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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
KALIP YAYLARI ICIN YORULMA DENEY CIHAZI TASARIMI
Hakan HOCAOGLU
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Kadir CAVDAR

Bilindigi gibi yaylar, makine elamani arasinda ¢ok biiylik 6neme sahiptirler. Endiistride,
genis bir kullanim alanlar1 vardir. Genellikle, makine pargalarin1 ayn1 konumda tutmak,
darbeleri, titresimleri azaltmak ve parcalara hareket saglamak amaciyla kullanilirlar.
Yaylar, zorlu c¢alisma kosullar1 altinda c¢alisma esnasinda maruz kaldigi yiikler
nedeniyle aniden kirilirlar. Bu yaylarin ¢aligmasi esnasinda, yorulmanin ne gibi
etkisinin oldugu bilinmediginden, kirilmalar tahmin edilenden daha 6nce olmaktadir.
Ancak giiniimiizde yorulma davraniginin anlagilmasiyla ilgili bircok ¢alisma
yapilmaktadir. Bu tiir sorunlarin azaltilmasi i¢in yaylarin yorulma omriiniin dogru bir
sekilde belirlenip, yorulma faktoriiniin yay tasarim asamasinda devreye sokulup buna
gore yaylarin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada kalip yaylar1 ve helisel bast yaylar1 esas alinmistir. Yaylarla ilgili yapilan
yorulma arastirmalari incelenmis ve yorulma davranigi analizi yapilmistir. Bununla
birlikte bu yorulma arastirmalarinin yapildig1 test makineleri incelenmistir. Bu test
makinelerinin yapist incelenmis ve daha avantajli yonleri olan yay yorma makinesi
tasarimi yapilmistir. Kalip yaylari ile ilgili mevcut tablolar incelenmis ve buna gore test
edilebilecek yaylar belirlenmistir. Ardindan, c¢alisma esnasinda olusan yiikler
hesaplanarak yeni tasarimin analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan makinede,
yiiksek rijitlik, boy, sarim ¢ap1 ve tel kesiti gibi degisken parametrelerde daha fazla
cesitlilige sahip oldugu goriilmiistiir. Bu cesitlilik sayesinde, daha fazla yayin test
edilebilecegi, bu tasarimda ¢aligma sirasinda is giivenligi acisindan daha emniyetli ve
daha sessiz ¢aligma ortami saglanabilecegi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kalip Yaylari, Helisel Yaylar, Yorulma, Sonlu Elemanlar
Yontemi, Yorulma Omrii
2015, viii+ 100sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DESIGN OF THE FATIGUE TEST DEVICE FOR DIE SPRINGS
Hakan HOCAOGLU
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kadir CAVDAR

As it is known, springs have great importance among the machine components. There
are many usage areas in industry. Generally; springs are used in order to fix components
of machines, to reduce impacts, vibrations and to help movement of the parts. Due to
the loads which are exposed to springs during the operations under harsh conditions,
some failures occur in the springs. During the operations of these springs, because of
unknown impact of fatigue effect, these failures occur before the estimated lifetime. But
nowadays, many studies have made regarding to the understanding of fatigue
behaviours. To reduce such problems, the fatigue life of the springs should be correctly
identified, springs fatigue should be considered at the design stage and springs should
be redesigned.

In this study, mould springs and the helical compression springs were considered. The
studies on fatigue that done about springs was investigated and fatigue behaviour
analysis was performed. In addition to this, machines that the fatigue tests were done on
those researches were examined. Structure of this fatigue testing machines have been
examined and machine that more advantageous aspects have designed. Current mould
springs tables were examined and according to these tables, springs that can be tested
were determined. And then, the loads that occurred during operation of the analysis
were calculated and new design was made. The machine that designed in this study, it
was observed that variable parameters such as high rigidity, length, coil diameter and
wire section, have more ranges. With help of these ranges, it was seen that more springs
can be tested; safety conditions can be better and more silent work environment can be
provided during operation of this design.

Key Words: Mould Springs, Helical Springs, Fatigue, Finite Element Methods, Fatigue
Life.
2015, viii+ 100 pages.
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1. GIRIS

Genis kullanim alani, g¢esitlerinin artmasi ve fonksiyon agisindan ¢ok dnemli makine
eleman1 olmalar1 yaylarin onemini daha da arttirmaktadir. Yaylarin daha verimli
kullanilmalar1 ve yay davraniglarinin belirlenmesi yillardan beri arastirmacilarin konusu
olmustur ve bu konuda birgok ¢alisma yapilmistir. Giiniimiizde bu arastirmalar, yorulma
davraniginin anlasilmasi, yaylarin 6mriiniin belirlenmesi gibi konulara yonelmistir.
Bununla birlikte, yorulmanin yaylarin tasarimi asamasinda goz oniine alinarak yaylarin

tasariminin yapilabilmesi amaglanmigtir.

Yaylar, bir kuvvetle basilarak veya ¢ekilerek tizerine yiiklenen yiikiin etkisi yoniinde
esneyerek bu etkiyi karsilayan ve lizerindeki yiik kalktiginda tekrar ilk durumunu alan
makine elemanlaridir. Yaylar, kendilerine uygulanan kuvvetin etkisi altinda
deformasyon gosteren ve bu deformasyon esnasinda enerji biriktiren makine
elemanlaridirlar. Yaylarin endiistride genis bir kullanim alani vardir. Genellikle makine
parcalarin1 ayni konumda tutmak, darbeleri, sarsintilar1 ve titresimleri azaltmak ve
parcalara hareket saglamak amaciyla kullanilir. Yay malzemesi olarak siklikla metal
kullanilmasma ragmen plastik gibi farkli malzemelerden imal edilmis yaylar da
mevcuttur. Yaylar cesitlerine gore, otomatik mekanizmalarda, 6l¢ii aletlerinde, motorlu
tasitlarda, frenlerde, mekanik saatlerde, oyuncaklarda, kalip endiistrisinde vb. yerlerde
kullanilirlar (Burhan 2010).

Degisken gerilmelere maruz makine elemanlarinda, gerilmelerin maksimum degerleri
yerine bunlarin periyodik degisimi yani tekrar1 dnem tasir. Tekrarlanan kuvvetlerin
olusturdugu gerilmeler sonucu malzemedeki kopma olay1 statik sinirlarin ¢ok altinda
meydana gelebilir. Bu olaya yorulma denir. Eleman kirilincaya dek gecen siireye de
elemanin omrii denir. Genellikle, elemanin 6mrii gerilme degisim sayisiyla tarif edilir.
Degisken zorlamada kopma, elemanin i¢ blinyede hata bulunan bdlgesinden veya dis
yiizeyde zayif bir noktadan baslar. Bu nokta civarindaki malzeme 6nce yorulur ve daha
sonra bir catlak meydana gelir. Zamanla bu ¢atlak gittikge derinlesir ve en sonunda
catlagin disindaki bolgede gerilme mukavemet smirini asinca, malzeme yiki

kaldiramaz olur ve burada aniden kirilir. Yaylarin sekil degistirme ve yiikleme



karakteristikleri, kullanildiklar1 uygulama alanlarma gore degisim gosterirler. Yaylar
boyutlandirilirken bu karakteristiklere gore yay teli ¢api, sarim g¢ap1 gibi parametreleri
uygun yaklasimlara gore belirlenir. Ancak, yaylarin 6miirleri konusunda heniiz yeterli
caligma literatiirde yer bulamamustir. Dinamik yiiklemeye maruz kalan yaylar igin
yapilan tasarimlar da bu nedenle eksik kalmakta ve yay kirilmasi nedeni ile makine
fonksiyon kayiplarma siklikla rastlanmaktadir. Ozellikle kalip yaylar1 bu ¢aligmada ele

alinmis omiir tespitinin 6nemi ve bu alanda yapilabilecek ¢alismalar vurgulanmastir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, ilk olarak genel metalik yaylar, yaylarin 6nemli 6zellikleri ile ilgili bilgiler
verilmistir. Ardindan yaylarin smiflandirilmasi, kullanim alanlar1 gibi temel bilgilere
deginilmis daha sonra literatlirde yer alan yaylarin yorulmasi ile ilgi yapilan arastirmalar

ve bu arastirmalarda kullanilan test cihazlari ile ilgili 6nemli noktalara yer verilmistir.

2.1. Yaylar Hakkinda Genel Bilgiler

Yaylar, kuvvetlerin etkisinde biiyiik elastik sekil degistirme gosteren ve kuvvet
kaldirildiginda eski haline donen elemanlardir. Yaylar, yiik altinda sekil degistirme
sirasinda bir enerji biriktirirler ve bunu yiik kaldirildiginda kismen geri verirler. Temel
mekanizmalarin oldugu gibi metal yaylarin ortaya ¢ikis1 Bronz Cagina dayanir. Metal
yaylar kullanilmadan once aga¢ gibi bitkisel ve hayvansal esasli malzemelerden
yapilmis esneklik kabiliyeti olan yaylar elde edilmis ve ok yaylarinda ve askeri
manciniklar gibi silahlarda kullanilmiglardir. Daha hassas yaylar 1400’14 yillarin
ortalarina dogru yeni ortaya ¢ikan mekanik saatlerin vazgegilmez eleman1 olmuslardir.

Daha sonralar yay kendi kendine gidebilen basit araglarin tasariminda yer almaktadir.

Sekil 2.1. Cesitli yay 6rnekleri (http://www.ortaklaryay.com, 2015)



http://www.ortaklaryay.com/

Buhar makinelerinin ortaya c¢iktig1 devirde yaylar mekanizmalarin vazgegilmez

unsurudur. Tel ve serit malzemelerden iretilmektedirler. Tekstil makinelerinde,

preslerde, buhar makinelerinde, silahlarda kisaca otomatik hareketlerin bulundugu her

alanda kullanimi artmistir. Yeni g¢esitlerinde daha dayanimli malzemeler kullanilmakta,

hidrolik, pnomatik ve bilgisayar kontrollii tezgahlarda daha hassas, daha ekonomik ve

uzun Omirli olarak iiretilmektedirler. Yaylarin kullanim alanlar1 ve amaglar asagidaki

sekilde smiflandirilabilir:

1. Baslica Kullanim Alanlari:

Makineler,

Kavramalar — Frenler,

Araglar ve Siispansiyon Sistemleri,
Tarim Aletleri,

Elektrik, Elektronik Sanayi,
Mobilya Sektort,

Demiryollar1 Sektort,

Savunma Sanayi,

Havacilik Sektori,

Denizcilik Sektort,

Medikal ve Saglik Sektorii.

Yaylar, teknikte bir¢ok degisik amaclarla kullanilmaktadir. En belirgin kullanim amac1

bir dereceye kadar esneyerek iizerlerine yiiklenen kuvveti tasimak ve kuvvet kaldirilinca

kismen veya tamamen eski konumuna gelerek kuvvetin etkisini kargilamaktir.

2. Yaylarin baslica kullanim amaglari:

Belirli bir kuvvet uygulamak (kavrama, fren, kam mekanizmalari),
Darbe ve titresim etkilerinin azaltima,
Biriktirilen enerjiyi harekete doniistiirme (saat, oyuncak vb.),

Kuvvet 6l¢iimii (dinamometre).



2.2. Yaylarimn Siniflandirilmasi

Yaylar iizerine yiiklenen vyiikiin veya kuvvetin etki ve yoOniine gore de
siiflandirilabilirler. Yaylar, etkiyen bu kuvvetlere gore basilmaya, ¢ekilmeye, egilmeye
ve burulmaya calisir. Geometrik sekillerine gore silindirik, konik, disk, yaprak, spiral,
gazli ve 6zel gibi siniflandirilmaktadir. Tel kesitlerine gore yuvarlak, dikdortgen ve kare
sekilli, iiretim sekillerine gore sicak veya soguk sekillendirilmis, malzemelerine gore de

madeni, kauguk veya plastik olarak siniflandirilirlar.

YAYLAR

YUKE GORE SEKLINE GORE
BASMA—] CEKME —BURULMA— EGILME SILINDIR—KONIK] SPIRAL [HYAPRAKIH GAZLI H OZEL
| TEL KESITINE GORE | |URETIM SEKLINE GORE| | GERECLERINE GORE |

|YUVARLAK| | DIKDORTGEN | [KARE| [SICAK| | SOGUK | | MADENI| |KAUCUK PLASTIK]

Sekil 2.2. Yaylarin siniflandirilmasi

2.3. Yay Karakteristigi

Herhangi bir yaya etkiyen kuvvet veya momentlerle bunlarin dogurdugu sekil
degisiklikleri (boy degisimi veya burulma/donme agis1) arasindaki iliskiye yay
karakteristigi ad1 verilir ve bu iliskiye gore yay Ozelligi belirlenir. Bu karakteristik

dogrusal, yiikselen veya algalan seklinde olabilir (Sekil 2.3).



a) Yikselen Karakterli Kauguk Yay b) Dogrusal Karakterli Silindirik Helisel Yay
c¢) Algalan Karakterli Tabak Yay

Sekil 2.3. Cesitli yay karakteristikleri (Babalik ve Cavdar 2015)

Egimi fazla karakteristige sahip yaylarin rijitlikleri de o oranda biiylik olmaktadir.
Dogrusal karakteristige sahip yaylarin rijitligi sabit, yiikselen veya artan karakteristikli
yaylarda rijitlik kuvveti biiyiimesi ile artarken, al¢alan yaylarda kuvvetin biiyiimesi ile

azalmaktadir.

2.4. Yay Sistemlerinde Rijitlik

Uygulamada hacimlerin smirli olmasi halinde veya belirli bir karakteristigin elde
edilmesi i¢in ¢ok sayida yaydan meydana gelen seri, paralel veya karma olarak
baglanmis ¢ok yayli sistemler kullanilabilir. Bu yaylarin rijitlikleri yaylarin baglanis

sekillerine gore belirlenir.

2.4.1. Paralel Bagh Yaylar

Paralel baglanmis yaylarda yaylarin sapmasi birbirlerine esittir. Kuvvet yaylarin

rijitlikleri ile orantili olarak paylasilarak tasinir.



2.4.2. Seri Bagh Yaylar

Seri baglanmis olan yay sistemlerinde ise biitiin yaylar aym1 kuvvetle zorlanirlar.

Toplam sapma ise yaylarin sapmalarinin toplamina esittir.

2.5. Helisel Yay Cesitleri

e Helisel basi yaylar1 (Sekil 2.4)
e Helisel ¢ekme yaylari
e Helisel burulma yaylari

e Helisel konik yaylar

2.5.1. Helisel Bas1 Yaylari

Helisel bas1 yaylar1 pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. En ¢ok bilinen helisel bas1 yay1
sabit sargl ¢apina, sabit adima sahip yuvarlak telden sarilmis silindirik formlu yaydir.
Uzerine uygulanan kuvveti sikistirma yoluyla enerji olarak depolamak, istenilen yere
kuvvet uygulamak, gelen darbeleri soniimlemek amaci ile kullanilmaktadir. En basit
olarak tikenmez ve kursun kalemlerin igindeki yay Ornek verilebilir. Arabalarin,
motosikletlerin, kamyon, otobiis ve trenlerin slispansiyon sistemlerinde, yine motorlu
tasitlarin pek cok sistemlerinde 6rnegin motor supap yayi olarak, fren sistemlerinde,
debriyaj baski balatasinda, kaput ve kap1 kilit mekanizmalarinda vb. kullanilmaktadir.
Cesitli helisel bas1 yay tipleri mevcuttur. Helisel bast yaylar1 blokaj sorununu ¢6zmek,
blok boy ve asir1 titresimi azaltmak veya lineer olmayan yiik (kuvvet) 6zelliklerini elde
etmek i¢in, konik, fig1, ya da ters fig1, degisik adimli gibi tiplerde basma yay iiretimi de
yapilabilmektedir. Helisel bir yay sag helis ya da sol helis olarak sarilabilir.



Ay

Sekil 2.4. Helisel basi yaylar1 (http://www.arcnorm.com.tr, 2015)

2.5.1.1. Yay parametreleri

Helisel basi yaylarinin tanimlanmasi igin gerekli olan parametreler Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Helisel basi yay parametreleri ve agiklamalar1 (Ozkan 2009)

E| Tel Cam D Anma Cap
Serbest Uzunluk (|p Adim
Adim Agis Di I¢ Cap
[Do][os Cap | |




2.5.1.2. Helisel basi yay hesaplama parametreleri

Basi yaylarinin ¢esitli boyutlar1 ve sapma miktarlar1 mevcuttur (Sekil 2.5).

Maksimum Belirsiz Yik

Yiik Yok + On Yiikleme
% ik gnpma T Calisma Yiikii
: . Calisma Sapmasi * *

Lr La * : Bindirme

. Mesafesi
l ; ; L Ufigaw ey 5
e
% Y ¥ Eﬁ Er;g
Serbest Boyu Montaj Boyu  Minimum ¢alisma boyu Kapamna boyu

Sekil 2.5. Helisel basi yay1 uzunluklar1 (Burhan 2010)

Sarim sayisinin tel ¢gapina orani yay indeksini verir.

C=7 [1]

Burada D yayin anma ¢apini, d ise tel ¢apini ifade eder.

2.5.1.3. Yay Uclarimin Detaylari

Helisel basma yaylarinda dort gesit ug¢ detayr vardir. Serbest, serbest ve taglanmus,

diizeltilmis ve diizeltilmis taslanmis. Bunlara ait sekiller Cizelge 2.2°de belirtilmistir.



Cizelge 2.2. Helisel basi yaylarinin ug bigimleri ve sarim sayilari (Burhan 2010)

Serbest Ditzeltilmis Serbest Taglanmg Dhiizeltilmis Taglanmmsg
Aktif Sanm Sayisy,
N, N2 N1 N2
Na
Serbest Uzunluk, L; N.p+d N p+3d (MN.+1)p N,p+2d
Kapanma Boyu, L. (N.+1)d (N.+1)d (N_+1)d (N +2)d
Adim, p (Le-dVN, (Le-3dVN, Lef(Na+1) (Le-2dy¥N,

2.5.1.4. Yay sapmasi

Sekil 2.6’da helisel yay pargasina eksensel bir “F” kuvveti uygulanmistir. Yayin
tizerindeki kuvvet baski kuvveti olmasina ragmen yayin teli burulmaya calisir. Herhangi
bir sarimdaki kuvvetin, teli kendi ekseninde burmaya calistig1 gibi. Telin egriligi ihmal
edilirse helisel baski yay1 aslinda burulmaya galisan bir ¢ubuktur. Bu gubuk helisel bir

sekil alacak bigimde sarilmis bir araya toplanmistir (Burhan 2010).

