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Bu ¢alismada, makinelerde titresim soniimleyici olarak kullanilan g¢elik yaylara alternatif olarak karbon
nanotiip (KNT) katkili ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerden iiretilmis helisel yaylarin mekanik
davranslari arastirilmistir. Ozellikle KNT katkisinin helisel yaylarin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Oncelikle helisel yaylarin boyutlandirilmas: ile ilgili dizayn parametreleri iizerinde
durulmustur. Calismanin analitik kismi igin, epoksi reginesine % 0,00, % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 KNT
katilmis ve karbon elyaf ile takviye edilerek kompozit yapilar elde edilmistir. Mikromekanik yontemle
kompozit yapilarin elastisite modiilii, kayma modiilii, Poison orani degerleri hesaplanmistir. Caligma
incelenmistir. Ayrica, kompozit yayla ilgili elde edilen sonuglar, es deger geometriye sahip g¢elik helisel
yaylardan elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Caligmanin niimerik analiz kisminda ANSYS yazilimi
kullanilarak, yaylarin deformasyon degerleri ve kayma gerilmesi dagilimlar1 belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, celik yaylardan ¢ok daha hafif olan karbon elyaf takviyeli ve KNT katkili epoksi kompozit
helisel yaylarin, hem deformasyon hem de kayma gerilmesi agisindan {istiin Ozellikler gosterdigi
gorillmiigtiir.
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In this study, mechanical behaviors of helical springs made of carbon nanotube (CNT) additive epoxy resin
composite reinforced with carbon fiber, instead of steel springs used vibration damping in machines, were
investigated. Especially, effect of CNT addition on the mechanical properties of carbon fiber reinforced
epoxy composite springs were examined. Firstly design parameters related to dimensioning of the helical
springs were determined. For the analytical part, composite structures were obtained with addition of CNT
of 0.00 %, 0.05 %, 0.10 % and 0.15 % into epoxy resin and reinforcing with carbon fiber. Mechanical
properties of the composite structures (Young’s moduli, shear modulus, Poisson ratio) were computed by
micromechanics. Also, in the study, effects of the spring wire diameters and the spring stiffness values on
the design parameters were investigated. The results obtained for composite springs were also compared
with those of the geometrically equivalent steel ones. In the numerical part of the study, deformation values
and distributions of shear stress were determined by using ANSYS software. According to the obtained
results, it was seen that carbon fiber reinforced and CNT additive epoxy composite springs, known as lighter
than steel springs, had better properties in terms of both deformations and shear stresses.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Makinelerin daha az enerji tiiketmeleri igin hafif olmalari
bilinen bir durumdur. Celik, aliiminyum, bakir gibi
geleneksel miithendislik malzemelerinden iiretilmis makine
elemanlar1 ise daha agir bir yapiya sahiptirler. Bundan
dolayi, alternatif malzemeler {izerindeki c¢aligmalar
miitemadiyen devam etmekte ve buna yonelik olarak
kompozit malzeme teknolojisi de gegen yiizyildan itibaren
biiyik bir hizla gelismektedir. Kompozit malzeme
teknolojisindeki bu hizli yiikselis, birgok sektorde gittikge
artan oranlarda kullamlmalarim saglanustir [1]. Ozellikle
havacilik sanayindeki ihtiyaglarin daha etkin bir sekilde
giderilmesi amaciyla kompozit malzeme kullanimi giderek
artmaktadir. Bundan dolayi, Malzeme ve Mekanik Bilimi
onciiliigiinde, daha yiiksek mekanik o6zelliklere sahip
malzemeler ve Ozellikle kompozit malzemeler tizerindeki
aragtirmalar 6nemli 6l¢lide artmustir [2]. Daha hafif yapiya
sahip olan elyaf takviyeli polimerik kompozit malzemeler,
geleneksel miihendislik malzemeleri ile kiyaslandiginda,
gosterdigi baz1 {istiin 6zellikleri dolayisiyla iyi bir alternatif
olusturmaktadirlar [3]. Metal ve tiirevleri; korozyon
direngleri, yorulma dayanimlar1 gibi [4] hususlarda yetersiz
kalmalar1 polimerik kompozitlerin gelisiminde 6nemli rol
oynamustir [5]. Agcik literatiirde kompozit helisel yaylarla
ilgili ok fazla caligmaya rastlanmamakla birlikte, B. L. Choi
ve B. H. Choi [6] karbon elyaf takviyeli epoksi ile imal
ettikleri kangal yaymi analitik ve deneysel olarak
incelemislerdir. Caligsmalarinda kompozit bir yay optimize
ederek, celik yaya gore agirlik bakimindan %55 civarinda
daha hafif bir yay elde etmislerdir. Helisel yaylarin yaygin
olarak kullanildig1 alanlarda; titresim, tekrarlanan ve
dengesiz yiikler gibi dinamik etkiler altinda, catlaklar
olusmakta ve akabinde kirilmalar meydana gelmektedir.
Yaylarin yorulma ve titresim performanslarina etki eden
baslica faktorler; calisma gerilmeleri, malzeme yiizey
kaliteleri ve asinma olarak ele almabilir. Bu kisitlar,
geleneksel malzemelerden iiretilen helisel yaylarda dnemli
Olcide olumsuzluk olusturmaktadir. Elyaf takviyeli
kompozitlerin bu tip kisitlara ve olumsuzluklara kars1 yiiksek
direng gosterdigi yapilan aragtirmalardan anlagilmaktadir [2,
7]. Chiu vd. [7] elyaf takviyeli polimer kompozit yay
iizerinde caligmislar ve bu yaylarin bilhassa titresimli
ortamlarda daha iyi elastik davranislar sergilediklerini
gormiiglerdir. Colakoglu [8], yaylarm soniim kabiliyetlerini
incelendigi  arastirmasinda; elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin, metal ve alagimlarina oranla, titresim frekansi
soniim  kabiliyetinin  olduk¢a  yiiksek  oldugunu
gozlemlemistir. Chandra vd. [9], elyaf takviyeli
kompozitlerin hafif, yiiksek dayanimli ve yiiksek titregsim
soniim kabiliyetleri ile bu alanda Onemli birer alternatif
olduklarimi belirlemislerdir. Son zamanlarda otomotiv sirketi
Audi firmasi, cam elyaf takviyeli epoksi kompozitten
(GFRP) iiretilmis amortisor yaylarinin gelik yaylara gore ¢ok
daha tstiin mekanik 6zellikler sergilediklerini belirlemistir
[10]. Bu ¢alisma kapsaminda, karbon elyaf takviyeli ve KNT
katkili epoksi kompozitten imal edilmis helisel yaylarin yay
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baz1 mekanik davranislari iizerinde ¢alisilmistir. Ayrica, yay
teli capt ve KNT katkisi gibi parametrelerin mekanik
davranisa etkileri, analitik ve numerik (sonlu elemanlar
metodunu baz alan ANSYS yazilit ile) olarak

