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 Bu çalışmada, makinelerde titreşim sönümleyici olarak kullanılan çelik yaylara alternatif olarak karbon
nanotüp (KNT) katkılı ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerden üretilmiş helisel yayların mekanik 
davranışları araştırılmıştır. Özellikle KNT katkısının helisel yayların mekanik özellikleri üzerindeki etkileri
incelenmiştir. Öncelikle helisel yayların boyutlandırılması ile ilgili dizayn parametreleri üzerinde
durulmuştur. Çalışmanın analitik kısmı için, epoksi reçinesine % 0,00, % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 KNT
katılmış ve karbon elyaf ile takviye edilerek kompozit yapılar elde edilmiştir. Mikromekanik yöntemle
kompozit yapıların elastisite modülü, kayma modülü, Poison oranı değerleri hesaplanmıştır. Çalışma 
kapsamında, yay tel çapı ve yay rijitliği değerlerinin tasarım parametreleri üzerindeki etkileri de
incelenmiştir. Ayrıca, kompozit yayla ilgili elde edilen sonuçlar, eş değer geometriye sahip çelik helisel
yaylardan elde edilen sonuçlarla kıyaslanmıştır. Çalışmanın nümerik analiz kısmında ANSYS yazılımı
kullanılarak, yayların deformasyon değerleri ve kayma gerilmesi dağılımları belirlenmiştir. Elde edilen
sonuçlara göre, çelik yaylardan çok daha hafif olan karbon elyaf takviyeli ve KNT katkılı epoksi kompozit 
helisel yayların, hem deformasyon hem de kayma gerilmesi açısından üstün özellikler gösterdiği
görülmüştür. 
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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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 
Makinelerin daha az enerji tüketmeleri için hafif olmaları 
bilinen bir durumdur. Çelik, alüminyum, bakır gibi 
geleneksel mühendislik malzemelerinden üretilmiş makine 
elemanları ise daha ağır bir yapıya sahiptirler. Bundan 
dolayı, alternatif malzemeler üzerindeki çalışmalar 
mütemadiyen devam etmekte ve buna yönelik olarak 
kompozit malzeme teknolojisi de geçen yüzyıldan itibaren 
büyük bir hızla gelişmektedir. Kompozit malzeme 
teknolojisindeki bu hızlı yükseliş, birçok sektörde gittikçe 
artan oranlarda kullanılmalarını sağlamıştır [1]. Özellikle 
havacılık sanayindeki ihtiyaçların daha etkin bir şekilde 
giderilmesi amacıyla kompozit malzeme kullanımı giderek 
artmaktadır. Bundan dolayı, Malzeme ve Mekanik Bilimi 
öncülüğünde, daha yüksek mekanik özelliklere sahip 
malzemeler ve özellikle kompozit malzemeler üzerindeki 
araştırmalar önemli ölçüde artmıştır [2]. Daha hafif yapıya 
sahip olan elyaf takviyeli polimerik kompozit malzemeler, 
geleneksel mühendislik malzemeleri ile kıyaslandığında, 
gösterdiği bazı üstün özellikleri dolayısıyla iyi bir alternatif 
oluşturmaktadırlar [3]. Metal ve türevleri; korozyon 
dirençleri, yorulma dayanımları gibi [4] hususlarda yetersiz 
kalmaları polimerik kompozitlerin gelişiminde önemli rol 
oynamıştır [5]. Açık literatürde kompozit helisel yaylarla 
ilgili çok fazla çalışmaya rastlanmamakla birlikte, B. L. Choi 
ve B. H. Choi [6] karbon elyaf takviyeli epoksi ile imal 
ettikleri kangal yayını analitik ve deneysel olarak 
incelemişlerdir. Çalışmalarında kompozit bir yay optimize 
ederek, çelik yaya göre ağırlık bakımından %55 civarında 
daha hafif bir yay elde etmişlerdir. Helisel yayların yaygın 
olarak kullanıldığı alanlarda; titreşim, tekrarlanan ve 
dengesiz yükler gibi dinamik etkiler altında, çatlaklar 
oluşmakta ve akabinde kırılmalar meydana gelmektedir. 
Yayların yorulma ve titreşim performanslarına etki eden 
başlıca faktörler; çalışma gerilmeleri, malzeme yüzey 
kaliteleri ve aşınma olarak ele alınabilir. Bu kısıtlar, 
geleneksel malzemelerden üretilen helisel yaylarda önemli 
ölçüde olumsuzluk oluşturmaktadır. Elyaf takviyeli 
kompozitlerin bu tip kısıtlara ve olumsuzluklara karşı yüksek 
direnç gösterdiği yapılan araştırmalardan anlaşılmaktadır [2, 
7]. Chiu vd. [7] elyaf takviyeli polimer kompozit yay 
üzerinde çalışmışlar ve bu yayların bilhassa titreşimli 
ortamlarda daha iyi elastik davranışlar sergilediklerini 
görmüşlerdir. Çolakoğlu [8], yayların sönüm kabiliyetlerini 
incelendiği araştırmasında; elyaf takviyeli polimer 
kompozitlerin, metal ve alaşımlarına oranla, titreşim frekansı 
sönüm kabiliyetinin oldukça yüksek olduğunu 
gözlemlemiştir. Chandra vd. [9], elyaf takviyeli 
kompozitlerin hafif, yüksek dayanımlı ve yüksek titreşim 
sönüm kabiliyetleri ile bu alanda önemli birer alternatif 
olduklarını belirlemişlerdir. Son zamanlarda otomotiv şirketi 
Audi firması, cam elyaf takviyeli epoksi kompozitten 
(GFRP) üretilmiş amortisör yaylarının çelik yaylara göre çok 
daha üstün mekanik özellikler sergilediklerini belirlemiştir 
[10]. Bu çalışma kapsamında, karbon elyaf takviyeli ve KNT 
katkılı epoksi kompozitten imal edilmiş helisel yayların yay 
rijitliği, deformasyon ve kayma gerilmelerini ihtiva eden 