2

| Bt

1

Sekil 2.6. Helisel bas1 yayina uygulanan kuvvet (Burhan 2010)

Yuvarlak telli bir helisel baski yayinin sapmast,

8.F.D’N
SO, 2]
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seklinde ifade edilir. Burada:

d - Tel ¢ap1 (mm)

F - Uygulanan kuvvet (N)

G - Kesme modiilii (N/mm?)
D - Anma ¢ap1 (mm)

N, - Aktif sarim sayisi

S - Sapma miktar1 (mm)

2.5.1.5. Helisel Yay karakteristigi

Helisel yay karakteristigi dogrusal, yiikselen veya alcalan seklinde olabilir. Sekil 2.7 de

dogrusal yay karakteristigi goriilmektedir.

Dogrusal

Sekil 2.7. Helisel yay karakteristikleri (Ozkan 2009)

Yay karakteristigi hesaplanirken:

F d*.Gg
k = -= ——
8 8.D3.N2

denklemi kullanilmaktadir.

2.5.1.6. Helisel baski yaylarindaki gerilmeler

[3]

Yaya uygulanan F kuvveti neticesinde herhangi bir kesitte T momentinden dolay1

burulma gerilmesi ve F kuvvetinden dolayr da kesme gerilmesi olusur (Ozkan 2009).

Yayda olusan gerilmeler Sekil 2.8’ de gosterilmistir.
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|y | el [ | DED

\ b-)Kesme ¢-)Burulma d-)Kesme, burulma | e-)
- gerilmesi etkisi | gerilmesi gerilmelerinin Gerilmelerin
etkisi kombinasyonu etkisi, kesitin
a-)Yayda olusan i¢ kisminda
kuvvet ve moment tép]annm

Sekil 2.8. Yayda olusan gerilmeler (Ozkan 2009)

Yaya uygulanan F kuvveti neticesinde herhangi bir kesitte T momentinden dolay1
burulma gerilmesi ve F kuvvetinden dolay1 da kesme gerilmesi olusur (Ozkan 2009). Bu

iki gerilmenin birbirine eklenmesi ile maksimum kesme gerilmesi 7,4 olusur:

8.F.D 4.F
Tmaks = ndd | naz [4]

Kesilmeden dolay: tel kesitinde meydana gelen kesme gerilmesinin yayilisi diizgiin

olmadigindan Kg diizeltme faktorii kullanilir.

Ko=1+2 [5]
8.F.D
Tmaks = m-Ks [6]

Burada, Ks direk kesme diizeltme faktorii ve C yay sabitidir. Eger bir yay statik olarak

yiiklenirse ¢okme hata faktorii olarak adlandirilir.

Yayin egriligi, sarimin tel kesitinin i¢ ylizeylerinde gerilmenin artmasina sebep olur.
Wahl direk kesme gerilmelerini ve egilme gerilmelerini igine alan bir gerilim diizeltme

faktorii (Ky) tespit etmistir (Burhan 2010).

4.C-1 0,615
W T 4c+4 c [7]
8.F.D
Tmaks = wdd Ky [8]
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Yay dinamik olarak yiiklendiginde, Wahl gerilim diizeltme faktorii devreye sokulur ve
[8] esitligi kullanilir.

2.5.1.7. Helisel basi yaylarimin burkulmasi

Eksenel olarak yiiklenen yaylar, belirli bir kritik uzunluga kadar sikistirildiklarinda
burkulmaya meyilli olurlar. Bu yaylarin tasariminda, burkulmaya karsi yeterli bir
emniyete miisaade edilmelidir. Uygulamada, burkulma sinirina erisme teorik

hesaplamaya gére daha muhtemeldir (Ozkan 2009).

Sekil 2.9. Helisel basi yayinda burkulma tipleri ve ilgili burkulma katsayilar
(Ozkan 2009)

Yayin serbest boyu L¢'nin ortalama ¢apina oran1 L¢/D>4 ise burkulma tehlikesi vardir.

Yayin kritik burkulma sapmasi [9] esitligi kullanilarak bulunabilir (Sekil 2.9):

Bl k() [9]

2.5.1.8. Helisel baski yaylarinin titresimi

Titresimli zorlamalara maruz kalan yaylarda, onlenmesi gereken Onemli bir olay
rezonans yani yayin dogal frekansi ile kuvvetin olusturdugu frekans cakigsmamalidir.

Yayin ucuna uygulanan bir kuvvetle bunu dalga dalga diger sargilara aktarir. Bu belirli
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bir siire gerektirir. Yayin dalgalanmasi denilen bu siire sonunda, yay kuvveti sontimler
ve hareketsiz kalir. ideal olarak yaym dogal frekansi uygulanan kuvvetin frekansindan

13 ile 20 kez fazla olmalidir.

Her iki bas1 kilavuzlanmis ve ¢alisma araliginda bir basi periyodik olarak tahrik edilen

yayin birinci dereceden dogal frekansi [10] esitligi ile bulunur:

_3560d |G

=22t [ [10]

2.6. Yaylarda Malzeme Se¢imi

Yay malzemeleri, endiistride kullanilan en mukavemetli malzemelerdir. Yaylar,
genellikle diger elemanlardan daha fazla zorlanmaya maruz olduklar dikkate alinarak
tasarlamir. Ornek olarak, helisel sarilmis basma yaylar1 kopma mukavemetinin %70’
hatta daha fazlasi bir degerde gerilmeye maruz kalabilir. Sekil 2.10°da yap1 ¢elikleri ve

yiiksek karbonlu yay ¢elikleri i¢in gerilme-uzama grafigi gosterilmistir.

Buna ilaveten, yay malzemeleri yiiksek ve diisiik sicakligin oldugu, korozif ¢ozeltilerin
bulundugu yerlerde ani ve dinamik yiiklemenin mevcut oldugu yerlerde
caligabilmelidir. Yay malzemelerinin, sadece mekanik oOzellikleri degil elektrik ve

manyetik 6zellikleri de dnemlidir (http:// www.yayse.com, 2015).

Helisel yaylar i¢in malzeme se¢imini yonlendiren birkag faktor vardir. Bunlar, yiikleme
durumu, ¢alisma gerilimi araligi, agirlik, ¢alisma sinir 6lgtileri, yorulma omrti, sicaklik,
korozyon, tlretim metodu (soguk ve sicak sarim) ile malzeme Ozellikleri olarak

sayilabilir (http:// www.yayse.com, 2015).
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GERILME
A

= Yiiksek Karbonlu
Yay Celigi

— 1

Yapr Celigi

% UZAMA

Sekil 2.10. Gerilme-uzama egrisi (http://www.yayse.com, 2015)

2.6.1. Yaylarin sahip olmasi gereken ozellikler

e Biiyiik bir elastik sekil degistirme 6zelligi gostermeleri i¢in yiiksek elastiklik
sinirina sahip olmalidirlar.

e Diger nitelik yiiksek dayanimli olmasi, yiiksek yorulma mukavemeti,

e Metal malzemeler yiiksek kopma dayanimina sahip olmali,

e Isiya veya korozyona karsi direng,

e Miknatislanmama,

e Diisiik 1s1 yayilimi ve 1s1 karsisinda elastik 6zelliklerin degismezligi,

e Malzemenin yorulmaya dayanimli olmasi sonucu uzun stire 6zelligi bozulmadan
kullanilmasi,

e Kolay elde edilebilmesi ve ekonomik olmasi,

e Ideal yay malzemesi maksimum enerji depolamak igin yiiksek elastikiyet

modiiliine sahip olmasi,

gibi 6zelliklerde celigin 6zel bilesimleri sayesinde elde edilebilir. Bu isteklerin bir kism1

demir olmayan metallerle de elde edilebilir (Burhan, 2010).

Ornegin bakir, bronz, titanyum, piring, veya diger alasimlar gibi. Hatta metal olmayip

elastik ozellige sahip kauguk, plastik agac, hava ve mantar, seramik gibi malzemelerden

15


http://www.yayse.com/

de yapilmis yaylar vardir. Smirli sayidaki malzeme ve alasimlar yay yapimi igin
uygundur. Ideal yay malzemesi, yiiksek mukavemetlere dayanimli, maksimum enerji
depolamak i¢in diislik elastikiyet modiiliine sahip olmalidir. Yay hesaplarinda, yay
mukavemeti hesaplanirken standart yay malzemesi olarak ASTM standardi esas
alinmistir. Malzemeye bagli olarak elde edilen sabitler kullanilarak mukavemet hesab1

yapilmustir.

Bu ¢alismada, segilen yay ve yay malzemesi igin “Fibro” firmasinin katalogundan yesil,
mavi, kirmizi ve sar1 kalip yaylarinin katalog degerleri dikkate alinarak hesaplamalar

yapilmustir.

Fibro firmasi, yay malzemesi olarak 50CrV4 yiiksek performansli ¢elik malzeme
kullanmistir. Ve bu malzemenin tistiin 6zeliklerini elde etmek i¢in 1s1l iglem uygulanmis
ve bilya vurus yontemi ile dayaniklilik kazandirilmistir. Yay malzemesinin yaklasik

250°C’ye kadar ¢alisma sicakligi vardir.
Ornek olarak;

Otomotiv sektdriinde tiretim yapilan kaliplarda %901 90°C civar sicakliklarda calisir.
Bu sicaklik kullanilan plastik malzemeye gore degismektedir. Termoset kaliplarinin
sicakliklar1 ise 200°C’ ye ulagsmaktadir. Yani, yay calisma sicakliginin uygun degerde

oldugu goriilmektedir.

16



2.6.2. Yay teli malzemeleri

Helisel yay iiretiminde en ¢ok kullanilan tel malzemeleri ve ozellikleri Cizelge 2.3’te

verilmistir.

Cizelge 2.3. ASTM standart malzemelere gore oranlar

ASTM
Malzeme Tad/ok Tg/ok
No

Soguk Cekilmis A227 0,42 0,21
Piyano Teli A228 0,4 0,23
Yag Temperli A229 0,45 0,22

Krom Vanadyum A232 0,52 0,2

Krom Silikon A401 0,52 0,2

2.7. Malzemelerde Yorulma Ve Yorulma Analiz Calismalar:

Miihendislikte 6nemli konulardan biri de yaylarin emniyetli bir ¢aligma temin edecek
sekilde omiirlerinin ve yiik altindaki gerilmelerinin tespiti olmaktadir. Bunun nedenti,
yaylarin daha ¢ok emniyet amaciyla kullanilmalarindan ileri gelmektedir. Hemen hemen
biitlin yaylar, tekrarlanan yikler altinda ¢alisirlar. Bu nedenle yaylarin ve yay
malzemelerinin yorulma o6zelliklerinin veya karakteristiklerinin tespiti ¢ok 6nemli bir
husus olmustur. Yorulma o6zelliklerinin tespiti i¢ yapt ve malzeme ylizey sartlarina
baghidir. Yay malzemeleri tizerine ASTM, ASME ve SAE kuruluglar tarafindan yapilan
genis ¢alismalar bulunmaktadir (ASTM: American Society for Testing and Materials,
ASME: The American Society of Mechanical Engineers, SAE: Society of Automotive
Engineers). Bu calismalar, daha ¢ok yay malzemeleri iizerinde yogunlastirilmistir.
Yaylarin yorulma Omiirleri genellikle yiizeyi metal tanecikleri ile dovme metodu
sayesinde artirilabilmektedir. Bu islem kiiciik celik bilyalarin yay tizerine yiiksek hizla

carpmasiyla olmaktadir.
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Yaylarin iiretim ve kullaniminda en onemli karakteristik degerlerden biri statik veya
dinamik yiik altindaki Omiirleridir. Yaylarin omiirlerinin tespiti degisik sartlar altinda
belirli deneylerin uygulanmasiyla yapilabilmektedir. Bu deneylerde amag, yaylarin
tekrarlanan yiikler altinda ne kadarlik bir siire i¢inde kirillacagini veya yaylanma
ozelligini kaybederek gevseyecegini belirlemektir. Ancak, bu deneylerin ¢ok dikkatlice
yapilmalar1 gerekmektedir.

Deneylerde ayni1 malzemeden sarilmis ve 6zellikleri ayni 5 veya 10 yay, aym sartlarda
denenerek yorulma degerleri tespite calisilir. Bu islemde deney hizi olduk¢a 6nemlidir.
Cok hizli ¢alismalarda 1s1 ag18a ¢ikar. Bu durumda basmaya ve ¢ekmeye ugratilan yayin
ilk birkag¢ sarim1 diger sarimlara nazaran daha erken yorulur ve erken kirilma meydana
gelir.

Yaylarin kirilmalarina genellikle yorulma sebep oldugundan, sicak sekillendirilmis
yaylarin en koti hali ylizeyin zayifligidir. Yorulma kirilmasi daha ¢ok gerilme
yogunlagmasmin meydana geldigi bir yiizey diizglinliigiinde baslar. Bu nedenle ¢ok
yiiksek devirlerde deney hizlar1 pek tavsiye edilmemektedir. Bu konuda uluslararasi
standartlar gelistirilmis bulunan ASTM ve DIN normlarinda deney hizlarinin 200-500
dev./dak arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Bugiinkii teknolojide meydana gelen
yeni degisim ve gelismeler ile yaylarin deneyleri igin yeni teori ve teknikler
gelistirilmeye ¢alisgiimaktadir. Ozellikle yeni gatlak ilerlemesi ve kirilma teorileri esas
aliarak elektro mikroskobunun kullanilmasi ile malzeme i¢ biinyesinde meydana gelen
bozukluklar daha iyi tespit edilerek imalata yon verilebilmektedir. Boylelikle eskiye
nazaran daha saglikli ve emniyetli yay imalati ve kullanilmas1 miimkiin olabilmektedir.
Ciinkii yorulma islemi gerilmelerin y181ldig1 bolgelerde ince lifler boyunca olusarak
gelismektedir. Bu bolgelerde yorulmanin ne zaman baslayacagini dnceden kesin olarak
belirlemek hi¢bir zaman miimkiin degilse de, yorulma egrisinin ¢izim ve emniyetli bir
gerilim smr1 iginde ¢alisma sartlarini tespit imkanlar1 bulunmaktadir (Pihtili ve Ozler
1997).

Yorulma, tekrar eden sekil degistirme ve gerilmelere maruz kalan malzemelerde
meydana gelen, ilerleyen yerel ve siirekli yapisal bir degisimdir. Belirli bir devir

sayisindan sonra ¢atlama ve kirilma ile ortaya cikar.

Yorulma kirilmalart plastik sekil degistirme ¢ekme gerilmesi ve ¢evrimli gerilmenin

ayni zamanda tesiri ile meydana gelir. Bu nedenle bu ii¢ faktérden herhangi birinin

18



olmamas1 halinde yorulma catlaklari olugsmayacak ve ilerlemeyecektir. Cevrimli gerilme

ve sekil degistirme catlaklarinin ilerlemesinde etkili olurlar.

Yorulma sureci li¢ asamadir (Sekil 2.11):
e (atlagin baslamasina yol agan baslangi¢ yorulma hasari,
e (atlagin ilerleyerek, kalan kesitin uygulanan yiikleri tasiyamayacak kadar
zayiflamasi,

e Kalan kesitin ani olarak kirilmasi

S, a2 PUrlzsdz ylzey

( { » Catlak baglangic
Yayihm Sekilleri
“ Tanecikli/Purtzli

ylzey

Sekil 2.11. Yorulma kirilmas1 meydana gelmis parca ylizeyi
(http://engineering108.com/Data/Engineering/Mechanical/Material Science/Module8.p
df, 2015)

Yorulma catlagi, genellikle malzemelerin statik akma mukavemetinin altindaki tekrar
eden gerilmelerden kaynaklanmakta ve sekil degistirmenin en siddetli oldugu
bolgelerde baglayarak ilerlemektedir. Parcanin geometrik, fiziksel ve metaliirjik
ozellikleri gerilmeyi yogunlastirmaya egilim gosterir ve yorulma hasarinin muhtemel
bolgesini olustururlar. Bu yiizden gerilme yigilmasi metallerin yorulmasinda temel bir
faktordiir. Ayrica malzemelerin ¢esitli tlirlerde hatalar icermesi ve gerilme
yogunlagsmasina sebep olan bu bolgelerde sekil degistirmenin artmasi yorulma
catlaklarmin baslamasinda etkili olur. Mikroskobik diizeyde ise, yorulma siirecinin en
onemli 6zelligi tane siirlarinda veya devamli kayma bantlarinda catlaklarin gelisimini
miiteakip akma gerilmesini asan tersinir gerilmelerin tesiri altinda bir veya daha fazla

catlagin olusumudur. Herhangi bir numune veya yapinin yorulma oOmrii, hasarin
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meydana gelmesine sebep olan gerilme ¢evrimlerinin toplam sayisidir. Bu say1 gerilme

durumu, dalga sekli, yorulma ortami ve malzemenin fiziksel ve metaliirjik durumunu

igeren bir¢ok degisken fonksiyonudur (Burhan 2010).

2.7.1. Cevrimli Yiiklemenin Tanim

Bu boliimde, degisken yiiklemelerde kullanilan bazi ifadeler tamitilacaktir. Gerilme

degisimi (Ac), maksimum ve minimum degerler arasindaki farktir. Maksimum ve

minimum degerlerin ortalamasini almak ortalama gerilme (op)’1 verir. Ortalama gerilme

sifir da olabilir ancak ¢cogunlukla sifir olmaz. Gerilme degisiminin yarisi gerilme genligi

(og) diye adlandirilir. Maksimum ve minimum gerilmelerin oranina ise gerilme orani

(R) denir (Burhan 2010).

Ao = Omaks — Omin

Omaks—Omin

O'g = 5
Oy = OmakstOmin
2
O
R = Zmin

Omaks

Omaks = 0o T 0g
Omin = 0g — Oy

Sekil 2.12 tizerinde bu ifadeler gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Yorulma parametreleri (Sahin 2015)

2.7.2. Gerilme-Omiir (o-N) Egrileri

Makine pargalarmin dinamik zorlanmalarinda mukavemet sinirlarimin bilinmesi igin,
deneyler yapilmasi ve buna gore gerilme-omiir degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.
Bir makine parcasinin veya malzemenin bir test numunesi eger g¢evrimli yiiksek
gerilmelere maruz kalirsa, pargay1 tam hasara gotiiren bir yorulma catlagi veya bagka bir
hasar olusacaktir. Eger test daha yiiksek bir gerilme seviyesinde tekrarlanirsa, hasara
kadarki cevrim adedi daha az olacaktir. Birka¢ degisik gerilme seviyesinde yapilan
bunun gibi testlerin sonuglari bir gerilme-6miir egrisi elde etmek igin ¢izilebilir. Bu egri
ayn1 zamanda da o-N egrisi diye adlandirilir. Gerilme-0miir bagintisin1 gdsteren bu
diyagramlara Wohler diyagramlar1 denilmektedir (Burhan 2010). Ik defa Wohler 1866
da degisken yiikler altinda malzeme davranigini incelemis ve tasarlanan makine
elemaniin Omriiniin degisken gerilmenin genligine bagli oldugunu belirlemistir. Bu
nedenle degisken zorlamaya maruz bir makine elemaninin tasarimi dmiir esas alinarak
yapilir. Wohler diyagramlarinda iki bolge mevcuttur. Bu bolgeler zaman mukavemet

bolgesi ve siirekli mukavemet bolgesidir (Sekil 2.13).
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2.7.2.1. Zaman mukavemet bolgesi

Belirli bir gerilme degerinde makine pargasinin zorlanmasi halinde, omiir degeri de
belirlidir. Ne kadar isletme saati (veya yiik tekrar1) 6mrii olacagi, bundan sonra hasar

meydana gelecegini belirten bolgedir.

