Sin6.Cosbo

12
Asal dogrultulardaki sekil degistirmeler, kritik sekil degistirme degerlerine

ulastiginda kompozit malzeme akar (kopar).

(10.16)
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Sekil 7.10 Maksimum Sekil Degistirme Teorisi egrileri
Maksimum sekil degistirme teorisinde (7.17) denklemleri ile maksimum

gerilme teorisindeki (7.13) denklemleri incelendiginde aralarindaki farkin sadece Y

poisson oraninin denklemlere dahil edilmis oldugu goriiliir [33].
7.2.3 Tsar Hill Teorisi

Tsai ve Hill anizotropik malzemeler i¢in asagida goriilen akma teorisini

ileri strdiiler.

(G+ H)o! +(F +H)o; +(F +G)o; -2Ho,0, -2Go,0, —2Fc,0, (7.18)
+2L72 +2M7 +2N72 =1 '

Bu teori Von Mises izotropik akma teorisinin anizotropik malzemelere

tatbik edilmis hali olarak diisiiniilebilir. Tabakaya sadece 7, kayma gerilmesinin

etkisi var ise,
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IN=—> 7.19
S (7.19)

olur.

Ayn1 zamanda tabaka iizerine sadece o, etki ediyor ise bu durumda;

G+H =1 (7.20)

2
X

yazilabilir. Tabaka iizerine sadece o, etki ediyor ise;

Pl :% (7.21)

Benzer olarak tabakaya sadece o, etki ediyorsa ve 3 dogrultusundaki akma
gerilmesi Z ile gosterilirse;
1

esitlikleri yazilabilir.

(7.20), (7.21) ve (7.22) esitlikleri birlestirilirse.

1 1 1
Mty

1 1 1

1 1 1
Tyt Ty

denklem takimi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢oziimii neticesinde H,G ve F

bulunur. 1 dogrultusunda takviye edilmis diizlem gerilme i¢in o, =7, =7,; =0 dur.

Buna ilaveten, Sekil 7.11 deki gibi bir takviyede geometrik simetriklikten dolay1
Y=Z yazilabilir. Bu takdirde kirilma kriteri:
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2 2 2
o, 00, 0O, 1Tp —1

X x r s (7.24)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklem takimi bir kirilma zarfin1 agiklar. Sonug olarak,

tabaka kirilmasi o,,0, ve o, nin hepsi kirilma =zarfi i¢inde olmadik¢a
gerceklesmez cogu kompozit malzemeler i¢in (7.24) esitliginde 2. terim 0’a yaklasir

ve basitlestirilmis esitlik ise;

2 2 2
O, 0-2_2-12:1

x: oy s (7.25)

halini alir [16].

Sekil 7.11 Tsa1 Hill Teorisi

Takviye ekseni ile @ yapacak sekilde bir yiikleme halinde, gerilmelerin,

malzemenin asal eksenlerine indirgenmesi i¢in donilisiim denklemleri kullanilabilir.

2
o,=0_Cos"0
o, =0,5in"0
7,, =—0 SinBCos 0

(7.24) denkleminde o,,0,,7,, degerleri yerlerine konuldugunda kirilma

dayanimini hesaplayabilmek i¢in:

Cos*0
X2

Sin*@ 1

1 1 .
+ (? - F)CoszﬁszQ +
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denklemi elde edilir.

(7.26) denklemi yeniden diizenlenirse;

B Cos*6
=

X

1
Sin%’]z

YZ

1 1 :
+ (F - ?)COSZQSU’ZZQ + (7.27)

elde edilir.

Bu kriter kompozit malzemelerin kirilmasini izah etmek i¢in yalniz basina
yeterlidir [33].

150
Ioo

Sekil 7.12 Tsa1 Hill Teorisi egrileri

7.2.4 Tsa1 — Wu Tensor Teorisi

Bu teori anizotropik malzemeler i¢in asagidaki formiilii akma olarak
verilmigtir.

Fo, + EI.O'I.O'J =1

1Lj=1....... 6) (7.28)

iki eksenli gerilme i¢in bu denklem :
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FIG1 + on-z + Fso-é + Fllal2 + FZZO-ZZ + };166062 + 2F120_10_2 =1 (729)

Tek eksenli gerilme halinde ise X ¢ekme mukavemeti, X, basma mukavemeti

olmak tizere formiil (7.29) kisaca;

FlXt‘f‘Fl]th:l (729)
F1X6+F11XCZ =1 (730)
seklinde yazilabilir.

Burada F; tansorii ile ifade edilen katsayilar malzemenin c¢ekme ve

mukavemet degerlerine bagl olarak;

E:L"'L EIZ_; Fz_l"' Fy L
X, X, XX, Yor Yy,
1
F, =0, F;6=? (7.31)

seklinde ifade edilebilirler.

o, =0, =0 iken iki eksenli gerilme hali i¢in (7.29) denklemi yeniden
diizenlenerek;

(F, + F)o +(Fy + Fyy +2F,)0” =1 (732)

denklemi eclde edilir. Burada daha onceden belirlenmemis olan Fi; clemani ise

asagida gorildiigii gibidir [33].

1{1 L, 1 1 1 1 1, (733)

=— o+ +—)o
20 Y XX YY

t7c
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200

=

0 _ Tsai-Wu

100 ——— Taat —Hill

=0 Deneyszel Sonuclar
0 I 3:3 I ﬁ.ﬂ I 9::1

Sekil 7.13 Tsa1 — Wu Tensor Teorisi egrileri
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8. KOMPOZIT MALZEMELERIN YORULMA DAVRANISLARI

Uygulamada pek c¢ok sistem elemani akma smirinin altinda gerilmelere
maruz kalirlar. Buna ragmen tekrarli gerilmeler akma sinirinin altinda olsa dahi
zamanla parcalarda kirilma meydana gelir veya kullanilmaz hale gelecek sekilde
hasarlar olusur. Uygulanan gerilme akma sinirmin {izerinde ise kisa dmiirlii yorulma,

akma sinirinin altinda ise uzun omiirlii yorulma olarak adlandirilir [2].

8.1 Yorulma ile ilgili Temel Kavramlar

Malzemelerin yorulma davranislarini belirleyebilmek i¢in burulma, egilme,
cekme, basma vb. tekrarli gerilmeler uygulanarak testler gergeklestirilir. Bu testlerde

uygulanan temel gerilme degiskenleri Sekil 8.1°de gosterilmistir. [2].

gerilme periyodu

4 \ / \

gerilme

A
\
\

\ /
\ / O max
Go .

G min

!

Zaman

Sekil 8.1 Temel gerilme degiskenleri [2].

0, = Ortalama gerilme

Gmax + Umin (81)
Co="77"""—"""—
2

88



o, = Gerilme genligi

(8.2)

R = Gerilme oranmi

R= ijn/ Omax

Yorulma testleri sonucunda yorulma grafikleri (Wohler diyagrami) elde

edilir.

gerilme

omar
Sekil 8.2 Tipik gerilme-6miir (S-N) egrisi [2].
Yorulma grafiklerinde iki 6nemli parametre tanimlanir. Yorulma Omrii;
Belirli bir tekrarl yiik etkiyen malzemenin kirilmasina kadar gecen ¢evrim sayisina

yorulma émrii denir. Yorulma dayanimi; Belirli bir ¢gevrim sayis1 sonra malzemenin

kirilmasina neden olan gerilme degerine de yorulma dayanimi denir [2].
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8.2 Fiber Takviyeli Kompozitlerin Yorulma Davranislar

Metallerin yorulmasi ile ilgili yiiz yili askin siiredir arastirmalar
yapilmaktadir. Bu arastirmalar neticesinde bir ¢ok tasarim verileri elde edilmistir.
Kompozit malzemeler metallerden farkli olarak homojen degildirler ve ortotropik
Ozellige sahiptirler yani 6zellikleri yone baglh olarak degisir.Bu nedenle yorulma
hasar mekanizmas1 ¢ok kompleks bir yapiya sahiptir. Yorulma hasar1 takviye
elemant ¢esidine ( glass fiber, karbon fiber vb. ) tabaka yapisina ( tek yonlii, ¢cok
yonlli), uygulanan yiike gore degisiklik gostermektedir. Kompozit malzemelerde

goriilen tipik kirilma modlar Sekil 8.3°de gosterilmistir. [2].

(d)

(e)

(e) . | ' l
© ®

Sekil 8.3 Tipik kirilma modlar1 (a)interlaminer kirilma (b) intralaminer kirilma (c)

transalaminer kirilma (d)matriks ¢atlagi (e) fiber-matriks ayrilmasi (f) fiber kirilmasi

[34].
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Yorulma hasar mekanizmasini anlamak ic¢in Gduotos, Pilakoutas ve
Rodopoulos yaptig1 kabulle ilk 6nce en temel yap1 olan tek yonlii tabakali kompoziti
ele alalim. Kompozit fiber yoniinde ¢ekme yiikiine maruz kalsin. (Sekil 8.4) Yerel
gerilme degeri en zayif fiberin kopma mukavemetini asiyor ise fiber kirilmasi

meydana gelir. Kirilan fiberin u¢ kismi bdlgesinde fiber- matriks ara yiiziinde kayma
EMN\/V\
f
|

Sekil 8.4 Tek yonlii kompozitlerin yorulma hasar mekanizmasi [34].

gerilme y1gilmasi olusur. [2].