bazı mekanik davranışları üzerinde çalışılmıştır. Ayrıca, yay 
teli çapı ve KNT katkısı gibi parametrelerin mekanik 
davranışa etkileri, analitik ve numerik (sonlu elemanlar 
metodunu baz alan ANSYS yazılımı ile) olarak 
incelenmiştir. Nanopartikül katkısı kompozitin 
mukavemetini artırmakla [11], birlikte kırılganlığını da 
yükseltmektedir [12]. Bundan dolayı bu çalışma 
kapsamında, KNT katkısı %0,15 ile sınırlandırılmıştır. 
Ayrıca, çelikten yapılmış yayların mekanik davranışları da 
çalışılarak, kompozit yaylarla karşılaştırmalar yapılmış ve 
kompozit yapıların geleneksel mühendislik malzemelerine 
göre üstün mekanik özellikleri belirlenmiştir. 
 
2. YAYIN MEKANİK ANALİZİ  
(MECHANICAL ANALYSIS OF A SPRING) 

 
Helisel yaylar; yay telinin, bir silindir üzerine helisel bir 
şekilde sarılması ile elde edilmektedir. Genellikle dairesel 
kesitli tellerin bükülmesiyle elde edilen bu yaylar, yaygın 
olarak otomobil endüstrisinde kullanılırlar. Bu çalışma 
kapsamında, geniş kullanıma sahip helisel yay modelleri 
üzerinde çalışılmıştır. Yüklere maruz kalan yaylarda 
meydana gelen şekil değiştirmeler (boy değişimi ve dönme 
açısı gibi) ile yükler arasındaki ilişkiye yay karakteristiği adı 
verilir ve bu ilişkiye göre yayın özelliği belirlenir [13]. 
Helisel bir yayın tasarımında yay teli çapı, ortalama yay 
(yarı) çapı, serbest yay uzunluğu gibi boyutlar temel 
parametrelerdir. Şekil 1’de doğrusal karakteristiğe sahip 
helisel bir yayın yük-şekil değiştirme grafiği görülmektedir 
[14].  
 