2.7.2.2. Siirekli mukavemet bolgesi

Makine parcasinin émriiniin (teorik olarak) sonsuz degerini gosterdigi bolgedir. Teorik

olarak sonsuz Omiir, gercekte makine parcasindan istenilen Omiirden daha fazlasim

belirtmektedir.

Gerilme Genligi

Stirekli Muk.
I———' Zaman Mukavemeti Bolgesi ——t=—o Bolgesi _—

¥

Statik Mukavemet

R m (G K )
~——— Gergek Sonuglar

Yaklagik Cizim

. Tam Degisken Zor. o 5 =0

. T —= O~ Gg
Titregimli Zorlama

I
I
|
l

1 w100 100 100 105 100 10" 100 10° 10
Yik Tekran N

Sekil 2.13. Wohler egrisindeki siireli ve siirekli bolgeler (Babalik ve Cavdar 2015)

Gerilme seviyesinin degisimiyle beraber hasara kadarki c¢evrim adedi hizla
degismektedir ve diisilk omiirlerdeki cevrim adetleri diizgliin okunamamaktadir. Bu
nedenle, ¢evrim sayilar1 genelde logaritmik Slgekte cizilir. Eger o-N verileri log-lineer

grafikte yaklasik bir diiz ¢izgi olarak ¢izilirse egrinin denklemi asagidaki gibi olacaktir:

a=C+ D.logN [17]
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Burada C ve D sabit katsayilardir.
Waéhler egrisi demir esasli malzemelerde 10°-10 tekrar sayilarinda yatiklasmaya baslar.

(Burhan 2010)

560
540
520
500
480

ABO oo T Ty

Gerilme (MPa)

440

420

400 I 1 " I 1 1 L 1 .-7 1
104 1073 10° 107 108

Sekil 2.14. Wohler egrisinin yorumlanmasi (Sahin 2015)

Yukarida verilen sekildeki (Sekil 2.14) A malzemesi ¢eliktir. Bu malzemenin yorulma
simirinin yaklagik 445 MPa oldugu goriilmektedir. Bunun anlami bu malzeme, bu
gerilme ve bunun altindaki gerilme degerlerinde sonsuz siire yorulmadan g¢alisabilecegi
anlamima gelir. B malzemesi aliiminyumdur. Demir disi1 malzemeler o6zellikle Al
alagimlarinda yorulma sinirinin olmadig goriiliir. Numune {izerine uygulanan gerilme
ne kadar azaltilirsa azaltilsin malzeme belli bir gerilme devrinden sonra hasara

ugramaktadir. Yorulma egrisi B malzemesindeki gibi elde edilir.

Makine konstriiksiyonlarinda ytik tekrar sayisina gore genellikle,

N<10% Statik zorlanma bolgesi
10°<N<10°: Siireli mukavemet bdlgesi (zaman mukavemeti)

N>10°: Siirekli mukavemet bolgesi

kabul edilir.
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Sekil 2.15. Orta mukavemetli ¢elikler igin o-N egrisi (Hasgalik 1998)

Sekil 2.15. orta mukavemetli ¢eliklerin gerilme ¢evrim sayist durumunu gostermektedir.

2.7.3. Yorulma Mekanizmasi

Mikroskobik ol¢ekte incelendiginde biitiin malzemelere yon ile 6zellikleri degisen ve
homojen olmayan bir yapiya sahiptir. Homojensizlik sadece tek yapisi sebebiyle degil
aynt zamanda kiicik bosluklarin varliklarinda dolayr veya farkli kimyasal
parcaciklardan kaynaklanabilmektedir. Uniform olmayan boyle bir mikro yapidan
dolayr gerilmeler {iniform olmayan bir sekilde dagilir. Gerilmelerin siddetli oldugu

bolgeler ise genellikle yorulma hasarlarinin basladigi noktalardir (Burhan 2010).
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Sekil 2.16. Yorulma hasar 6rnekleri

(http://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Yorulma.pdf, 2015)

Yukaridaki sekilde (Sekil 2.16), a: egilmeye maruz bir eksantrik kiricidaki yorulma
hasari, b: ¢ok kii¢iik yuvarlatma sonucu bir iticide olusan yorulma kirigi, ¢: burulma
cubugunda olusan yorulma kirigini gostermektedir.

Endiistride kullanilan ve diizensiz gerilme sartlarina maruz birakilmis makina
elemanlar1 Omiirlerini, ¢atlak olusumu, catlagin ilerlemesi ve malzemenin kopmasiyla

sonuglanan dort asamada agiklanacak siire¢te tamamlarlar.

2.7.3.1. Catlak baslamasi

Makina elemanlarinda meydana gelen ve onu yorulma yetmezligine gotiiren kalict,
bolgelenmis ve ilerleme yetenegine sahip ilk yapisal degisim, mikro seviyede olan
akmalardir. Diger bir deyisle malzemenin halen normal olarak elastikligini muhafaza
etmesine ragmen, mikro seviyede akmalarin baslamasidir. Mikroplastik deformasyonun
olusumu kristal tanecikleri bloklarinin birbiri iizerinde kaymasi ile miimkiindiir. Bu
olaya kayarak deformasyon (sekil degistirme) adi verilir. Ilk mikro akmalar, malzeme
tizerindeki yiikiin birkag yumusak tanecikte plastik akma igin gerekli seviyeye
cikmastyla olusur (Sekil 2.17). Bu plastik akmanin ilerlemesi, plastik bolgesini saran
elastik matriks tarafindan engellenir. Malzeme iizerindeki gerilme kaldirildiginda, bu

elastik matriks olusturdugu gerilmeler, plastik deformasyonu eski orijinal durumuna
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dondiirmeye zorlar. Elastik matriksin olusan plastik bdlgeyi eski haline
dondiiremeyecek sekildeki akmalarda, geri dondiiriilemez bir plastik deformasyon

meydana gelir. Ayrica, bu olay malzeme {izerine uygulanan nominal (hesaplanan)

gerilme elastiklik smirmin altindayken olusur (Pihtili ve Ozler 1997).

Sekil 2.17. Yorulma kirig1 yiizeyi
(http://muhserv.atauni.edu.tr/makine/akgun/Docs/makel/Y orulma.pdf, 2015)

2.7.3.2. Kayma bandi ¢atlak gelisimi

Yiiksek kesme gerilmesine sahip diizlemlerde ilk gatlagin derinlesmesini belirmektedir

ve genellikle ‘birinci satha gatlak gelisimi’ olarak isimlendirilir.
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2.7.3.3. Yiiksek ¢ekme gerilmesine sahip diizlemlerde ¢atlak gelisimi

Maksimum ¢ekme gerilmesine dik yonde catlagin ilerlemesini belirtmekte ve genellikle

ikinci safha c¢atlak gelisimi’ olarak isimlendirilir.

"

Kaym=z= duzlemi

¢

Sekil 2.18. Yorulma hasari gatlak gelisimi (P1htil1 ve Ozler 1997)

Catlak gelisimini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

Birinci sathada olusan kalici kayma bantlar1 olgunlasmis yorulma catlaklarindandir.
Yiik tekrarinin artmasityla bu girinti (intrusion) ve ¢ikintilarin  (extrusion)
siralanmalariyla bir ¢entik meydana gelir (Sekil 2.18). Yorulma sirasinda, bu yolla derin
bir gatlag olusturacak yeterli kayma mevcuttur. Ilk ¢atlaklar kayma diizlemleri boyunca
olusur ve kayma diizlemi boyunca gelismeye baslar. Bu gelisme yalnizca birkag tanecik
tizerinde goriiliir. Bu gelismede malzemede olusan kayma gerilmeleri hakimdir. Ancak
gerilme tekrarmin artmasiyla g¢atlagin ilerlemesinde ¢ekme gerilmesi hakim olmaya
baslar. Bu durumda ¢atlak, kayma diizlemleri boyunca zikzak gecis taneli hat iizerinde,

tanecikten tanecige catlama diizlemleri boyunca ilerler (Pihtil1 ve Ozler 1997).
2.7.3.4. Kopma

Cekme gerilmesinin hakim oldugu c¢atlak, geri kalan kesitin uygulanan yiki
tastmayacak bir boya eristiginde malzeme kopar (Pihtili ve Ozler, 1997). Yukaridaki her
bir sathanin toplam hasar ¢evrimine gore izafi oranlar1 malzeme ve deney sartlarina
gore degismektedir. Baglangicta akma gerilmesinin altinda uygulanan gerilmelerde

belirli bir ¢evrim siiresinden sonra ¢evrimin g¢ekme yarisinda deney numunesinin
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yiizeyinde ki malzeme plastik olarak sekil degismeye baslar. Ancak malzemenin geneli
elastik olarak kalir. Malzeme genelinin elastik zorlamalarindan dolayr ¢evrimin basma
yarisinda yiizeyin plastik malzemesi artik elastik duruma geri donemez ve siirekli olarak
plastik olarak kalir. Bu siireg, “tersinir olmayan plastik deformasyon” olarak
isimlendirilmekte ve malzeme yorulma ile sertlesmektedir. Bu sathada uygulanan
gerilmeye 45 derecelik diizlemelerdeki yiizeyde kayma meydana gelir. Omriin yaklasik
%S5’ i civarinda “devamli kayma bantlar1” (PSB) olarak isimlendirilen yerel bantlardan
kayma yogunlasmaya baslar. Bu bantlar baslangicta ¢oklu kutuplar ve ikiz kutuplar
diizenin de ana dislokasyonlardan ibarettir. Cevrim devam ederken ilk bantlar
arasindaki bantlarda kayma meydana gelir ve bu bant biliyik oranda ikincil
dislokasyonlardan ibarettir. Malzemenin tamamen kayma bantlar1 gelisir. Bu bantlar
yorulma ¢atlaklarinin baslama yeridir. Yorulma deformasyonuna has 6nemli bir yapisal
Ozellik “kayma bandi ekstriizyonlar1” ve “kayma bandi intriizyonlar1” olarak
isimlendirilen tepelerin ve yivlerin yiizeyde olusmasidir. Ekstriizyon ve intriizyon
olusumu ile ilgili olarak Cotrell, Sekil 2.19’da goriildigii gibi kaymanmn kayma
diizlemlerinde ayni anda meydana geldigini ileri siirmiistiir. Bir intriizyon esas olarak
kiiglik bir mikro catlaktir (Burhan 2010). Sekilde goriildiigii gibi, satha 1°de catlak dnce
uygulanan gerilmenin kesme elemanlart ile belirlenen bir yonde ilerlemekte, hemen

sonra satha 2’ de uygulanan ¢ekme gerilmelerinin tesiri ile yon degistirmektedir.

2. Saftha |

Sekil 2.19. Catlak olusumunun sematik olarak gosterilmesi (Burhan 2010)
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Ikinci mekanizma Mott tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bu mekanizma metalin kristal bir
bosluk birakarak yiizeyden ihrag edilmesine bagl olarak, vida dislokasyonlarinin ¢apraz
kaymasini ihtiva eder ve bu bosluklar bir mikro ¢atlak gibi davranirlar. Ayn1 zamanda
yorulma esnasinda devamli kayma bantlarinda olusan araliklar birer mikro catlak gibi
davranan bosluklar1 olusturmak iizere yogunlasabilirler. Ayrica kusurlarin yigilmasi
dislokasyonlara bagli olarak ya gerilme yogunlagmasi ile ya da hacim degisimi ile
catlamaya yol agarak kayma diizleminde kristal bagini bozabilirler. Catlaklar yukarida
ifade edilen mekanizmalarin herhangi birine uygun olarak baslayabilmektedir. Bununla
beraber alagimlama ve iiretim yontemlerinden kaynaklanan segregasyon, inkliizyon,
ikinci faz partikiilleri ve yapiy1 bozan diger faktorlerde ¢atlak baglama siirecinde 6nemli

tesirlere sahiptir (Burhan 2010).

2.7.4. Catlagin lerlemesi

Yorulma catlaklar {i¢ safhada ve ti¢ farkli tarzda ilerlerler. Birinci satha kesme, ikinci
satha ¢gekme ve ilglincii satha bir yirtma tarzidir. Yorulma catlak ilerlemesi ile ilgili
detayl bilgiler Burhan (2010)’1n ¢alismasinda verilmistir.

2.7.5. Yorulmayi Etkileyen Faktorler

Yorulmayi etkileyen faktorler bu boliimde kisaca acgiklanmistir.

2.7.5.1. Gerilme Yogunlasmasi

Yorulma mukavemeti, ¢entik veya delik gibi gerilme artiricilarin bulunmasi halinde
onemli dl¢iide azalmaktadir. Makine elemanlar flans, delik, vida disleri, kama yuvalari,

sitki gegmeler vb. gerilme artiricilar igermesinden dolayi, bu kisimlarda yorulma

catlaklarinin baslama ihtimali artmakta oldugu bilinmektedir.
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2.7.5.2. Boyut

Yorulma numunelerinin boyutlarinin degismesi esas olarak iki faktorde degisime neden
olmaktadir. Ilk olarak, ¢apin artmasi numunenin yiizey alan1 ve hacmini arttirir.
Yiizeyin artmast yorulmanin genellikle yiizeyden baslamasi nedeniyle oldukca
onemlidir. Ikinci olarak ise, burulma veya egilme olarak yiiklenen gentikli veya sade
numuneler i¢in ¢aptaki artis genellikle ¢cap boyunca gerilme mertebesini azaltir ve

yiiksek gerilmeye maruz kalan malzeme hacmini arttirmaktadir.

2.7.5.3. Yiizey etkileri

Genel olarak biitiin yorulma hasarlar1 yiizeyde baglar. Yiiklemenin genel tipleri igin
maksimum gerilme yiizeyde meydana gelir ve hasar burada baslamaktadir. Yorulma
ozelliklerinin yiizey sartlarina ¢ok hassas olduguna dair kesin bir goriis birligi vardir.
Bir yorulma numunesinin yilizeyini etkileyen faktorler genel olarak 3 boliime ayrilir
(Burhan 2010).

A-Yiizey piiriizliligii ve yiizeydeki gerilme artiricilar

B-Metal yiizeyin yorulma mukavemetinde ki degismeler

C-Yiizeyin artik gerilme durumu

A-Yiizey piiriizliligi;

Farkli iiretim yontemleri ile meydana gelen yiizey piiriizliiliikkleri yorulma 6zelliklerini
onemli ol¢iide etkilemektedir. Gerilme artiricilart esas ¢ekme mukavemetinin yoni ile
paralel olarak parlatilan numuneler yorulma deneylerinde en yiiksek degerleri
vermektedirler. Yorulma mukavemetinde yiizey piirizliliiginin etkisi sekilde

goriilebilir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. Celiklerin yorulma 6zelliklerinde yiizey sartlarinin etkisi (Burhan 2010)

B-Yiizey 6zelliklerindeki degismeler;

Yorulma hasarlarinin yilizey durumuna bagli olmasindan dolay1 yilizey malzemesinin
yorulma mukavemetinin degisimi yorulma Ozelliklerini onemli 6l¢iide degisecektir.
Nitriirasyon ve karbiiriizasyon ile ¢elik pargalar tizerinde daha sert ve daha mukavemetli
yiizeylerin olusumu ile yorulma mukavemetinde belirgin iyilesmeler saglanmaktadir.
Nitriirasyon ve karbiiriizasyon ile benzer sekilde alevle sertlestirme ve indiiksiyon
sertlestirmesi de yorulma mukavemetini arttirir. Metal kaplamalar malzemenin yorulma
mukavemetinde olumsuz tesirler gosterebilmektedir. Karbon ve diisiik alasimli ¢elikler
ozellikle ytliksek sertlige sahip celikler bilesik asit veya alkali temizleme islemleri ve
kaplama esnasinda hidrojen absorbsiyonu nedeniyle hidrojen gevrekligine egimlidirler.
Kadmiyum gibi yumusak kaplamalarin yorulma mukavemetinde ¢ok kiiciik bir etkiye
sahip oldugu bilinmektedir. Krom gibi sert kaplama malzemeleri ise genellikle ana
metalde ¢okelme olduktan sonra ¢ekme gerilmeli bir durumdadir. Bu nedenle ana

metalde ¢atlamaya neden olur (Burhan 2010).

C-Yiizey artik gerilmesi;
Yiizeyde uygun bir artik basma gerilmesi olusumu yorulma mukavemetinin
artirtlmasinda en etkili metottur. Artik basma gerilmeleri genellikle mekanik olarak

plastik deformasyon ile siinek malzemelere uygulanmaktadir (Burhan 2010).
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2.7.5.4. Sicaklik

Oda sicakligimin altindaki sicakliklarda metaller tizerinde yapilan yorulma deneylerinde
azalan sicaklikla yorulma mukavemetinin arttig1 tespit edilmistir. Buna ragmen diisiik

sicakliklarda geliklerin ¢entik hassasiyeti artmaktadir.

2.7.5.5. Frekans

Frekansin yorulma deney sonuclarina etkisi kesin olarak belirlenememistir.

Bu bélimle ilgili detayli bilgiler Burhan (2010)’ in ¢alismasinda yer almaktadir.

2.7.6. Metalurjik Degismeler

Bu boliimde, malzemelerde meydana gelen metalurjik degismelere deginilmistir.

2.7.6.1. Tane boyutu

Yiiksek ¢evrimli sekil degistirme altinda birgok metalin yorulma 6mrii, tane boyutundan
bagimsiz olmaktadir. Buna karsin diisiik c¢evrimli sekil degistirme altinda (yiiksek
cevrimli yorulma) ¢ogu metalin yorulma omrii tane biiyiikliiglinlin azalmasi halinde
artmaktadir. Bu etkinin tane sinirlarinin yorulma omrii tane biiyiikliigiiniin azalmasi
halinde artar. Bu etkinin tane siirlarinin yorulma catlaklarinin ilerlemesini engelleyici
rol oynamalarindan kaynaklandigr  diistiniilmektedir. Bazi alagimlarda tane
biiyiikliigiindeki azalma ile meydana gelen yiiksek ¢evrimli yorulma dayanimindaki
iyilesme, diger olumsuz 6zelliklerle dengelenir. Ornegin, tane boyutundaki azalmanin
baz1 geliklerde yorulma smirini yiikseltmesine karsilik kiiglik tane boyutu g¢entik

hassasiyetini arttirmaktadir (Burhan 2010).

