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Abstract

Suspension systems are automotive parts which absorb sudden impacts caused by roads and providing comfort have an essential role in
the automotive sector. Reducing weight is a fundamental way to decrease energy consumption and emission release. This study
establishes improvement conditions by analysing layered composite springs which have different compositions and different support
angles under various weights. Ten plaques which made with various compositions chitosan and carbon nanotubes, also one-way glass
fiber/epoxy composite plaques with prepreg method and one unalloyed plaque were produced. Standard samples were extracted by
water jet and pull&push test were applied to identify mechanical properties. Five standard samples were used to identify each mechanical
property. Mechanical properties of samples with different compositions were compared.

Identified mechanical properties were used as material properties at the ANSYS ACP PRE&POST analysis program. Composite spring
thicknes were 12 mm and it is composed of 60 layers. Static analysis of composite springs modelled with five different layer orders was
done by applying 1000 N, 2000 N, 3000 N and 3750 N force. Collapse, stress and shape changes of composite springs were examined
at static analyses.

Analysis show that unalloyed composite leaf spring is more resistant than its counterparts. When Layer Order 1 (TD1) [0°)] 60 with the
same direction for fiber and horizontal axis of composite leaf spring is compared with others, it is seen that composite spring with TD1
is more rigid against bending. Damage analysis was done with ACP POST program according to Tsai-Wu and Hashin standards and it
is seen that end points of springs were mostly damaged. Most damaged one is the TD5 leaf spring with [(0°5/90°5/45°10/-45°10)]; layer
order under 3750 N according to Tsai-Wu standard. In addition to that, composite leaf springs were %49,84 lighter than mostly used
one leaf steel counterparts.

Keywords: Composite Spring Leaf 1, Carbon Nanotube 2, Chitosan 3, Glass Fiber 4.

Kitosan/Karbon Nanotiip Katkili Kompozit Yaprak Yaylarin
Mekanik Davranislari

Oz

Giliniimiiz otomotiv sektdriinde hayati éneme sahip siispansiyon sistemleri, yol kosullarindan kaynaklanan ani sok darbelerini
soniimleyen ve konfor saglayan otomotiv pargalaridir. Enerji tiikketimini azaltmak ve emisyon salinimin diisiirmek igin agirliktan kazang
otomotiv sektdril icin hayati bir 6neme sahiptir. Bu nedenle bu ¢alismada, agirlikga farkli katki oranlarina ve farkli takviye agilarina
sahip tabakali kompozit yaylar degisken yiikler altinda niimerik olarak analiz edilerek uygun iyilestirme sartlar1 tespit edilmeye
calisilmigtir. Kitosan, karbonnanotiip ve bunlarin karisimindan olusan farkli katki oranlarinda, tek yonlii cam elyaf/epoksi kompozit
plakalar prepreg yontemi ile biri katkisiz olmak iizere on adet plaka imal edilmistir. Mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in su jeti
ile plakalardan standart numuneler ¢ikartilmis ve gekme ve basma testleri icra edilmistir. Her mekanik 6zelligin tespiti i¢in bes standart
numune kullanilmigstir. Farkli katki oranlarina sahip numunelerin mekanik 6zellikleri birbirleriyle kiyaslanmistir.

Elde edilen mekanik 6zellikler, ANSYS ACP PRE&POST analiz programinda malzeme &zellikleri olarak kullanilmistir. Kompozit
yay kalinlig1 12 mm olup 60 tabakadan olusmaktadir. Bes farkli tabaka diziliminde modellenen kompozit yaylara 1000 N, 2000 N, 3000
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N ve 3750 N kuvvet uygulanarak statik analizleri yapilmistir. Statik analizlerde kompozit yaylarin ¢okmesi, yayda olusan normal
gerilme ve sekil degistirmeler incelenmistir.

Analizler sonucunda katkisiz kompozit yaprak yayin katkili muadillerine goére daha mukavemetli oldugu tespit edilmistir. Fiber yonii
ile kompozit yaprak yaymn yatay ekseni ayni dogrultuda segilmis olan Tabaka Diizeni 1 (TD1) [(0°)]eo ile diger tabaka dizilimleri
kiyaslandiginda TD1°li kompozit yayin egilmeye karsi daha rijit oldugu tespit edilmigtir. ACP POST programiyla Tsai-Wu ve Hashin
kriterlerine gore hasar analizleri yapilarak en ¢ok deformasyonun yayin u¢ noktalarinda meydana geldigi goriilmiistiir. En biiyilik hasar
miktar1 3750 N kuvvet altindaki [(0°5/90°5/45°10/-45°10)]s tabaka dizilimli TD5 yaprak yayinda Tsai-Wu kriterine gére olmustur. Ayrica
kompozit yaprak yaylar, giiniimiizde kullanilan ayni1 ebatli, tek yaprakl ¢elik muadili ile kiyaslandiginda, %49,84 daha hafif olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Yaprak Yay 1, Karbon Nanotiip 2, Kitosan 3, Cam Fiber 4.