 
Şekil 1. Doğrusal yay karakteristiği 
(Linear spring characteristics ) 
 
Şekil 2’de görülen yay için, h hatve, d tel çapı, α helis açısı 
ve R ortalama yay yarıçapını temsil etmektedir. Helis açısı α, 
Eş. 1 ile belirlenir: 
 

ߙ݊ܽݐ ൌ
௛

ଶగோ
  (1) 
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Şekil 2. Elyaf takviyeli helisel yayın geometrisi 
(Geometry of fiber reinforced helical spring) 

 
Maksimum Kayma gerilmesi: P eksenel yüküne maruz 
helisel yayın her hangi kesitinde, Şekil 3-a’da görülen kesit 
tesirleri (kesme kuvveti V ve burulma momenti T) meydana 
gelir. Kesit tesirleri Eş. 2’deki gibi belirlenir:  
 

          ve          V P T PR   (2) 

 
V kesme kuvvetinin etkisinde meydan gelen kayma gerilmesi 
Şekil 3-b’de ve T burulma momentinin etkisindeki kayma 
gerilmesi Şekil 3-c’de görülmektedir. Bunların bileşkesi ise 
Şekil 3-d’de verilmektedir. Bileşke kayma gerilmesi 
süperpozisyon ile aşağıdaki gibi hesaplanabilir:  
 

16 16 16
1max 2 3 3 33

P PR PR d
V T Rd d d

  
  

 
 
 

       (3) 

 
Yaydaki maksimum kayma gerilmesini bulmak için Eş. 3’te 
verilen bağıntı yeterli olmamaktadır. Bundan dolayı 
deneysel çalışmalardan elde edilmiş ampirik KW düzeltme 
faktörü (Wahl correlation factor) ile gerçeğe daha yakın bir 
kayma gerilmesinin bulanabileceği önerilmiştir [15] ve Eş. 4 
ile verilmiştir.  
 

3max

16

d

PR
Kw 

   (4) 

Burada KW düzeltme faktörü olup Eş. 5 ile belirlenir: 
 

2R
C

d
  ve 4 1 0.615

 
4 4w

C
K

C C


 


  (5) 

 
Yayın Şekil Değiştirmesi: İzotropik bir malzemeden 
yapılmış bir yayda meydana gelen deformasyonu belirlemek 
için Şekil 4’te görülen R yarıçaplı, ds uzunluğundaki yay 
parçasının serbest cisim diyagramından yararlanılır. Buna 
göre, yay açısı dα ve K1 kesitinin K2 kesitine göre rölatif 
sehimi dδ = OOʹ olup, Eş. 6 ile hesaplanır:  
 

2 2PR PR
d ds s

GJ GJ
     (6) 

 
Burada G kayma modülü, J polar atalet momenti olup 
dairesel kesitler için 
 

 

4

32

d
J




 

 (7) 

 
formülü ile hesaplanır ve n sarım (halka) sayısı olmak üzere 
yayın toplam uzunluğu ise Eş.8 ile hesaplanabilir. 
 

 
2

2 1 2
2 24

h
s n R n R

R
 


    (8) 

 
Eş. 6, Eş. 7 ve Eş. 8 birlikte değerlendirildiğinde helisel bir 
yaydaki şekil değiştirmesi-kuvvet veya kuvvet-şekil 
değiştirmesi ilişkileri Eş. 9 ile belirlenir: 
 

3 4

4 3

64
veya

64

n R G d
P P

Gd n R
    (9)  

 
Bu bağıntıda G, d, n ve R sabit değerler olduğundan yayda 
kuvvet-şekil değişimi doğrusaldır. İzotropik malzemelerde 
(Gd4) / (64nR3)=k kısaltması yapıldığında kuvvet-şekil 
değiştirme ilişkisi Eş. 10’da verildiği gibi yazılabilir:  
 
P k  (10) 
 
burada k yay sabiti veya yay katsayısıdır.  

 
 

Şekil 3. a) Yaydaki kesit tesirleri b) kesme kuvvetinin etkisindeki kayma gerilmesi c) burulma etkisindeki kayma 
gerilmesi d) bileşke 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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Şekil 4. Yayın uzaması için diferansiyel yay parçası 
(Differential spring element for spring extension) 

 
Elyaf takviyeli kompozit malzemeden yapılmış yayların 
kuvvet-şekil değiştirme ilişkisinde G kayma modülü yerine 
eşdeğer kayma modülü ܩ෠ kullanılarak Eş. 11 ile hesaplama 
yapılabilir [6].  
 