2.7.6.2. Alasimlama

Yorulma mukavemetinde kimyasal bilesimin etkisi yaklasik olarak ¢ekme

mukavemetindeki tesiri ile orantilidir. Alasimlamanin en 6nemli etkisi malzemenin tane
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boyutunu kiigiiltiicli etkisidir. Sadece karbonlu ¢eligin yorulma sinir1 genellikle karbon
icerigi ile artmaktadir. Mo, Cr ve Ni de benzer etkilere sahiptir. % 0,01’lik siilfiir

igeriklerinin yorulma sinirlar1 tizerinde etkisi yoktur (Burhan 2010).

2.7.6.3. ikinci fazlar

Metalurjik sistemde ¢ogu zaman bulunan ikinci fazlar gatlak ilerlemesini baslica tig
sekilde etkilerler.
e Ikinci fazin varlig1 ile meydana gelen kafes sekil degisimi
e Boyut bicim ve ikinci fazin dagilimu ile belirlenen gerilme yogunlagmasi
e ikinci fazlar gesitli sartlar altinda catlak ilerleme hizina mani olduklarindan veya
hizlandirabildiklerinden dolay1r catlak olusumu, ilerleme kinetikleri ve

mekanizmasi lizerinde belirli tesirlere sahiptir.

2.7.6.4. Is1l islem

Yorulma 6zelliklerinde bazi metaliirjik degiskenlerin etkisi ile ayn1 degiskenlerin cekme
ozellikleri lizerinde ki etkisi arasinda ¢ogu zaman bir paralellik vardir. Ancak iki yapisal
durumda ¢elik ayn1 ¢ekme mukavemetine sahip olmasina ragmen perlitik yap1 perlit
icerisinde bulunan karpit lamellerin daha yiliksek ¢entik etkisine sahip olmasindan
dolay1 yorulma dayanimi daha diistiktiir. Malzemelere uygulanan 1sil iglemler daima
kontrollii 1s1tma ve sogutma islemlerini gerektirir. Ostenitin martenzite doniigiimii tercih
edilmeyen sartlarda catlama ile sonuglanan genisleme ile meydana gelir. Sogutma
catlaklarimin olusumunu hizlandiran sartlar; ¢ok siddetli sogutma ortami, keskin

kenarlar, kaba piiriizler ve ¢ok yiiksek sertlestirme sicakliklaridir.

2.7.7. Yorulma Arastirmalari

Kailas (2015), malzemelerde yorulmanin olusumunu ariza olarak ortaya ¢iktig1
asamalar1 arastirmistir. Bu arastirmasinda arizayr hedeflenen amacin gerceklesmedigi

bir olay olarak tanimlamistir. Malzeme bilesenindeki ariza da, o parcanin normal

fonksiyonunu yerine getirememesi olarak tanimlanmistir. Bir sistemin bilesenleri,
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Ornegin, asir1 deformasyon, kirilma, korozyon, belirli 6zelliklerinin bozulmasi (ist,
elektrik ya da manyetik) vb. bir¢ok yonden ariza verebilir. Kailas’a gore ariza nedenleri
sunlardir: yanlis malzeme secimi, yanlis islem, yetersiz tasarim, bir bilesenin yanlis
kullanim1 ve yanlis bakim. Bu ¢alismada, malzeme kirilmasmin ii¢ sekilde meydana
gelebilecegi aciklanmistir: kirilgan/siinek kirilma, yorgunluk ya da ilerleme kirigi ve
gecikmis kirilma. Bu maddeler detayli bir sekilde aciklanmis, hesaplama yontemleri

gosterilmis ve yorulma mekanizmasi hakkinda yararl bilgiler verilmistir.

Berger ve Kaiser (2006), helisel basi yaylarindan 160 tanesini ayni anda test edebilen
bir makine ile yorulma davranigini aragtirmig ve bu arastirmanin sonuglari ¢ok yiiksek
devir rejiminde yorulma davranisinin tecriibe edilmesi agisindan 6nemli bir kaynak
olmustur. ‘‘Bosch spring testing rocker’” makinesinde yapilan testlerde tel cap1 2-5 mm
caplar1 araliginda, Si-Cr alasimli valf yayi telleri kullanilmistir. Yorulma testinde 10’
devirden itibaren 10® devir ve iistii degerlerde yorulma dayanimu diisiise basladigi, bu
sinir degerlere dikkat edilmesi gerektigi iizerinde durulmustur. 107 devirden itibaren
olusan catlak baslangiclarinin yiizeyin altinda olustugu fark edilmistir. Daha sonra
elektron mikroskobu ile testler yapilmustir. Yaklasik olarak 10" den 10®” e kadar artan
baskilarda sonug¢ olarak %10 yorulma smir1 azalist ve %90 dayanim ihtimali
gorilmiistiir. 107’den, 1,2X109’a kadar baski arttiginda %90 dayanim ihtimalinin

yaklasik olarak %25’e diistligii belirlenmistir.

B. Pyttel ve ark. (2013), 2006 yilinda Berger ve Kaiser’in yaptig1 arastirmanin devami
seklinde nitelendirilebilir. Bu arastirmada helisel yaylari basi testleri 40 Hz’de
yapilmistir. Test yaylar1 3 farkli malzemeden yapilmistir (Sekil 2.21). Bunlar; yagda
sertlestirilmis SiCr, SiCrV alasimli subap (Valf) geligi, Paslanmaz celiktir. Yapilan
testlerde d=3 mm tel ¢apinda 500 adet ve d=1,6 mm tel ¢apinda 900 adet yay, farkli
gerilmelerde ayni anda test edilmistir. Yay yorulma arastirmalarinda d=3 mm igin
N=10° baski sayisindan N=1,5x10° baski sayisina kadar test edilmis ve sonuclar
karsilastirilmistir. Farkli baski sartlarinin etkisi 1,6 mm’lik yaylarda test edilmistir.
Optik mikroskop ve elektron mikroskobu ile kirik baglangic ve davraniglari
metalografik mikro kesitler alinarak incelenmistir. Bu arastirma degisik yay boyutlari,
degisken malzemeler, degisken basi sartlarinda yaylarin kiyaslanmasi gibi bilgileri

icermektedir. Yaylar i¢in yapilan karsilastirmalar sonucunda d=1,6 mm ve d=3 mm igin
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Ps= %98 (Dayanim ihtimali) olup grafiklerle gosterimi yapilmistir. Paslanmaz celik
tellerin haricinde yorulma gerilmesi d=3 mm degerinde d=1,6 mm’deki degerlerden
blyiiktiir. Boyut etkisi incelendiginde kiigiik tel ¢aplarinda daha yiiksek yorulma
dayanimi oldugu goriilmiistiir. SiCr, SiCrV alasimli valf yay ¢eligi ve X7CrNiAI17-7

paslanmaz celiklerde d=1,6 mm ve d=3 mm i¢in 6zet olarak;

Yorulma limiti yoktur ancak tiim malzemeler i¢in 10°<N<10° ile 1,5x10° araliginda
dikkate deger bir diisiis gostermektedir. Paslanmaz celiklerde %30 digerlerinde %10’luk
diisiis gosterir. Yapilan arastirmaya gore her iki tip tel cap1 i¢in, malzeme durumlari ve

artik gerilmelerin ¢ok biiyiik 6nem tasidigr belirlemistir.

Sekil 2.21. Yay yorma test makinesi ve test edilen yay tipleri (Pyttel ve ark. 2013)

Sonsino (2007), oncelikle bu ¢alismada yorulma dayanimi sabit ve degisken gerilmeler
olarak alt dallara ayrilmistir. Parga tasarimi ve giivenligi agisindan gerilme-devir egrisi
yiiksek devirlerdeki testlerle incelemistir (Sekil 2.22). Burada verilen Oneriler
geleneksel tasarim yontemi olarak dayanim sinirinin mevcut olduguna dayanmaktadir.
Yapilan arastirmalar, baski sayisi arttik¢a yorulma dayaniminin azaldigini ispatlanmistir
(korozyon ve sicaklik etkileri goz Oniline alinmamistir). Bilesenlerin yorulma
tasariminda ylikler o-N egrisinde kirilma noktalari, yorulma hatalarin1 6nlemek igin
dikkat edilmesi gerektigi belirlenmistir. Testler i¢cin servohidrolik yorulma test makinesi
kullanilmistir. Yiiksek devirli rejiminde 400 Hz ve 20 Hz test elde edilen sonuglar kabul

edilmistir. Yapilan testlerde bazi smirlamalar vardir, d<l0 mm olan numuneler
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kullanilmistir. N<10° oldugunda yetersiz kontrol zamam sebebiyle sonuglar uygun

¢cikmamaktadir.
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Sekil 2.22. Tasarim egrisini gosteren dayanim sinirt (Sonsino 2007)

Bu c¢aligmada, testlerde olusan kirilma noktasinin malzemeye bagli oldugu goriilmiistiir.
Wohler egrisinde, test frekansi <50 Hz degeri referans alinmistir. Edinilen bilgiler
sonucunda, baski sayisi arttikga yorulmadan dolayr parga kirilma ihtimalinin de arttig:
goriilmiistiir. Bu arastirma sonucunda tasarim asamasinda giivenlik faktérleri goz oniine
almirken yorulma dayanimmin diisiisii g6z oniline alinsaydi baglant1 ¢ubuklari, miller,

helisel yaylar gibi bircok elemanin kirilmalariin 6nlenebilecegi goriilmiistiir.

Puff ve Barbieri (2014), helisel yaylarda yiikleme esnasinda olusan erken kirilmalara
metalik olmayan icerik varliginin etkisini hesaplamaktir. Bunu yapmak i¢in ve yorulma
dayamiminin azalisin1 daha iyi anlamak igin analitik model kullanilmustir. Iki Boyutlu
Sonlu Elemanlar Metodu, basi islemi esnasinda malzeme yiizeyine yakin yerlerdeki
artik gerilmeleri hesaplamak ic¢in kullanilmistir. Belirlenen tasarim yiikleri altinda, stres
yogunlugunu incelemek i¢in {i¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu gelistirilmistir.
Murakami tarafindan gelistirilen analitik model, metalik olmayan igeriklerin erken
yorulma kirilmalarina nicel ve nitel etkisini gormekte yardimci olmaktadir. Pytell’e gore
10" devirden sonra yorulma dayaniminda azalig goriilmektedir. Berger ve Kaiser’in
yaptig1 deneylerde 107 devirden sonra yorulma egiminin diistiigii gozlemlenmis ve bu
bilgilerden yararlanilmistir. Sonsino ve Bathias‘a gére mikro homojenligin bozulmasi
durumunda ger¢ek yorulma limitine ulasilacagi belirtilmistir. Bu da o-N egrisinin

yorulma dayaniminin diisiisiiniin  belirlenmesindeki o6nemini gostermektedir. Bu
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calismada yaylarda 110 Hz, 260 Hz ve 360 Hz degerlerinde ¢esitli harmonik analizler
yapilmistir. Elektron mikroskobu ve sertlik testleri kullanilarak malzeme analizleri

yapilmistir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23. Elektron Mikroskobu ile kirik yiizeyi analizi (Puff 2014)
Bu ¢alismaya gore, yaylarda yorulma dayaniminin artmasi agisindan yapilan yay dovme
islemlerinin basma kalinti gerilme boélgelerinin olusmasina neden oldugu ve catlak
baslangicina sebep oldugu diisiiniilmektedir. D1s yiikler nedeniyle inkliizyona ve ylizeye
yakin bolgelerde yiiksek stres birikmesi olustugu belirlenmistir. Sayisal olarak analiz
sonuclari, deneysel sonuglarla benzer sonuglar ortaya cikartmistir. Bu calisma ile
Murakami modelinin, inkliizyon varlig1 mevcut oldugunda yorulma dayanimi azaliginin

belirlenmesinde etkili bir yontem oldugu belirlenmistir.

Serbino ve Tschiptschin (2013), bu ¢alismada su verme ile temperlenmis ve
Ostemperlenmis stiper temiz Cr-Si yliksek dayanimli geliklerin yorulma davranis
kiyaslanmistir. Malzeme olarak, tel ¢api 3,70 mm olan CR-Si (DIN EN 54SiCr6)
kullanilmistir. Yorulma testleri 10°<N;<10 ve Ny>10" devirlerde yapilmistir. Verilen iki
1s1l islem i¢in de catlak baslangict ve yayilmasi benzer oldugu goriilmiistiir. Diisiik
beynitik yapiya sahip olan malzeme yiiksek gerilme genliginde daha iyi performans
gostermistir ve bu yorulma omrii 6l¢iilmiistiir.(500 MPa) Diisiik gerilmelerde (475 —
450 MPa) her iki malzemenin de toplam yorulma dmrii benzerlik gostermistir. Yapilan
iki 1s1l islemli yay i¢in de stres genlik artis1 yorulma omriinii diigiirdiigii belirlenmistir.
En biiyiik gerilme genliginde (500 MPa) Ostemperlenmis &rnekte, digerinden daha uzun
toplam yorulma omriine sahip oldugu goriilmiistiir. Diislik gerilme genlikleri i¢in (475
Mpa ve 450 Mpa) Su verilmis/Temperlenmis drnekte, Ostemperleme yapilmis yay ile

ayni toplam yorulma dmriine sahip oldugu goriilmiistiir. Ornekler arasindaki 500 Mpa
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gerilme genligi degerinde gozlenen davranis farkliligi, mikro yapidaki farkliliklar ve
Ostemperlenmis Ornekteki tanecik siirlarinda bulunan (tortulasan) karbiirlerin neden
oldugu yerel gerilmeler ve beynitik yap1 igerisinde tutulan Ostenit ile iligkilidir.
Dislokasyonlarin her iki Ornekte yiizey altinda ¢atlak baslangiglarina neden olmus
olabilecegine deginilmistir. Yiiksek saflikta malzeme ve Ostenit tane aritma iglemi
yorulma dmriiniin uzamasina katkida bulundugu diisiiniilmiistiir. Tiim 6rneklerde, ¢atlak
baslangi¢larinin yiizeyin altindan ortalama 130 wm derinliginde ve diisey eksende 45°
ac1 ile meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24. Elektron Mikroskobu Taramasi ile kirik yiizeyi ve ¢atlak baglangici
goriiniimii (Serbino 2013)

Kaiser ve Berger (2005), bu ¢alismada yaprak yaylarin degisik 1s1l islemlerle gostermis
oldugu dayanimlari ve helisel yaylarm 1si1l islemlerle gosterdikleri dayanim ve yorulma
Oomiirleri incelenmistir. Bu rapor yaylardaki yorulma davraniginin yiizey ve ylizeye
yakin kenarlardaki etkisini ele almistir. Sicak sekillendirme ve 1s1l islemler ¢esitli yiizey
kusurlar1 meydana getirebilecegi belirlenmistir. Diger hatalar icin ise Ornegin, yayin
tasarim1 ve sarimi soguk sekillendirilmis yaylarda yorulma ozelliklerini azalttigina

deginilmistir.
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Sekil 2.25. Farkli malzemelerde 1, 2, 3, 5 ve 8 mm tel ¢aplarinda helisel yay numuneleri
(Kaiser ve Berger 2005)

Test yaylari, DH, DM, VDSICr ve TDSIiCr malzemelerinden yapilmistir. Ayrica ¢ogu
dévme islemi gormiistiir (Sekil 2.25). Paslanmaz ¢elik malzemeli yaylar dovme islemi
gormemigtir. DH yay c¢eligi, yliksek yorulma yiikleri i¢in tasarlanmistir. DM ise,
ortalama yorulma yiikleri i¢in tasarlanmigtir. X10CrNil88 (Malzeme: 1,4310) ve
XT7CrNiAl177 ( Malzeme: 1,4568) kullanilan paslanmaz ¢eliklerdir. Yorulma testleri iki
farkli makine ile yapilmistir. “Bosch spring testing rocker” cihazi ile tel ¢apt 5 mm’ye
kadar olan yaylar ve diger cihaz ile 8 mm tel ¢apli yaylar test edilmistir. “Bosch spring
testing rocker” cihaz1 8 farkli genlikte yay boyutuna bagli olarak, her seviyede 20 adet
yay icin test imkani saglamistir. 10x10%dan 12x10° yaklasik 10000 test yapilmistir.
Yapilan testlerde, yaklagik 35 adet kirik 10x10° ve 700x10° araliginda meydana
gelmistir. Yaylarda calisma esnasinda olusan hatalarin azaltilmasi ve telafi edilmesi igin
ekonomik ve etkili metot olan ¢ekigleme metodu kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu
yontem neredeyse tekrarli yiik altindaki tiim yaylarda kullanilmaktadir. Yaylarin 6n
ayarlar1 ve dogan kalint1 gerilmeler ile birlikte yorulma 6zellikleri artis gosterir. Ancak
yine de yiiksek devir bolgelerinde yorulma davranisi, mukavemet agisindan énemli bir
diisiis gosterdigi belirlenmigtir. Bu arastirma sonucunda, catlak baslangi¢larinin
¢ogunun yay sariminin i¢ yiizeyinde olustugu, catlaklarin biiyiik ¢ogunlugu 10" baski
degerinin {izerinde tel yiizeyinin altinda meydana geldigi ve bu kiiclik catlak

baslangi¢larinin kirilmaya sebep oldugu goriilmiistiir.
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Kumar ve ark. (2002), bu ¢aligmada kok firin bataryalarinda kullanilan helisel basi
yaylarinda meydana gelen korozyon yorulmasi nedeniyle kirilmalari incelenmistir
(Sekil 2.26). Bu kirilmalar, 6ngoriilen 6mriin ¢ok altinda meydana gelmistir. Bu yaylar,
komiir 1sitma sirasinda kok firin bataryasindaki genlesme veya biiziilmeleri dengelemek
icin kullanilirlar. Bu yaylarin analizleri i¢in “X-ray diffraction” (XRD), “Energy
Dispersive  Spectroscopy” (EDS) ve “Scanning Electron Microscope” (SEM)
kullanilmistir. Kullanilan yaylarin malzemesi 51CrMoV4’dir. Bu yaylarda dort aktif

sarim mevcuttur.

Sekil 2.26. (a) Dalga izleri, ilerleme yonii ve ¢atlak baslangici (A) hizli kirilma (F), (b)
biiyiitiilmiis goriiniim, (¢) korozyon belirtileri (Kumar 2002)
Kok firinlarindaki bataryalarda bulunan helisel yaylar analiz edildiginde, mikro yap1
analizi ve sertlik analizlerinde yay malzemesinde herhangi bir bozulma goézlenmemistir.
Yiizey korozyonu “XRD” ve “SEM-EDS” ile analiz edilip, kiikiirt ve klor tasiyan
bilesiklerin yilizeydeki artik gerilme kayiplarina sebep oldugu ve bunun da korozyon ile

yorulmaya sebebiyet verdigi belirlenmistir.