Ara ylizey, fiber dogrultusundaki ¢ekme gerilmesi i¢in gerilme yigilmasi
gibi hareket eder ve matriksin kirilma mukavemetini gecer ve fibere dik yonde catlak
meydana gelir. Bu ¢atlaklar rasgele dagilimlidir ve fiberler tarafindan sinirlandirilir.
Yorulma prosesi ilerlerken fiber kirilmast ve matriks ¢atlagi nedeni ile yerel sekil
degistirmeler esik degerini asar. Matriks c¢atlaginin ilerleme sliresince c¢atlak
ucundaki kayma gerilmesi matriks-fiber ara yiiziinde hasara neden olur. Catlak
yeterli biiytlikliige ulagtiginda da final hasar1 meydana gelir. Tipik bir yorulma émrii
diyagrami Sekil 8.5.’de goriilmektedir [2].

fiber kinkmasi. arayliz ayriimasi
_ -

matriks ¢atlag araylz kayma
hasan

maksimum sekil degistime

matriks yorulma sinin

i

Sekil 8.5 Fiber dogrultusunda yiiklenmis tek yonlii kompozitlerin tipik yorulma

leg N

diyagrami [34].
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Matriks i¢in en diisiik sekil degistirme limiti €, olarak tanimlanir. Bu sekil
degistirme degeri yaklasik olarak takviye edilmemis matriks malzemesinin
degerindedir. Diyagramin {ist limiti kompozit hasarinin meydana geldigi deger &

olarak tanimlanir ve bu degerde aslinda takviye elemaninin hasar degeridir [2].

2.0
B — tek yonlii .
1.5 — — [(0,90,) ], prepreg _
© B ——— [(#45,0,).] |
% — 0/90 brgili
E 1.0 » kirpiimis -
E T —_ \
= - T~ i
Q —
Cos - — -
TTTr——— ~
— T~ \\\\\\ o B
0 T Ry A

Sekil 8.6 Cesitli fiber takviyeli kompozitlerin yorulma diyagrami [35].

Glass fiberlerin yiiksek sekil degistirme oranit ve neme karsi duyarlilig
nedeni ile ¢ekme mukavemetleri sekil degisimine ve sicakliga karst hassastir ve

cevrim boyunca yiiksek sekil degisimlerinde 6nemli dlgiide sicaklik artisi olusur.
Glass fiber takviyeli kompozitlerin aksine karbon fiber takviyeli
kompozitler calisma durumlarinda daha az deforme olurlar ve iyi 1s1 iletimleri
sayesinde sicaklik artiglar1 dnemsenecek diizeyde degildir.
8.3 Yorulma Davramisim Etkileyen Faktorler

8.3.1 Malzeme Cesidi

Glass, bor ve karbon fiberler gibi gevrek fiberler yorulma durumlarinda

metallerin zayif Ozelliklerini gostermemelidirler. Eger bu tip fiberlerle takviyeli
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kompozitlerde fiberler uygulanan yiikiin biiyiik bir boliimiinii karsiliyorsa fiberler
yorulmaya kars1 dayanikli olmalidir. Ayrica takviye fazi, matrikste biiyiik elastik ve
viskoelastik deformasyonlara izin verecek kadar esnek olmamalhidir. Bu
kompozitlerin o / logNf egrileri genellikle diizdiir. Cevrim devam ettiginde regine
icersinde, rasgele fiber hasarlarina izin veren yerel gerilme yigilmalarina neden olan
kiiciik viskoelastik hareketler meydana gelir ve benzer hasarlar komsu herhangi bir
gerilme yigilmasi bolgesinde de olusur. Zamanin bir fonksiyonu olarak daha sonra
gerilmeler yon degistirdik¢e hasar seviyesi kritik seviyeye ulasir ve kirilma meydana

gelir.

Eger gerilme basit olarak ¢cekme veya tek eksenli veya fiber dogrultusunda
degilse matriks cok cesitli yiiklere maruz kalir ve kompozitin yorulma dayanimi
diiser. Bas1 ve kayma gerilmeleri kevlar fiber takviyeli kompozitlerde, glass ve
karbon fiber takviyeli kompozitlere oranla daha fazla hasara neden olurlar. Kevlar
takviyeli kompozitlerin kayma diizlemindeki zayifligt Sekil 8.7 agikca
goriilmektedir. Bu tiir gerilme durumlarinda matriks ve ara yiiz kompozitin yorulma

davranisinda fiberlere nazaran daha biiyiik rol oynarlar.

200 T T T T T
K _ Karbon fiber takviyeli
L ) Glass fiber takviyeli
150 a " Keviar takviyel
© - g
o
é o0 il
[oh]
g E |
o
50 B i -
O] -
0 1 | 1 1 1 1 I I

Log N;

Sekil 8.7 Fiber dogrultusuna 45°aci1l1 test edilmis. R = 0,1 RH = %65 [18]

Kevlar takviyeli kompozitin mikroskobik goriintiisiinde (Sekil 8.8)

fiberlerin kivrilmasi ve yirtilmasi agikga goriilmektedir.
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Burulma testine tabi tutuldugunda, kompozitlerin zayif boliimleri ( regine

ve ara yliz) direkt olarak kesme kuvvetine maruz kalirlar, fiberlerin mukavemeti ve

......

dayanimini 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Karbon fiber takviyeli kompozitlerde
ise regine Ozelligindeki degisimler yorulma dayanimimi ¢ok az bir sekilde

etkilemektedir. [11].

Sekil 8.8 Kevlar-49 fiberin yorulma sonucu kirilmasi ve yirtilmasi [2]

8.3.2 Fiber Uzunlugu

Kisa fiber takviyeli kompozitlerin yorulma dayanimi siirekli fiber takviyeli
kompozitlere oranla daha diisiiktiir. Yerel hasarlar matrikste baglar ve fiberlerde
herhangi bir hasar olmasa bile kompozitin biitiinliigii zarar goriir. Ara ylizdeki kayma
gerilmesi her cevrimde yon degistirdigi ve fiber uclarinda gerilme yigilmalari
meydana geldigi i¢in ara yiiz, yorulma hasarina karsi daha hassastir. Ayrica
yonlenmis ve rasgele yonlenmis kisa fiber takviyeli kompozitlerde fiberlerin uglari

ve zay1f ara yiiz yorulma ¢atlaginin baslangi¢ bdlgesi olabilir.

Lomax ve O’Rourke (1966) yaptiklar1 ¢alismada polikarbonatin yorulma
omriinii, igersine hacmen %40 oraninda 6,4 mm uzunlugunda glass fiberler
kullanarak yedi kat arttirmislardir. Lavengood ve Gulbransen ( 1969) kisa bor fiber
takviyeli epoksi kompozitinin gerilme-6miir egrisini ¢ikartmislar ve verilen herhangi
bir gerilme degerinde yorulma 6mriiniin, sekil oraninin (/ / d ) 200’e ¢ikmasiyla ani

bir sekilde arttigini gérmiislerdir.
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Harris ve arkadaslar siirekli ve siireksiz fiber takviyeli karbon/epoksi
kompozitlerin yorulma davraniglarini incelemislerdir. (Sekil 8.9) Kisa fiber olarak 3
mm uzunlugunda prepregler kullanilmis olup fiber hacim oran1 % 35°dir. Kisa fiber
takviyeli kompozitin mukavemet degerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Diger

yandan yorulma davranigini sergileyen egrinin daha iyi oldugu gortiliir.

2,5 . T T ' '
20 L ] uzun fiberler |
T 1,5 | |
o
= Kisa fiberler |
o 10|
£ 2 |
= i
& o5 |
0 1 I 1 1 1 L : :
=1 0 1 2 3 4 3 & 7 H
Log Nf

Sekil 8.9 Kisa ve stirekli fiber takviyeli karbon/epoksi kompozitin yorulma egrisi

[35].

8.3.3 Test Makinesi ve Numune EtKkisi

Yorulma deneyleri i¢in ¢ok cesitli test cihazlar1 kullanilabilir. Onemli olan
test sirasinda histeritik 1sinmanin neden olacagi asir1 sicakliktan kacinilacak test
oraninin belirlenmesidir. Bir ¢ok takviyeli plastigin iletimle 1s1y1 dagitma o6zelligi
zayiftir. Polimer malzemelerde, kiiclik sicaklik artiglari mekanik 6zelliklerde 6nemli
degisikliklere neden olur. Numune seklini test edilecek kompozitin dogal yapisi

Oonemli Olciide etkiler.
8.3.4 Frekans
Testler genellikle numunede asir1 1sinmaya neden olmayacak sekilde

miimkiin oldugunca yiiksek frekansta yapilir. Fakat iyi 1s1 iletim 6zeligine sahip olan

karbon fiber takviyeli kompozitlerde bile test boyunca yorulma omriinii etkileyen
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histeritik sicaklik artis1 olabilir. Onceden varolan delikler veya catlaklarin varhig
tekrarh yiiklemeler sirasinda yiiksek yerel sicaklik artislarina neden olabilir. ( Sekil

8.10)

50 T T T T T T T T
40 -
3 gerilme orani 30 Hz
30 L R=0.067 i
o
5 i
20 |
0 1
D 1

log N

Sekil 8.10 Karbon fiber takviyeli kompozitin farkli frekanslardaki ¢evrim sonucu

olusan numune 1sinmast [2].