ˆ 2 XY XZ

XY XZ

G G
G

G G



 (11) 

 
Eşdeğer kayma modülü ile birlikte elyaf takviyeli kompozit 
bir yayda eşdeğer yay sabiti ෠݇ belirlenerek, kuvvet-şekil 
değiştirme ilişkisi Eş. 12 ile belirlenir: 
 

4

3

ˆ
ˆ

64

G d
k

n R
 

ˆP k  (12) 

 
Yay teli çapları TS EN ISO 4126-7 nolu standarda göre 
belirlenmiştir Bu standarda göre, yay çapının yay teli çapına 
oranıyla tanımlanan yay indeksi (C=2R/d) değeri göz önüne 
alınmaktadır. Buna göre, yay indeksinin 3-12 değer 
aralığında olması gerekmektedir [16]. Çalışmada araştırılan 
yayların indeksleri 5-10 aralığında seçilmiştir.  
 
3. KOMPOZİT YAYIN MİKROMEKANİK ANALİZİ  
(MICROMECHANICAL ANALYSIS OF COMPOSITE SPRING) 

 
Karbon elyaf takviyeli ve KNT katkılı epoksi kompozitten 
yapılmış helisel yayların, eksenel yükler altındaki mekanik 

davranışlarını belirleyebilmek için bazı mekanik 
özelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu özellikler teorik 
veya deneysel olarak belirlenebilir. Bu çalışma kapsamında 
mekanik özellikler mikromekanik yardımıyla belirlenmiştir. 
Bu amaçla, mikromekanik hesaplamalar yapabilmek 
amacıyla, Şekil 5’de görülen helisel yaydan çıkarılmış 
temsili hacim elemanı kullanılmıştır.  
 

 
 

Şekil 5. ( a) Helisel yay modeli b) Yaydan çıkarılmış 
temsili eleman  
( a) Model of helical spring b) Representative volume element from 
spring) 
 
Temsili elemanın mikromekanik analizleri için Şekil 6’da 
görülen eksen takımı esas alınmıştır. Burada, 1-2-3 eksenleri 
asal eksenleri göstermektedir. 1 ekseni elyaf doğrultusu olup 
2 ve 3 elyafa dik doğrultulardır. Kompozit yapının bu 
doğrultulardaki bazı elastik özellikleri belirlemek için Tablo 
1’deki kompozit malzeme bileşenlerinin özellikleri 
kullanılmıştır. *Karbon elyaf Hacim Oranı % 60 (Vf =0.6 ) 
ve Matris Hacim Oranı % 40 (Vm = 0.4 ) olarak belirlenmiştir. 
Çalışmada, KNT katkısının epoksi reçine içinde homojen 
olduğu ve kendi başına ayrı bir kompozit yapı olduğu kabul 
edilmiştir. Bu çalışmada kullanılan KNT katkılı epoksi 
kompozit malzemenin elastisite modülü mikromekanik 
yöntem ile Eş. 13 kullanılarak hesaplanmıştır [17].  

 
 

Şekil 6. a) Tek yönlü takviye edilmiş tabaka b) Bir tabakadaki gerilme bileşenleri  
( a) Unidirectionally reinforced lamina b) Stress components for a lamina) 
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 ௖௡௧ି௠ ile birlikte elyaf elastisite modülü ve hacim oranlarıܧ
göz önüne alınarak, karbon elyaf takviyeli KNT katkılı 
epoksi kompozit yapının elyaf doğrultusundaki elastisite 
modülü karışım kuralı, Eş. 14 ile hesaplanabilir [18]: 
 
	ଵܧ ൌ 	௙ܧ	 ௙ܸ ൅ ௖௡௧ି௠ܧ	 ௠ܸି௖௡௧ (14) 
 
burada Vf ve Vm-cnt elyafın ve matrisin hacim oranlarıdır. 
Poisson oranı ν12 de E1’e benzer şekilde 
hesaplanabilmektedir. Ancak, diğer elastik özellikler (E2, 
G12, G23 ve ν23) karışım kuralıyla hesaplandığında, deneysel 
sonuçlarla yeterince uyumlu olmadıkları görülmektedir [19]. 
Bundan dolayı, Halpin-Tsai tarafından geliştirilen eşitlikler 

kullanılarak daha uygun sonuçlar elde edilebilmektedir. 
Halpin-Tsai eşitliği Eş. 15 ile verildiği gibi 
genelleştirilmiştir[20]: 
 

f

f

m V

V

M

M









1

1  (15) 

 
burada Mm matrisin özellikleri olup, M kompozitin elastik 
özellikleri E2, G12, G23 ve ν23 değerlerini ihtiva etmektedir. η 
ise deneysel bir faktör olup Eş.16 ile hesaplanır: 
 

mf

mf

MM

MM







  (16) 