incelenmistir. Nanopartikiil katkist kompozitin
mukavemetini artirmakla [11], birlikte kirilganhigini da
yiikseltmektedir [12]. Bundan dolayr bu ¢alisma

kapsaminda, KNT katkist1 %0,15 ile simirlandirilmistir.
Ayrica, gelikten yapilmis yaylarin mekanik davraniglar: da
calisilarak, kompozit yaylarla karsilastirmalar yapilmis ve
kompozit yapilarin geleneksel miihendislik malzemelerine
gore Ustiin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

2. YAYIN MEKANIK ANALIZi
(MECHANICAL ANALYSIS OF A SPRING)

Helisel yaylar; yay telinin, bir silindir iizerine helisel bir
sekilde sarilmasi ile elde edilmektedir. Genellikle dairesel
kesitli tellerin biikiilmesiyle elde edilen bu yaylar, yaygin
olarak otomobil endiistrisinde kullanilirlar. Bu ¢alisma
kapsaminda, genis kullanima sahip helisel yay modelleri
iizerinde calisgtlmistir. Yiiklere maruz kalan yaylarda
meydana gelen sekil degistirmeler (boy degisimi ve donme
acis1 gibi) ile yiikler arasindaki iliskiye yay karakteristigi ad1
verilir ve bu iliskiye gore yayin 6zelligi belirlenir [13].
Helisel bir yayin tasariminda yay teli ¢api, ortalama yay
(yar1) capi, serbest yay uzunlugu gibi boyutlar temel
parametrelerdir. Sekil 1°de dogrusal karakteristige sahip
helisel bir yayin yiik-sekil degistirme grafigi goriilmektedir
[14].

