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OZET: Hizla degisen otomotiv sektoriinde, agir vasita araglarimin hafifletilmesi, emisyon degerlerinin azaltilmast
ve enerji verimliliginin artirilmast biiyiik bir énem tagimaktadir. Bu hedeflere ulagmak icin takviyeli poliamit
malzemelerin kullamimi giderek yayginlagmaktadir. Bu malzemeler, yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip
olmalaryla dikkat ¢ekiyorlar ve otomotiv endiistrisinde tercih edilmektedirler. Poliamitler, geri doniistiiriilebilir
termoplastik polimer malzemem olmalariyla cevre dostu bir secenek sunmaktadirlar. Ozellikle cam elyaf takviyeli
poliamitler, hem dayanikli hem de hafif malzemelerin elde edilmesini saglamaktadirlar. Bu ¢alismada, agir ticari
araglarda kullanmilan hava siispansiyon koriigiiniin ara¢ alt dingil baglantisimi gergeklestirmeye yarayan
stispansiyon pistonunun, geleneksel soguk metal sekillendirme yerine hammaddesi cam elyaf takviyeli termoplastik
kompozit malzemeden tiretimi gerceklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit Malzeme, Siispansiyon Pistonu, Termoplastik Polimer

ANALYSIS AND PRODUCTION OF SUSPENSION PISTON PRODUCED WITH GLASS FIBER
REINFORCED COMPOSITE THERMOPLASTIC POLYMER MATERIAL

ABSTRACT: In the rapidly changing automotive industry, it is of great importance to lighten heavy vehicles,
reduce emission values and increase energy efficiency. To achieve these goals, the use of reinforced polyamide
materials is becoming increasingly common. These materials stand out for their high strength-to-weight ratio and
are preferred in the automotive industry. Polyamides offer an environmentally friendly option as they are
recyclable thermoplastic polymer materials. In particular, glass fiber reinforced polyamides provide both durable
and light materials. In this study, the suspension piston, which is used to connect the lower axle of the air
suspension spring used in heavy commercial vehicles, was produced from glass fiber reinforced thermoplastic
composite material instead of traditional cold metal forming.
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1. GIRIS

Dinamik ve hizl1 gelisen otomotiv sektoriinde giin gectikce siirekli artis gostermekte olan performans
talepleri, ¢evresel risklerin azaltilmas1 ve siirdiiriilebilir enerji yaklasimlar1 ve tiretimde kullanilacak
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin genis bir skalada olmasi gerekmektedir (Anand ve Dutta,2013).
Bu beklentiyi karsilamak ise geri doniistiiriilebilir malzeme kullanmak ve emisyon degerlerini diisiirmek
gibi eylemlerle miimkiindiir. Emisyon degerlerini diisiirmenin yollarindan bir tanesi de araci olusturan
pargalarda hafifletme calismalar1 yapmaktir. Polimer matris esasli kompozit malzemelerin kullanimi,
miihendislik problemlerinin agilmasina imkén verdiginden dolay1 endiistride kullanimlar1 yaygin hale
gelmistir (Ozdemir v.d.,2021).

Kompozit malzemeler, ¢ok giiclii ve sert olmalariyla birlikte ayn1 zamanda ¢ok hafif olmalari
nedeniyle endiistri igin kullanish malzemelerdir. Mukavemet/agirlik ve sertlik/agirlik oranlari ¢elik veya
aliminyumdan daha yliksek olabilmekte ve ayrica metaller, seramikler veya polimerlerle tek basina elde
edilemeyen mekanik 6zellik kombinasyonlarini elde etmek miimkiin olabilmektedir (Malhotra v.d.,
2012). Kompozit malzemeler, sayisi birden fazla olan bilesenlerin mikro veya makro seviyede bir araya
getirilmesiyle olusan malzemelerdir (Karakog,2009). Kompozit malzemeler, genellikle matris, takviye
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ve dolgu bilesenlerinden olusmaktadir (Ilhan ve Feyzullahoglu,2019). Termoset matrisler, ucuz ve
kaliplama teknolojilerine uygun olmalariyla endiistride tercih edilmektedirler. Fakat termoset
malzemelerin geri doniistiiriilmesi ve tekrar kullanilmasi ise, termoplastik malzemelere kiyasla farkli ve
karmagik geri doniisiim siiregleri icermektedir(Yang vd. 2012, Asmatalu vd. 2014). Termoplastik
matrisler ise termoset matrislerin aksine geri doniistiiriilebilir malzemelerdir. Termoplastik malzemeler,
tretimin sonunda da sicaklik degerlerinde degisiklikler yapilarak tekrardan form verilebilir hale
getirilebilmektedir. Sicaklik degerlerinde meydana gelen degisiklikler sonucunda termoplastik
matrislerin sadece fiziksel oOzellikleri degismekle birlikte, kimyasal oOzelliklerinde bir degisiklik
olmamaktadir(Ozer,2015).
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Polimer matris esasli kompozitler, miihendislik problemlerinin asilmasina imkén verdiginden dolay1
son yillarda popiiler hale gelmistir (Ozdemir v.d., 2020). Matris malzemesi yiiksek sicakliklardaki
davranisina gore termoset ve termoplastik polimerler olarak siniflandirilir. Termoset malzemelerin tistiin
gerilme ve sicaklik dayanimlari olmasina ragmen iiretime yatkinlig1 azdir ve geri doniistiiriillemezler.
Termoplastikler ise geri doniistiiriilebilir ve seri iiretime uyarlanabilir olmasindan dolay1 giinden giine
kullanimlar1 artmaktadir. Termoset ve termoplastik polimerlere ilave olarak ise cam fiber, karbon
fiberler, alimina fiberler, aramid fiberler ve bor fiberler kullanilmaktadir.