L. Del Llano-Vizcaya ve ark. (2005), yapilan bu ¢alismada kritik diizlem yaklasimlari,
Fatemi-Soci¢ ve Wang-Brown ve Coffin-Manson yontemi kayma deformasyonuna
dayanarak, sabit genlikli ylik altinda yaylarin yorulma Omiirlerini tahmin etmek icin
kullanilmistir. Deneysel yorulma omiirleri, ¢ok eksenli yorulma kriterleri metodu ile
bulunan sonuglarla karsilastirilmistir. Gerilme analizleri sonlu elemanlar ANSYS
kullanilarak ve ¢ok eksenli yorulma ¢alismasi da yorulma yazilimi “nCode” kullanilarak
yapilmistir. Bu ariza analizi, yorulma catlak olusumu noktasi ve yapilan sayisal analizin
Ongordiigii en hasarli bolge ile bu konumda bir karsilastirma belirlemek amaciyla

yapilmistir.
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Sekil 2.27. (a) Eksenel yiiklemeli helisel yay ve (b) Yay i¢in serbest cisim diyagrami
(L. Del Llano-Vizcaya 2005)

Deneylerde, AISI MB yiiksek karbon ¢eligi kullanilmistir. Yaya gerilme giderme islemi
uygulanmis ve yayda 9,5 sarim mevcuttur (Sekil 2.27). Yay boyu L=153,6 mm, tel ¢ap1
d=5,7 ve sarim ¢ap1 44,4 mm olarak belirlenmistir. Elektrik firininda 400°C’de 20 dk 1s1l
islem yapilmistir. Sabit ortalama gerilme 7, = 254,9 MPa olarak belirlenmistir.
Deneyler sonucunda, yorulma sinir1 bu yay i¢in yaklagik 141 MPa oldugu bulunmustur.
Kirllma analizlerinde, 7,5 aktif sarim olan yayda alttan 2,4’iincii sarimda kirilma
meydana geldigi belirlenmistir. Fatemi-Socié kritik diizlem yaklagimi, yorulma omrii
acisindan iyl bir tahmin vermektedir. Tek eksenli gerilim testi, gerilme Omrii
ozelliklerini tahmin etmek i¢in kullanilan M yontemi, MM yonteminden daha iy1 yay
yorulma Omrii tahminleri vermistir. Wang-Brown kriteri yay yorulma Oomri gergek
degerin lizerinde tahmin ederken, Coffin-Mason modeli tutarli sonuglar vermektedir. Bu
caligmanin sonuclarmin, yay yorulmasi tasarim metadolojileri agisindan yardimei

olabilecegi goriilmiistiir.

L. Del Llano-Vizcaya ve ark. (2006), bu calismada 1s1l islemin kalinti gerilme ve
yorulmaya etkisi incelenmistir. Isil islem zamani ve sicaklik degerinin kalint1 gerilme
tizerinde etkileri arastirilmistir (Sekil 2.28). Numuneler, AISI MB malzeme yiiksek
karbon c¢eligidir. Yay boylar1 L=153,6 mm, tel cap1 d=5,7 ve sarim cap1 44,4 mm olarak

belirlenmistir. Mekanik yaylarin iiretim siirecinde olusan, yiiksek genlikli kalinti
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gerilmelerin yay dayanimini ve kullanim Omriinii azalttigi belirlendi. Bu calismada

yaylar:
a) 190°C — 5 dk, b) 280°C — 5 dk, c) 280°C — 10 dk, d) 400°C — 20 dk olmak iizere 1s1l

islem sicaklig1 ve siiresi degerleri degistirilerek dort gruba ayrilmistir.

Basi yaylarinin yorulma 6mri

150
1L
© 400°C- 20dk
S 140 4----mmme oMo T e
;En o
.E 135" __________ k - Sl ZBGC-lﬁdk """""
1))
& 280°C-5dk .
P L 1 . ———— S NRR—
E
5 1254 - mmmmm e NG m e e e
© 190°C- 5dk

120

1.E405 1.E+06 1.E+07

Baski sayisi (N)

Sekil 2.28. Farkli 1s1l islem sicaklig1 ve siiresinin yorulmaya etkisi

(L. Del Llano-Vizcaya ve ark. 2006)

Gerilme giderme islemlerinin etkisini degerlendirmek i¢in deneysel c¢alismalar
yapilmistir. Ilk olarak, yaylar igin o-N egrileri belirlenmis. Tekrarli yiiklemeye maruz
yaylarin, gerilme giderme isleminin yaya etkisi incelendi. Son olarak, kalint1 gerilmeler
151l islem etkisini analiz etmek igin, i¢ ve dis helisel yay yiizeyleri iizerinde 6l¢timler
yaptlmistir. En uygun 1s1l islem kosullart elde edilmis ve bu parametreler en az yay

gevseme ile en yiiksek yorulma direncini vermistir.
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Gerilim gidermenin etkisi
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Sekil 2.29. Yorulma sinirt ve gerilme giderme durumu
(L. Del Llano-Vizcaya ve ark. 2006)

Isil islem siiresi azaldiginda 400°C civarinda yorulma simirimin degismedigi
gbzlenmistir. Bu da, 1s1l islem siiresinin performansi etkilemeden maliyet diistimii

olacagi anlamina gelmektedir (Sekil 2.29).

Stone (2014), bu c¢alisma iretimcilerin tasarim asamasinda helisel basi yaylarinin
Omiirlerini tahmin edebilmeleri i¢in yapilmistir. Yorulma tanimi ve karakteristikleri ile
ilgili bilgiler verilmistir. Burada, modifiye “Goodman diyagramlar1” yeterli 6ngoriilen
omrii dogrudan hesaplanmasini kolaylastirmak i¢in karakterize edilmistir. Bu sonuglar
geleneksel grafik yontemi ile kiyaslanarak sunulmustur. Malzeme olarak UNS G41300
normalizasyon yapilmis ¢elik; Sy,=116 kpsi; maximum Sy=125 kpsi (NACA 1966)

belirlenip dmiir hesaplar1 6rnekler ile gosterilmistir.
Yapilan omiir hesab1 formiilii:

Cg, Cs, M ve Y - sabitleri

Kk - Dayaniklilik Faktorii

Kg; - Tk Stres Faktorii

Kso - Maksimum Gerilme Faktori

Ku — En yiiksek Mukavemet Faktorii
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n - Omiir Déngiisii (Devir)

S; - Baglangi¢ Gerilmesi

S, - Maksimum Gerilme

Su - Minimum Nihai Gerilme Mukavemeti
Tanimlanan sabitler Cizelge 2.4’te verilmistir.

Ilk olarak, baslangic stres faktdrii, maksimum stres faktdrii ve dayamikhilik faktorii

hesaplanmas1 gerekir.

S
Ks1 = é [18]
S
Ks, = é [19]
_ Ky(Ksz—Ksq)
Ky = ——— [20]

2Ky—(Ks2+Ks1)
Ky = Cg.n’ [21]
iligkisi mevcuttur.
n=ex|(5)n(3)] [22]
seklinde diizenleme yapilir.
Son kontrol i¢in Ks; degerinin asilip agilmadigi kontrol edilmelidir.

Ksomaks = CSnM [23]
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Cizelge 2.4. Goodman diyagrami 6miir hesap parametreleri (Stone 2014)

Islem Parametre
EKrvirma | On Awvar| Dovme Ky Cg M Cg Y
Havyir 0.662 | -0,0622
sos Havyir Evet 0.56 0.5546 | -0,009 0.5021 | -0.0206
g Havir 0.5758 | -0,0537
Evet 0.7 0,7757 | -0,0139 . =
Ve Evet : : : 0.4579 | -0,018
Sicak Evet Evet 0,74 0.83 -0,0215| 1.808 -0,13

Hesaplanan omiir, Cizelge 2.4’teki parametreler ile grafik yontemi oldukga eslesmis ve
hesaplanan omiir 5x10° ve 10’ araliginda diismiistiir. Bu araligin disinda, 6zellikle kisa
Omiirlerin tahmininde, yontem son derece giivenilmez hale gelir. Bu dikkat edilmesi

gereken en 6nemli konulardan biridir.

Porteiro (2010), bu ¢alismada yaylar ile ilgili temel konular incelenip yeni yay tasarimi
ve yay gelistirilmesi i¢in esnek ve uygun yay tasarim programi tasarlanmistir. Mevcut
programlarda yalnizca temel fonksiyonlar mevcuttur ve tasarimciya fazla kontrol izni
vermemesi dezavantaj olusturmakta oldugundan bdyle bir ihtiya¢ dogdugu belirtilmistir.
Yaylar, 6zellikle hatanin kabul edilemez oldugu yerlerde calisirlar ve 6nemli goreve
sahiptirler. Yorulma O6mrii, her malzeme i¢in oldugu gibi yaylar icin de ¢ok Onemli
oldugundan yorulmanin da programda yer almasi tasarimcinin elini gili¢lendirecegi
belirtilmistir. Bu ¢alismada, birden fazla yayla testler yapilmis ve program giivenilir
sonuclar vermistir. Testler yapildiginda yay oranlarinin esit ve toleranslar i¢inde oldugu
bulunmus ve bu hesaplamalar program tarafindan yapilmistir. Programa yorulma émrii
hesaplar1 dahil edilmis ve basarili sonuglar ortaya ¢ikmistir. Yay uygulamalari i¢in en
gercekei esik degerinin (mukavemet siniri) 2x10" gevrim degeri oldugu belirlenmistir.
Yapilan program, istenen yorulma omriinii elde etmede kullanilacak olan malzemeyi,
daha kiigiik sarim cap1 ve kiiciik yay teli gibi parametreleri kullanarak azaltmak igin
¢oziimler sundugu belirtilmistir. Ve ekonomik olarak avantaj saglamakta oldugu
vurgulanmigtir. Daha sonra kullanicinin diger ihtiyaglarimi karsilamak icin yaylarin
optimize edilmesine olanak tanidig1 ve programin mevcut yay tasarimlarini degistirerek

yeni yay liretmede ¢ok basarili oldugu belirlenmistir.

Puff ve ark. (2010), bu ¢alismalarinda helisel yay silispansiyon sisteminde sayisal ve

deneysel yontemlerle yaylarin yorulma 6mriinii hesaplamay1 amaglamislardir. Hermetik
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kompresorler icin helisel siispansiyon yaylari sisteminin giiriiltii ve titresim etkenleri
g0z Oniine alindiginda ¢ok 6nemli etkileri olduguna deginilmistir. Ayrica, baglatma ve
durus anlarinda kompresor igindeki elemanlarin gévdeye carpmamasi ¢ok Onemli
oldugundan, durdurucular ile temasin biiyiik 6nem tasimakta oldugu belirlenmistir. Yk
altindaki yaylar, durus ve baglatma islemleri sirasinda salinimli yer degistirme yapmakta
oldugu ve kompresor siispansiyonlarinin omriiniin genellikle 500000 g¢evrim olarak
hesaplandig1 belirtilmistir. Bu da yaklasik 10-15 yi1l kompresor omriinti temsil ettigi
belirlenmistir. Analizlerde, sonlu elemanlar metodu kullanilmis ve siispansiyon
yaylarinin analizinde 6nemli gelismeler meydana gelmistir. Bu analizlerde, yay ve
durdurucu arasindaki temas da dahil edilip gergek yiikler uygulanip daha hassas gerilme

analizleri yapilmistir.

Subast ve ark.(2010), kalinti gerilmelerin malzemelerin yorulmasini ve makine
parcalarinin ¢alisma performansi ilizerinde etkiledigi bilinmektedir. Bu c¢alismada,
kalinti gerilmelerin uygulanan imal yontemine gore termal, mekanik ya da bunlarin
birlesiminden kaynakli olustugu ve uygulanan imalat yonteminin par¢ada nasil bir
kalint1 gerilme dagilimi olusturacaginin iyi bilinmesi miihendislik hesaplar1 agisindan
onemli oldugu belirtilmistir. Yapilan c¢alismada, AISI 4140 ¢eliginden tornalandiktan
sonra yagda 40, 45, 50 HRC degerlerinde sertlestirilmis numunelerdeki kalint1 gerilme
degerleri belirlenmis ve hi¢ sertlestirilmemis numunelerle karsilastirilmasi yapilmastir.
Yapilan deneyler sonucunda, 40, 45, 50 HRC degerlerinde sertlestirilmis numunelerin
yiizeylerinde sirasiyla 169, 299, 203 MPa ¢ekme kalinti gerilmesi olustugu, buna
karsilik sertlestirilmemis numene yiizeyinde ise, 211 MPa ¢ekme kalinti gerilmesi
olustugu tespit edilmistir. Sertlestirmenin malzeme ylizeyinde ¢ekme kalint1 gerilmesi
olusturdugu, sertlige gore degerinin degistigi ve mekanik kaynakli gerilmelerin termal
kaynakli gerilmelere gore daha baskin oldugu goriilmistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
termal bir metot olan sertlestirme isleminin malzeme yiizeyinde termal kaynakli ¢ekme
kalint1 gerilmesi olusturmakta oldugu belirlenmistir. Tornalama islemi, termo-mekanik
bir yontemdir ve malzemenin ylizeyinde c¢ekme kalinti gerilmesi olusturmaktadir.
Malzeme yiizeyinde sertlestirme isleminden sonra olusan ¢ekme kalinti gerilmesi,
sertlik artigina gore uyumlu hareket etmedigi kararsiz artis ve azaliglar gosterdigi tespit
edilmistir. Bu c¢alismada grafikler ile detayli olarak kalinti gerilme durumu ifade

edilmistir.
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Schuller ve ark. (2015), bu ¢alismada VDSiCr doviilmiis yay celigine yiik oraninin
etkisi yiiksek devirde yorulma (HCF) ve ¢ok yiiksek devirde yorulma (VHCF) goz
Online alinarak incelenmistir. Ultrasonik yorulma test elemanlar1 kullanilarak, o-N
grafigi ¢izilmis yiik oranlar1 R= -1, R= 0,1 ve R= 0,5 alinmistir. Kirilmalar ya 5x10°
¢evrimi altinda ya da 5x10% cevrimi iizerinde meydana gelmis ve bu deger araliginda
kirilma olusmamistir. HCF rejiminde, catlaklar 6zellikle yiizeyde olmaya baslamustir.
VHCEF rejiminde, ¢atlak baslangici sadece i¢ bolgede tane sinirlarinda, inkliizyon olarak
veya nadiren matriste olusmustur. o-N egrisi 10° ¢evirimin iizerinde azalmaya devam
eder. R= -1 i¢in 10**daki ortalama ¢evrim dayanimi 10%°a gére %5 daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Ortalama gerilmenin artmasi, malzemenin kirilmadan dayanabilecegi

tekrarl1 gerilme degerini diisiirdiigii goriilmiistiir.

Pihtili ve Ozler (1997), bu calismada emniyetli bir sekilde calismasi istenen yaylarin
gerilmeleri ve Omiirlerinin tespitinin miithendislikteki 6nemi belirtilmistir. Ve oncelikle
yay malzemesindeki imalat hatalar1 incelenmis, yay yorulmasi ele alinmig ve daha sonra

yay deneyleri agiklanmaya calisilmistir.

Kaiser ve ark. (2010), bu galismalarinda ti¢ farkli malzemeden yapilmis doviilmiis
helisel yaylarin uzun siireli yorulma testlerinin arastirma sonuglari 10° cevrimine kadar
izlenip sunulmustur. Ilgili arastirma projesi Alman Yay Sanayi Dernegi ile birlikte
baglatilmistir. Test yaylar tel ¢aplart 1,6 mm ve 3 mm olan, yagda sertlestirilmis ve
temperlenmis SiCr, SiCrV alagimli valf yayi1 celik telleri ve paslanmaz ¢elik telleridir.
Ayrica, yaylara son dovme islemi uygulanmistir. Deneylerde kirilan test yaylari, Stereo
Mikroskop ile incelenmistir. SEM (Tarama Elektron Mikroskobu) ile kirik davranisim
ve mekanizmasin1 incelemek icin metalografik kesitler kullanilarak analizler
yapilmigtir. Bu testlerde, ¢esitli yay tipleri i¢in ¢ok yiiksek devirde yorulma (VHCF)
rejiminde farkli yorgunluk ozellikleri ve farkli ariza mekanizmalar1 gosterdikleri
belirginlesmistir. VHCF testleri, yaklasik 40 Hz’lik frekansta bir test ekipmani ile
gerceklestirilmistir. Deneylerde, Reicherter—Stiefelmayer yay test makinesi DV8-S2
kullanilmistir. Tiim yay tiplerinde, VHCF rejiminde yorulma dayanimi diismekte
oldugu belirlenmistir. o-N egrisi, SiCr ve SiCrV alasimli celiklerin telleri ayni
oldugunda, o-N egrisi 1,4568 paslanmaz ¢elik yay tellerinde daha dik bir egim

gostermistir. 1,4568 paslanmaz celik malzemeli yayda siirtiinme kaynakli yorulma
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kirilmas1 meydana gelmemistir. Ayrica, yalnizca birkag kirik tel yiizeyinden baglamistir.
Ve malzeme etkisi yani sira yay yapma siirecinin de 6zellikle yay dévme isleminin,
yorulma agisindan HCF ve VHCF rejiminde ¢ok onemli bir etkiye sahip oldugu

belirlenmistir.

Nie ve ark. (2013), bu ¢alismada yiiksek dayanimli dovme islemi gérmiis yay ¢eligi
3Crl3 igin ¢ok yiiksek devir rejimlerindeki yorulma (VHCF) davranisi arastirilmistir.
Elektro-parlatma (EP) ve dovme islemi (SP) gormiis numuneler 20 kHz degerinde
ultrasonik yorulma testleri ile analiz edilmistir. Her iki numunede, diisik gerilme
genliklerinde catlak baslangicinin alt yiizeylerde basladigi gozlenmis ve ayrica ince
taneli alanin (FGA) inkliizyon civarinda olustugu goriilmistir. Gerilme yogunlugu
faktorii, i¢ ¢atlak yayilimini kontrol eden esik deger olarak kabul edilmistir. VHCF’de
her iki tip numunelerde o-N egrisinde diisme meydana gelmis ve yorulma Omri
baslangiglar1 alt yilizey i¢in dovme islemi goérmiis numunelerde, Elektro-parlatma
numunelerine kiyasla diistiigii gézlenmistir. FGA olusumu, kararli ¢atlak yayilimi esik
degeri alt, siirekli olmayan ¢atlak yayilimi siireci olarak adlandirilmistir. Yorulma 6mrii
icin Paris'in yasasini goz Oniine alarak c¢atlak yayillma orani kullanilarak tahminler
yapilmistir ve metalik olmayan inkliizyon ortalama boyutu o-N egrisi tahmini EP ve SP

orneklerinin her ikisi i¢in de deney sonuglari ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Gonen ve ark. (2015), bu ¢alismada dikdortgen kesitli kalip yaylarinin yerine daha ucuz
ve daha az iretim maliyeti olan dairesel kesitli kalip yaylarmin kullanilmasi
incelenmistir. Dikdortgen kesitli yaylarin, tiretimi zor ve tiretim maliyeti yliksek
olmasina ragmen endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Yapilan ¢aligmada, es
deger ozelliklerde kalip yaylar1 deneysel olarak karsilastirilmistir. Sonuclar, elde edilen
yorulma testi simiilasyonunu calistirmak i¢in sonlu elemanlar yontemi yazilimina

aktarilmistir.
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Alternatif Akim (AC) Motor
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Sekil 2.30. Dikdortgen ve dairesel kesitli yaylarin deneylerinde kullanilan cihaz
(Gonen 2015)

Bu testlerin sonucunda elde edilen veriler, dairesel kesitli kalip yaylar ile dikdortgen
kesitli kalip yaylarinin ayni performansa sahip olmadigini ortaya koymustur. Daha
sonra yorulma testleri dairesel yaylarda, dokiim polyamid malzeme arasina
kilavuzlanarak dikdortgen kalip yaylarinda uygulanan esit yiik degerleri alinarak
tekrarlanmistir. Yorulma Omiirleri kiyaslandiginda, dairesel kesitli dokme polyamid
kilavuzlu kalip yaylariin dmriiniin, dikdortgen kesitli kalip yaylarinin émriinden 1,5-2
kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Testlerde kullanilan cihaz Sekil 2.30°da

gosterilmistir.