rt |
/|
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C:-:”‘j

[

=
dP

P I ds

>
Sekil 1. Dogrusal yay karakteristigi

(Linear spring characteristics )

Sekil 2°de goriilen yay icin, / hatve, d tel ¢api, o helis acis1
ve R ortalama yay yari¢apini temsil etmektedir. Helis agis1 a,
Es. 1 ile belirlenir:

h
tana = —— D
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Sekil 2. Elyaf takviyeli helisel yayin geometrisi
(Geometry of fiber reinforced helical spring)

Maksimum Kayma gerilmesi: P eksenel yiikiine maruz
helisel yayin her hangi kesitinde, Sekil 3-a’da goriilen kesit
tesirleri (kesme kuvveti ¥ ve burulma momenti 7)) meydana
gelir. Kesit tesirleri Es. 2’deki gibi belirlenir:

V=P ve T=PR 2)
V' kesme kuvvetinin etkisinde meydan gelen kayma gerilmesi
Sekil 3-b’de ve T burulma momentinin etkisindeki kayma
gerilmesi Sekil 3-c’de goriilmektedir. Bunlarin bileskesi ise
Sekil 3-d’de verilmektedir. Bileske kayma gerilmesi
siiperpozisyon ile asagidaki gibi hesaplanabilir:

_lepr

16PR _ 16PR(1+ d J 3

7m’3 - 7Z'd3 3R

Yaydaki maksimum kayma gerilmesini bulmak i¢in Es. 3’te
verilen baginti yeterli olmamaktadir. Bundan dolay:
deneysel ¢aligmalardan elde edilmis ampirik Ky diizeltme
faktorii (Wahl correlation factor) ile gercege daha yakin bir
kayma gerilmesinin bulanabilecegi dnerilmistir [15] ve Es. 4
ile verilmistir.

_x l6PR @

T
ma;
X Wﬂds

Burada Ky diizeltme faktorii olup Es. 5 ile belirlenir:

C=2R o g _dC-1 0615 5)
d Y 4C-4 C

Yayin Sekil Degistirmesi: /zotropik bir malzemeden
yapilmig bir yayda meydana gelen deformasyonu belirlemek
icin Sekil 4’te goriilen R yaricapli, ds uzunlugundaki yay
pargasimin serbest cisim diyagramindan yararlanilir. Buna
gore, yay agisi do ve K; kesitinin K, kesitine gore rolatif
sehimi dé = OO’ olup, Es. 6 ile hesaplanir:

2 2
as=Ra o sPR (6)
GJ GJ

Burada G kayma modiilii, J polar atalet momenti olup
dairesel kesitler i¢in

4
J= ”;; )

formiilii ile hesaplanir ve n sarim (halka) sayist olmak {izere
yayin toplam uzunlugu ise Es.8 ile hesaplanabilir.

2

h
47> R?

S=I’l(2ﬂR) 1+ =~2n7r R (8

Es. 6, Es. 7 ve Es. 8 birlikte degerlendirildiginde helisel bir
yaydaki sekil degistirmesi-kuvvet veya kuvvet-sekil
degistirmesi iliskileri Es. 9 ile belirlenir:

3 4
5-22Lp  ven p:%(s ©)
—

Bu bagintida G, d, n ve R sabit degerler oldugundan yayda
kuvvet-sekil degisimi dogrusaldir. Izotropik malzemelerde
(Gd¥) / (64nR*=k kisaltmas1 yapildiginda kuvvet-sekil
degistirme iligkisi Es. 10°da verildigi gibi yazilabilir:

P=k& (10)

burada £ yay sabiti veya yay katsayisidir.

P
(a) (b)

(©) (d)

Sekil 3. a) Yaydaki kesit tesirleri b) kesme kuvvetinin etkisindeki kayma gerilmesi ¢) burulma etkisindeki kayma
gerilmesi d) bileske kayma gerilme
(a) Internal forces in spring b) shear stress due to shear force c) torsional stress due to torsion d) resultant shear stress due to combined loading)
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Sekil 4. Yayin uzamast icin diferansiyel yay pargasi
(Differential spring element for spring extension)

Elyaf takviyeli kompozit malzemeden yapilmis yaylarin
kuvvet-sekil degistirme iliskisinde G kayma modiilii yerine
esdeger kayma modiilii G kullamlarak Es. 11 ile hesaplama
yapilabilir [6].