Cam elyaflar, takviye malzemeleri arasinda gdsterdikleri 6nemli mekanik ve kimyasal 6zellikleriyle
kompozit malzemelerde yaygin olarak yer alir(Deogonda ve Vijaykumar, 2013). Cam elyaf takviyeli
plastik kompozit malzemeler; 6zgiil dayanimlarinin ve 6zgiil sertlik degerlerinin yiiksek olmast, ve hafif
olmalariyla birlikte uzay, havacilik, otomotiv ve diger endiistriyel uygulamalarda bu malzemeye olan
ilgi artmaktadir (Smith,1999).

Termoplastik malzeme c¢esitlerinden bir olan cam elyaf takviyeli PA66 malzemesi, yiiksek sicaklik
ve basinglarda, sogutucu sivilara dayanikli oldugu igin otomobil radyator tanki {ist kapak ve
termostatlarda kullanilmaktadir(Giir,2011). Epoksi baglayicilara dayali cam elyaf takviyeli plastikler
havacilik sektoriinde siklikla kullanilmaktadir. Bu malzemeler, ugak yapilarinin farkli boéliimlerini
olusturmak icin ideal bir segenek olusturmaktadir. Ozellikle diisiik sicaklikta dahi miikemmel
performans gostermeleri ve zorlu kosullarda dayanikliliklarini korumalart 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Hafiflik, dayaniklilik ve genis sicaklik araliginda calisabilme kabiliyetleri, ucak
yapilariin giivenligi, verimliligi ve uzun omiirliiliik a¢isindan biiyiik bir deger tasimakta oldugundan
havacilik endiistrisi igin kritik 6nem tagimaktadir (Sokolov v.d., 2015).

Mortazavian ve Fatemi, kisa cam lifi ile kuvvetlendirilen termoplastik kompozit malzemelerin gekme
kuvvetinin yone bagl olarak degismesini incelemisler ve enjeksiyon kaliplamada akisin ydniinde
malzemenin ¢ekme dayanimi yiiksek ¢cikmistir (Mortazavian ve Fatemi, 2015). Toptas ve Findik, sonlu
elemanlar yontemini kullanarak, fiberlerle giiglendirilmis termoplastik matrisli ve dikdortgen delikli
celik kompozit plakalarin elastik gerilme, kalic1 deformasyon ve plastik sekil degistirmesini incelemisler
ve karbon, cam ve karbon-cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerde en yiiksek mukavemet degerinin
tic modelin iginde karbon-cam elyaf takviyeli kompozit modelde oldugu gozlemlenmistir (Toptas ve
Findik, 2023). Tan yaptig1 caligmada poliamid 66+PA61/6T enjeksiyon kaliplama parcalarinin ¢arpilma,
hacimsel biiziilme ve ¢evrim siiresi tizerindeki etkilerini belirlemek i¢cin RSM ve GWO yontemlerini
kullanarak optimize edilen tasarim degiskenleriyle, polimer kompozitin amag¢ degerleri ve ¢ekme
modiilii arasindaki etkilesimi arastirmis ve her iki optimizasyon yontemiyle elde edilen sayisal
degerlerle test numuneleri iizerindeki artik gerilmeler azaldigi sonucunda ulasmistir (Tan,2020).
Tilizemen ve arkadaglari, aliminyum alasimi ve PA66+PA6-HI cam elyaf takviyeli plastik matris
kompozit malzeme olmak iizere iki farkli malzeme {izerinde g¢alismislardir. Kompozit malzemeli
tasarimin hem mekanik hem de hafiflik hususlarini karsiladig1 sonucunda ulagsmiglardir (Tiizemen v.d.,
2015)