1. Introduction / Giris

Kiiresel ¢alismalar ve siirekli giincellenen teknoloji sistemleri daha iyi olani iiretme konusundaki ¢abalar1 desteklemektedir. Teknoloji
giiniimiizde insanin ¢evreye verdigi zarari telafi etme konusunda arayisa girmistir. Bu arayislarin 1s1iginda otomotiv sektdrii emisyon
salimimlarini azaltma konusunda biiyiik yatirimlar yapmaya devam etmektedir. Bu yatirimlar araglarin yakit sarfiyatin1 da azaltarak
dogal kaynaklarin tilkenmesini engellemeyi hedeflemektedir. Bu hususta en énemli hedefler alternatif yakitlar ve hafifliktir. Hafiflik
kazanimi yaninda giivenlikten ddiin verilemeyecegi i¢in alternatif malzeme arayislari baglamistir [1]. Kompozit malzemeler gerek
hafiflik gerek saglamliklarindan dolay1 yogun miktarda kullanilmaktadir. Caligmamizin ana konusu olan yaprak yaylar, saside bulunan
ve yoldaki bozukluklardan dolay1 meydana gelen dogrusal titresimleri absorbe etmeye yarayan otomobil parcalaridir.

Meatto ve Pilpel (1999) tarafindan yapilan ¢alismada standart ¢cok yaprakli g¢elik yaprak yay ile Hibrit tek katli yaprak yay
karsilastirilmistir. Yapilan galismalarda hibrit yayin mukavemet 6zellikleri ¢elik yay ile kiyaslanarak 6zellikle otomobiller ve hafif ticari
araglarda kullanilmasi durumunda elde edilecek avantajlar irdelenmistir. [2]

Shokrieh and Rezaei (2003) yaptiklar caligmada gelik yaprak yay ile kompozitten imal edilmis yaprak yaylar1 kiyaslamigtir. Yapilan
calismalar sonucunda daha az gerilme olustugu fakat daha fazla dogal frekans meydana geldigi gézlemlenmistir. % 80 oraninda hafiflik
saglanmustir. [3]

Patunkar ve Dolas (2011) yaptiklar1 ¢aligmada agirlik avantajlar ve dayanikliliklari bakimindan kompozit ve ¢elik yaprak yaylari
irdelemistir. Sonuglara gére kompozit yaprak yaylarin ¢elik yaylara gore ¢okme miktar1 daha azdir. Yapilan tartimlar sonucu agirlikta
%84,40 oraninda hafiflik saglanmustir. [4]

Kumar ve Teja (2012) yaptiklari ¢aligmada celik yaprak yayla E cam fiberden imal edilmis epoxy komozit yaprak yayi kiyaslamustir.
Analizler sonucunda ¢okme miktarlarinin yakin oldugu ve kompozit yaym %60,48 daha hafif oldugu tespit edilmistir. [5]

Venkatesan ve Devaraj (2012) yaptiklar1 ¢aligmada kompozit yaprak yay ile ¢elik yaprak yayi birbiri ile kiyaslamistir. Yapilan
analizler sonucunda kompozit yayin %67,35 daha az gerilme, %64,95 daha sert ve %126,98 daha fazla dogal frekansi oldugu tespit
edilmistir. Kompozit yaprak yay celik yaydan %76,4 daha hafif oldugu tespit edilmistir. [6]

Narayana (2012) yaptig1 calismada tek parga kompozit yaprak yayin dizayn ve analizini irdelemistir. Analizler sonucunda kompozit
yayda meydan gelen ¢okme miktar1 ve gerilmeler kabul edilebilir seviyede ve iyi bir giivenlik faktériinde oldugu tespit edilmistir.
Katmanlar1 olustururken fiber yoniiniin yaprak yayin boylamasina olmasi yaya saglamlik kattig1 tespit edilmistir. Optimum katman
dizisi yaprak yaym boylami boyunca ve tek yonlii sekilde olmasi1 gerektigi tespit edilmistir. Agirlik ta hafifleme yoniinden E cam fiber
epoxy kompozit yaprak yay ¢elik yaprak yay gore %72,4 oraninda avantajhdir. [7]

Saini vd. (2013) yaptiklar ¢calismada hafiflik ve saglamlig1 arttirmak adina gelik yaprak yay yerine kompozit yaprak yay kullanim
iizerinde ¢aligmislardir. E cam fiberden imal edilmis epoxy kompozit yaprak yayimn yaninda, karbon epoxy ve grafit epoxy kullanilarak
iiretilmis kompozit yaylarin gelik yaprak yayla kiyaslanmas1 gézlemlenmistir. Calismanin ana konusu olan agirlik hafifleme konusu
sirastyla E cam fiber %81,22, %91,95 grafit epoxy ve %90,51 karbon epoxy die goriilmektedir. [8]

_ Gopalakrishnan vd. (2017) yaptiklari ¢alismada E cam fiber, Karbon epoxy ve grafit epoxy den 3 farkli yaprak yay imal etmislerdir.
Uretilen kompozit yaylar vakum yontemi ile liretilmistir. Sonuglar irdelendigin de yaprak yayin kumas tipi yayin sertligine oldukea etki
etmektedir. Young modiilii farklari ile bu gézlemlenebilmektedir. [9]

Thippesh (2018) yaptig1 ¢alismada hibrit kompozit yayin ¢okme, hafiflik ve dayaniklilik parametreleri irdelenmistir. Kompozit
yayin yapilan tek noktadan basma testinde celik yaya gore daha az ¢okme miktarinin oldugu gézlemlenmistir. Kompozit yay ¢elik yayla

kiyaslandiginda %80 e yakin hafiflik saglamistir. 3 noktada egme testinde 7,7 kN kuvvet altinda daha az egilme daha az ¢6kme oldugu
tespit edilmistir. [10]