8.3.5 Centik ve Delikler

Centik ve deliklerin kompozitin yorulma dayanimi {iizerindeki etkisi
konusunda kesin bir fikir birligi saglanamamistir. Boller ( 1957,1964) yaptigi
arastirmalarda glass fiber takviyeli kompozitlerde keskin ¢atlaklarin deliklerden daha
tehlikeli oldugu sonuglarmi elde etmistir. Yapilan bu calismada kiiclik deliklerin

uzun Omiirlii yorulmada bir etkisi olmadig1 da gosterilmistir. [2].

Owen ve Bishop (1972) deliklerin yorulma hasar baslangicinda etkili
olmasma ragmen yorulmanin en son sathasimi her zaman etkilemedigini
gostermislerdir. Ayrica dairesel deliklerin gerilme y1gilmasina neden oldugu ve glass
fiber takviyeli kompozitlerde yorulma dayanimimi 2 veya dort kat azalttigin

gormiislerdir. [2].

Kompozitlerin homojen olmayan yapisi nedeniyle c¢atlak durdurma
ozelligine sahip olmalar1 bir ¢cok durumda kirilma mekanigi yaklagimlarinin yorulma
testlerine ve tasarimlara uygulanmasimi zorlastirir. Bu zorluk tek yonli

kompozitlerde ve tabakalarda daha ¢ok 6ne ¢ikar. [2].
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9. SUSPANSIYON SISTEMIi

Biitiin mekanik sistemlerde oldugu gibi tasitlarda da titresim hem yolcu
hem de tasitt olusturan elemanlar icin problem teskil etmektedir. 1886’da
Manneheim’da hareket eden ilk tasittan giiniimiize kadar bu problemin onlenmesi

icin ¢esitli slispansiyon sistemleri tasarlanmis ve gelistirilmigtir [36].

Bir siispansiyon sisteminin tasarlanabilmesi i¢in tasitin biitiin slispansiyon
parametrelerine nasil tepkiler verdiginin iyi bilinmesi gereklidir. Aslinda slispansiyon
tasariminda iki hedef vardir; bunlardan birincisi yolcunun fiziksel ve ruhsal
yapisinda etkilenmeyi veya zedelenmeyi en aza indirecek konfor saglanmasi, digeri
ise tasitin yol ile olan temas kuvvetinin degismemesi, yani seyir karakteristiginin iyi
olmasidir. Bu iki 6zellik birbirine siki sikiya baghdir ve genel anlamda birinin

iyilesmesi digerinin kotiilesmesi anlamina gelmektedir [36].

Yol yapimu, tasit iiretim teknikleri ve kullanilan teknolojiler ilk zamanlara
gore oldukca biiyiik gelisim gostermistir ve bu direkt olarak tasitlarin hizlarina
yansimigtir. Artan tasit hizlarr siispansiyon sistemlerinde yeni tasarim arayiglarina
sebep olmustur, bunlardan en onemlileri aktif siispansiyon sistemleri ve daha iyi
tasarlanmis pasif siispansiyonlardir. Bu sebeple tasit hizinin tasitin titresimine olan

etkisi cok 1yi bilinmesi gereklidir [36].

Titresimin tasit ve yolcusu {izerinde birgok etkisi vardir. Fizyolojik zararin
en 6nemli nedeni yolcu viicuduna asir1 miktarda kuvvet iletilmesidir. Uzun siireli

olarak basing¢ uygulanmasi dokulara kan iletiminin kesilmesine neden olabilir [37].

Otoyol ve yol dis1 tasit siiriiciilerinin giivenligi ve sagligi ile ilgili yapilan
bazi ¢aligmalar diisiik frekans ve biiylik genlikli titresimlerin ya zarar verici fiziksel
semptomlara yol actig1 ya da siirliciiniin belirli dig zorlamalara olan cevabini kot

yonde etkiledigini gostermistir [38]. Ozellikle siispansiyon sistemi iyi ayarlanmamus
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veya boyle bir sisteme sahip olmayan traktor gibi tasitlarda i¢ organlarin rezonans
frekans1 civarinda zorlanmalarinin tehlikeli oldugu ve bu tip tasitlar1 kullanan
stiriciilerde omurga ve bel problemleri ortaya ¢iktig1 ispatlanmistir [37]. Bu sonuglar

baz alinarak yolcunun titresim problemiyle ilgili standartlar gelistirilmistir [39].

Tasitin siiriis karakteristiginde en etkili titresim kaynagi tasitin ilerledigi
yolun piriizliligidir. Bu piriizlilik yol itizerindeki g¢ukurlar, kasisler, yapim
hatalar1 ve elbette yol malzemelerinin karakteristik 6zelliklerinden olusmaktadir [40].
Son zamanlarda silispansiyon sistemleri konusundaki caligsmalarin bir kismi aktif
stispansiyon sistemleri iizerine kaymis olmasina ragmen, bu sistemlerin elektronik ve
akiskan sistemi aksamlarinin maliyetinin yiiksekligi ve sistemin genel olarak
karmagik olmasindan dolayr ortaya c¢ikan giivenilirlik problemleri sebebiyle
geleneksel pasif siispansiyonlar glincelligini  korumaktadir. Pasif siispansiyon
sistemlerinin ucuzlugu, sistem giic kaynaklarin1 kullanan elemanlarinin olmayis,

basitligi ve giivenirligini kanitlamig olmasi en 6nemli avantajlaridir [36].

Ancak siispansiyon sistemleri {izerine c¢alismalar devam etmektedir.
Kompozit yaprak yaylar da bu c¢alismalardan birisidir. Kompozit yaprak yaylarin
konvensiyonel yaprak yaylara parabolik yaprak yaylara ve aktif silispansiyon

sistemlerine gore pek ¢ok avantaji bulunmaktadir.

9.1 Kompozit Yaprak Yaylar

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler oOzellikleri tam olarak
kesfedilememesine ragmen hafif ticari araglarda ve romorklarda kullanilan yaprak
yaylarin yerini almaya baglamistir. Siiriis giivenligini ve konforunu arttirmasi, ses ve

titresimleri azaltmasi ile yliksek tonajli araglarda da kullanim potansiyeline sahiptir.
Ozellikle yere yakin olmasindan 6tiirii kullanim alaninin sinirli oldugu

otobiislerde ve agirlik tasarrufunun 6ne ¢iktifi kamyonlarda ve tirlarda kompozit

yaprak yay kullanimi ¢elik yaprak yaylara nazaran biiyiik avantaj saglayacaktir.
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9.1.1 Tasarim ve imalat Ozellikleri

Kompozit yaprak yaylarin imalatinda siklikla elyaf sarma yontemi
kullanilmaktadir. Bunun yaninda pultriizyon ve el yatirmasi ile kompozit yaprak
yaylar tiretilebilmektedir. Elyaf sarma yontemi ile yiiksek dayanimli yaprak yaylar
iiretilebilmekte, pultriizyon yontemi ile yiiksek iiretim adetlerine ulasilabilmektedir.
El yatirmas1 yontemi ise diger yontemlere nazaran daha ucuz ve basit bir yontemdir.
Bu ¢alismada kullanilan numuneler de el yatirmasi yontemi ile tiretilmistir. Genel
anlamda imalat siireci celik yaylara nazaran daha uzun ve zahmetlidir. Bu nedenle de

iirlin fiyat1 biraz yiiksektir.

Sekil 9.1 Kompozit yaprak yay 6rnegi

9.1.2 Yolcu Konforu

En 1yi siiriis i¢in yaprak yay rate’i diisiik olmal1 hatta neredeyse minimuma
yakin olmalidir. Ancak yay rate’nin diisiik olmasi siiriis hakimiyetini diisiirmektedir.
Ayrica tekerler lizerine gelen yiikler esit olarak dagitilmalidir. Celik yaprak yaylar
icin kabul edilen frekans degeri 1,5-2,5 Hz’dir. Kompozit yaprak yaylarda bu

degerlere rahatlikla ulasilabilmektedir.
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9.1.3 Kompozit Yaprak Yaylarin Faydalar

Yaprak yaylarin temel gorevi aks iizerine gelen yiikleri emerek tasitta
bulunan diger donanimlara, tagitta bulunan yiike ve siiriicliye daha az zarar gelmesini
saglamaktir. Kompozit yaprak yaylar ¢ok iyi enerji absorbe ederler, ayn1 zamanda
milkemmel siirlis saglarlar. Kompozit yaprak yaylar genel olarak tek katli imal
edilirler. Cok katlh ¢elik yaprak yaylar yerine kullanilan kompozit yaprak yaylar ile
katlar arasi siirtinmeden kaynaklanan soniimleme diizensizlikleri giderilir ve giiriiltii

Onlenir.