G=2 GXYGXZ (11)
Gy +Gy,

Esdeger kayma modiilii ile birlikte elyaf takviyeli kompozit
bir yayda esdeger yay sabiti k belirlenerek, kuvvet-sekil
degistirme iligkisi Es. 12 ile belirlenir:

is G p=iks (12)
64nR

Yay teli caplar1 TS EN ISO 4126-7 nolu standarda gore
belirlenmistir Bu standarda gore, yay ¢apinin yay teli ¢apina
orantyla tanimlanan yay indeksi (C=2R/d) degeri gz dniine
alinmaktadir. Buna gore, yay indeksinin 3-12 deger
araliginda olmasi gerekmektedir [16]. Caligmada arastirilan
yaylarin indeksleri 5-10 araliginda segilmistir.

3. KOMPOZIT YAYIN MiKROMEKANIiK ANALIiZi
(MICROMECHANICAL ANALYSIS OF COMPOSITE SPRING)

Karbon elyaf takviyeli ve KNT katkili epoksi kompozitten
yapilmig helisel yaylarin, eksenel yiikler altindaki mekanik

(@)

davraniglari1  belirleyebilmek  icin  bazi  mekanik
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu 6zellikler teorik
veya deneysel olarak belirlenebilir. Bu ¢aligma kapsaminda
mekanik 6zellikler mikromekanik yardimiyla belirlenmistir.
Bu amacgla, mikromekanik hesaplamalar yapabilmek
amaciyla, Sekil 5’de goriilen helisel yaydan ¢ikarilmis
temsili hacim eleman1 kullanilmasgtir.

KNT & epoksi regine

Sekil 5. ( a) Helisel yay modeli b) Yaydan ¢ikarilmig

temsili eleman
(‘@) Model of helical spring b) Representative volume element from
spring)

Temsili elemanin mikromekanik analizleri igin Sekil 6’da
goriilen eksen takimi esas alinmistir. Burada, 1-2-3 eksenleri
asal eksenleri gostermektedir. 1 ekseni elyaf dogrultusu olup
2 ve 3 elyafa dik dogrultulardir. Kompozit yapmnin bu
dogrultulardaki bazi elastik 6zellikleri belirlemek i¢in Tablo
I’deki kompozit malzeme bilesenlerinin  6zellikleri
kullanilmistir. *Karbon elyaf Hacim Oran1 % 60 (V;=0.6 )
ve Matris Hacim Oran1 % 40 (V,, = 0.4 ) olarak belirlenmistir.
Calismada, KNT katkisinin epoksi regine iginde homojen
oldugu ve kendi bagina ayr1 bir kompozit yap1 oldugu kabul
edilmistir. Bu c¢aligmada kullanilan KNT katkili epoksi
kompozit malzemenin elastisite modiilii mikromekanik
yontem ile Es. 13 kullanilarak hesaplanmistir [17].

—— T2

®)

Sekil 6. a) Tek yonlii takviye edilmis tabaka b) Bir tabakadaki gerilme bilesenleri

(a) Unidirectionally reinforced lamina b) Stress components for a lamina)
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Tablo 1. Kompozit malzeme bilesenlerinin dzellikleri (Properties of components of composite materials )

Malzeme Ozellikleri Karbon Elyafi Matris Karbon Nanotiip (KNT)
Elastik Modiilii E. 230 E, 3393 E 1 TPa
(GPa) n NT
E, 15,41 Eeq — 2 ENT 680 GPa
Poisson Orani V. 0,46 V. 034 / 10 um
f23 NT
Vi 0,29 dNT 2 nm
Kayma Modiili G 10,04 G, 1,266 % I nm
(GPa) " s . 0,34 nm
sz} ’ tNT '
Tablo 2. Asal yonlerdeki elastik dzellikler (Elastic properties in principle directions)
Malzeme ozellikleri ~ KNT katki oranlarina gore elastik dzellikleri Celik malzeme (55Cr3)
% 0,00 % 0,05 % 0,10 % ,15
E, (GPa) 139,36 144,47 149,61 154,77 200
E> (GPa) 17,12 62,61 91,71 112,53 200
G2 (GPa) 3,47 19,44 37,11 50,03 80
G2 (GPa) 7,13 16,29 16,30 41,92 80
Vi 0,3 0,31 0,31 0,31 0,25
Vo 0,40 0,49 0,46 0,4578 0,25
[ kullanilarak daha uygun sonuglar elde edilebilmektedir.
I Eq -1 Halpin-Tsai  esitligi  Es. 15 ile verildigi gibi
1+ Z[dNTj 7\ Var genellestirilmistir[20]:
e
E dy
B =] 2 e M _1+env, (15)
—— 1 Mm 1 - 77 V_/'
1- Emil Vw
[E" j+2[dwj burada M,, matrisin &zellikleri olup, M kompozitin elastik
” NT ozellikleri E», G2, G2s ve vz degerlerini ihtiva etmektedir. 7
[ E, . ] ise deneysel bir faktor olup Es.16 ile hesaplanir:
E
1+2| =21, MM
Loy p= s =M (16)
SEm E,,, M/’ + §Mm
8 E, |
1— E, 1% Yukaridaki esitliklerde ¢ faktorii, yiikleme durumuna bagl
Lo M takviye geometri 6lgtisti [19] ve nV; degeri indirgenmis elyaf
E, ] (13) hacim orani olarak tanimlanir [20]. Karbo elyaf takviyeli %