 
Yukarıdaki eşitliklerde ξ faktörü, yükleme durumuna bağlı 
takviye geometri ölçüsü [19] ve ߟ ௙ܸ değeri indirgenmiş elyaf 
hacim oranı olarak tanımlanır [20]. Karbo elyaf takviyeli % 
0,00, % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 KNT katkılı epoksi kompozit 
malzemelerin ve çelik malzemenin elastik özellikleri Tablo 
2’de verilmiş olup, bu özellikler asal yönlerdeki 
özelliklerdir. Tablo 3’teki özellikler ise helis açısı kadar 
dönüşmüş yönlerdeki özellikleri göstermektedir. 
 
4. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR  
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 

 
% 0,00, % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 KNT katkılı epoksi 
kompozit helisel yaylar ve bunların geometrik eşdeğeri çelik 
helisel yay için, Tablo 3’teki elastik özellikler kullanılarak eş 
değer yay rijitlik ൫ ෠݇൯ değerleri, yay teli (d) çapına bağlı 
olarak hesaplanmış olup, Şekil 7’de verilmektedir. Kompozit 

Tablo 1. Kompozit malzeme bileşenlerinin özellikleri (Properties of components of composite materials ) 
 

Malzeme Özellikleri Karbon Elyafı Matris Karbon Nanotüp (KNT) 

Elastik Modülü 
(GPa) 11fE  230  Em 3,393  

NTE  1 TPa 

22fE  15,41  
NTr

t
eq EE

NT

2  680 GPa 

Poisson Oranı 
23f  0,46 Vm 0,34 

NTl  
10 µm 

12f  0,29 
NTd  

2 nm 

Kayma Modülü 
(GPa) 12fG  10,04  Gm 1,266  

NTr  
1 nm 

23fG  5,287  
NTt  

0,34 nm 

 
Tablo 2. Asal yönlerdeki elastik özellikler (Elastic properties in principle directions) 

 

Malzeme özellikleri KNT katkı oranlarına göre elastik özellikleri Çelik malzeme (55Cr3) 

 % 0,00 % 0,05 % 0,10 % ,15  

E1 (GPa) 139,36 144,47 149,61 154,77 200 

E2 (GPa) 17,12 62,61 91,71 112,53 200 

G12 (GPa) 3,47 19,44 37,11 50,03 80 

G23 (GPa) 7,13 16,29 16,30 41,92 80 

12  0,3 0,31 0,31 0,31 0,25 

23  0,40 0,49 0,46 0,4578 0,25 
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yaylardan elde edilen değerlere göre çizilen grafiklere 
bakıldığında, rijitlik değerlerinin % 0,15 KNT katkılı olan 
yayda daha büyük olduğu görülmektedir. Burada helisel yay 
modellerine P=1 kN’luk kuvvetler uygulanmıştır. Yay tel 
çapının artışına bağlı olarak yayların rijitliklerinin arttığı 
ancak çelik yayda bunun daha büyük oranda arttığı 
görülmektedir. Buna göre, % 0,05 KNT katkılı epoksi 
kompozit helisel yayın tel çapı % 45 oranında büyütülmesi 
halinde, çelik yaya denk rijitlik meydan gelmektedir. Benzer 
şekilde, % 0,10 KNT katkılı yayın tel çapı % 30 
büyütüldüğünde ve % 0,15 KNT katkılı yayın tel çapı % 15 
büyütüldüğünde çelik yaya denk rijitliğe sahip olmaktadır. 
Bu artışlarla birlikte, nanotüp katkılı yaylar çelik yaya göre 
daha hafif ve buna rağmen daha mukavemetli olmaktadır. 
Ayrıca karbon nanotüp katkılı kompozit bir yapının yorulma 
ve korozyon dayanımının daha yüksek olduğu literatürde 
verilmektedir [21]. Şekil 7’deki kompozit ve çelik helisel 
yayların rijitlik-deformasyon ilişkilerine göre çelik yayların 
daha rijit olduğu gibi yanılsama ortaya çıkmaktadır. 
 