Kompozit yaprak yaylarin koriiklii siispansiyon elemanlarina gore
avantajlar1 sunlardir.

1. Basitlik ve diisiik bakim maliyetleri

2. Daha az yer gereksinimi

3. Hava kaynagina ihtiya¢ duymamasi

4. Higbir enerji tilkketimi olmamasi

5. Daha hafif olmalar1

6. Korozyon direncinin yiiksek olmasi

9.1.4 Agirhk Tasarrufunun Faydalar:

Kompozit yaprak yaylar celik yaprak yaylara nazaran daha hafiftirler. Hafif
ticari bir arag i¢in celik yaprak yay agirligi 10 kg iken kompozit icin 3,5 kg’dir. Bu
bir tren vagonunda 145 kg’a 46 kg’dir. Kompozit yaprak yaylar ile yaylandirilmamais
kiitle %38 oraninda azaltilabilmektedir. Bu azalma da %10 siirlis konforunu
arttirmaktadir. Yaylandirilmamis kiitlenin beraberinde yaprak yay kat sayisinin
azaltilmasi ile yliksek soniimleme elde edilir. Bu nedenle de siirlis konforu ve

emniyeti arttirtlmis olur.

9.1.5 Ses ve Titresim

Kompozit yaprak yaylarin sahip oldugu yiiksek soniimleme katsayis1 ile ses

ve titresimde miikemmel derecede iyilesme gozlenir. Ozellikle otobiislerde ve

100



kamyonlarda soniimleme ¢ok iyi yapilamadigi icin camlarda siddetli titresimler
meydana gelir. Camlarda meydana gelen titresimlerin aynis1 hatta daha da fazlasi
motorda, vites kutusunda ve diger tasit aksaminda meydana gelmektedir. Bu
titresimler hem siirlis emniyetini ve konforunu diislirmekte hem de parcanin
yipranmasina neden olmaktadir. Celik yaprak yaylarin ¢alismasi sirasinda katlar
arasindaki stirtiinmeden Otiirii giirtiltli meydana gelmektedir. Kompozit yaprak yaylar
genelde tek katli imal edildikleri i¢in katlar arasi siirtinme olusmaz. Bdoylelikle

kullanim esnasinda olusan ses diizeyi 3 dBA’e kadar diismektedir.

9.1.6 Emniyet

Fiber takviyeli kompozitler hasar ve c¢atlak ilerlemesine karst c¢ok
dayaniklidirlar. Dolayisiyla kompozit yaprak yaylar sadece yorulma dayanimi
acisindan acgisindan degil hasara karsi da ¢ok dayaniklidirlar. Ayrica kompozit yiizey
tizerinde olusabilecek herhangi kusur ¢izik veya delaminasyon katmanlar arasinda
yayllamayacagindan aniden kirilmasina izin vermeyecektir. Dolayisiyla yaprak
yaym degistirilmesine firsat taninacaktir. Ayrica kompozit yaprak yay
delaminasyona ugradiginda bile aks {izerinde bagli olarak kalacaktir. Ve tasit
calismaya devam edecektir. Daha sonra ara¢ bakima girdiginde yaprak yay

tizerindeki deformasyon goriilecek ve yenisi ile degistirilecektir.

9.1.7 Giivenilirlik ve Dayamkhilik

Stispansiyon sistemi aracin giivenirliginin en biiyiikk nedenidir. Kompozit
yaprak yaylar ile arttirilan omiir ve siiriis emniyeti ayrica azaltilan titresimler ile
beraber tasit giivenirliligi saglanmis olur. Kompozit yaprak yaylar ¢elik yaylarda
gbzlenen zaman ile ¢cokme ve yay 6zelligini yitirme gibi kusurlar1 olmadigi i¢in yillar
boyunca ilk takildigindaki gibi ¢alisir. Ayrica kompozit yaprak yaylar yaglama,
boyama ve temizlenmeye ihtiyag duymazlar. Sahip oldugu iistiin 6zellikler, yiliksek
soniimleme kabiliyeti, yay katsayisi ve sessizligi yaprak yaym omrii boyunca higbir
degisime ugramayacaktir. Celik yaprak yaylarda gozlenen zaman igerisinde meydana
gelen c¢okme kompozit yaprak yaylarda olusmamakta, tasitin  dengesi

bozulmamaktadir.
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9.1.8 Omiir Zaman Maliyeti

Kompozit yaprak yaylar ¢elik yaprak yaylara nazaran daha pahalidirlar.
Ancak kompozit yaprak yaylar kullanildiginda aragta bulunan pek cok ekipman
kullanilmadig1 i¢in hem siispansiyon sistemi maliyeti hem de tasit agirligi azalir.
Kompozit yaprak yaylarin hafif olmalar1 nedeniyle degistirilmesi ve bakimi sirasinda
herhangi bir tasima ekipmanina ihtiya¢ duyulmadigi i¢in bakim masraflar1 daha
azdir. Kompozit yaprak yaylarin sahip oldugu iistiin sonlimleme kabiliyeti diger tasit

ekipmanlariin da zarar gérmesini engellemekte ve tagit dmriinii uzatmaktadir.

9.1.9 Kompozit Yaprak Yaylarin Dezavantajlar:

Kompozit yaprak yaylar {iretim siire¢lerinin uzun ve zor olmasindan &tiirii
tretim maliyetleri yliksektir. Bu nedenle de giliniimiizde simirli sayida tasitta
kullanilmaktadir or: Corvette gibi. Yeni lretim yontemlerinin gelistirilmesi veya
tiretim adetlerinin arttirilmasi ile tirlin maliyetleri disiiriilerek bu handikap ortadan
kaldirilabilir. Kompozit yaprak yaylar iistiin korozyon dayanimi gostermelerine
ragmen yol zemininden seken taglardan etkilenmektedir. Bu zarari 6nlemek ig¢in

kompozit yaprak yay elastik 6zellik gosteren bir kaplama malzemesi ile kaplanabilir.
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10. NUMUNELERIN IMALATI VE TESTLERI

10.1 Kompozit Numune

10.1.1 Kompozit Numunelerin imalat

Kompozit numuneler 5 farkl tipte el yatirmasi yontemi ile dokuma veya
kege elyaf kullanilarak imal edilmistir. Bu numunelerden %60 elyaf oranina sahip 12
mm kalinliktakiler kullanilmistir. Matriks malzemesi olarak polyester kullanilmistir.
Bu calisgmada denenen numune 12 mm kalinhiginda polyester ve dokuma elyaf
kullanilarak 6n sekillendirilmeli olarak {retilmistir.  Kompozit yaprak yayin
uclarinda bulunan gozler 55Cr3 60x6 yaylik lamadan imal edilmistir. Daha sonra bu

g6z baglantilar1 kompozit yaprak yaya 4’er adet civata ile sabitlenmistir.

Sekil 10.1 Kompozit yaprak yay gozii
Her bir goziin agirligi 810 gr gelmektedir.

Sekil 10.2 Kompozit yaprak yay

Kompozit plaka agirligi 860 gr gelmektedir.
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Toplam makas agirligt 2480 gr gelmektedir. Bu rakama baglanti

elemanlarinin agirliklar1 dahil degildir.

Sekil 10.3 Kompozit yaprak yay

Kompozit yaprak yay numunesi hazirlandiktan sonra ANSYS Workbench
11 programinda ve analiz edilmistir. Analiz sonucunda goz bitim bolgesinde yiiksek
gerilmeler olugsmustur. Bu nedenle g6z uglar1 kivrilarak bu sorun ortadan

kaldirilmastir.

1396,7 Max |
244,48

213,93

183,38

152,83

122,28

91,731

61,18

30,63
0,080186 Min

0.00 100,00 200.00 {mm})
1

50,00 150,00

Sekil 10.4 Kompozit yaprak yayda meydana gelen gerilme dagilimi

0,080186 Min

Sekil 10.5 Max gerilme bolgesi
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Sekil 10.6. Kivrik kompozit yaprak yay gozii

Sekil 10.7 Kivrik kompozit yaprak yay

114,09 \
09,833

85,577

71,321

57,065

42,81

28,554

14,298
0,042354 Min

0.00 150.00 300,00 {mm} 2)\ %
[ —Saaaa— "

75.00 225,00

Sekil 10.8 Kivrik kompozit yaprak yayda gerilme dagilimi

Go6z uglari kivrilarak gerilme yogunlagsmasinin oniine gecilmis ve yaprak

yayin Omri arttirtlmigtir.
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Sekil 10.10 Contact bolgesinin detay goriintiisii
10.1.2 Numune Uzerinde Yapilan Deneyler

Kompozit numuneler imal edildikten sonra yay karekteristigini ¢ikarmak

icin yaprak yaylar iizerine kuvvet uygulanmstir.