E ¢ —m ile birlikte elyaf elastisite modiilil ve hacim oranlari
gbz Oniine alinarak, karbon elyaf takviyeli KNT katkili
epoksi kompozit yapinin elyaf dogrultusundaki elastisite
modiili karisim kurali, Es. 14 ile hesaplanabilir [18]:
Ey = Ef Vi + Ecne—mVin-cnt (14)
burada ¥y ve V.on elyafin ve matrisin hacim oranlaridir.
Poisson oram1 v, de E;’e  benzer  sekilde
hesaplanabilmektedir. Ancak, diger elastik ozellikler (£,
G2, G2 ve v23) karisim kuraliyla hesaplandiginda, deneysel
sonuglarla yeterince uyumlu olmadiklart goriilmektedir [19].
Bundan dolay1, Halpin-Tsai tarafindan gelistirilen esitlikler

0,00, % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 KNT katkil1 epoksi kompozit
malzemelerin ve ¢elik malzemenin elastik 6zellikleri Tablo
2’de verilmis olup, bu Ozellikler asal yonlerdeki
ozelliklerdir. Tablo 3’teki oOzellikler ise helis acis1 kadar
doniismiis yonlerdeki 6zellikleri gdstermektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

% 0,00, % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 KNT katkil1 epoksi
kompozit helisel yaylar ve bunlarin geometrik esdegeri ¢elik
helisel yay i¢in, Tablo 3’teki elastik 6zellikler kullanilarak eg
deger yay rijitlik (IAc) degerleri, yay teli (d) ¢apma bagl
olarak hesaplanmis olup, Sekil 7°de verilmektedir. Kompozit
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Tablo 3. Doniistiiriilmiis elastik 6zellikler (Transformed elastic properties)

Doniistiiriilmiis Elastik 6zellikler

Karbon elyaf takviyeli KNT katkili kompozit

0,00 % 0,05 % 0,10 % 0,15 %
E, (GPa) 104,31 138,50 146,54 154,11
E, (GPa) 16,69 62,17 91,17 112,73
Gyy (GPa) 3,57 19,77 30,57 50,08
Gy, (GPa) 4,67 17,73 29,05 45,62
Vay 0,4353 0,33 0,32 0,31

0 T T T T T

4 (%0.00 KNT) Kompozit Helisel Yay
T ==(90.05 KNT) Kompozit Helisel Yay
| |=*=(%0.1 KNT) Kompozit Helisel Yay

-8-(%0.15 KNT) Kompozit Helisel Yay

20

| —®=Celik (55Cr3) Helisel Yay

14

d(r:zm)

16

Sekil 7. Karbon elyaf takviyeli % 0,00, % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 KNT katkili epoksi kompozit helisel yaylarin ve

esdeger geometriye sahip ¢elik helisel yaymn, yay

teli gapina gore yay rijitliginin degisimi

(Spring stiffness variation of carbon fiber reinforced % 0.00, % 0.05, % 0.10 and % 0.15 CNT additive epoxy composite helical springs and
geometrically equivalent steel helical spring versus wire diameter)