Ancak bu değerler malzeme yoğunluk değerlerine 
oranlanarak (bunlara özgül değer denmektedir) daha uygun 
bir karşılaştırma yapılabilir. Bu amaçla, Şekil 8’de de, özgül 
yay rijitliği (rijitliğin malzeme yoğunluğuna oranı) değeri ile 
yay teli çapı arasındaki ilişkiler verilmiştir. Buna göre, KNT 
katkılı kompozit yayların özgül yay rijitliği değeri çelik 

yaylara göre oldukça yüksektir. Bununla birlikte, %0,00 
KNT katkılı kompozit yay çeliğe göre daha düşük özgül yay 
rijitliğine sahiptir. Elyaf takviyeli epoksi kompozit helisel 
yaylar KNT katkısı ile daha hafif, gerilme ve deformasyona 
karşı daha mukavemetli oldukları sonucuna varılabilir. 
Karbon elyaf takviyeli ve % 0,00 % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 
oranlarında KNT katkılı epoksi kompozit ve çelik helisel 
yaylarda yay rijitliğine bağlı olarak kayma gerilmesi 
değişimleri Şekil 9’da verilmektedir. Burada, yay teli çapına 
göre yay rijitliği küçükken kayma gerilmelerinin daha büyük 
olduğu, bununla birlikte yay teli çapı artırıldığında kayma 
gerilmesinin parabolik bir şekilde azaldığı görülmektedir. 
KNT katkısı yay rijitliğini artırırken kayma gerilmelerinin 
belirli oranda azalmasına yol açmıştır. 
 
5. NÜMERİK-ANSYS-ÇÖZÜMLER  
( NUMERICAL-ANSYS-SOLUTIONS ) 

 
Çalışmada, eşit yay rijitliklerine sahip, çelik ve karbon 
nanotüp katkılı epoksi kompozit helisel yayların 
deformasyon ve kayma gerilmesi dağılımları ANSYS-
workbench yazılımı ile yapılmıştır. Bu kapsamda, çelik yay 
ve çelik yaya muadil rijitliğe sahip nanotüp katkılı kompozit 
yaylar analiz edilmiştir. Yayların yükleme durumu ve sınır 
şartları Şekil 10’daki gibidir. Analiz edilen yayların mekanik 
özellikleri Tablo 2 ve Tablo 3’ten alınmıştır. 

Tablo 3. Dönüştürülmüş elastik özellikler (Transformed elastic properties) 
 

Dönüştürülmüş Elastik özellikler Karbon elyaf takviyeli KNT katkılı kompozit 

 0,00 % 0,05 % 0,10 % 0,15 % 

Ex (GPa) 104,31 138,50 146,54 154,11 

Ey (GPa) 16,69 62,17 91,17 112,73 

Gxy (GPa) 3,57 19,77 30,57 50,08 

Gxz (GPa) 4,67 17,73 29,05 45,62 

νxy 0,4353 0,33 0,32 0,31 
 

 
 

Şekil 7. Karbon elyaf takviyeli % 0,00, % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 KNT katkılı epoksi kompozit helisel yayların ve 
eşdeğer geometriye sahip çelik helisel yayın, yay teli çapına göre yay rijitliğinin değişimi 

(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) 
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Şekil 8. Karbon elyaf takviyeli % 0,00, % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 KNT katkılı epoksi kompozit helisel yayların ve 
eşdeğer geometriye sahip çelik helisel yayın, yay teli çapına göre yay rijitliği - yoğunluk oranının değişimi 

(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) 

 

 
 

Şekil 9. Karbon elyaf takviyeli % 0,00, % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 KNT katkılı epoksi kompozit helisel yayların ve 
eşdeğer geometriye sahip çelik helisel yayın, yay rijitliğine göre kayma gerilmelerinin değişimi 