Sekil 10.11 Kompozit yaprak yay numunesi
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Sekil 10.13 1500N yiik altinda yaprak yay numunesi
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§

Kompozit Numune e

180
160
140
120
100

P Kuvvet(Kgf)

0 20 40 60 80 100

fDeplasman{mm)

Sekil 10.14 Kompozit yaprak yaya ait ylik-deplasman grafigi

Tablo 10.1 Kompozit yaprak yaya ait yiik-deplasman degerleri
TDG CODA Ana Veri Toplayie1 YUK TESTI

Deplasman Kuvvet
mm N Kuvvet(kg) | Zaman(s)
1 0 0 0 0
2 8,69 168 17,134 7
3 17,533 303 30,841 14
4 26,577 454 46,261 21
5 35,544 605 61,682 28
6 44,451 756 77,102 35
7 53,353 891 90,809 42
8 62,285 1025 104,516 49
9 71,232 1160 118,224 56
10 80,088 1294 131,931 63
11 88,868 1429 145,638 70
12 92,873 1496 152,491 73

Buradan elde edilen degerler Ansys workbench programinda aynen

kullanilmistir.
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10.1.3 Kompozit Yaprak Yaylarin ANSYS Workbench 11 ile Statik

Analizi

10.1.3.1 Kompozit Yaprak Yayin Statik Analizi

Kompozit yaprak yay Solidworks 2008 programinda 11 parca halinde
modellenmis montaj1 yapilarak Ansys programina atilmistir. G6z baglantilarinda
kullanilan civata ve somunlar problemi kolaylagtirmak amaciyla analiz modelinden
cikarilmistir. Civata baglantist yerine géz ve yaprak yay arasina bonded contact

atanmustir.

0.00 100.00 200,00 {mm)

. 150N

Sekil 10.15 Kompozit yaprak yay ANSYS modeli

- Structural Add/Remove Properties
-1 Orthotropic Elasticity

Young's Modulus X direction 14000 MPa
Young's Modulus ¥ direction 6030, MPa
Young's Modulus Z direction 1530, MPa
Major Poisson's Ratio XY 0,217
Major Poisson's Ratio YZ . 0,386
Major Poisson's Ratio X2 l 0,217
Shear Modulus XY . 2433, MPa - Alternating Stress
Shear Modulus 2 1600, MPa
Shear Modulus X2 l 2433, MPa
Density 2,e4006 kgfmm? &.
Alternating Stress ; [
Tensile Yield Strength 300, MPa
Compressive Yield Strength 450, MPa

Sekil 10.16 Kompozit yaprak yay icin girilen malzeme 6zellikleri

Kompozit yaprak yay i¢in girilen malzeme O6zellikleri eski bir ¢alismadan

aliarak aynen kullanilmistir. Numuneler iizerinden 6l¢tim yapmak zor ve uzun siiren
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bir ¢alisma oldugu i¢in mekanik degerler eski bir ¢alisma ile ayni alimmustir.
Kompozit numuneler iizerinde yorulma testi yapilmadigi icin literatiir verisi aynen

kullanilmistir [44].

— Flaxwal
=== Axial fatigue

Altemating siress. ksi

FRandom GiEs Thar M
l 1

10° 10t 105 108 197 108
Mumbar of cycles

Sekil 10.17 Kompozit yaprak yaya ait yorulma diyagrami [41]

Yorulma analizi alttaki tabloda bulunan degerler dogrultusunda yapilmistir.

Tablo 10.2 Kompozit malzeme émiir degerleri

KOMPOZIT MALZEME OMUR DEGERLERI
MPa Pa ksi n 10"x
1| 412]411.961.731 59,75 1.283(3,104774
2| 392]392.056.492 | 56,86299 1.726 3,234615
3| 371]371.206.364 | 53,83893 2.600]3,413382
4] 349 349.024.380|50,62171 4.419]3,644387
5| 322]321.721.947|46,66183 9.969 | 3,998222
6| 303]302.717.778| 43,9055 19.082 | 4,280399
7| 282]282.275.550|40,94061 43.893 | 4,642294
8| 269]269.485.267|39,08554 77.727|4,890515
9| 260]259.636.704|37,65712 136.891 5,136344
10| 2521252.404.421|36,60817 205.013| 5,31176
11| 235]235.484.612|34,15416 515.850|5,712515
12| 210]209.565.124{30,39485| 2.046.056| 6,310915
13| 192]191.944.106(27,83914| 6.471.752]6,811021
14| 179]178.512.448(25,89104 | 14.297.720| 7,155266
15| 179]178.512.153| 25,891 22.854.649|7,358974
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Sekil 10.18 Ansys Workbench programinda kullanilan 6miir degerleri

Kompozit yaprak yaymn meshleme islemi sirasinda hex dominant method ve
4mm mesh boyutu secilmistir. Bu mesh modeli ile 23462 eleman ve 69221 node

olusturulmustur.

0.00 150.00 300,00 (o) ZA %
— =i

75.00 225.00

Sekil 10.19 Kompozit yaprak yay mesh modeli

0.00 150,00 300,00 {mm) z‘/k %
[ SaSa— S—

75.00 225.00

Sekil 10.20 Sinir sartlarinin tanimlanmasi
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73,
1496,

1250, —
1000, —
750, —
500,

250, —

1 7 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 73

Sekil 10.21 Kuvvet degerlerinin girilmesi

0.00 150,00 300,00 {mmy
] 1

75.00 225.00

Sekil 10.22 1500N yiik altinda kompozit yaprak yay deformasyonu

Kuvvet yaprak yay lizerine zamana bagli olarak uygulanmistir. 12 adimda

ayr1 ayri ¢oziim yapilmistir. Uygulanan kuvvet degerleri altta tabloda bulunmaktadir.

TaEuIar Data

Steps | Time [s1 |[w Force [M]
ol 0, 0,
S 1, 10,
3 (2 7 | 168,
4 |3 14, 303,
5 |4 21, 454,
G 28,  |605,
7 |8 35, 756,
g |7 42, 891,
9 |8 43, 11025,
10 |2 56, 1160,
11 |10 |63, | 1294,
12|11 |70, |1429,
13 |12 |73, 1495,

Sekil 10.23 Uygulanan kuvvet degerleri

112



Tabular Data

Time [s] | [v Minimum [rm] |[v Masximum [mm] | Deplasman mm [kuvvet N |[Zaman(s)
1 L 6,1876e-002 059184 0 0 0
2 |7 11,0395 19,9429 8,69 168 /
3 |14, 11,5748 17,933 17,533 303 14
4 |21, 28092 126,87 26,577 454 21
= &8, 3743 35,806 35,544 605 28
& |35 46TTE T4 44,451 756 35
7 |42, 55132 000 52733 53,353 891 42
8 149, 16,3423 60,664 62,285 1025 49
9 |56, 71776 | 68,654 71,232 1160 56
10|63, 80068 76,584 80,088 1254 63
11 |70, BE4z1 84574 88,868 1429 70
12 |73, 19,2567 |83,539 92,873 1496 73

Sekil 10.24 Bulunan deplasman degerleri ile dlgiilen degerlerin karsilastiriimasi

Bulunan degerler ile olgiilen degerler karsilastirildiginda son 5 adim harig
deplasman degerleri neredeyse ayni1 gelmektedir. Son 5 adimda ise Olciilen deger ile
bulunan deger arasindaki fark %5 ge¢memektedir. Bu durumda analizin gercek ile

uyum igerisinde oldugunu diisiinebiliriz.

T3

3,539

75

62,5

50, —

37,5 -

25, —

12,5
6,18768-2 7 T T T T T T

0, 10, 20, 3o, 40, 50, 60, 73,

[iI z [ B | 4 [ 5 [ & [ 7 I 8 [ g I 10 | 11 [z ]

Sekil 10.25 Bulunan deplasman degerlerinin grafigi

-8 0,042354 Min

Sekil 10.26 Kompozit yaprak yayda gozlenen max. gerilme
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Tabular Data

Time [s] II?' Minimurn [MPa] HT; Maximum [MPa]

1 |1, 2,6315e-004 1,099z
z |7 4,4248-003 18,466
3 |14, 8.0536e-003 33,304
4 |21,  1,2166e-002 49,902
5 |78, 1.E564e-002 5,499
6 |35,  20645s-002 &3,0%
7 |4z 2,4569e-002 97,935
849, 2,8514e-002 112 66
2 156, 3,2557e-002 127.5

1063, 36648s002 142,23
11 |70, 4,067 38-002 157,07
12 |73, ' 4,2354e-002 164,45

Sekil 10.27 Kompozit yaprak yayda meydana gelen zamana bagl gerilme degeri

10.1.3.2 Kompozit Yaprak Yaymn Yorulma Analizi

Statik analizde bulunan degerler kullanilarak yorulma analizi de yapilmistir.

Yorulma analizi i¢in zero-based ve stress life analiz tipi secilmistir.