2. Material and Method / Materyal ve Yontem
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2.1. Kompozit Plakalarin Hazirlanmasi ve Mekanik Testleri / Preparing and Mechanical Tests of Composite Plates

Katkili kompozit plakalar, F-RES 21 epoxy recine, tek eksenli cam kumas ve agirlikca farkli oranlarda Kitosan (K) ve Karbon
nanotiip (KNT) dolgu malzemeleri kullanilarak imal edilmislerdir. K i¢in dolgu oranlar1 %1 artig ile %1°den %3’e kadar iken KNT i¢in
ise %0,1 artis ile %0,1 ve %0,3 araligindadir. Hibrit dolgu orani ise %1 K-%0,3 KNT, %2 K-%0,3 KNT ve %3 K-%0,3 KNT"dir.
Katkisiz kompozitlerin mekanik 6zellikleri ile katkili kompozitlerin mekanik 6zelliklerini karsilastirmak i¢in farkli oranlarda katkili 10
adet kompozit plaka imal edilmistir.

Dolgu malzemeleri, %88 deasitilatli, yiiksek yogunluklu, 1-2 um tanecik boyutlu karides kabugundan ¢ikartilmis kitosan (Sigma-
Aldrich, USA) ve kiigiik ¢ok duvarli karbon nanotiip (KNT) (S-MWCNT-OH) (Ege nanotek, Turkey). KNT %98 safliga, agirlikca
%1.76 -OH igerigine, 10-20 nm dis ¢apa, 5-1- nm i¢ ¢apa ve 0,5-2,0 boya sahiptir.

Tek eksenli cam kumasglar 330gr/m? alansal agirliga (0° dogrultusunda 1200 tex cam fibere, 90° dogrultusunda 68 tex cam fibere
ve 76 dtex dikis fiberine sahiptir).

Solvent tipli prepreg recine F-RES 21 (Fibermak Kompozit, Tiirkiye) matrix olarak kullanmistir. Bu recine diisiik viskoziteye ve
yiiksek fiber 1slatma 6zelligine sahiptir ve bunlara ek olarak 90 °C den 150 °C ye kadar genis bir kiirleme araligina sahiptir. Sertlestirici
olarak F-HARD 22 (Fibermak Kompozit, Tiirkiye) kullanilmistir. Regine ve sertlestirici olarak agirlikca karistirma orani 21/100'diir.
Jellestirme siireci 80°C'de 30-60 dakikadir.

Dolgular ultrasonik karistirma isleminde yapisal olarak birlikte olma egiliminde olduklari i¢in epoksi regine i¢ine eklenen dolgular,
bir ultrasonik karistirici (Hielscher Ultrasound Technology UP400S, Almanya) ile epoksi regine igerisinde homojen olarak dagitilmistir.
Topaklanan dolgular, ses dalgalar1 ile epoksi regine igerisinde dagitilmig ve ayrilmistir. Karistirma esnasinda olusan 1s1 regine
icerisindeki dolgularin homojen dagilimimi engellemektedir. Bu nedenle, karigtirmada olusan 1s1 soguk sulu bir sirkiilatdr (Labo SM3,
Tiirkiye) kullanilarak onlenmistir ve boylece, dolgularin homojen bir dagilimda olmasi saglanmistir. Karistirma islemi esnasinda,
dolgulu reginelerin sicakliklar1 45 °C'yi gegmeyecek sekilde Sekil 1 de goriildiigii izere 1si6lgerle kontrol altinda tutulmustur. Bu
nedenle, Sekil 2 de goriildiigii gibi karigtirma islemi 15 dakika karigtirma, 5 dakika bekleme ve sonra tekrar 15 dakika karistirma seklinde
uygulanmistir. Ultrasonik karistiricinin Saykil degeri: 1, Amplitude: %65 olarak ayarlanmistir.

Sekil 2. Sogutma ve karistirma iglemleri.

Altina silikonlu kagit konan cam fiber kumaslar 1250 mm x 1250 mm ebatlarinda kesilerek masa tizerine Sekil 3 de goriildiigii gibi
serilmistir. Cam fiber kumaslara recineler el yatirmasi yontemi ile siiriilmiistiir ve boylece prepregler olusturulmustur. Sekil 4 te regine
stiriilmiis kumag goriilmektedir.
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Sekil 3. Cam fiber kumagin serilmesi

Sekil 4. Cam fiber kumasa regine stiriilmesi

Hazirlanan prepregler 5 giin boyunca oda sicakliginda tutulduktan sonra 400 mm x 400 mm boyutlarinda kesilmistir. Kesilen
prepregler kagitlardan ayrildiktan sonra ayni fiber dogrultularinda denk gelecek sekilde {ist liste 2 mm kalinlik elde edecek sekilde

dizilip pres altinda 1 saat 120 °C de 6 bar basingta kiirlenmistir. Ardindan plakalar sogumaya birakilmistir. Soguyan plakalar kullanima
hazir hale gelmistir.