(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) 

 

 
 

Şekil 10. Yayın yükleme durumu ve sınır şartları (Loading and boundary conditions) 
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Şekil 11. Tel çapı d=13,8 mm olan 55Cr3 helisel yayının ANSYS analizi a) yay deformasyonu b) kayma gerilmesi 
dağılımı (ANSYS analysis of 55Cr3 helical spring for wire diameter d=13.8mm a) spring deformation b) shear stress distribution ) 

 

 
 

Şekil 12. Tel çapı d=20 mm olan karbon elyaf takviyeli % 0,05 KNT katkılı epoksi kompozit helisel yayının ANSYS 
analizi a) yay deformasyonu b) kayma gerilmesi dağılımı (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) 

 

 
 

Şekil 13. Tel çapı d=15,4 mm olan 55Cr3 helisel yayının ANSYS analizi a) yay deformasyonu b) kayma gerilmesi 
dağılımı (ANSYS analysis of 55Cr3 helical spring for wire diameter d=15.4 mm a) spring deformation b) shear stress distribution) 

 

 
 

Şekil 14. Tel çapı d=20 mm olan elyaf takviyeli % 0,1 KNT katkılı epoksi kompozit helisel yayının ANSYS analizi a) yay 
deformasyonu b) kayma gerilmesi dağılımı  

(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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Yaylara, Şekil 10’da görüldüğü gibi, 1 kN büyüklüğünde yay 
ekseni doğrultusunda bası kuvveti uygulanarak, 
deformasyon ve kayma gerilmesi dağılımları hesaplanmıştır. 
Şekil 11-16 Şekil 11’da, tel çapı d=13,8 mm olan 55Cr3 
helisel yayı, Şekil 12’de tel çapı d=20 mm olan karbon elyaf 
takviyeli %0,05 KNT katkılı epoksi kompozit yayı analiz 
edilmiş olup buradaki yaylar eşdeğer rijitliğe sahiptirler. 
Şekillere göre, çelik yayda hem deformasyon değerleri hem 
de kayma gerilmesi değerlerinin daha büyük olduğu 
görülmektedir. Benzer şekilde Şekil 13’te tel çapı d=15,4 
mm olan 55Cr3 yayı, Şekil 14’de tel çapı d=20 mm olan 
karbon elyaf takviyeli %0,1 KNT katkılı epoksi kompozit 
yayı ve Şekil 15’te, tel çapı d=10 mm olan 55Cr3 yayı, Şekil 
16’da tel çapı d=11,5 mm olan karbon elyaf takviyeli %0,1 
KNT katkılı epoksi kompozit yayı analiz edilmiş ve elde 
sonuçlar şekillerde verilmiştir. Buradaki yaylar eşdeğer 
rijitliklere sahip olup, ilgili şekillere göre de, çelik yayda 
hem deformasyon değerleri hem de kayma gerilmesi 
değerlerinin daha büyük olduğu görülmektedir. 
 
6. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Bu çalışma kapsamında, metalik malzemelerden imal edilen 
helisel yaylara alternatif olarak, üstün mekanik özelliklere 
sahip polimerik kompozit malzemeden imal edilmiş KNT 
katkılı ve karbon elyaf takviyeli helisel yayların mekanik 

özellikleri analitik ve nümerik olarak araştırılmış ve çelikten 
üretilmiş yaylarla mukayese edilmişlerdir. KNT katkılı 
kompozitin mekanik özellikleri mikromekanik ve Halpin-
Tsai yaklaşımı ile belirlenerek analizlerde kullanılmıştır. 
ANSYS yazılımı ile de helisel yayların deformasyon ve 
kayma gerilmesi analizleri yapılmıştır. Çalışmadan elde 
edilen bazı önemli sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenmiştir;  
 
KNT katkılı epoksi kompozit helisel yaylarda; katkı oranı % 
0,05 için yay teli çapı %45 oranında artırıldığında, katkı 
oranı %0,1 için yay teli çapı %30 artırıldığında ve katkı oranı 
%0,15 KNT olduğunda ise tel çapı %15 artırılması halinde, 
çelik yaya muadil rijitlikler elde edilmektedir. KNT katkılı 
yayların tel çapları arttırıldığı halde bile özgül değerleri çelik 
yaya göre çok daha küçük olmaktadır. Bu durum, KNT 
katkılı yayların çelik yaya göre hafif olmalarına karşılık, 
daha rijit ve mukavim yapıya sahip olduklarını 
göstermektedir.  
 