Ayrica, dokiim polyamid malzeme ile kilavuzlanmis dairesel kalip yayr 6mrii, normal
dairesel kalip yaylarindan 5,68 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Omiir artisinin
kilavuz malzemesine bagli olup olmadigini aragtirmak i¢in piring malzeme ile de testler
yapilmistir. Piring malzemenin yorulma dmriinii uzatma konusunda etkisinin olmadigi
goriilmustir. Yiiksek sontimleme 6zelligi olan malzemeler kullanildiginda, yorulma
Oomriinii uzatan etki gorildiigi belirlenmistir. Elastisite modiiliiniin deformasyon ve
reaksiyon kuvvetlerine etkisi sonlu elemanlar analizinde (FEA) belirginlesmistir. Elde
edilen sonuglar, dairesel kesitli yaylarin her zaman dikdortgen kesitli yaylar yerine

kullanilabilecegini gostermistir.

Gonen (2008), yapilan bu calismada metalik yaylarin Omiirlerini belirlemek tizere
yorulma analizi yapilmasi amaciyla “Mekanik Yay Yorulma Test Cihazi” tasarlanmis

ve imal edilmistir. Yapilan cihazin 6nemli 6zelligi, ayn1 anda iki farkli sikistirma
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oraninda yorulma analizi yapilmasina imkan vermesidir. Bu 6zelligi ile gerilme-0miir
diyagraminin ¢izilmesinde iki farkli noktanin belirlenmesine zaman kazandirmaktadir.
Yorulma deneyleri siiresince, giivenilir bir sekilde c¢alisip c¢alisamayacaginin
belirlenmesi icin ANSYS Workbench programi ile analizler yapilmistir. Bu sistemde 8
bar basing uygulayan bir kompresor kullanilmis ve 20 ile 200 mm araligindaki yaylarin
yorulma testleri, 6n gerilmeli ve 6n gerilmesiz olacak sekilde yapilabilmektedir. Yaylara
uygulanan kuvvet, kuvvet uygulama elemanina iki noktadan etki ettirilmistir. Kuvvet
uygulama elemaninin 6niine ve arkasina yediser adet yay baglanabilmektedir. Yedi adet
yay, flzerlerine etki eden kuvvetlerin esit olmasini saglayacak sekilde altigenin
merkezine bir adet ve kdse noktalarina alt1 adet olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu
calismada tasarlanarak yapimi gercgeklestirilen test cihazina, test i¢in belirli sayidan
olusan iki grup yay baglanabilmekte ve ayni deney siiresince bu iki gruba biri
digerinden farkli olacak sekilde iki sikistirma orani uygulanabilmektedir. Boylece, bu
calisma ile her bir deney sonucunda iki farkli veri elde edilebildigi igin test siirelerinin
kisalmakta oldugu belirtilmistir.

Son olarak, yorulma arastirmalar1 boliimiinde incelenen makaleler numaralandirilmis ve
bu makalelerin birbiri ile ortak noktalar1 belirlenmistir. Bu ortak noktalar, malzeme,

frekans, 1s1l islem gibi basliklar altinda ¢izelgeler halinde gosterilmistir.
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Cizelge 2.5. incelenen makalelerde kullanilmis olan malzemeler
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Cizelge 2.6. Incelenen makalelerde kullanilmis olan yay tel caplar
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Cizelge 2.7. Incelenen makalelerde uygulanmus frekanslar
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Cizelge 2.8. incelenen makalelerde bulunmus Ps degerleri
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Cizelge 2.9. incelenen makalelerdeki test baski araliklar
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Cizelge 2.10. Incelenen makalelerde kullanilmis analiz ve yontemler
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Cizelge 2.11. Incelenen makalelerdeki yiizey sertlestirme ve 1s1l islemler
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Cizelge 2.5’ten, Cizelge 2.11°e¢ kadar olan ¢izelgelerde numaralarin ifade ettigi

makaleler asagidaki gibidir:

1: Berger ve Kaiser (2006), 2: B. Pyttel ve ark. (2013), 3: Sonsino (2007), 4: Puff ve
Barbieri (2014), 5: Serbino ve Tschiptschin (2013), 6: Kaiser ve Berger (2005), 7:
Kumar ve ark. (2002), 8: L. Del Llano-Vizcaya ve ark. (2005), 9: L. Del Llano-Vizcaya
ve ark. (2006), 10: Stone (2014), 11: Porteiro (2010), 12: Puff ve ark. (2010), 13: Subas1
ve ark. (2010), 14: Schuller ve ark. (2015), 15: Pihtili ve Ozler (1997), 16: Kaiser ve
ark. (2010), 17: Kailas (2015), 18: Nie ve ark. (2013), 19: Gonen ve ark. (2015), 20:
Gonen (2008).
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3.ARASTIRMA SONUCLARI VE BULGULAR

Yapilan kaynak arastirmasinin sonuglarina gore yaylarin yorulma deneylerinde takip
edilmesi Onerilen temel esaslar sunlardir:

1. Deneyler, benzer 6zelliklere sahip en az 5 veya 10 yay {izerinde yapilmalidir.

2. Deney hizinin 200 ile 350 dev./dak. arasinda olmasina ¢alisilmalidir. Uygun deney
hizi 300 dev./dak’dir. Degisik calismalardaki deneyler i¢in yiliksek devirlere de
cikilabilir.

3. Ik 1000 devirden sonra yorulma deneyi durdurularak yaylar kontrol edilmeli ve yiik
degerleri ayarlanmalidir.

4. Her bir yayin ortalama omdirlerini tespit etmek i¢in en diisiik ve en yiiksek degerler
atilarak edilerek yakin degerler esas alinir.

5. Yaylar, 1800 dev./dak. hizindaki alternatif akimli elektrik motorundan alinan
hareketle de denenebilir.

6. Ger¢ek yorulma gevsemesi, gerilimin daha yiliksek ve yogun oldugu sarimin ig¢
kisminda baslar.

7. Deney makinesi ve yaylarin deneyden once iyice yaglanmis olmalar1 gerekmektedir.

Eger bir yay calisma omrii icerisinde 10000 cevrimden daha az c¢alisirsa o zaman
caligma statik kabul edilir. Bu durumda yorulma yayin performansina etki etmez.
Calisma 10000 ¢evrimden daha fazla ise yorulmanin yay performansina etki ettigi

diisiiniiliir ve tasarimda hesaba katilir (P1htil1 ve Ozler 1997).

Yaylarin Yorulma Performanslarina Etki Eden Baglica Faktorler:
e (alisma gerilmeleri
e Malzeme yiizey kaliteleri
e Asinma
e Parca boyutu
e (alisma sicaklig
e (Cevrenin kimyasal etkisi

e Malzeme seklindeki ani degisiklikler.
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Yay Kirilmasinin Nedenleri:

a) Sik Goriilen Kirilma Nedenleri:
e Yiiksek gerilmeler
e Hidrojen gevrekligi
o Keskin dirsekler ve delikler
e Yorulma
a) Orta Sicaklikta Goriilen Kirilma Nedenleri:
e Sok yiikii
e Korozyon
e Hatal1 1s1l islem
e Hatali malzeme
b) Nadiren Goériilen Kirilma Nedenleri:
e Yiiksek sicaklik
e Siirtlinme
e Diger
Yaylarin kirilma nedenleri ile ilgili detayli bilgi, Burhan (2010) g¢alismasinda yer

almaktadir.

3.1. Yay Yorma Test Cihazi Tasarimi Ve Asamalari

Bu béliimde, yay yorma cihazi ile ilgili arastirmalara ve bulgulara deginilmis ve tasarim

hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

3.1.1. Makinenin Tasarimi

Makinenin tasariminda, genel bir makinenin tasariminda g6z Oniine alinmasi gereken
konulara dikkat edilmistir. Yiike maruz kalan parcalar dikkate alinarak malzeme
secimleri ona gdre yapilmistir. Imalat ve montajin kolaylig1 da goz Oniine almarak

makine tasarimi yapilmistir. Tasarlanan makinede, temel amag kalip yaylarinin yorulma
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analizi olup “Fibro” firmasinin kalip katalog degerleri referans alinarak hesaplamalar ve

tasarim yapilmstir.

Bir makinenin en ekonomik, giivenilir ve saglam olacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Boyle bir calismada bilimsellik, koordinasyon, malzeme ve piyasa

arastirmasi ve saglanan verilerin siirekli olarak iyilestirilmesi beklenir.

3.1.2. Tasarimdaki asamalar

Makine tasariminin arkasinda yatan disiince, belirli islem veya islemler akisini
yapabilecek bir iirlinli tasarlamak ve gerceklestirmektir. Bir makinenin tasariminda,
baslangictan bitime kadar olan siirecin tamami sekilde oldugu gibi bir akis semasi
biciminde gosterilebilir (Sekil 3.1). Siireg, ihtiyacin belirlenmesi ve bu ihtiyacin
kargilanmasina karar verilmesi ile baslamaktadir. Geriye doniislerde yeniden gbzden
gegirilerek tekrarlanan islemler dizisinin sonunda, siire¢ ihtiyaca gore tatmin eden bir

sunusla tamamlanir (Burhan 2010).

Ihtivacin Belirlenmesi

L 2

Problemin Tamm

S 2

I Sentez

Analiz Ve Ivilestirme

")

L3
<I~§:<I

o

Sekil 3.1. Tasarimdaki asamalar

Ihtiyacin belirlenmesinden sonra tasarlanacak makine ile ilgili kalite ozelliklerinin
timiinii kapsayan problemin tanimi asamasi gelir. Daha sonra gelen sentez asamasinda
ise en 1yl ¢Oziimlerin sentezi yapilir. Fakat, sentez asamasinin analiz ve iyilestirme
asamasinin verileriyle geri beslenmesi gerekir. Ciinkii tasarim asamasindaki Sistem

performansinin kalite 6zellikleriyle uyum igerisinde olup olmadiginin tespiti i¢in analiz
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edilmesi gereklidir. Analiz ve iyilestirmede, sistemin ihtiyaca cevap vermediginin
goriilmesi halinde sentez islemi tekrar baslamalidir. Gelistirme asamasi ise toplam
tasarim siireci igerisinde ¢ok 6nemli bir asamadir. Gelistirme, basarili bir tasarimin son
ispatidir. Burada, tasarimin ihtiyaglar1 gercekten karsilayip karsilayamadigi sorusuna
cevap aranir.

Tasarimin giivenilir olup olmadigi, benzer iirlinlerle basarili bir sekilde rekabet edilip
edilemeyecegi, iirliniin liretim ve kullaniminin ekonomik ve ayrica bakim ve ayarinin
kolay olup olmadigi, satisindan bir kar saglanip saglanamayacagi hususlar1 arastirilir.
Gelistirme asamalarinin sonunda tasarim son haline getirilir. Burada, makine parcalari
tizerindeki iligkinin tiimiiniin goriildigi bir montaj resmi ve pargalarmin her birinin
boyut ve Ozelliklerinin gosterildigi detay resimleri en son haliyle ¢izilir. Detay
resimlerindeki boyut ve ozellikler tolerans, yiizey kalitesi, isleme payi, malzeme ve
uygulanacak 1s1l ve kimyasal iglem gibi 6zellikleri kapsar.

Son olarak, yapilan hesaplamalar ve her resim bir daha kontrol edilir. Son tasarimda
herhangi bir hata yapildiginda iiretim hatali olacagindan bu sathada yapilacak kontrol ve
hatalarin giderilmesi ¢ok onemlidir. Thtiyaci karsilayan ve en uygun sartlar1 saglayan

iirtin, sonug asamasi olan sunusta satilmaya ve kullanima hazirdir (Burhan 2010).

3.1.3. Mekanik Tasarimcinin Sorumlulugu

Tasarimeinin, bir tasarim problemine esnek ve acik fikirli olarak yaklasmasi, bu konuda
iiretim yontemi prensiplerine uygun olarak tiim boliimlerle siki ve uyumlu bir iligki
icerisine girmesi ve makinenin yerine getirecegi fonksiyondan oldukca bilingli bir
sekilde haberdar olmasi gerekir. Mekanik bir makine tasarimcisinin sorumluluklar ise

asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Makinenin tiimiiniin geometrik seklinin ve boyutlariin belirlenmesi,

e Makinenin her bir pargasi igin gerekli malzemelerin tespit edilmesi,

e Her par¢anin ayrintilarinin ve tam boyutlarinin belirlenmesi,

e Her parganin ylizey kalitesinin belirlenmesi,

e Parcalarin alistirma ve isleme toleranslarinin ve aralarinda ki bagintilarin

belirtilmesi ve bu durumun detay ve montaj resminde gosterilmesi,
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e FElemanlarin mukavemet hesabinda emniyet pay1 birakilmasi,

e Makinenin hareketli kisimlarinda olusabilecek is kazalarinin 6nlenmesi amaciyla
koruyucu tedbirlerin daha tasarim asamasinda alinmasi,

e Uretim ve montajda ekonomi saglanmasi amaciyla degisik par¢a ve yapilarn
uygun bir sekilde planlanmasi,

e Bitmis par¢anin asinma, oksitlenme, kirilma, yaslanma vb. etkilerden korumak
icin yapilacak son islemin belirlenmesi,

o Eldeki iiretim imkanlarina gore iiretilebilir nitelikte tasarim yapmak

3.1.4. Tasarim Ve Omiir Hesaplari

Oncelikle, yay katalogu kullanilarak secilecek kalip yaylari igin iist sinir olarak F=1150
N kuvvet belirlenmistir. Bu kuvvet, yay seciminde bir sinir deger olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu {ist sinira gore kataloglardan uygun goriilen kalip yay grubu test cihazinda
denenebilecektir. Cizelge 3.1°de kalip yaylarinin siniflandirilmasi goriilmektedir. Sekil

3.2’de kalip yaylarinin ylikleme ve strok durumlari gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kalip yaylar1 siniflandirilmasi

Kalip Yaylar1 Smiflandirilmasi
Hafif Yikli Kalip Yay1
Orta Yiikli Kalip Yay1
Agir Yikli Kalip Yayi
Sar1 Ekstra Yiikli Kalip Yay1
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On Yikleme

*_"' | = Kuvveti —=| Dy
i O'Pkl Sy mt L‘“-’I__L il S
YI..JI enmis ¢ F, — —u: "':I:F_-l'—h P
WFZ ST rES S
j ___________ - H15
LYW | S — °,
] 3 % 7
L ‘
Z
Dn = yay yuvasinin capl Fi..Fn = baski kuvveti (N)
Dy = kilavuz pimin capi Sv1--Syz = 51..5; sikistirmasiyla ilgili olarak,
Lo = yayin yiiksiiz uzunlugu onerilen 6n yiikleme, sikistirma
Li..L, = yay giiciine bagh olarak (F,...F,)) yiiklii yay Sw-Syy = Bnylikleme (5,...57)
uzunlugu (mm) S1---5p = toplam sikisma (F;...F,)
[ = kapal yayin uzunlugu R = Birim yay kuvveti (N/mm)

Sa1..Sa7 = calisma strogu (mm)

Sekil 3.2. Dikdortgen kesitli kalip yaylart i¢in yiikleme ve strok durumu
(http://www.fibro.de, 2015)

Test edilebilecek helisel yaylar ve kalip yaylari, 25 mm’den 305 mm uzunlugunda
F=1150 N maksimum kuvvet sinirina kadar Cizelge 3.2’de goriilen yay tipleri igin
uygulanabilmektedir. Burada yay sertligi, yay dis ¢cap1 ve kesit kalinlig1 arttikga sertlikle

orantil1 olarak test edilebilecek yay miktar1 sinirli hale gelmektedir.

Cizelge 3.2. Test Cihazinda deney yapilabilecek yaylar

TEST EDILEBILEN KALIP YAYLARI VE CAPLARI

CAP 010 0125 016 020 025 032 040 050
YESIL YESIL YESIL YESIL YESIL YESIL YESIL
(%100 STROK) | (%100 STROK) | (%100 STROK) | (%100 STROK) | (%80 STROK) | (%62 STROK) | (%43 STROK) | By KUVVET
MAVI MAVI MAVI MAVI MAVI MAVI MAVI DEGERINDE BU
TR (%100 STROK) | (%100 STROK) | (%100 STROK) | (%6100 STROK) | (%62 STROK) | (%30 STROK) | (%30 STROK) CAP VE USTO
KIRMIZI KIRMIZI KIEMIZI KIRMIZI KIRMIZI iCIN TEST
(%0100 STROK) | (%100 STROK) | (%100 STROK) | (%30 STROK) | (%30 STROK) VAPILAMAZ
SARL SARI SARI SARI
(%100 STROK) | (%100 STROK) | (%100 STROK) | (%30 STROK)
L=25mm'den | L=25mm'den | [=25mm'den | [=25mm'den | L=25mm'den | [=38mm'den | L=51mm' den | L=51 mm' den
BOY L=305mm' e L=305 mm' e L=305mm' e L=305 mm'e L=305 mm' e L=305mm' e [=305mm' e 1=305mm' e
kadar kadar kadar kadar kadar kadar kadar kadar

NOT: BU TABLODAKI KALIP YAYLARI iCIN MAKSIMUM F= 1150 N KUVVET GEREKMEKTEDIR. YAY YORMA MAKINESINDE BU
YAY TURLERI VE STROK DEGERLERI ICIN DENEYLER YAPILABILIR.
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Asagida Cizelge 3.3’te 6rnek olarak, D,=20 mm i¢in “Fibro” katalogundan alinan yesil
renk kalip yaylarinin gizelgesi goriilmektedir. Burada gorildigi gibi %100 strok
degerinde bask1 yapabilmek i¢in F=648 N yeterli olmaktadir.