Plakalarin mekanik testlerini icra etmek i¢in ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlari incelenerek uygun
testler belirlenmistir. Numuneler su jeti ile kesilmistir. Numune boyutlar1 Sekil 5 te gosterilmektedir.

l

Sekil 5. Su jeti ile kesilecek olan numune boyutlart

Ilk olarak elastite modiilii ve kopma mukavemetini belirlemek icin ASTM D3039-76 test standartlarina uygun sekilde numune
kesilmistir. Numunenin boyutlari Sekil 6 da gosterilmektedir.
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Sekil 6. ASTM D3039-76 ¢ekme numunesi [11]

Ardindan ASTM D3410-87 standartlaria uygun sekilde basma numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan numune boyutlart Sekil 7 de
gosterilmistir

Sekil 7. ASTM D3410-87 basma numunesi [11]

Son olarak kayma modiilii ve tabakalar arasi kayma mukavemetinin belirlenebilmesi i¢in numuneler hazirlanmistir. ASTM D3846-
79 a hazirlanmig olan tabakalararasi kayma mukavemeti testi ¢entikli numunesi Sekil 8 de gosterilmistir.

Sekil 8. ASTM D3846-79 test numunesi [11]

Mekanik testler oda sicakliginda ve 1 mm/dk hizla uygulanmistir. Katkili ve katkisiz 10 adet plakaya ait mekanik 6zellikler Tablo
1 de verilmistir. Mekanik testler sonucu elde edilen farkli oranlarda kitosan, karbon nanotiip, kitosan+karbon nanotiip (hibrit) katkil1
kompozitlerin fiber dogrultusundaki (1) elastisite modiillerinin degisimleri Sekil 9 da gosterilmistir. Grafik incelendiginde katkisiz
kompozit plakanin en yiiksek elastisite modiiliine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica %1 kitosan katkili plakanin en yiiksek katkili
kompozitler arasinda ki degeri verdigi grafikten goriilebilmektedir. Ayrica karbon nanotiip miktarinin artmasi ile elastisite modiiliiniin
de arttign gorilmektedir. Hibrit katkili kompozit incelendiginde katki orani arttikga elastite modiiliiniin azaldig1 grafikten tespit
edilmistir.

Tablo 1. Mekanik Ozellikler
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

(MEPla) 42400 | 38200 | 31665 | 36735 | 33540 | 37065 | 36905 | 35060 | 32360 | 31868
(MEPza) 13984 | 13395 | 13090 | 12590 | 14540 | 15265 | 13730 9934 10590 | 11440
(MGE,;) 3985 3249 3687 3879 3064 3722 3251 3535 3193 3100

Vi2 0,239 0,241 0,247 0,249 0,247 0,247 0,248 0,246 0,247 0,252

Xt 698 673 583 621 552 590 600 629 533 538
(MPa)

X 618 633 614 608 596 650 568 684 638 521
(MPa)

Yt
(MPa) 92 91 81 86 96 90 107 89 86 84

Ve 200 107 136 171 190 157 212 160 167 168
(MPa)

Si 18,62 12,84 10,21 12,9 18,3 18,4 6,15 4,54 42 4,52
(MPa)

44000

—8—Kitosan

42000
—#—Karbonnanotiip
40000 Kitosan+Karbonnanotlp

38000

E1{MPa)

36000

34000

32000 \{

30000

Numune

Sekil 9 Fiber dogrultusundaki elastisite modiiliiniin degisimi

Sekil 10 da verilen grafik incelendiginde fibere dik dogrultudaki (2) elastite modiilii degerleri goriilmektedir. Grafige gore KNT
(kabon nanotiip) katkili plakalarin en yiiksek degerleri verdigi tespit soylenebilmektedir. Ayrica katki orani arttikga hibrit kompozitlerin
degerlerinin olduk¢a az oldugu goriilmektedir. En yiiksek degerin % 0,2 oraninda KNT katkili 6 numarali plakada meydana geldigi
grafikten goriilmektedir. En diisiik elastite modiilii degerinin 8 numarali plakada oldugu grafiklerden tespit edilmistir.

16000
15000
14000
13000

12000

E2 (MPa)

11000

10000 —&—Kitosan
9000 =—&— Karbonnanotiip
Kitosan+Karbonnanotiip
8000
; 2 3 4

Numune

Sekil 10 Fibere dik dogrultudaki elastisite modiiliiniin degisimi

Mekanik testler sonucu elde edilen elastisite modiilleri (Ei, E> ve Ey) ve poisson orani degerleri kullanilarak kayma modiilii
hesaplanmis ve katki oranlarina gére numunelerin kayma modiilii degisimleri Sekil 11 de grafik haline getirilmistir. Grafik
incelendiginde en yiiksek kayma modiilii degeri katkisiz prepreg olarak imal edilen plaka 1 de oldugu géoriilmiistiir. Ote yandan plaka 4
te diger katkili kompozitlerden daha yiiksek kayma modiilii degeri elde edilmistir. En diigilk kayma modiilii plaka 5 te oldugu
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goriilmektedir. Grafik incelendiginde hibrit plakalar olan KNT-+kitosan katkili plakalarda katk: orani arttik¢ca kayma modiilii degerinin
azaldig: tespit edilmistir. Karbon nanotiip katkili plakalar incelendiginde en yiiksek kayma modiilii degeri % 0,2 degerinde KNT katkil1
plaka 6 da oldugu tespit edilmistir.