Kompozit malzemeler hakkinda yapilan ¢alismalarda sonlu elemanlar yonteminin siklikla
kullanildig1 goriilmektedir. Sonlu elemanlar yénteminin genel prensibi par¢adan biitiine gitmektir(Liu
ve Quek,2003). Sonlu elemanlar analizi; mithendis ve bilim insanlarina, karmagik geometrilerin veya
yapilarin imal edilmeden once gercek diinyadaki fiziksel etkilere nasil tepki verecegini dnceden analiz
ederek yardimci olmaktadir (Damlar v.d., 2014). Giiniimiiz endiistrisinde sonlu elemanlar analizi,
kaliteyi optimize etmek ve bilesenlerin maliyetlerini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir (Rusu v.d.,
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2018). Sonlu elemanlar analizi ile; tasarim siireci iyilestirilerek daha iyi dayanimlara sahip tiriinler
iiretilebilir ve prototip imalati azaltilarak maliyet, zaman, siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi agisindan
avantaj saglamaktadir.

Bu calismada cam elyaf takviyeli termoplastik polimer malzeme kullanilarak hava siispansiyon
sisteminin elemanlarindan biri olan siispansiyon pistonunun tasarimi, sonlu elemanlar analizi ve {iretimi
gergeklestirilmistir.  Calismaya Oncelikle literatlir taramasi yapilarak baslanmistir. Literatiir
taramalarindan elde edilen bilgiler géz 6niinde bulundurularak silispansiyon pistonu tasarlanmis ve
sonrasinda sonlu elemanlar metodu ile analizi yapilmistir. Analiz sonuglariyla gerekli dogrulamalar
yapildiktan sonra siispansiyon pistonunun plastik enjeksiyon kalip tasarimi, analizi ve iretimi
gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Siispansiyon Piston Tasarim

Siispansiyon pistonunun tasarim asamasina gecilmeden once literatiir arastirmasi yapilmis ve bu
aragtirmalardan elde edilen bilgiler goz onlinde bulundurularak siispansiyon pistonu tasarimi
tamamlanmistir. Siispansiyon pistonunun CAD ortamindaki iki boyutlu goriintiisii Sekil 1a’ da ve {i¢
boyutlu goriintiisii Sekil 1b’ de verilmigtir.

194

48 |

175

(a)

(b)

Sekil 1. Siispansiyon pistonunun iki boyutlu (a) ve iti¢ boyutlu (b) gériintiileri
2.2. Kalip Tasarim

Siispansiyon pistonunun tasarimi tamamlandiktan sonra, plastik enjeksiyon kalip tasarimi da
basartyla tamamlanmustir. Sekil 2' de goriilen plastik enjeksiyon kalibi, bir yolluk icermektedir. Bu kalip,
alt-uist plaka, ¢ekirdek, kalip itici pimleri, kolonlar, civatalar ve burglar gibi temel kalip elemanlarim
icermektedir.

Kullanilan malzemeler, kalip elemanlarinin dayanmikliligini ve performansini artirmak amaciyla
dikkatle segilmistir. Ozellikle malzeme segimi, belirli gereksinimlere uygun olarak yapilmistir:

Alt ve iist plakalar i¢in 1050 imalat ¢eligi tercih edilmistir. Bu celik, yiiksek mukavemeti ve
dayanikliligi ile bilinmektedir. Cekirdek, 2379 soguk is takimi ¢eliginden imal edilmistir. Bu ¢elik tiiri,
kaliplama islemleri i¢in uygun bir se¢enektir ve dayaniklilik saglar. Kalip itici pimler 6zel alagiml
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celikten iiretilmistir. Bu gelik tiirii, yiiksek sicakliklara dayanabilme yetenegi ile kalip itici islevini yerine
getirmektedir. Kolonlar i¢in imalat c¢eligi tercih edilmistir, bu da dayaniklilik ve uzun Omiir
saglamaktadir. Burclar ise 6zel alasimli ¢elikten iiretilmistir, bu sayede aginma direnci ve dayaniklilik
artirtlmistir. Bu kalip tasarimi, siispansiyon pistonunun iiretiminde kalite ve verimliligi artirmak
amactyla gelistirilmistir. Kaliteli malzemelerin kullanilmasi ve dikkatli tasarim siireci, iiriiniin uzun
Omiirlii olmasini ve istenilen performansi saglamasin saglamaktadir.