Cizelge 3.3. Yesil kalip yay1 Dp=20 mm i¢in katalog degerleri
(http://www.fibro.de, 2015)

%30 Strok %40 Strok %45 Strok %50 Strok
Numara Dh Ds L R St Sa Sum R S Se S Rk S3 Ss S F3 S« S Su F
241.14.20.025 2001000255580 39 LT 2221852 N1 35290 59N LT 4253290 652300425363
241.14.20.032 200 100 32 450 48 21 27 216 64 21 43 288 72 21 51 324 80 29 51 360
241.14.20.038 200 100 38 334 57 25 32 190 76 25 51 254 86 25 61 287 95 34 61 317
241.14.20.044 200 100 44 300 69 30 39 207 92 30 62 276 104 30 74 312 115 41 74 345
241.14.20.051 200 100 51 245 78 34 44 191 104 34 70 255 117 34 83 287 130 47 83 319
241.14.20.064 200 100 64 200 96 42 54 192 128 42 86 256 144 42 102 288 160 58 102 320
241.14.20.076 200 100 76 160 120 52 68 192 160 52 108 256 180 52 128 288 200 72 128 320
241.14.20.089 200 100 89 140 138 60 78 193 184 60 124 258 20,7 6,0 147 290 230 83 147 322
241.14.20.102 200 100 102 120 159 69 90 191 212 69 143 254 239 69 170 287 265 95 170 318
241.14.20.115 200 100 115 109 180 78 102 196 240 78 162 262 270 7.8 192 294 300 108 192 327
2411420127 200 100 127 95 201 87 114 191 268 87 181 255 302 87 215 287 335 121 214 318
241.14.20.139 200 100 139 84 219 95 124 184 292 95 197 245 329 95 234 276 365 131 234 307
241.14.20.152 200 100 152 76 243 105 138 185 324 105 219 246 365 105 26,0 277 405 146 259 308
241.14.20.305 200 100 305 40 486 211 275 194 648 211 437 259 729 211 518 292 810 292 518 324

%55 Strok %62 Strok %80 Strok %100 Strok
Numara Dy Dy Ly R Ss  Ss Sws Fs S S Sws Fe Sy S S K S L, F

n
2411420025 200 100 25 558 72 30 42 402 81 39 42 452 104 75 29580 130 120 7254
2411420032 200 100 32 450 88 37 51 39 99 48 51 446 128 93 35576 160 160 720,0
2411420038 200 100 38 334 105 44 61 351 118 57 61 394 152 110 42508 190 190 6346
2011420044 200 100 44 300 127 53 74 381 143 69 74 429 184 133 51552 230 210 690,0
2411420051 200 100 51 245 143 60 83 350 161 7.8 83 394 208 151 57510 260 250 6370
2411420064 200 100 64 200 176 7,4 102 352 198 96 102 396 256 186 7,0 512 320 320 640,0
2411420076 200 100 76 160 220 92 128 352 248120 128 397 320 23,2 88512 400 360 6400
2411420089 200 100 89 140 253 106 147 354 285 138 147 399 368 267 101515 460 430 6440
2411420102 200 100 102 12,0 292 122 17,0 350 329159 17,0 395 424 307 11,7509 530 490 6360
2411420115 200 100 115 109 330 138 192 360 37,2 180 19,2 405 480 348 132523 600 550 654,0

241.14.20.139 200 100 139 84 402 168 234 338 453219 234 381 584 423 161491 730 66,0 6132
241.14.20.152 200 100 152 76 446 186 260 339 50,2 243 259 382 648 470 178 492 810 71,0 6156
241.14.20.305 200 100 305 40 891 373 518 356 1000486 518 402 1296 940 356 518 1620 1430 6480

Oncelikle bu kuvveti elde edebilmek igin tasarimda kasnak caplarmin belirlenmesi ve

buna gore hesaplarin mukavemet kontrolii yapilmistir.

3.1.4.1 Kayis Kasnak Hesaplar:

Kiigiik kasnak ¢ap1 de;= 90 mm se¢ildi (Kasnak tipi: T SPA 090-1).
n;=950 dev./dak (Motor kasnagi devri)
n,=200 dev./dak istenmektedir.

n 950
de, = n—z.de1 =300 X 90 = 427,5 mm = 450 mm'lik kasnak secilmistir.
1

65


http://www.fibro.de/

Standart tablolarda, 427,5 mm’lik kasnak bulunmadigindan Cizelge 3.4’deki T SPA
450-1 kasnak segilmistir (http://www.tosyalimakina.com, 2015).

Cizelge 3.4. SPA 1 kanalli kasnak katalog degerleri

(http://www.tosyalimakina.com, 2015)

SPA 1 Kanal
T SPA D631 1 63 GBS 1 1008
T SPA D67-1 1 67 725 1 1108
TSPAOT1-1 1 71 765 1 1108
T SPA DTS- 1 i) BOS 1 1108
T SPA 0B0-1 1 BO B5 5 1 1210
T SPA 085-1 1 85 905 1 1210
T SPA 090-1 1 a0 955 1 1210
T SPA 0495-1 1 95 1005 1 1210
T SPA100-1 1 100 1055 1 1610
T SPA106-1 1 106 1115 1 1610
TSPA1121 1 112 1175 1 1610
TSPA118-1 1 118 1235 1 1610
T SPA 125-1 1 125 1305 1 1610
T SPA132-1 1 132 1375 1 1610
T SPA 140-1 1 140 1455 1 1610
T SPA 1501 1 150 1555 1 1610
T SPA 160-1 1 160 165,5 1 1610
TSPA1TO-1 1 170 1755 1 1610
T SPA 1801 1 180 1855 7 1610
T SPA 190-1 1 1490 1955 T 1610
T SPA 200-1 1 200 2055 7 2012
TSPA 2121 1 212 2175 T 2012
T SPA 2241 1 224 2295 T 2012
T SPA 236-1 1 236 2415 T 2012
T SPA 250-1 1 250 2555 7 2012
T SPA 2801 1 280 2855 T 2012
T SPA 3001 1 300 3055 7 2012
T SPA 3151 1 315 3205 T 2012
T SPA 355-1 1 355 3605 4 2012
T SPA 4001 1 400 4055 4 20M2
T SPA 450-1 1 450 4555 4 2012

Mil eksenleri aras1 mesafe:
a=700 mm olarak belirlenmistir.
Kayis boyu:

(450 — 90)2

2700 - 2294,3 mm = 2500 mm segildi.

s
L =2.700+ 5(450 +90) +

a=700-(2294,3-2500)=906 mm

P=1 kW motor giicli hesaplanmuistir.
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Phesap:PCZ:ll,l:l,l kW

Cizelge 3.5. Standart dar V kayis boylar1 ve bunlara karsilik gelen C3 boy faktorleri

(Bozac1 2001)
SPz | sPA | sPB | sPC
Le
G
630 | 082
710 | 084

800 0,86 0.81
900 0,88 0.83
1000 0.9 0.85
1120 0,93 0,87
1250 0,94 0,89 0,82
1400 0,96 0,91 0,84
1600 1 0,93 0,86
1800 1,01 0.95 0,88
2000 1,02 0,96 0.9
2240 1,05 0,98 0,92 0.83
2500 1,07 1 0,94 0.86
2800 1.09 1.02 0.96 0.88
3150 1,11 1,04 0,98 0.9
3550 1,13 1,06 1 0,92

P.C; ) 1.1,1

zZ, = —=1
' k = 184.0,95.1

2k = bcics
Cs=1, C1=10,95, Cy.1,1 (10 saatten az giinliik calisma stiresi)
P1=1,84 ¢evrim oran1 4,75 igin alinan degerdir (Bozaci, 2001).

z, = 1 adet kayisin yeterli oldugu bulunmustur.
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Cizelge 3.6. Sarilma acilar1 ve bunlara karsilik gelen sarilma agis1 faktorleri

(Bozac12001)
Sarilma agis1 B (%) C,

180 1
170 0,98
160 0,95
150 0,92
140 0,89
130 0,86
120 0,82
110 0,78

Sarim agist:

450-90 A
COS% = Bio0c - ﬁ = 157°dir.
Cevre hizt:
dey. .90.950
V =T2% = T2 = 4476 mn/s = 4,48 m/s bulunur.

Kayis dar V kayis segilmistir. Dar V kayislarda fimas=80 1/s “dir.

2V _ 2.(448x10%)

f=3 so0 = 36 = finaks oldugundan uygundur.

On gerilme Kuvveti:

F(}l
elB_1
el-By1

F6= +k.v2

Kayisa etkiyen ¢evre kuvveti:

P.950 1,1.950
F, = =

= =233 N
Ty 1ag 2P
Fa=te 228 gy
Tz 1

f = 157° = 3radyan k=0,13
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Fy = —peo—+0,13.(4,48)? = 186 N bulunur.

2453
205341

3.1.4.2. Rulman Omiir Hesabi

Bu boliimde, tasarimda kullanilabilecek rulman igin 6miir hesabi yapilmistir. Segilen

rulman Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Segilen 6rnek rulman i¢in katalog degerleri (http://www.skf.com, 2015)

d 40-=55 mm

RO O

®; i'e;

Baslica Boyutlar Temel Yikler Yorulma  HizDegerleri Agirhk Adlandirma
Dinamik Statik YOkZnmr  Referans Limit

d D 8 C Co Pu Hiz Hiz

mim kN kN rimin kg -

&0 52 7 L] 375 D016 261000 161000 0,032 61808
62 12 138 10 0425 26000 14 000 0,12 61908
68 9 13,8 10.2| 044 22000 14 DOO 0,13 * 16008
&8 15 17,8 11 049 22000 14 D00 0,19 * 5008
80 18 32,5 1% 08 18000 11000 0,37 * 6208
80 18 I5.8 20,8 [ 18000 11000 0,34 6208 ETHS
S0 23 42,3 26 1.02 17000 11000 063 * 5308
110 27 637 365 153 14000 9000 125 G408

&5 58 7 663 61 0,26 22000 14 DOO 0,04 61809
[-1:1 12 14 10.8 0465 20000 13000 0,14 61909
75 10 16,5 10,8 0,52 20000 12000 0,17 * 16009
75 16 221 14,6 064 20000 12000 0,24 * 5009
85 19 351 21.6 0,915 17000 11000 0,42 * 6209
100 25 55.3 15 134 15000 9500 0,84 * 6309
120 29 76l 55 1.9 13000 8500 1,55 &40

50 65 7 6,76 65 0,285 20000 13000 0,052 61810
72 i1z 146 118 0.5 1% D00 12000 0,14 61910
B0 10 16,8 114 0,56 18000 11000 0,18 * 16010
80 16 229 16 071 18000 11000 0,26 * 6010
90 20 371 232 0,98 15 000 10000 0,45 * 6210
110 27 &5 k-] 1.6 13 000 8500 11 * 6310
130 31 &71 52 2.2 12000 7500 195 G410
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d=50 mm, D=80 mm, B= 31 mm
C=22900 N ve Cy=16000 N
P.=710 N ve m=0,26 kg.

Rulman numarasi: N;=6010 (http://www.skf.com, 2015)

P=X.F+Y.Fe

F=1150 N

Fe=0 (Eksenel yiik yoktur)
Fes=Fr

X=1ve Y=0
P=1.1150+0.0 =1150 N

L: Milyon devir cinsinden 6miir

L <c)3 _ (22900>3 _ 806
—\p/ \1150/)

Yani L=7896x10° devir oémiir vardir.
n=200 dev./dak’dir.

_10%L _ 1057896
60n  60.200

h = 658000 saat Omiir mevcuttur. Bu deger normal caligma sartlari

i¢in uygundur.

Bu ¢alismada kullanilan kama Tip A 14x9x32 boyutlarindadir.
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3.1.4.3. Motor Hesabi

Bulunan bu degerlerin ardindan ne kadar kW’lik motor ihtiyaci oldugu belirlendi.
De1=90 mm; n;= 950 d/dak

de;=450 mm; n,= 200 d/dak

Mg=Fxr M4=1150.50 =57500 N.mm=57,5 N.m
P=MgX w
Acsalhiz » o = =2 =20 o091/
30 30
1000 W = 1 kW

P=57,5.20,9=1202 W = 1,5 kW

P=1,5 kW’lik motor se¢ilmistir.

3.1.5. Tasarlanan Yay Yorma Makinesi

Yapilan bu ¢alismada, farkli tel ¢aplarinda ve farkli boylarda olabilecek kalip yaylar1 ve
bast yaylarinin, belirli araliklarda degisen yiikler altindaki Omiir analizlerinin
yapilabilmesine olanak saglayan bir deney cihazinin tasarlanmasi amag¢lanmistir. Test
cihazmin temel calisma prensibi motordan gelen tahrik, kayis kasnak mekanizmasiyla,
devri diistiriildiikten sonra milin ucunda bulunan aparatlar ile dairesel hareketin eksenel
harekete ¢evrilmesi ve son baski elemaninin bu yiikii yaya uygulanmasi seklindedir.
Burada, yay ¢apt @ 10 mm’den, @ 40 mm’ye kadar ve yay boyu 25 mm’den, 305
mm’ye kadar yaylar test edilebilmekte, alt tabladaki ayar civatasi kullanilarak istenen
basma mesafesinde yaya baski yapilmasi ayarlanabilmektedir. Test bdlmesine

milimetrik cetvel yerlestirilerek bunun vasitasi ile yaym sikisma miktart dolayisiyla
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yaya uygulanacak olan kuvvet ayarlanabilmektedir. Makinenin teknik resimleri bir

sonraki boliimde verilecektir.

Tasarlanan yay yorma makinesi ii¢ ana boliimden olusmaktadir:

1-Test bolmesi: Yaylarin yataklandigi ve deneyin gerceklestigi ana boliim,

2-Tahrik grubu: Mil ve ara elemanlar vasitasiyla yaylara kuvvet uygulanan boliim,
3-Makine sasesi: Test bolmesi ile tahrik grubun monte edildigi sistemin dengesini
saglayan bolim,

Yaylar, alt tablada yer alan bolmeye yataklanmakta ve sabit kalmaktadir. Alt tablanin
yataklanmasi ve hareketinin saglanmasinda lineer yataklar kullanilmigtir. Bu sayede,
merkezleme ve yataklama yapilmakta ayni zamanda istenildiginde tablanin hareketine
olanak saglamaktadir. Alt tablanin hareketi ise tablanin altinda yer alan civata sistemi

ile saglanmaktadir.
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Sekil 3.3. Yay yorma makinesi

Makinenin is giivenligi elemanlar1 vb. ek aparatlarinin montaj edilmis son hali Sekil
3.3’te gortldigi gibidir. Cizelge 3.8’de montajda kullanilan pargalar hakkinda bilgiler

verilmistir.
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Cizelge 3.8. Makine parcalar1 ve adetleri

Parca Parca
Numagram Para Adi Adegdi
1 Lineer kizak arabasi 2 Adet
2 Lineer kizak 2 Adet
3 Lineer kizak arabasi baglanti civatasi 8 Adet
4 Lineer kizak baglant1 civatasi 46 Adet
5 Yay yataklama plakasi 1 Adet
6 Test bolmesi 1 Adet
7 Vidali ayar mekanizmasi 1 Adet
8 Makine govdesi 1 Adet
9 Mil Yatag1 @50 1 Adet
10 Mil 1 Adet
11 Lineer baski elemani 1 Adet
12 Kama Tip A 14x9x32 2 Adet
13 Biiyiik kasnak 1 Adet
14 Yay baski aparati 1 Adet
15 Ara baglanti eleman1 1 Adet
16 Mil i¢in M14 civata baglantisi 1 Adet
17 Yay baski aparati igin M14 civata baglantis1 | 1 Adet
18 Ornek yay 1 Adet
19 M14 somun 2 Adet
20 Kare profil, 80x80x5 4 Adet
21 Govde destek profili, 40x40x4 5 Adet
22 Test bdlmesi montaj profili, 80x80x5 2 Adet
23 Yatak baglanti civatasi 4 Adet
24 M24 somun 4 Adet
25 Duvara sabitleme plakasi 4 Adet
26 Zemine sabitleme plakasi 4 Adet
27 Motor 1 Adet
28 Motor montaj plakasi 1 Adet
29 Motor kasnagi 1 Adet
30 Kay1s 1 Adet
31 Mil ve yatak koruma saci 1 Adet
32 Kasnak koruma saci 1 Adet
33 Makine yan koruma sac1 2 Adet
34 Ust kapak saci 1 Adet
35 Alt kapak sac1 1 Adet
36 Koruma kapak mentesesi 2 Adet
37 Koruma kapak kilidi 1 Adet
38 Test bolmesi koruma kapagi 1 Adet
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3.1.5.1. Yay Yorma Makinesi Teknik Resimleri Ve Parca Bilgileri

Bu bolimde, makinenin teknik resimlerine Sekil 3.4’ten Sekil 3.11°¢ kadar yer

verilmistir.

(229)

mﬂ*:wzf

N\ =/
Q!. Y Vi

[F_o

eI I
41

g [ |

T ol

ca [ [T
]

[0l
=TT

Sekil 3.4. Yay yorma makinesi 6n goriiniis

sl [~

S~

Sekil 3.5. Makine test bolmesi detay goriiniimii
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Sekil 3.6. Makine tahrik boliimii kesiti
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Sekil 3.7. Makine tistten gortiiniimii
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Sekil 3.8. Test bolmesi
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Sekil 3.10. Test bolmesi yay bask1 plakasi
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Sekil 3.11. Yay baski aparati

Makineyi olusturan parcalarla ilgili bilgiler:

10-

Lineer kizak arabasi: Lineer kizak ile birlikte baglh oldugu yay yataklama
plakasinin, vidali ayar mekanizmasi kullanilarak hareket etmesini saglar.

Lineer kizak: Kizak arabasinin diisey yonde hareket etmesini saglar.

Lineer kizak arabasi baglanti civatasi: Lineer kizak arabasi ile yay yataklama
plakasini birbirine baglar.

Lineer kizak baglanti civatasi: Lineer kizaklari test bolmesine baglayan
crvatalardir.

Yay yataklama plakasi: Yay baski aparati, yaya basma islemi yaparken
yataklama yaparak sikigsmasini saglar. Kizak arabalar1 sayesinde yay boyutlari
degistikce mesafe azaltilip arttirilabilir.

Test Bolmesi: Yay yorma isleminin yapildig1 boliimdiir.

Vidalh ayar mekanizmasi: Yay yataklama plakasinin yay boyutlarina gore
hareket ettirilmesini ve caligma esnasinda sabit kalmasini saglamaktadir.
Makine govdesi: Yataklarin montaj yapildigi ana pargay1 ifade etmektedir.

Mil yatagi: UCP 210

Mil: Motordan alinan donme hareketi kasnaklar yardimi ile mile, milden de

baski aparatlarina iletilmektedir.
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11- Lineer baski elemani: Donme hareketinin diisey yonde harekete doniigmesini
saglayan parcadir. Mil ile birlikte hareket ederek 100 mm kurs miktarinda
calismaktadir.