4100

3900

W W w
w (53] ~
o o o
o o o

G12 (MPa)

3100
2900 == Kitosan

2700 —&— Karbonnanotiip

Kitosan+Karbonnanotiip
1 2 3 a4
Nunune

2500

Sekil 11 Katki oranlarina gére kayma modiilii degisimi

Possion orani degisimleri Sekil 12 de gosterilmistir. Sekil incelendiginde en diisiik poisson orani katkisiz plaka 1 de olusmustur.
Hemen hemen tiim plakalarda katki orani arttik¢a poisson orani da artmustir. En yiiksek poisson oranina 10 numarali plaka sahiptir.

0,253
0,251
0,249
0,247

0,245

vl2

0,243
—8—Kitosan

0,241 b
—@8— Karbonnanatiip

0239 Kitosan+Karbonnanotiip
0,237

0,235
1.000 2.000 3.000 4.000

Numune

Sekil 12 Poisson orani grafigi

Mekanik 6zellikler belirlenirken X yonii her zaman fiber dogrultusu alinmaktadir. X yoniindeki ¢cekme mukavemetini belirlemek
i¢in yapilan testlerin sonucunda Sekil 13 deki grafik meydana getirilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek ¢ekme mukavemeti katkisiz
plaka 1 ve kitosan katkili plaka 2 de meydana gelmistir. Kitosan orani arttikca ¢gekme mukavemeti azalmistir. En diisiik ¢gekme
mukavemeti degeri 9 ve 10 numarali plakalarda oldugu tespit edilmistir.

750
700
650

600

Xt (MPa)

550 —8—Kitosan
500 —=@— Karbonnanotiip
Kitosan+Karbonnanotiip

450
1 2 3 4

Nunune

Sekil 13 Fiber dogrultusundaki ¢ekme mukavemeti degisimi
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Sekil 14 te basma mukavemeti degerlerindeki degisimler goriilmektedir. Grafik incelendiginde en yiiksek basma mukavemeti plaka
8 de meydana gelmektedir. En diisiik deger ise plaka 10 da meydana gelmektedir. KNT katkili plakalar arasinda en yiliksek basma
mukavemeti degeri plaka 6 da meydana gelmektedir.

700 —e—Kitosan
=@ Karbonnanotip

Kitosan+Karbonnanotip
650

™ = 7 /"‘--.__
o
= 600
o
=

550

500

1 2 3 4
Numune

Sekil 14 Fiber dogrultusundaki basma mukavemeti degigimi

Fibere dik dogrultudaki ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 15 te goriilmektedir. Grafik incelendiginde %0,3 oraninda KNT katkili
plaka 7 de en yiiksek ¢ekme mukavemeti oldugu goriilmektedir. En diisiik deger ise plaka 3 te meydana gelmektedir. Her iki katki
malzemesinin karistirildigt hibrit plakalarda ise katki orani arttik¢a ¢ekme mukavemeti azalmaktadir.

110
100
©
o
E 90
=
> e
—&— Kitosan
80
—8— Karbonnanatiip
70 Kitosan+Karbonnanotiip
1 2 3 4
Nunune

Sekil 15 Fibere dik dogrultudaki ¢ekme mukavemeti degisimi

Fibere dik dogrultudaki basma mukavemetinin degisimi Sekil 16 da verilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek basma
mukavemeti 0,3 oraninda KNT katkili plakada meydana gelmistir. Plaka 7 de meydana gelen yiiksek basma ve ¢ekme mukavemetleri
0,3 oranli KNT ig¢in belirlenen oranlar arasinda en saglikli sonug veren oran oldugunu gostermektedir. En diisiik basma mukavemeti
degeri plaka 2 de meydana gelmistir.
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Sekil 16 Fibere dik dogrultudaki basma mukavemetinin degigimi
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Tabakalararas1 kayma mukavemetini bulabilmek i¢in 2 farkli ¢ekme testi mevcuttur. Tabakalarin birbirine ters yiizlerine 2 adet
kanal agarak hazirlanan numuneye ¢ekme testi uygulanmis ve elde edilen ¢ekme kuvvetleri iki ¢entik arasi ylizey alanina oranlanarak
tabakalararasi kayma mukavemeti degerleri elde edilmistir. Elde edilen kayma mukavemeti degerleri Sekil 17 de grafik haline
getirilmigtir. 2 tiir katkinin da kullanildig1 ve % 0,3 KNT katkili kompozit numunelerde tabakalararasi mukavemetin oldukca az oldugu
tespit edilmistir. Plaka 1 ile %0,1 ve 0,2 KNT katkili kompozit plaklarda en yiiksek kayma mukavemeti degerleri elde edilmistir. Ayrica
grafik irdelendiginde olusan kayma mukavemeti degerlerinin oldukga az oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 17 Tabakalararasi kayma mukavemeti degisimi

2.2. Yaprak Yayin Modellenmesi ve Niimerik Analizleri / Modelling and Numerical Analyzing of Leaf Spring

Mekanik testler sonucu elde edilen 6zellikler niimerik analizlerde malzeme 6zellikleri olarak kullanilmistir. ANSYS programi
kullanilarak yapilan analizler ACP PRE&POST alt programinda modellenip analiz edilmistir. Mekanik 6zellikleri belirlenen malzemeye
ait geometri katt modelleme programi ile modellenerek Sekil 18 deki gibi kabuk halde ACP Pre programina atilmistir.

Sekil 18 Kabuk (Shell ) modellenmis yaprak yay

Modellemede kullanilan yay 6lgiileri kalinlik t=12 mm, boy L= 700 mm, genislik b=60 mm’dir. Kalinlik olan 12 mm degeri ACP
Pre programinin setup kisminda kumas kalinlig1 0,2 mm seklinde belirlenmis ve tabaka sayis1 60°tir. Kabuk modele kaba mesh olarak
3 mm boyutunda mesh atilarak setup kismina gegilmistir.