—

— ]()

Sekil 2. Plastik enjeksiyon kalibt icin kapalr halinin (a) iisten ve (b) yandan iki boyutlu tasarim gérseli
2.3. Hammadde

Siispansiyon pistonunun tasarim siirecinde, akigkanlik durumu oldukega kritik bir parametredir. Bu
nedenle, iriiniin basarili bir sekilde {iretilebilmesi ve istenen 6zelliklere sahip olup olmadiginin
belirlenebilmesi amaciyla, plastik enjeksiyon kalib1 tasariminda akigkanlik analizi gergeklestirilmistir.
Bu analiz, kalip i¢indeki plastik malzemenin akis davranigini, dolgulugunu ve soguma siireglerini
ayrmtili bir sekilde incelemeyi hedeflemektedir. Ozellikle, cam elyaf takviyeli kompozit yapidaki
termoplastik polimer malzemeler i¢in yapilan bu analizin sonuglari, tirtiniin kalitesini ve performansini
belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tablo 1. Cam elyaf takviyeli kompozit yapida termoplastik polimer malzemenin genel ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Degerler
Yogunluk (g/cm?) 1,36
Denge Nemi (%) 19
Kalip Cekmesi (%) (Paralel) 0,4
Erime Sicakligi (°C) 245
Kalip Cekmesi (%) (Paralel) 1,1
Cekme Modiilii (MPa) 8000
Young Modiilii (MPa) 9300
Egilme Mukavemeti (MPa) 275

2.4. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Siispansiyon Pistonunun Statik Analizi

Siispansiyon pistonunun sonlu elemanlar yontemi ile statik analizi yapilarak tiretimi tamamlandiktan
sonra gercek fiziksel kosulara nasil tepki verecegi hakkinda bilgi edinilmistir. Analiz ortaminda
uygulanan sinir sartlart Sekil 3’ te goriilmektedir. Sekil 4a’ da 245.000 N yiik sinir sart1, Sekil 4b’ de
slispansiyon pistonunun sabitlendigi bolgeler ve Sekil 4¢’ de ise siispansiyon pistonunun alt yiizeyine,
temas yiizeyinin hedef yiizey lizerinde tegetsel kayma hareketi gergeklestirebilmesi igin tegetsel kayma
kisitlamasi verildigi goriillmektedir.
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Sekil 3. Yiik simwr sarti (a), mesnet sinwr sarti (b) ve tegetsel kayma kisiti (c)

Analiz ortaminda sinir sartlari girildikten sonra mesh uygulama asamasina gegilmistir. Siispansiyon
pistonunun mesh uygulanmis goriintiisii Sekil 4’ te, ayrica mesh ag degerleri Tablo 2’ de verilmistir.

Sekil 4. Tasarimin mesh uygulanmus goriintiisii

Tablo 2. Sonlu elemanlar ag degerleri

Eleman Sayis1 | Diigiim Nokta Sayisi
101864 407410

Mesh islemi de tamamlandiktan sonra sinir sartlar1 6nceden girilmis olan silispansiyon pistonunun
analiz sonuglari elde edilmistir. Sekil 5a’da yer degistirme ve Sekil 5b’ de es deger gerilme sonucu
goriilmektedir. Analiz sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore maksimum yer
degistirme 3,42 mm, maksimum es deger gerilme ise yaklagik olarak 328 MPa oldugu goriilmiistiir.
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D: PAGE CF 30
Directional Deformation

Type: Directional Defarmation(Z &is
Unit: ram
Global Coardinate Syste
Time: 1

0 Max
-038
-0.76001
-1.14

(a)
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D: PAG6 CF 30
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress (Bwerage Across Badies)
Unit: MPa
Time: 1

327.68 Max

0.15846 Mi

(b)
Sekil 5. (a) Yer degistirme sonucu (mm) ve (b) es gerilme sonucu (MPa)

Tablo 3. Analiz Sonuglar

Maksimum yer
degistirme (mm)

Maksimum es deger
gerilme (MPa)

3,42

328

2.5. Siispansiyon Piston Uretimi

Tasarim ve analiz agamalarinda sonra siispansiyon pistonunun iiretim asamasina gegilmistir.
Siispansiyon pistonu iiretimi plastik enjeksiyon yontemi ile gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen

stispansiyon pistonu Sekil 6’ da paylasilmustir.