Constant Amplitude Load
Zero-Based

Mean Stress Correction Theory

SM-Mone Gaodman

Soderberg Gerber

Endurance

o Vield Ultimate

Sekil 10.28 Yorulma analizi tipi se¢imi

10.1.3.2.1 Omiir

2,285567 Min

0.00 150,00 300,00 {mm)

-
75,00 225.00

Sekil 10.29 Kompozit yaprak yay 6miir resmi
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Kompozit yaprak yayda 1500N yiik altinda 164 MPa gerilme meydana
gelmistir. Oysa bizim S-N diyagraminda min gerilme degeri 179 MPa idi. Bu

nedenle kompozit yaprak sonsuz omiirlii ¢ikti.

10.1.3.2.2 Hasar

0.00 150.00 300.00 {mm)
1

75.00 225,00

Sekil 10.30 Kompozit yaprak yay hasar resmi

Kompozit yaprak yay oOmrii sonsuz c¢iktig1 icin herhangi bir hasar

olusmadig1 sdylenebilir.

10.1.3.2.3 Giivenlik Katsayis1

' -
.00 150,00 300,00 {mm) ZA‘ 5
]

75.00 225,00

Sekil 10.31 Kompozit yaprak yay giivenlik katsayisi resmi

Kompozit yaprak yayin min. giivenlik katsayis1 1,3 ¢ikmistir. Bu giivenlik

derecesi yaprak yaylar icin yeterlidir.
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10.2 60x5 55Cr3 Numune

10.2.1 60x5 55Cr3 Numunelerin imalati

Yaprak yaylarin imalatt i¢in 60x5 55Cr3 DIN 4620 yay celigi
kullanilmistir. Kompozit yaprak yay ile ayni Olgiilere sahip 60x5 malzemeden
tiretilen yaprak yayin agrligi 2340 gr gelmektedir. Kompozit yaprak yay gozler dahil
2480 gr gelmektedir. Makas agirliklar1 yaklasik olarak aymidir. Ancak kompozit
yaprak yay uzun eksenli ve ¢ok kath iiretildiginde ¢ok ciddi bir agirlik tasarrufu

saglanacaktir.
340:1,5 .
 680:3 0.
R | i 40570
g i ™ - i
= 100 &
\ Seee .. 1‘ =

7 ekil 0.33 Gé 1V1rma islemi
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60x5 yay celigi kesildikten sonra goéz kivirma tezgahina gelerek 900-
1000°C sicakliga kadar isitildiktan sonra goz ¢api Olgiisii ¥¥49,5+0,2 mm olacak
sekilde uygun mil ile kivrilmistir. Bu islem her iki tarafa da uygulanmistir. Yaprak

yayda 50,2 mm ¢apinda ¢elik zirhl1 lastik burg kullanilacaktir.

Gozleri kivrilan yaprak yaylar 1s1l islem firmma gonderilmistir. Oncelikli
olarak tav firmina giren yaprak yay 900°C sicakliga kadar 1sitilarak kavis verilmistir.
Kavis islemi sonunda 1s1l islem yag1 igerisine atilan yaprak yay 54-55 HRC sertlik
degerine ulagmistir. Kavis iglemi sonunda menevis firinina giren yaprak yay sertligi
43-44 HRC’ye kadar diisiirtiliir. Bu sertlik degerinde malzemenin ¢ekme dayanimi
1400 MPa’a ulagir.

Sekil 10.35 60x5 55Cr3 yaprak yay

117



10.2.2 60x5 55Cr3 Yaprak Yay Testleri

60x5 55Cr3 yaprak yay imal edildikten sonra yay karekteristigini ¢ikarmak

icin yaprak yaylar iizerine kuvvet uygulanmlstlr

Sekil 10.36 60x5 55Cr3 yaprak yay numunesine yiik uygulanmasi

;
60X5 —

0 T T T

0 20 40 60 80
f Deplasman(mm)

Sekil 10.37 60x5 55Cr3 yaprak yaya ait ylik-deplasman grafigi
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Tablo 10.3 60x5 55Cr3 yaprak yaya ait yiik-deplasman degerleri

TDG CODA Ana Veri Toplayiea YUK TESTI

Deplasman | Kuvvet zaman
mm N Kuvvet(kg) | s
1 0 0 0 0
2 0,169 17 1,713 1
3 10,212 185 18,847 7,8
4 18,448 353 35981 14,2
5 26,957 521 53,115 20,8
6 35,39 689 70,249 | 27,4
7 44,836 857 87,383 | 3438
8 53,178 1025 104,516 41,3
9 61,505 1193 121,65 48
10 69,651 1361 138,784| 54,5
11 75,303 | 1496 152,491 59

Buradan elde edilen degerler Ansys workbench programinda aynen

kullanilmistir.

10.2.3 60x5 55Cr3 Yaprak Yaylarin ANSYS Workbench 11 ile Statik

Analizi

10.2.3.1 60x5 55Cr3 Yaprak Yayin Analizi

60x5 55Cr3 yaprak yay Solidworks 2008 programinda tek parcga halinde

modellenmis Ansys programina atilmigtir.

ANSYS

.

Sekil 10.38 60x5 55Cr3 yaprak yay ANSY'S modeli

0.00 150,00 30000 {mm)
75.00 225,00
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1=l Structural Add/Remove Properties
Young's Modulus 1,93e+005 MPa k‘
Poisson's Ratio 0,28 k.

Density
Alternating étess
| Strain-Life Parameters
Tenszile Yield Strength
I | Tensile Ultimate Strengﬂ‘l:

1400, MPa
1584, MPa

7,85e-008 kgjmm? [\

L‘.
N

Sekil 10.39 60x5 55Cr3 yaprak yay icin girilen malzeme 6zellikleri

55Cr3 igin girilen malzeme oOzellikleri SAE J1099 standardindan
alinmustir.
| Steel 5160, QT, BHN = 430 |
Fatigue Strength | Fati, Strensth | Fatigue Ductility | Fati Ductilitv .
Coefficient : E:fmne::lg Coefficient : E:fmn::t - Elasluz Modulus
(o) in MPa (b) (g/) in MPa © (E) in MPa
| 2054 Il -0.081 Il 1571 Il -0.821 Il 193000
. Cyclic Strai
Fatigue Limit Fatigue Limit Cyclic S"_eng“l ]g[;rl;eni:gm Ultimate Strength
(Spy) in MPa (Ngp) in MPa et Exponent (S,) in MPa
® (@)
| Il Il 1964 Il 0.099 Il 1584
Reference | SAE J1099 - June 1998
Sekil 10.40 55Cr3 malzeme 6zellikleri
ARTIK
GERILME
. 20707300 | -| S
ﬂ 250 RESIDUAL
o= STRESS, MPa
% 5. 1380/200 -1070
S ot 950
il = 150
xr —= - 285
W &E -207
O =
. 690/100
g -69
345/5 ' [=eemzmms: 400
104 105 106 107
CYCLES EEFS':"‘

Residual stress and unidirectional bending fatigue data for strain-peened SAE
5160 steel. Applied strain during peening curve a, —0.60%; curve b, —0.30%;
curve ¢, 05 (conventional peening); curve d, preset only; curve e, +0.30%; and

curve §, +0.60%.

Sekil 10.41 55Cr3 malzemeye ait yorulma diyagrami [43]
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kompozit malzemenin S-N diyagrami olusturulmustur.

Bu diyagram {izerinde bulunan degerler workbench programina girilerek

Tablo 10.4 55Cr3 malzeme Omiir degerleri

55Cr3 Omiir Degerleri

MPa Pa ksi n 10"x

1.172]1.172.107.500 | 169.870.652 |  47.706 |4,678571
1.115[1.114.881.075]161.576.967 55.77414,746429
1.020|1.020.423.000 | 147.887.391 76.862 |4,885714
948 | 948.028.125|137.395.380| 109.108 |5,037857
860 | 859.775.325|124.605.120| 167.054|5,222857
768 | 767.799.360|111.275.270| 256.1955,408571
689| 689.475.000| 99.923.913| 398.107 5,6
669 | 668.790.750| 96.926.196| 477.0585,678571
659| 659.138.100| 95.527.261| 517.947|5,714286
639| 639.143.325| 92.629.467| 662.870|5,821429
612| 612.115.905| 88.712.450| 936.3295,971429
600| 599.843.250| 86.933.804|1.178.769 |6,071429
592| 592.259.025| 85.834.641|1.428.894 6,155
588 | 588.466.913| 85.285.0601.831.712|6,262857
585| 584.881.643 | 84.765.455|2.458.750|6,390714
582| 582.137.532| 84.367.758[3.214.718|6,507143
582 | 582.137.532| 84.367.758|7.102.783|6,851429

1,26e+3

1,08e+3

o0
=l
o

Alternating Stress MPa
=
o
W

(=)
Y
2]