Niimerik analizler 5 farkli tabaka dizilimi ile 1000 N, 2000 N, 3000 N ve 3750 N yiikler altinda 10 farkli kompozit numunenin
malzeme O6zellikleri kullanilarak icra edilmistir. Maksimum 3750 N luk yiik uygulanmasinin nedeni, halihazirda kullanilmakta olan
hafif ticari bir aracin net agirlig1 2000 kg olup azami ytkli agirligi 3500 kg gelmektedir. Aradaki fark istiap haddi 1500 kg’dir. Bu deger
2 arka dingile boliinerek 750 kg olarak belirlenmistir. Yayimn yarim yaprak yay olarak modellenmesi sebebiyle mevcut degerinde yarisi
almarak analizler en yiiksek bu deger lizerinden yapilmigtir. ACP PRE, statik yapilar ve ACP POST programinin analiz i¢in diizenlenmis
birbiri ile iliskisi Sekil 19 da gosterilmistir.
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Sekil 19 ACP Pre&Post ve statik yapilar alt programlarmin birbiri ile olan iliskisi

Tabaka dizilimleri her analizde setup kismina tekrar girilerek degistirilmistir. Bu sayede farkli dizilimlerin ve fiber agilarinin yaprak
yayin mukavemetine etkisi belirlenmistir. Tabaka dizilimleri su sekildedir:

1. Tabaka dizilimi (TD1): [0°]eo

2. Tabaka dizilimi (TD2): [[0°]15/[90°]15]s

3. Tabaka dizilimi (TD3): [[0°]10/[90°]10/[0°]5/[90°]5]s
4. Tabaka dizilimi (TD4): [[0°]10/[90°]10/[45°]5/[-45]5]s
5. Tabaka dizilimi (TD5): [[0°]s/[90°]s/[45°T10/[-45°]10]s

Niimerik analizler sonucunda elde edilen degerler cesitli grafiklere aktarilmis ve boylelikle katkili ve katkisiz yaprak yaylar birbiri
ile kiyaslanmistir. Yapilan analizler 3 nokta egme testi veya yayin ara¢ sasisine baglandigindaki calisma konumu baz alinarak
tasarlanmustir. Bir ucu sabit diger ucundan diisey Y yoniinde ve pozitif dogrultuda kuvvet verilerek analizler gerceklestirilmistir. Yapilan
analizler sonucu plaka 1 in malzeme &6zellikleri kullanilarak modellenen yaprak yayin degisken yiikler altinda ve TD1 de meydana gelen
¢Okme ve gerilmeleri Sekil 20 de gériilmektedir.
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Sekil 20 Katkisiz yaprak yaydaki gerilme ve ¢ékme degisimleri

Grafikler incelendiginde kuvvetteki artis ile ¢okme ve gerilme degerlerinin paralel olarak arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica kompozit
yayda meydana gelen ¢6kme miktar1 yol sartlarindan kaynaklanacak olumsuzluklart en aza indirerek yolda seyir halinde konfor
saglayabilecek diizeyde oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 21°de katkisiz ve farkli oranlarda kitosan katkili yaylarin ¢okme ve gerilme miktarlar1 karsilagtirilmistir. 3750 N kuvvet altinda
cesitli tabaka dizilimlerinin yaprak yayin ¢okme ve gerilme miktar lizerindeki etkisi belirlenmistir. Kitosan ilavesi %2 olan yaprak
yayda en fazla ¢gokmenin meydana geldigi gozlemlenmistir. Katkisiz yayin ¢okme ve gerilme miktar1 en az oldugu igin kitosan katkisinin
yayin mukavemetine pek fazla bir katkisinin olmadig: sdylenebilir. Gerilme degerleri incelendiginde 3750 N kuvvet altinda en az
gerilmenin plaka 3 e ait oldugu goriilmektedir.

KATKISIZ VE KITOSAN KATKILI KOMPOZIT YAPRAK
YAYLARIN GERILME DEGERLERI

KATKISIZ VE KITOSAN KATKILI KOMPOZIT YAPRAK YAYLARIN
COKME MIKTARLARINNKARSILASTIRILMASI
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Sekil 21 Kitosan katkili yaprak yaylarin gerilme ve ¢okme degisimleri
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Sekil 22 de katkisiz ve farkli oranlarda karbon nanotiip (KNT) katkil1 yaprak yaylarin egilme gerilmeleri ve ¢cokmeleri gosterilmistir.
Bu degerler incelendiginde en fazla ¢dkme %0,1 KNT katkili yaprak yayda meydana gelmistir. Katkisiz yaprak yay ile katkili yaprak
yaylar kiyaslandiginda en az ¢okmenin meydana geldigi yayin, katkisiz yay oldugu grafikte goriilmektedir. Katkili yaylar arasinda en
az ¢okme %0,2 KNT katkil1 yaprak yayda meydana gelmistir. 3750 N altinda gerilme oranlar1 incelendiginde en az gerilme plaka 6’da
meydana gelmistir. Tabaka dizilimleri degistirildiginde, yaydaki farkli takviye agis1 ve sayilarindan dolayi gerilme ve ¢cokme miktarlari
degismektedir ve belli oranda ¢okme miktarlar: artmaktadir.