Sekil 6. Plastik enjeksiyon yontemi sematik gosterimi

3. BULGULAR

Uretimi gergeklestirilen siispansiyon pistonunun yiik tasima kapasitesinin belirlenmesi amaciyla
basma testi uygulanmustir. Bu test, siispansiyon pistonunun dayanikliligini ve uygulanan yiik altindaki
deformasyonunu belirlemek igin gerceklestirilmistir. Test siirecinde, 300.000 Newton yiik altinda
pistonun dayanikliligi degerlendirilerek, maksimum dayanim noktasi ve deformasyon egilimi analiz
edilmistir. Basma-kirma test cihazina yerlestirilen siispansiyon pistonu Sekil 8’ de goriilmektedir.
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Sekil 8. Basma-Kirma test cihazina yerlestirilen prototip

Basma testinin sonuglar1 Sekil 9° da verilmistir. Basma testi sonucuna gére maksimum yer degistirme
2,23 mm ¢ikmustir.

Kuvvet-Yer degistirme Grafigi
350000

300000

250000

200000

150000

Uygulanan Kuvvet (N)

100000

50000

o o o o o o o o O © © @~ o o o o e e

Yer degistirme (mm)

Sekil 9. Basma testi sonug grafigi

Basma testinde kuvvetlere gore yer degistirme miktar1 degerleri Tablo 4’ te verilmistir. Slispansiyon
pistonun 300.000 N yiik degerinde yer degistirme miktar1 2,23 mm degerine yakinsadig i¢in basma testi
bu degerde sonlandirilmstir.

Tablo 4. Basma testi sonucu elde edilen kuvvet-yer degistirme verileri

Kuvvet (Newton) Yer degistirme (mm)
22380 0,11
40800 0,14
64730 0,17
97280 0,20

131890 0,23
167300 0,26
202450 0,29
237630 0,32
270860 0,36
273200 0,52
282750 0,53
298500 1,43
300000 2,19
300000 2,20
300000 2,21
300000 2,22
300000 2,23
300000 2,23
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4. TARTISMA

Calismada otomotiv sanayisinde artan ¢evreci yaklagimi karsilamak amaciyla termoplastik polimer
slispansiyon pistonu tiretimi gerceklestirilmistir. Termoplastik polimer siispansiyon pistonu sayesinde
ciddi bir oranda kiitle azalis1 saglanmistir. Bu konu dahilinde daha hafif ve metal siispansiyon
pistonlarina gore mukavemet bakimindan yeterli plastik siispansiyon pistonu kullanilabilirligi
tartistlmigtir. Ayrica plastik silispansiyon pistonu farkli kompozit malzemelerden imal edilerek
mukavemet degerinin arttirtlmasi hakkinda calisma yapilabilir.

5. SONUC
Bulgulardan elde edilen sonuglara gore;

e Basma testi sonuglarinda elde edilen verilerin, analiz sonuglariyla hafif bir fark gostermesi,
analiz agamasinda kullanilan mesh (ag 6rgii) kriterlerinin daha iyi bir sekilde yapilabilecegini
isaret edebilir. Bu durum, analizin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak i¢in mesh uygulama
stirecinin daha dikkatli ve hassas bir sekilde gergeklestirilmesi gerektigini gostermektedir.

e Seri iiretime uygun geri doniistiiriilebilir bir siispansiyon pistonu iiretimi gerceklestirilmistir.

e Termoplastik polimer siispansiyon pistonu, metal siispansiyon pistonuna goére daha kisa
stirelerde imal edilebilirligi goriilmiistiir.

e Termoplastik polimer siispansiyon pistonu sayesinde ¢elik siispansiyon pistonlarina gére %70
oraninda agirligl azaltilmis daha hafif ve metali ikame eden siispansiyon pistonu imal
edilebilecegi goriilmiistiir.

e Termoplastik polimer siispansiyon pistonlarinin araglarda kullanilmasi, araglarin hafiflemesine
ve bu nedenle emisyon degerlerinde diisiis yasanmasina katki saglayabilecegi ongoriilmektedir.
Bu durum ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir otomotiv endiistrisinin hedeflerine ulasma yolunda
o6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

e Termoplastik polimer siispansiyon pistonu {iretimi sirasinda kaynak gibi ek islemlere ihtiyag
duyulmadigindan dolayi is¢ilik ve hammadde maliyetlerinin azaltilabilecegi ve ayn1 zamanda
daha verimli bir {iretim siireci sunacag goriilmiistiir.

TESEKKUR

Bu proje Demircioglu Group Ar-Ge Merkezi tarafindan desteklenmistir. Desteklerinden dolay1
Demircioglu Group ydnetimi ve ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.
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