543

7,8%+4

9,61e+4

3,19e45

Cycles

1,08e+6

3,53e+6 1,17e47

Sekil 10.42 Ansys Workbench programina girilen dmiir degerleri

121



- Property Attributes

Display Curve Strain-Life X
Type | J

-l Strain-Life Parameters

Strength Coefficient MPa 2054,
Strength Exponent -8,1e-002
Duckility Coefficient 1,571
Duckility Exponent -0,821
Cyilic Skrenath Coefficient MPa 1964,
Cyilic Skrain Hardening Exponent 2,9e-002

Sekil 10.43 Ansys Workbench programina girilen strain life degerleri

10,5
. |15 T
— |35 TIC
- Total

0,112

-

L

[

[ %]

"]

g

=1,2e-3

o

b=

>

=

=

E 1,28e-5

=

[

=

t

m
1,37e-7
1,46e-2

1,8-1 25,1 6,31e+3 1,588+6 1,8+11

Reversals to Failure, 2N (log scale)

Sekil 10.44 55Cr3 strain life diyagrami
60x5 yaprak yayin meshleme islemi sirasinda hex dominant method ve 3

mm mesh boyutu se¢ilmistir. Bu mesh modeli ile 20183 eleman ve 89198 node

olusturulmustur.
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1496,

1250, —

150.00 300.00 {mmn)
1

75.00 225.00

Sekil 10.45 60x5 yaprak yay mesh modeli

0.00 150.00
75.00

300,00 {mm)
1

225.00

Sekil 10.46 Sinir sartlarinin tanimlanmasi

1000,

750, —

so0,

250, —

o,

59,

[T

54.5

Sekil 10.47 Kuvvet degerlerinin girilmesi
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59,



42,264
! 33,858
25,453

17,047

8,6415 Min

0.0 150.00 300.00 {rmm)
]

75.00 275,00

Sekil 10.48 1500N yiik altinda 60x5 55Cr3 yaprak yay deformasyonu

Kuvvet yaprak yay iizerine zamana bagl olarak uygulanmistir. 10 adimda

ayri ayr1 ¢oziim yapilmistir. Uygulanan kuvvet degerleri altta tabloda bulunmaktadir.

Tabular Daka

Steps | Time [5] ||7 Force [M]

1| 0, o,

25 |3 1, 17,

o 7.G 155,
goas 14,2 353,
5 |4 20,8 221,
6 |5 27.4 639,
7 |B 4.8 857,
g8 |7 41,3 1025,
g |3 48, 1193,
10 (9 54,5 1361,
11 |10 &9, 1495,

Sekil 10.49 Uygulanan kuvvet degerleri

Time: [s1 | [vw Minimum [mm] | v Maximum [mm]

1 1, 9,5199:-002 0,95757 Deplasman mm |Kuvvet N [zaman s
Sl 1,0686 10,424 0,169 17 1
3 14,2 |2,0301 19,89 10,212 185 7,8
4 (2008  3,0095 70,356 18,448 353 14,2
L Ak : : 26,957 521] 20,8
5 |z7.4  3,9799 55,522 3539 689 274
6 |34.8 49504 43,2585 44,836 857| 34,8
7 [41,3 5,9208 2774 53,178 1025] 41,3
& |48, £,5913 67,22 61,505 1193 48
9 |545 78617 76,686 69,651 1361| 54,5
10 |59, 8,6415 4,292 75,303 1496 59

Sekil 10.50 Bulunan deplasman degerleri ile dlgiilen degerlerin karsilastiriimasi
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Bulunan degerler ile 6lgiilen degerler karsilastirildiginda olgiilen deger ile
bulunan deger arasindaki fark %10’ u gegmemektedir. Bu durum analiz programlari

icin kabul edilebilir sinirlar icerisindedir.

12,5~

9,8199e-2 T T T T T
0,

209,93
104,99

0,04624 Min

0.00 150.00 300,00 (mm)

75.00 225,00

208,53
104,99

0,04624 Min

0.00 100.00 200,00 {rm)

0.00 150.00

Sekil 10.52 60x5 55Cr3 yaprak yayda gozlenen max. gerilme

Sekil 10.53 60x5 55Cr3 yaprak yayda meydana gelen zamana bagl gerilme degeri
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Time [=] ||7 Minimurn [MPa] |[[v Mawximum [MPa]
1|1, 5,2545e-004 10,733
2 |78 571 116,
31142 1,0911e-002 222,87
4 (2008  1,6103e-002 328,93
5 [274  2,1296e-002 435,

& [348  2,6489e-002 541,07
7 41,3 316822002 647,13
& |48, E 0oz 7532
e ~ 4,2068e-002 859,27
10 159, |4,624e-002 |944.5



10.2.3.2 60x5 55Cr3 Yaprak Yayimn Yorulma Analizi Stress Life Kriteri

Statik analizde bulunan degerler kullanilarak yorulma analizi de yapilmistir.

Yorulma analizi i¢in zero-based ve stress life analiz tipi secilmistir.

Constant Amplitude Load
Zero-Based

aaaaaaaaa

Sekil 10.54 Yorulma analizi tipi se¢imi

10.2.3.2.1 Omiir

Sekil 10.55 60x5 55Cr3 yaprak yay Omiir resmi

60x5 55Cr3 yaprak yay 229340 ¢evrimde kirilmistir.

10.2.3.2.2 Hasar

Sekil 10.56 60x5 55Cr3 yaprak yay hasar resmi

60x5 55Cr3 yaprak yay kuvvetin uygulandig1 noktadan kirilmistir
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10.2.3.2.3 Giivenlik Katsayisi

Sekil 10.57 60x5 55Cr3 yay giivenlik katsayisi resmi

60x5 55Cr3 yaprak yayin min. giivenlik katsayis1 0,73 ¢ikmustir.

10.2.3.3 60x5 S55Cr3 Yaprak Yayin Yorulma Analizi Strain Life Kriteri

Statik analizde bulunan degerler kullanilarak yorulma analizi de yapilmustir.

Yorulma analizi i¢in zero-based ve strain life analiz tipi secilmistir.

Constant Amplitude Load

Mean Stress Correction Theory

SN-Hone Goodman Soderberg Gerber

ield

Sekil 10.58 Yorulma analizi tipi se¢imi
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10.2.3.3.1 Omiir

Sekil 10.59 60x5 55Cr3 yaprak yay Omiir resmi

Stress life kriterine gore 60x5 55Cr3 yaprak yay 87960 c¢evrimde kirilmustir.

Oysaki neredeyse ayni sartlarda kompozit yaprak yay sonsuz omiirli ¢ikmisti.

10.2.3.3.2 Hasar

Sekil 10.60 60x5 55Cr3 yaprak yay hasar resmi

60x5 55Cr3 yaprak yay kuvvetin uygulandig1 noktadan kirildig: sdylenebilir.

10.2.3.3.3 Giivenlik Katsayis1

Sekil 10.61 60x5 55Cr3 yaprak yay giivenlik katsayisi resmi

128



60x5 55Cr3 yaprak yaym min. giivenlik katsayis1 0,46 ¢ikmistir. Tabi bu
deger 1.000.000 ¢evrime goredir.

Yapilan yorulma analizlerinde 2 farkli kriter kullanilmigtir. Ancak 2
kriterden elde edilen sonuglar birbirlerine yaklagsmamaktadir. Bundan sonraki

caligmalarda ortaya ¢ikan farkliligin nereden kaynaklandigi arastirilabilir.

10.3 60x12 55Cr3 Numune

10.3.1 60x12 55Cr3 Numunelerin imalati

Yaprak yaylarin imalati i¢in 60x12 55Cr3 DIN 4620 yay c¢eligi
kullanilmistir. Kompozit yaprak yay tabaka kalinligi 12 mm oldugu i¢in 12 mm
kalinliginda yaprak yay numunesi hazirlanarak kompozit yaprak yay ile
karsilagtirilmistir. Yaprak yay agirligi 5620 gr gelmektedir. 60x12 55Cr3 yaprak yay
imalat1 60x5 olan ile aynidir sadece lama kalinlig1 arttirilmistir. Bu nedenle detayl

olarak imalat siireci anlatilmayacaktir.

340-1,5

Sekil 10.63 60x12 55Cr3 yaprak yay
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10.3.2 60x12 55Cr3 Yaprak Yay Testleri

60x12 55Cr3 yaprak yay imal edildikten sonra yay karekteristigini

cikarmak i¢in yaprak yaylar lizerine kuvvet uygulanmistir.

N/
\ , R, °
i ‘i' L .5

Sekil 10.64 60x12 55Cr3 yaprak yay yaprak yay numunesine yiik uygulanmasi

60X12 e

0 ~ T T T T

0 5 10 15 20 25
f Deplasman{mm)

Sekil 10.65 60x12 55Cr3 yaprak yaya ait yiik-deplasman grafigi
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TDG CODA Ana Veri Toplayie1 YUK TESTI

Deplasman mm |[Kuvvet(N) Kuvvet(kg) Zaman(s)
1 0 0 0 0
2 1,261 168 17,134 1
3 2,43 319 32,554 2
4 3,691 571 58,255 3
5 4,891 840 85,669 4
6 6,106 1126| 114,797 5
7 7,336 1412| 143,924 6
8 7,628 1496| 152,491 6,25

Sekil 10.66 60x12 55Cr3 yaprak yaya ait yiik-deplasman degerleri
Buradan elde edilen degerler Ansys workbench programinda aynen

kullanilmistir.