KATKISIZ VE KNT KATKILI KOMPOZIT YAPRAK YAYLARIN KATKISIZ VE KNT KATKILI KOMPOZIT YAPRAK
COKME MIKTARLARININ KARSILASTIRILMAS! YAYLARIN GERILME DEGERLERININ
KARSILASTIRILMASI

[
+
+

Sekil 22 Karbon nanotiip katkili yaprak yaylarin gerilme ve ¢cokme degisimleri

Sekil 23’de ise KNT+Kitosan katkilarinin beraber ilave edildigi hibrit kompozit yaylar ile katkisiz yayda meydana gelen ¢cokme ve
egilme gerilmeleri gosterilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde fiber takviye yonii 45° olan ve bu takviye yoniindeki tabaka
sayisinin daha ¢ok oldugu TDS5 yayinda olusan egilme gerilmesi ve ¢okme degerleri daha biiyiik olmaktadir. Farkli katki oranlarina
sahip yaylarin ¢okmesinde bariz farklar olusurken egilme gerilmelerinde pek fazla bir etkisinin olmadigi bu grafikten goriilmektedir.
Gerilmeler agisindan en yiiksek gerilme plaka 8 de meydana gelmistir.

KATKISIZ VE KNT+ KITOSAN KATKIL KOMPOZIT YAPRAK KATKISIZ VE KNT+KITOSAN KATKILI KOMPOZIT
YAYLARIN COKME MIKTARLARININ KARSILASTIRILMASI YAPRAK YAYLRIN GERILME DEGERLERININI
KARSILASTIRILMASI
P—
-
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Sekil 23 KNT+ Kitosan katkili yaprak yaylarin gerilme ve ¢okme degisimleri
2.3 Hasar Analizleri / Failure Analysis

Kompozit yaprak yay niimerik olarak analiz edilirken ACP programindan faydalanilmistir. ACP programi hem kompozit
malzemelerin yapiminda hem de analizinde kullanilmigti. ACP programimin Pre versiyonu kompozit yayin modellenmesi i¢in
kullanilirken Post kismi ise yayin analiz ve hasar kriteri gibi Pre kisminda yapilamayan niimerik analizleri barindirmaktadir. Post
programi ile Tsai-Wu ve Hashin kriterlerine gore hasar analizleri yapilmigtir. Tsai-Wu kriteri baglama sabiti olarak “-1” alinmigtir. Hem
kriterler hem de yaylarin tabaka dizilimleri birbiri ile kiyaslanmigtir. 3750 N yiik altinda plaka 1’in malzeme 6zellikleri kullanilan
katkisiz kompozit yaprak yay analiz edilmistir. Hasar miktarlari ile tabaka dizilimleri karsilastirildiginda en ¢ok hasar miktarinin TD5
yaprak yayinda meydana geldigi goriilmistiir. En az hasar ise TD1 yayinda meydana gelmistir. Sekil 24’te TD1 ve TD5 kompozit yaprak
yaylarin hasar analizleri gosterilmistir.
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Hasar analizi yapilan yaylar her iki kritere gore incelenmistir. Yapilan analizler neticesinde Tsai-Wu kriterine gore kompozit
yaylarda daha fazla deformasyonun meydana geldigi goriilmistiir. Baglama sabiti “-1” alindig1 durumlarda Tsai-Wu kriteri, Hashin
kriterine gore daha fazla hasarli bolge gostermektedir. TDS5 tabaka dizilimli kompozit yaprak yayda her iki kritere gére de en ¢ok hasarin
meydana geldigi Sekil 25 te gosterilmistir. Yaym ug¢ kisimlarinda ve orta bolgelerinde en fazla deformasyonun ve hasarin olustugu
sekilden goriilmektedir.

Sekil 24 TD1 ve TD5 kompozit yaprak yaylarindaki hasarlar

Tsai-Wu

Hashin

Sekil 25 Tsai-Wu ve Hashin kriterine gore hasar analizi yapilmis TD5e gore imal edilmis yaprak yay

3. Results and Discussion / Bulgular ve Tartisma
3.1. Results / Bulgular
Yapilan galismadan elde edilen bulgular su sekildedir;

»  Kompozit malzemelerde kullanilacak recine ve katkilar kumas miktaria gore yogunluk gosterdigi i¢in kompozit numunelerin
mukavemetine dogrudan etkisi olmaktadir.

» Tabaka dizilimleri agisindan tek yonlii fiber takviyeli kompozit yayin tercih edilmesi yaprak yayin ¢alisma prensibinden dolay1
daha uygun olacaktir.

*  (Cokme miktariin ve egilme gerilmesinin diisiik olmasi nedeniyle kompozit yaprak yaylar hafif ticari araglar veya giinliik
araglarda kullanilmasinin uygun olacag yapilan analizler ¢ergevesinde tespit edilmistir.
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* Baglama sabitinin degeri géz Oniine alindiginda Tsai-Wu kriteri, Hashin kriterine oranla daha biiyiik deformasyon
gostermektedir.