ANSYS yazılımı ile numerik analizlerden elde edilen 
deformasyon ve kayma gerilmesi sonuçları, analitik sonuçlar 
ile karşılaştırıldığında, numerik sonuçların analitik sonuçlara 
göre bir miktar büyük oldukları görülmektedir. Oluşan bu 
farkın sebebi olarak, ANSYS analizlerinde, kuvvetin 
uygulama bölgesindeki gerilme yığılmalarının etkili olduğu 
düşünülmektedir. Eşdeğer geometriye sahip çelik yaylara 

 
 

Şekil 15. Tel çapı d=10 mm olan 55Cr3 helisel yayının ANSYS analizi a) yay deformasyonu b) kayma gerilmesi dağılımı 
(ANSYS analysis of 55Cr3 helical spring for wire diameter d=10 mm a) spring deformation b) shear stress distribution) 

 

 
 

Şekil 16. Tel çapı d=11,5 mm olan elyaf takviyeli % 0,15 KNT katkılı epoksi kompozit helisel yayının ANSYS analizi a) 
yay deformasyonu b) kayma gerilmesi dağılımı 

(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) 
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göre KNT katkılı kompozit helisel yayların deformasyonlara 
karşı rijitlikleri daha düşük olmasına rağmen daha küçük 
gerilmeler meydana gelmektedir. Ayrıca işlemlerde, standart 
çaplardaki yaylar kullanıldığında, hem deformasyon 
değerleri ve hem de kayma gerilmeleri açısından daha uygun 
sonuçlar elde edilmektedir. Polimerik kompozit helisel 
yaylarda KNT katkısı mukavemet ve rijitliği artırmaktadır 
[22]. Ancak, KNT katkısı özellikle deformasyon davranışı 
açısından belirli bir oranla sınırlı tutulması gerekmektedir 
[11]. Bundan dolayı çalışmada, KNT katkısı %0,05, %0,10 
ve % 0,15 oranları ile sınırlı tutulmuş olup, en iyi mekanik 
özelliklerin karbon elyaf takviyeli %0,15 KNT katkılı epoksi 
kompozit helisel yaylarda olduğu görülmüştür. Bazı 
mekanik üstünlükleri olmakla birlikte, KNT katkılı karbon 
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin maliyetlerinin 
yüksek olması ve üretimlerindeki zorluklar en önemli 
dezavantajlarıdır. Ancak, bu malzemelerin yüksek mekanik 
özelliklerinden dolayı son yıllarda kullanımları giderek artış 
göstermektedir. Bundan dolayı, bu malzemeler üzerinde 
yapılan yoğun çalışmalara bağlı olarak, bunların daha 
ekonomik duruma gelmeleri sağlanacaktır. 
 
7. SİMGELER (SYMBOLS)  

 
KNT : Karbon Nanotüp (Carbon Nanotube) 

FEM : Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method) 

Ef : Elyaf (Fiber) malzemesinin elastiklik modülü  
Em : Matris malzemesinin elastiklik modülü  
Em-cnt : Matris-Karbon Nanotüpün elastiklik modülü 
vf : Fiber malzemesinin poisson oranı,  
vm : Matris-Karbon Nanotüp malzemesinin poisson  
  oranı,  
Vf : Elyaf hacim oranı  
Vm-cnt : Matris-Karbon Nanotüp hacim oranı 
R : yay ortalama yarıçapı  
D : yay telinin çapı 
H : helezon yay adımı 
If : yayın serbest boyu 
α  : Helis açısı 
INT : Karbon Nanotüpün uzunluğu 
dNT : Karbon Nanotüpün çapı 
rNT : Karbon Nanotüpün yarıçapı 
ENT : Karbon Nanotüpün elastik modülü 
VNT : Karbon Nanotüpün hacim oranı 
tNT : Karbon Nanotüpün kalınlığı 
Eeg : Karbon Nanotüpün eşdeğer elastik modülü 
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