yaylardan elde edilen degerlere gore cizilen grafiklere
bakildiginda, rijitlik degerlerinin % 0,15 KNT katkili olan
yayda daha biiyilik oldugu goriilmektedir. Burada helisel yay
modellerine P=1 kN’luk kuvvetler uygulanmistir. Yay tel
capmin artisina bagl olarak yaylarin rijitliklerinin arttig1
ancak c¢elik yayda bunun daha biiyiik oranda arttig:
goriilmektedir. Buna gore, % 0,05 KNT katkili epoksi
kompozit helisel yayn tel ¢apt % 45 oraninda bilyiitiilmesi
halinde, ¢elik yaya denk rijitlik meydan gelmektedir. Benzer
sekilde, % 0,10 KNT katkili yaym tel c¢apt % 30
biiyiitiildiigiinde ve % 0,15 KNT katkili yayn tel ¢ap1 % 15
Bu artiglarla birlikte, nanotiip katkili yaylar ¢elik yaya gore
daha hafif ve buna ragmen daha mukavemetli olmaktadir.
Ayrica karbon nanotiip katkili kompozit bir yapinin yorulma
ve korozyon dayaniminin daha yiiksek oldugu literatiirde
verilmektedir [21]. Sekil 7°deki kompozit ve ¢elik helisel
yaylarin rijitlik-deformasyon iligkilerine gore ¢elik yaylarin
daha rijit oldugu gibi yanilsama ortaya ¢ikmaktadir.

Ancak bu degerler malzeme yogunluk degerlerine
oranlanarak (bunlara 6zgiil deger denmektedir) daha uygun
bir karsilastirma yapilabilir. Bu amagla, Sekil 8’de de, 6zgiil

yay teli ¢ap1 arasindaki iligkiler verilmistir. Buna gore, KNT
katkili kompozit yaylarin 6zgiil yay rijitligi degeri gelik
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yaylara gore oldukg¢a yiiksektir. Bununla birlikte, %0,00
KNT katkili kompozit yay ¢elige gore daha diisiik 6zgiil yay
yaylar KNT katkisi ile daha hafif, gerilme ve deformasyona
karst1 daha mukavemetli olduklar1 sonucuna varilabilir.
Karbon elyaf takviyeli ve % 0,00 % 0,05, % 0,10 ve % 0,15
oranlarinda KNT katkili epoksi kompozit ve gelik helisel

oldugu, bununla birlikte yay teli ¢ap1 artirildiginda kayma
gerilmesinin parabolik bir sekilde azaldigi goriilmektedir.
KNT katkis1 yay rijitligini artirirken kayma gerilmelerinin
belirli oranda azalmasina yol agmustir.

5. NUMERIK-ANSYS-COZUMLER
(NUMERICAL-ANSYS-SOLUTIONS )

Calismada, esit yay rijitliklerine sahip, celik ve karbon
nanotiip katkili epoksi kompozit helisel yaylarin
deformasyon ve kayma gerilmesi dagilimlar1 ANSYS-
workbench yazilimi ile yapilmistir. Bu kapsamda, ¢elik yay
ve ¢elik yaya muadil rijitlige sahip nanotiip katkili kompozit
yaylar analiz edilmistir. Yaylarin yiikleme durumu ve sinir
sartlar1 Sekil 10°daki gibidir. Analiz edilen yaylarin mekanik
6zellikleri Tablo 2 ve Tablo 3’ten alinmustir.
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——(0.15% KNT) Kompozit Helisel Yay
|=%=(0.10% KNT) Kompozit Helisel Yay
wi{=8=(0.05% KNT) Kompozit Helisel Yay
== (0.00% KNT) Kompozit Helisel Yay

d(;::m)

Sekil 8. Karbon elyaf takviyeli % 0,00, % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 KNT katkili epoksi kompozit helisel yaylarin ve
esdeger geometriye sahip ¢elik helisel yayn, yay teli ¢apina gore yay rijitligi - yogunluk oraninin degisimi
(Ratio of spring stiffness and density variation of carbon fiber reinforced % 0.00, % 0.05, % 0.10 ve % 0.15 CNT additive epoxy composite helical
springs and geometrically equivalent steel helical spring versus wire diameters)

——Celik (55Cr3) Helisel Yay
== (0.00% KNT) Kompozit Helisel Yay
| == (0.05% KNT) Kompozit Helisel Yay

E " - (0.10% KNT) Kompozit Helisel Yay

2w = (0.15% KNT) Kompozit Helisel Yay

: e

E 100 =1
5 ) [ T i % % -]