3.2. Discussion / Tartisma

Yapilan ¢alismadan elde edilen bulgulara gore, kullanilacak olan regine miktar1 eger katki maddesi de kullanilacak ise kumasg
miktarina gore tekrar ayarlanmalidir. Cilinkii katki oranindaki artisin reginenin akigskanligi ve yogunluguna etkisi kumasa siiriilmesi
esnasinda gézlemlenebilmektedir. Ayrica karistirma yontemi olarak ultrasonik yontem kullanildig: takdirde yogun katki oran1 karigimin
¢abuk 1sinmasina sebep olup recinenin kiirlenmesine veya mevcut reginenin uzun siire sirkiilatorde kalmasi durumunda donmasina
neden olmaktadir. Bu da re¢inenin siiriilmesini gii¢lestirmektedir.

Yapilan diger kompozit yaprak yay calismalari incelendiginde yogun olarak kompozit yaprak yaymn yatay yonii ile fiber
yoniiniin ayni secildigi goriilmiistiir. Bu caligmadan elde edilen bulgularda buna paralel olup, yaprak yayin arag sasisi altinda baglandigi
ve sabitlendigi duruma en uygun tabaka diziliminin yayin boyuna ekseni ile kumasin fiber yoniiniin ayni oldugu dizilimlerdir.

Mevcut caligmalara nazaran bu ¢calismada analiz edilen kompozit yaylarda daha fazla ¢cokme meydana geldigi gozlemlenmistir.
Bunun 6ncelikle yaym yarim olarak modellenip analiz edilmesi sebep gosterilebilir. Ote yandan analiz sartlar1 bakimindan da diger
calismalardan farkli olusu bu tartigmaya neden olmustur. Yayin analizi esnasinda goz diye isimlendirilen ve yayin sasiye baglanmasi
icin kullanilan ara pargalarin olmayisi da gerilme miktarina dogrudan etki ettigi sdylenebilir.

4. Conclusions and Recommendations / Sonuclar ve Tavsiyeler

e  KNT miktariin belli bir orandan sonra artirilmasinin cam elyaf/epoksi plaklarin mukavemetine olumsuz etkide bulundugu
gozlemlenmistir. Kitosan katkisinin plakalarin mekanik 6zelliklerinde herhangi bir iyilestirme yapmadigi gézlemlenmistir.
Katki malzemelerinin miktarinin arttirtlmasi regine karigiminda yogunluga sebep oldugu igin kullanilacak kumas miktarina
uygun oranda katki maddesi kullanilmas1 mekanik testlerde saglikli sonuglar alinmasina sebep olacaktir. Yapilan mekanik
testler her iki katki maddesinin karigtirildigt durumlarda saglikli sonuglar alinamadigini géstermektedir.

e  Farkli tabaka dizilimlerinin denendigi analizler incelendiginde TD1 diger tiim dizilimlerden daha iyi sonu¢ vermistir. Bunun
sebebi ise yaprak yayin calisma kosulu, yiikiin etki ettigi yer nedeniyle yayin yatay yoniine paralel fiber takviye acgilar1 bu
sartlara en uygun oldugu i¢in en saglikli sonuglar TD1 de elde edilmistir. Analizler 0° fiber takviye agisinin kompozit yaprak
yaylara en uygun fiber takviye agisi oldugunu gostermektedir.

e Katkili kompozit yaprak yaylarin katki maddesi ve orani ne olursa olsun bu analiz sartlarinda katkisiz kompozit yaprak yaydan
daha az dayanikli oldugu gézlemlenmistir. Fakat katkili ve katkisiz kompozit yaprak yaylarin gerilme oranlar1 birbirine oldukca
yakindir. KNT ve Kitosan katkilarinin yayda olusan egilme gerilmesine etkisi olduk¢a azdir. Katki maddelerinin regine igine
homojen dagilabilmesi i¢in kullanilan ultrasonik karigtirict katki miktari arttik¢a etkili bir karigim hazirlamakta zorlandigi igin
yogun katki oranlar1 zayif sonuglar vermistir.

e  Yapilan hasar analizleri, 3750 N kuvvet altinda katkisiz kompozit yaprak yayin hasari iizerine tabaka dizilimlerinin etkisinin
biiylik oldugunu gostermistir. Tabaka dizilimleri yayin boyuna ekseni ile yaptig: farkli takviye a¢i durumlart hasar orani
artirmaktadir. Tsai-Wu kriteri “-1” baglama sabiti alindigi durumda Hashin kriterinden daha yiiksek siddette hasar sonuglari
vermektedir. TDS5 incelendiginde Tsai-Wu kriterinin yaprak yay iizerinde daha yogun hasar noktalart olusturdugu
gozlemlenmistir. Her iki durumda da yayda daha fazla ¢6kmenin olustugu orta bolgesi ve kuvvetin uygulandigi, mesnetlerin
konumlandig1 u¢ noktalarda hasar oran1 daha fazladir.

e Kompozit yaprak yay ile ¢elik yaprak yayin kiyaslandigi bu ¢caligmada en 6nemli hedef agirliktan kazang oldugu bilinmektedir.
Cam elyaf malzemeden yarim sekilde modellene yaprak yay, yarim c¢elik yaprak yaydan oldukga hafiftir. Yapilan niimerik
analizlere gore celik yaprak yay 8,151 kg gelmekte iken kompozit yaprak yay ise 4,062 kg gelmektedir. Bu da yaklasik olarak
% 49,84 oraninda hafiflik saglandigin1 gostermektedir. Bu hafiflik sayesinde emisyon oraninda azalma, yakit tasarrufu ve daha
yliiksek beygir giicline diisen agirlik degeri saglanmugtr.
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