10.3.3 60x12 55Cr3 Yaprak Yaylarin ANSYS Workbench 11 ile Statik

Analizi

10.3.3.1 60x12 55Cr3 Yaprak Yayin Analizi

60x12 55Cr3 yaprak yay Solidworks 2008 programinda tek parca halinde

modellenmis Ansys programina atilmigtir.

000 100.00 200,00 (o) ZA %
I .

50,00 150,00

Sekil 10.67 60x12 55Cr3 yaprak yay ANSYS modeli
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Malzeme ozellikleri ayni oldugu i¢in 60x5 55Cr3 yaprak yayda anlatilan

islemler tekrar edilmemistir. Bu sebeple tekrar edilmeyecektir.

60x12 yaprak yaymn meshleme islemi sirasinda hex dominant method ve 3

mm mesh boyutu secilmistir. Bu mesh modeli ile 38300 eleman ve 159614 node
olusturulmustur.

50,00 150,00

A

Sekil 10.68 60x12 yaprak yay mesh modeli

Sekil 10.70 Kuvvet degerlerinin girilmesi
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NANSYS

0,56054 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)

50.00 150,00

Sekil 10.71 1500N yiik altinda 60x12 55Cr3 yaprak yay deformasyonu

Kuvvet yaprak yay lizerine zamana bagl olarak uygulanmistir. 7 adimda

ayr1 ayr1 ¢oziim yapilmistir. Uygulanan kuvvet degerleri altta tabloda bulunmaktadir.

Tabular Data

Skteps | Time [s] ||7 Force [IM]

11 0, oo,

21 I 168,

3|z 2 1319,

4|3 3 |571,

5 |4 4, 840,

6 |5 5, 1126,

76 6, 1412,

8|7 6,25 | 1496,

= i

Sekil 10.72 Uygulanan kuvvet degerleri

Tabular Data_ . Deplasman mm |Kuvvet{N) |Zaman(s)

Time [s] ||7 Pinirnm [ o] ||7 Mairurn [rom ] Y] 1] 0
11, 6,2949e-002  0,6891 1,261 168 1
2|2 0,11953 1,3085 2,43 319 2
3|3, 0,21395 2,3421 3,691 571 3
44 031474 3,445 4891 840 2
sls. 042191 4,6186 6.105] 1126 5
& |5, 0,52907 5,7917 7,336 1412 6
76,25 056054 6,1363 7,628 1496 6,25

Sekil 10.73 Bulunan deplasman degerleri ile lgiilen degerlerin karsilastirilmasi
Bulunan degerler ile dlgiilen degerler karsilastirildiginda Slgiilen deger ile

bulunan deger arasindaki fark %10’ u gegmemektedir. Bu durum kabul edilebilir

sinirlar igerisindedir.
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6,25

6,1363
5

e

3=
2=
15

6,2040e-2 T 1 ] T T

0,01243 Min

0.00 100.00 200,00 {mm) Z/L o
[ B |

50.00 150.00

Sekil 10.75 60x12 55Cr3 yaprak yayda gozlenen max. gerilme

Tabular Data

Time [] ||7 Minirmurm [FPal ||7 Maximum [MMPal
101, 1,39592-003 15,401
2|2, 2,65e-003 34,94
33, 74432003 62,541
414 6,9793e-003 92,004
o3 9,3556e-003 123,33
5|6, 1,1732e-002 154,63
76,25 1,243e-00z 163,85

Sekil 10.76 60x12 55Cr3 yaprak yayda meydana gelen zamana bagl gerilme degeri

10.3.3.2 60x12 55Cr3 Yaprak Yaymn Yorulma Analizi Stress Life

Kriteri

Statik analizde bulunan degerler kullanilarak yorulma analizi de yapilmistir.

Yorulma analizi i¢in zero-based ve stress life analiz tipi secilmistir.
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Constant Amplitude Load
Zero-Based

15

0,8

Mean Stress Correction Theory

Goodman Saderberg Gerber

Sekil 10.77 Yorulma analizi tipi se¢imi

10.3.3.2.1 Omiir

0.00 150.00 300.00 {mm})
75.00 225.00

Sekil 10.78 60x12 55Cr3 yaprak yay omiir resmi
60x12 55Cr3 yaprak yay sonsuz dmre ulastig1 sdylenebilir.

10.3.3.2.2 Hasar

0,14079 Min A
z %

0.00 150.00 300.00 {mm}
[ SS— SS—)

Sekil 10.79 60x12 55Cr3 yaprak yay hasar resmi

60x12 55Cr3 yaprak yayda herhangi bir hasar olusmadigi sdylenebilir.
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10.3.3.2.3 Giivenlik Katsayisi

ANSYS

 4,4568 Min
b 1

0

.00 150,00 300,00 ) ZA %
[ — m—]

75.00 225.00

Sekil 10.80 60x12 55Cr3 yay giivenlik katsayis1 resmi

60x12 55Cr3 yaprak yayin min. glivenlik katsayis1 4,4 ¢ikmustir.

10.3.3.3 60x12 55Cr3 Yaprak Yaym Yorulma Analizi Strain Life

Kriteri

Statik analizde bulunan degerler kullanilarak yorulma analizi de yapilmistir.

Yorulma analizi i¢in zero-based ve strain life analiz tipi secilmistir.

Constant Amplitude Load
Zero-Based

Mean Stress Correction Theory

Sh-Mane Gaoodman Soderberg Gerber

Endurance

[i] ield Ulimate

Sekil 10.81 Yorulma analizi tipi se¢imi
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10.3.3.3.1 Omiir

0.00 150.00 300,00 {mm) ZAX
S Ee——

75.00 225.00

Sekil 10.82 60x12 55Cr3 yaprak yay omiir resmi

Stress life kriterine gore 60x12 55Cr3 yaprak yay sonsuz émre ulagmistir.

10.3.3.3.2 Hasar

0,14079 Min /L‘
0.00 z ¥
S e

150.00 300,00 (mm}
75.00 225.00

Sekil 10.83 60x12 55Cr3 yaprak yay hasar resmi
60x12 55Cr3 yaprak yayda herhangi bir hasar olusmamugtir.

10.3.3.3.3 Giivenlik Katsayisi

0.00 150.00 300,00 {mm}

75.00 225.00

Sekil 10.84 60x12 55Cr3 yay giivenlik katsayisi resmi
60x12 55Cr3 yaprak yaym min. glivenlik katsayis1 3,2 ¢ikmustir.
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11. BULUNAN SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

11.1 Yapilan Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Test Sonucu Omiir Omiir | Giivenlik | Giivenlik
Yaprak Yay |Agirhk|Max Kuvwet | Deplasman | Analiz Sonucu | Stress Life | Strain Life | Katsayisi | Katsayisi
Tipi gr N mm Deplasman mm n n Stress Life | Strain Life
Kompozit | 2420 1496 92,8 88,5 oo - 1,3
60x5 55Cr3 | 2340 1496 75,3 84,2 229340 87960 0,73 0,46
60x12 55Cr3| 5620 1496 7.6 6,1 oo o2 4.4 3,2

Sekil 11.1 Yaprak yaylarin karsilagtiriimasi

Bu tez calismasinda cam elyaf takviyeli kompozit ve 55Cr3 malzemeden
tiretilmis yaprak yaylarin Ansys Workbench programinda analizleri yapilmistir.
Yaprak yaylardan 10’ar adet numune yapilarak test edilmistir. Test sonuglar1 bize
kompozit malzemelerin yaprak yay yapimi icin ideal malzeme oldugunu

gostermektedir.

Celik yaprak yay ile yaklasik olarak ayni agirliga sahip kompozit yaprak
karsilastirildiginda ¢ok daha uzun 6miirler edilmistir. Bu durum gergekte de boyledir.
Konvensiyonel makaslarda omiir 50.000, parabolik makaslarda 100.000 z
makaslarda ve bazi 6zel yaprak yaylarda 200.000 dir. Kompozit yaprak yaylarda bu
rakam 1.000.000 ¢evrimdir.

Artan yorulma Omrii ile beraber tasitlarda bakim masraflar1 diisecek bu

nedenle tercih edilmeye baslanacaktir.
Yaprak yaylarin kompozit malzemeden imalati ile agir tagitlarda ¢ok biiytik

agirlik tasrrufu saglanacak dolayisiyla yakit tiikketimi diisiiriilerek, tasima kapasitesi

arttirtlacaktir.
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60x5 55Cr3 yaprak yay i¢in 2 farkli yaklagimla yorulma analizi yapilmisti
ancak elde edilen sonuglar arasinda ¢ok biiyiik farklar bulundugu i¢in bu konu

tizerinde ¢aligma yapilarak farkliligin neden kaynaklandigi bulunabilir.
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