(Shear stresses variation of carbon fiber reinforced % 0.00, % 0.05, % 0.10 ve % 0.15 CNT additive epoxy composite helical springs and geometrically
equivalent steel helical spring versus spring stiffness)

Sekil 10. Yayin yiikleme durumu ve simnir sartlari (Loading and boundary conditions)
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Sekil 11. Tel ¢ap1 d=13,8 mm olan 55Cr3 helisel yaymin ANSY'S analizi a) yay deformasyonu b) kayma gerilmesi
dag111m1 (ANSYS analysis of 55Cr3 helical spring for wire diameter d=13.8mm a) spring deformation b) shear stress distribution )

0011593 Min
(a)
Sekil 12. Tel ¢ap1 d=20 mm olan karbon elyaf takviyeli % 0,05 KNT katkili epoksi kompozit helisel yayinin ANSYS

analizi a) yay deformasyonu b) kayma gerilmesi dagilimi (ANSYS analysis of carbon fiber reinforced % 0.05 CNT additive epoxy
composite helical spring for wire diameter d=20 mm a) spring deformation b) shear stress distribution)

Sekil 13. Tel ¢ap1 d=15,4 mm olan 55Cr3 helisel yayinin ANSYS analizi a) yay deformasyonu b) kayma gerilmesi
dagilimi (ANSYS analysis of 55Cr3 helical spring for wire diameter d=15.4 mm a) spring deformation b) shear stress distribution)

L1344

L EEES

5041
0000133 Min

Sekil 14. Tel ¢ap1 d=20 mm olan elyaf takviyeli % 0,1 KNT katkili epoksi kompozit helisel yaymnin ANSYS analizi a) yay

deformasyonu b) kayma gerilmesi dagilim
(ANSYS analysis of carbon fiber reinforced % 0.1 CNT additive epoxy composite helical spring for wire diameter d=20 mm a) spring deformation
b) shear stress distribution)
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@

®)

Sekil 15. Tel ¢ap1 d=10 mm olan 55Cr3 helisel yaymim ANSYS analizi a) yay deformasyonu b) kayma gerilmesi dagilimu

(ANSYS analysis of 55Cr3 helical spring for wire diameter d=10 mm a) spring deformation b) shear stress distribution)

Sekil 16. Tel ¢ap1 d=11,5 mm olan elyaf takviyeli % 0,15 KNT katkil1 epoksi kompozit helisel yaymnin ANSYS analizi a)

yay deformasyonu b) kayma gerilmesi dagilimi
(ANSYS analysis of carbon fiber reinforced % 0.15 CNT additive epoxy composite helical spring for wire diameter d=11.5mm a) spring deformation
b) shear stress distribution)

Yaylara, Sekil 10’da goriildiigii gibi, 1 kN biiyiikliiglinde yay
ekseni  dogrultusunda  basi  kuvveti  uygulanarak,
deformasyon ve kayma gerilmesi dagilimlar: hesaplanmistir.
Sekil 11-16 Sekil 11°da, tel ¢ap1 d=13,8 mm olan 55Cr3
helisel yay1, Sekil 12°de tel ¢apt d=20 mm olan karbon elyaf
takviyeli %0,05 KNT katkili epoksi kompozit yay1 analiz
Sekillere gore, celik yayda hem deformasyon degerleri hem
de kayma gerilmesi degerlerinin daha biyik oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 13’te tel ¢ap1 d=15,4
mm olan 55Cr3 yayi, Sekil 14°de tel ¢ap1 d=20 mm olan
karbon elyaf takviyeli %0,1 KNT katkili epoksi kompozit
yay1 ve Sekil 15°te, tel ¢apt d=10 mm olan 55Cr3 yay1, Sekil
16°da tel ¢ap1 d=11,5 mm olan karbon elyaf takviyeli %0,1
KNT katkili epoksi kompozit yay: analiz edilmis ve elde
sonuglar sekillerde verilmistir. Buradaki yaylar esdeger
rijitliklere sahip olup, ilgili sekillere gore de, ¢elik yayda
hem deformasyon degerleri hem de kayma gerilmesi
degerlerinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alisma kapsaminda, metalik malzemelerden imal edilen
helisel yaylara alternatif olarak, iistiin mekanik 6zelliklere
sahip polimerik kompozit malzemeden imal edilmis KNT
katkili ve karbon elyaf takviyeli helisel yaylarin mekanik

ozellikleri analitik ve niimerik olarak arastirilmis ve ¢elikten
iretilmis yaylarla mukayese edilmislerdir. KNT Kkatkili
kompozitin mekanik 6zellikleri mikromekanik ve Halpin-
Tsai yaklagimi ile belirlenerek analizlerde kullanilmustir.
ANSYS yazilimi ile de helisel yaylarn deformasyon ve
kayma gerilmesi analizleri yapilmistir. Caligmadan elde
edilen bazi énemli sonuglar asagidaki gibi dzetlenmistir;

KNT katkili epoksi kompozit helisel yaylarda; katki oran1 %
0,05 icin yay teli ¢apt %45 oraninda artirildiginda, katki
oran1 %0,1 i¢in yay teli cap1 %30 artirildiginda ve katki oram
9%0,15 KNT oldugunda ise tel ¢apt %15 artirilmast halinde,
celik yaya muadil rijitlikler elde edilmektedir. KNT katkili
yaylarin tel ¢aplari arttirildigi halde bile 6zgiil degerleri ¢elik
yaya gore ¢ok daha kiigiik olmaktadir. Bu durum, KNT
katkili yaylarin ¢elik yaya gore hafif olmalarina karsilik,
daha rijit ve mukavim yapiya sahip olduklarmni
gostermektedir.

ANSYS yazilimi ile numerik analizlerden elde edilen
deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari, analitik sonuglar
ile kargilastirildiginda, numerik sonuglarin analitik sonuglara
gore bir miktar biiyiik olduklar1 goriilmektedir. Olusan bu
farkin sebebi olarak, ANSYS analizlerinde, kuvvetin
uygulama bolgesindeki gerilme yigilmalariin etkili oldugu
diisliniilmektedir. Egsdeger geometriye sahip celik yaylara
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gore KNT katkili kompozit helisel yaylarin deformasyonlara
kars1 rijitlikleri daha diigiik olmasina ragmen daha kii¢iik
gerilmeler meydana gelmektedir. Ayrica islemlerde, standart
caplardaki yaylar kullanildiginda, hem deformasyon
degerleri ve hem de kayma gerilmeleri agisindan daha uygun
sonuglar elde edilmektedir. Polimerik kompozit helisel
[22]. Ancak, KNT katkis1 6zellikle deformasyon davranisi
acisindan belirli bir oranla sinirli tutulmas: gerekmektedir
[11]. Bundan dolay1 ¢calismada, KNT katkis1 %0,05, %0,10
ve % 0,15 oranlari ile sinirli tutulmus olup, en iyi mekanik
6zelliklerin karbon elyaf takviyeli %0,15 KNT katkili epoksi
kompozit helisel yaylarda oldugu goriilmiistir. Bazi
mekanik tstiinliikleri olmakla birlikte, KNT katkili1 karbon
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin maliyetlerinin
yiiksek olmasi ve iretimlerindeki zorluklar en Onemli
dezavantajlaridir. Ancak, bu malzemelerin yiiksek mekanik
ozelliklerinden dolay1 son yillarda kullanimlar1 giderek artig
gostermektedir. Bundan dolayi, bu malzemeler iizerinde
yapilan yogun c¢aligmalara bagli olarak, bunlarin daha
ekonomik duruma gelmeleri saglanacaktir.

7. SIMGELER (SYMBOLS)

KNT  : Karbon Nanotiip (Carbon Nanotube)

FEM  : Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method)

E; : Elyaf (Fiber) malzemesinin elastiklik modiilii

E, : Matris malzemesinin elastiklik modiilii

Eunene  : Matris-Karbon Nanotiipiin elastiklik modiilii

\% : Fiber malzemesinin poisson orani,

Vi : Matris-Karbon Nanotiip malzemesinin poisson
orant,

Vr : Elyaf hacim orani

Ve Matris-Karbon Nanotiip hacim orant

R : yay ortalama yaricapi

D : yay telinin ¢ap1

H : helezon yay adimi

Iy : yayin serbest boyu

o : Helis ag1s1

Inr : Karbon Nanotiipiin uzunlugu

dnr : Karbon Nanotiipiin ¢ap1

INT : Karbon Nanotiipiin yaricap1

Enr : Karbon Nanotiipiin elastik modiilii

Vnr . Karbon Nanotiipiin hacim orani

INT : Karbon Nanotiipiin kalinligi

Eeq : Karbon Nanotiipiin esdeger elastik modiili
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