12- Kama: Motordan gelen donme hareketini baglantili oldugu motor kasnagi, kayis
ve biiyiik kasnak vasitasiyla mile aktarir. Tip A 14x9x32 boyutlarindadir.

13- Biiyiik kasnak: Motordan gelen devri diisiirme gorevi gormektedir. Kasnak
cap1 450 mm’ dir.

14-Yay baski aparati: Disey yonde hareket ederek yaylara basi islemini
yapmaktadir. Yaylarin boyutlarina gére basma miktar1 degistirilmek
istenebileceginden dolayr, 50 mm mesafede yeni bir baglanti bdlmesi
birakilmistir. Bu da kurs ayari yapildiginda 6nemli avantaj saglamaktadir.

15- Ara baglanti elemani: Lineer baski elemani ile yay baski aparati arasindaki
parcadir.

16-Mil icin M14 civata baglantisi: Lineer baski elemani ile mil arasindaki
baglantiy1 saglar. Burada siirtiinmeyi azaltmak icin bur¢ ile yataklama
yapilabilecegi diisiiniilmiistiir. Bur¢ yataklarin kendi 6zelliginden dolay1
yaglama islemi gorecek ve siirtiinme azalacaktir.

17- Yay baski aparati icin M14 civata baglantisi: Lineer baski eleman: ile yay
baski aparatinin baglantisin1 saglar. Burada da bur¢ yataklama yapilarak
slirtiinmenin azaltilabilecegi diisiintilm{istiir.

18- Ornek yay: Montaj resminde makine ile test edilebilecek yay 6rnegi verilmistir.

19- M14 Somun: M14 civata baglantilarina aittir.

20- Kare profil 80x80x5: Bu pargalar makinenin ayaklarini olusturmaktadir. Govde
destek profilleri ile kaynak edilerek makinenin dengeli bir sekilde ¢aligmasini
saglamaktadirlar.

21- Govde destek profili 40x40x4: Kare profiller ile kaynak edilerek makine
sasesini olusturmaktadirlar.

22-Test bolmesi montaj profili 80x80x5: Test bdlmesinin kaynak edilerek
sabitlendigi pargalardir.

23- Yatak baglanti civatasi: Yataklarin montajinin yapildigit M24 civatalardir.

24- M24 somun: Yatak baglantilari i¢in kullanilmaktadirlar.
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25- Duvara sabitleme plakasi: Makinenin arkasinda yer alir, istenildiginde
makinenin titresiminin énlenmesi agisindan duvara sabitlemesi yapilabilir.

26- Zemine sabitleme plakasi: Bu parcalar, makinenin titresim ile birlikte
kaymasini 6nlemek i¢in zemine sabitlenmesini saglamaktadir.

27- Motor: Motor giicii, 1 kW 950 dev./dak’dur.

28- Motor montaj plakasi: Motorun tabaninda yer alan, motorun sabitlendigi
plakadir.

29- Motor kasnagi: Kasnak tipi T SPA 090-1°dir.

30- Kayis: Dar V kayis secilmistir.

31-Mil ve yatak koruma saci: Is giivenligi problemleri diisiiniilerek yataklar ve
mili kapsayacak sekilde koruma saci tasarlanmistir.

32- Kasnak Koruma saci: Biiyiik kasnak i¢in is gilivenligi onlemleri géz Oniine
alinarak koruma saci tasarlanmstir.

33- Makine yay koruma saci: Makinenin sag ve sol taraflarinda yer alan saclardir.

34- Ust kapak sac1: Makinenin 6n tarafindaki, iist bolmeyi kapatan sacdir.

35- Alt kapak saci: Makinenin 6n tarafindaki, alt bolmeyi kapatan sacdir.

36- Koruma kapak mentesesi: Makinenin test bolmesinin oniinde yer alan kapaga
ait menteselerdir.

37- Koruma kapak Kilidi: Test bolmesi kapagi igin diistiniilmiis kilittir.

38- Test bolmesi koruma kapagi: Makinenin ¢alismas1 esnasinda aniden yaylarin

firlamamasi i¢in, is glivenligi dnlemi olarak tasarlanmis kapaktir.
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3.1.6. Tasarlanan Cihaz I¢in Yapilan Analizler

Bu boliimde, tasarlanan cihaz igin analizler yapilmis ve bu analiz sonuglar ile ilgili

bilgiler verilmistir.

3.1.6.1. Modal Analiz

Modal analiz, son yillarda gittikge daha fazla arastirilan bir konu haline gelmistir.
Ozellikle bilgisayar teknolojisinin gelistigi giiniimiizde, bilgisayar destekli 6l¢iim
cihazlar1 bu islemin daha hizl1 yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu yontemle yapilarin
dinamik karakteristikleri olarak adlandirilan dogal frekanslar, mod sekilleri ve s6niim
oranlart deneysel olarak elde edilebilmektedir. Frekans davranig fonksiyonlari
kullanilarak yapinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlari belirlenir.
Burada mod, periyotlarin deformasyon sekillerinin gosterilmesidir. Ornek olarak,
l.modda yapinin ilk titresiminde 4 mm deplasman yapmasi, 2.modda 3 mm deplasman
yapmasi gibi deformasyonlar: ifade eder. Clinkii titresim belli miktarlarda deplasmanlari
ifade etmektedir. Her periyotta bu deplasmanlar Ol¢iiliir ve grafikte gosterildiginde
aslinda mod sekilleri gosterilmis olur. Yani, her periyot i¢in bir mod seklinden s6z
edilmektedir (Bayraktar ve Tiirker 2005).

Teorik modal analiz, yapiya ait hareket denklemi kullanilarak yapilmaktadir. Soniimsiiz

cok serbestlik dereceli bir sistem i¢in bu hareket denklemi:
[M]{Z (&) }+[K{x ()} = {0} [24]

Ifadesi ile verilmektedir. Burada [M] ve [K] kiitle ve rijitlik matrislerini, {&(t)} ve
{x(t)} zamana bagli ivme ve yer degistirme vektorlerini gostermektedir.

Bu denklemin c¢oziimiinden, serbestlik sayisi kadar soniimsiiz dogal agisal frekans
(01,2,03....,0n) elde edilir. Her bir dogal frekansa karsilik yapinin almis oldugu sekil

mod sekli olarak tanimlanir. Dogal frekanslarin kiigiikten biiyiige dogru siralanmasi
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sonucunda elde edilen en kiigiik frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik gelen mod
sekli birinci mod sekli olarak adlandirilir (Bayraktar ve Tiirker 2005).

Yapilan tasarimda, ANSYS Workbench programi kullanilarak modal analiz yapilmistir.
Bu boliimde yapilan analizler incelenmistir. Bu tasarimda kullanilmis malzemeler ¢elik
olarak tanimlanmistir. Ardindan, tasarlanan makinede parcalara uygun ag yapisi
olusturulmus, temas tanimlar1 yapilmis ve smir kosullart uygulanip analiz yapilmistir.
ANSYS Workbench ortaminda temas tanimi otomatik olarak tanimlanmaktadir. Ancak
bu temas tanimlari varsayilan ayarlara gore yapildigi igin, revize edilmesi veya maniiel
temas tanimi yapilmasi gerekmektedir. Model ag yapisi, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’teki
gibidir. Kare ve dikdortgen benzeri pargalarda hexahedral, oval, pah kirilmis vb.

karmagik yapili parcalarda ise tetrahedral ag yapis1 kullanilmastir.

0,00 500,00 1000,00 {mm)

250,00 750,00

Sekil 3.12. Model ag yapis1 genel goriiniim
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0,00 500 .00 1000,00 (mm})

Sekil 3.13. Model ag yapisi yan goriiniimii

Modal analize baslamadan once Sekil 3.14’teki civatalarla sabitlenecek yerler

tanimlanmistir. Ardindan analiz yapilmis ve modlar incelenmistir.

A: Modal
kodal
Frequency: M/S2&

. Fixed Support

Sekil 3.14. Makine icin sabitleme yerlerinin tanimlanmasi
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A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 71,453 Hz
Unit: mm

1,5315 Max
1,4221
1,3127
1,2033
1,0039
0,98454
— 0,87515
— 0,76576
—| 065636
0,54697
043757
0,32818
0,21879
0,10029
0 Min

Sekil 3.15. Mod 1 analizi

Sekil 3.15’te gorildigi gibi frekans 71,453 Hz oldugunda 1,5315 mm deplasman
olugmaktadir. Ancak sadece mod 1 incelense bile tasarimin uygun oldugu goriiliir.
Ciinkii, yapilan tasarimda motor devri 950 dev./dak ve uygulanacak yay kuvveti
Fmaks=1150 N’dir. Bu analizlerde hesaplamalar yapilirken emniyetli olmasi diistiniilerek

kuvvet Fnas=2000 N olarak alinmistir.
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A: Modal
Total Deformation 2
Type: Total Deformation

Frequency: 139,52 Hz
Unit: mm

3,2767 Max
| R EE
- 2,8086
2,5745
2,3405
2,1064
1,8724
1,6383
1,4043
1,1702
0,93619
0,70214
o 04631
0,23405
0 Min

Sekil 3.16. Mod 2 analizi

Mod 2 analizinde, frekans 139,52 Hz oldugunda 3,2767 mm deplasman olabilecegi
goriilmektedir (Sekil 3.16). Mod 3 analizinde ise, frekans 147,86 Hz oldugunda 6,3125
mm deplasman olabilecegi goriilmektedir (Sekil 3.17).

A: Modal
Total Deformation 3
Type: Total Defarmation
Frequency: 147,86 Hz
Unit: mm

6.3125 Max
5.8616
54107
4,0508
4,508
4,058
3,6071
32,1562
2,7054
2,2545
1,8036
1,3527
090178
0,45089
0 Min

Sekil 3.17. Mod 3 analizi
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Mod 4 analizi incelendiginde, frekans 171,84 Hz oldugunda 4,534 mm deplasman
olabilecegi goriilmektedir (Sekil 3.18).

A: Modal
Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 171,84 Hz
Unit: mm

4,534 Max
8 az101
| 3,8863
3,5624
3,2386
2,9147
2,5909
2,267
1,9431
1,6193
1,2954
0,97157
o 064771
0,32386
0 Min

Sekil 3.18. Mod 4 analizi
Mod 5 analizinde ise, frekans 226,77 Hz oldugunda 41,033 mm deplasman olabilecegi
goriilmektedir (Sekil 3.19).

A: Modal
Total Deformation 5
Type: Total Deforrmation
Frequency: 226,77 Hx
Unit: mrm

41.033 Max
35,102
35,171
32,24
29,3200
26,378
23,447
20,516
17,586
14,655
11,724
87928
5,8610
2,9309
o Min

Sekil 3.19. Mod 5 analizi
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A: Modal
Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 228,18 Hz
Unit: ram

41,81 Max
38,824
35,837
32,851
20,864
26,878
23,87
20,305
17,919
14,932
11,946
8,09503
5,9729
2,9864
0 Min

Sekil 3.20. Mod 6 analizi
Mod 6 analizinde, frekans 228,18 Hz oldugunda 41,81 mm deplasman olabilecegi

gorilmektedir (Sekil 3.20). Modal analiz sonucunda, tasarimin herhangi bir mod
esnasinda problem olusturmadigi, makine n=950 dev./dak degerinde ¢alisacagi igin

yiiksek frekanslara ulagip deplasman yapma durumu da olmayacagi anlasilmigtir.

3.1.6.2. Statik Analiz

Bu béliimde, yaylarin testi esnasinda kuvvet uygulandiginda yay yataklama plakasi ile
bitisik halde bulunan ve yaya uygulanan kuvvete maruz kalacak olan vidali ayar
mekanizmasinin statik analizi yapilacaktir. Bu analiz sirasinda uygulanan kuvvet Sekil
3.21°de goriildiigii gibi F=2000 N alinmistir. Sekil 3.22°de analiz dncesi olusturulan ag

yapist yer almaktadir.
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B: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5

[ Fixed Support
Bl Force: -2000, M

Sekil 3.21. Vidali ayar mekanizmasi statik analizi

Sekil 3.22. Vidali ayar mekanizmasi ag yapisi
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B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

B: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
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I 4% 0016685
[ S5 0015163
49623 0013651
o+ o013
317 0010618
31004 0,0091008
H Zen 0007584
L o0 00060672
1,406 00045504
06029 00030336
1,4645¢-11 Min 00015163

0Min

Sekil 3.23. Vidali ayar mekanizmasi statik analiz sonucu

Analiz sonuclarindan da goriildiigii gibi vidali ayar mekanizmasi, ¢alisma esnasinda
maruz kaldig1 kuvvetlere karst mukavemet gostermektedir (Sekil 3.23). Olusan gerilme

Omaks—8,684 MPa olmakta ve emniyet gerilmesi altinda kalmaktadir.

3.1.6.3. Kinematik Analiz

Mekanizmalar hareket halinde oldugundan dolayi, her degisen konumda hiz ve ivmeler
farkli olabilir. Tiim hareket boyunca hiz ve ivmelerin bulunmasi i¢in her ag1 ya da
konumdaki degerlerin hesaplanmasi gerekir. Tim acgilardaki hiz ve ivmeler
bulundugunda istenen uzvun grafiklerini ¢izmek de miimkiin olabilmektedir. Ayni
zamanda mekanizmanin hareket simiilasyonu da elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada,

modal ve statik analizlerin ardindan kinematik analiz yapilmistir (Sekil 3.24).
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Geometry

Sekil 3.24. Kinematik analiz uygulanan mekanizma geometrisi

Oncelikle, “Rigid Dynamics” modiilii kullanilarak sabitlenecek noktalar belirlenmistir.
Ardindan, donme hareketi yapacak temas noktalar1 ve lineer hareket yapacak baglantilar

tanimlanmistir (Sekil 3.25).
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Revolute - Solid To Solid

B Fixed - Graund To Salid
B Fixed - Graund Ta Salid
Bl Fixed - Graund To Salid
B Fixed - Solid To Salid
B Revolute - Solid To Salid
Bl Revolute - Salid To Salid
B seneral - Solid To Solid
B Revalute - Salid Ta Salid
Il Revolute - Salid To Salid

Sekil 3.25. Temas noktalar1 tanimlamalari

Sekil 3.26’da mil i¢in moment ve devir degerleri girilerek yapilan déonme hareketi

tanimlart gosterilmistir.

A: Rigid Dynamics
Joint - Moment
Tirne: 1.5

B Joint - Rotational Yelocity: 200 RPM
. loint - Mornent: 28750 M-rrm
. loint - Mornent: 28750 M-rrm

Sekil 3.26. Kinematik analiz donme hareketi tanimlar1

Yapilan analizler sonucunda yataklar, iist civata baglant1 noktasi ve alt civata baglanti

noktasi gibi kritik elemanlar i¢in kinematik analiz sonuglar1 incelenmistir.
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Bir saniyelik zaman dilimi i¢in inceleme yapildiginda, yataklarda 270,03 N ile 18,578 N

araliginda kuvvet olustugu gorilmiistiir (Sekil 3.27).

Graph

Animation | W || W] Q 10Frames w  2SeciAuto) v | Ig | ® | fee 30ydes

7003

IN]

120,

18.578
0. 0125 025 0375 05

sl

Graphics. Graph

0625 075 0875 1

Sekil 3.27. Yataklar i¢in toplam kinematik analiz sonuglari

Daha sonra {ist baglanti noktasinda olusan kinematik analiz sonuglar1 incelenmistir

(Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Ust baglant: noktasi1 kinematik analizi
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Sekil 3.29. Ust baglant1 noktas toplam kinematik analiz sonuglart

Sekil 3.29°da gosterilen {ist baglant1 aparatinin analiz sonuglarinda 268,13 N ile 16,723
N araliginda degerler elde edilmistir. Bu degerler ¢ok kii¢iik degerler olup, emniyetli

calisma agisindan bir problem olusturmamaktadir.

Sekil 3.30. Alt baglant1 civatasi kinematik analizi

Sekil 3.30’da goriilen alt baglanti civatast i¢cin de kinematik analiz sonuglari

incelenmistir.
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Sekil 3.31. Alt baglant1 civatasi toplam kinematik analiz sonuglari

Alt baglant1 civatasi i¢in kinematik sonuglart incelendiginde, 218,02 N ile 4,7933 N
araliginda kuvvetler olustugu goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda baglanti
noktalarinda olusan kuvvetlerin sistemin ¢alismasi agisindan bir sorun olusturmadigi ve

emniyetli bir sekilde calistig1 goriilmiistir.
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4. SONUC

4.1 Tasarlanan Cihazdaki Aksakhklar Ve Iyilestirmeler

Tasarlanan cihazdaki aksakliklar:

......

e Tasarlanan cihazdaki ilk aksaklik, yay rijitligi ve sarim c¢ap1 arttikca
uygulanmasi gereken kuvvet de artmaktadir ve makine pargalarinin boyutlar
biiyiimektedir. Bu nedenle boyutlarda sinirlama yapilmasi gerekmistir.
kasnak ¢ap1 ve gerekli motor giicii de artmaktadir. Bu nedenle, sinir degerlerini
asan kalip yaylarinda uygulanamamaktadir.

e Donme hareketinin, eksenel harekete cevrildigi aparatlarda bronz yataklama
yapilmistir. Bunlar tasarimda dikkat edilmesi gereken boliimler olarak ortaya

cikmaktadir.
e Tiim yay boyutlar1 i¢in, yaylar her baskida en fazla 100 mm basilabilmektedir.

Ancak, yapilan galismada cihazin tasarim agisindan olumlu yonlerinin de diger
cihazlara gore daha fazla oldugu diisiiniilmektedir. Bunlar:

e Tasarlanan makine ile otomatik olarak baski sayimi yapilabilir.

e 100 mm sabit baski mesafesi olmasmna ragmen, baski miktar1 mm cinsinden
azaltilmak istendiginde buna olanak saglayacak sekilde 50 mm’lik strok ayar
boliimii ve test boliimiinde lineer kizak ile yataklanmis plaka mevcuttur.

e Kurs mesafesi ayarlanabilmektedir.

e Kirilan yayin firlamamasi, milin, yatak ve kasnak gibi parcalarin is giivenligi
tehlikesi olusturmamasi igin 6nlemler alinmustir.

e Yaylar kirildiginda cihaz otomatik olarak durabilmektedir.

4.2. Degerlendirmeler ve karsilastirmalar

Tasarlanan bu cihazin benzerlerine gore bircok istiinliikleri bulunmaktadir. Daha fazla

......

yaylarin da testleri yapilabilmektedir. Bu makinedeki en biiylik farklardan biri 6n
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gerilmesiz c¢alisma olanagidir. Ayn1 zamanda daha sessiz ve gilivenli bir ¢aligma ortami
sunmaktadir. Bast mesafesi sabit olmasimna ragmen, istendiginde kurs ayari

yapilabilmektedir.

4.3. Oneriler

Yapilan bu g¢alismada, yay yorulma deneylerinin yapilmasi ig¢in, degisken 6zellik ve
boyutlardaki yaylara farkli kuvvetler uygulayabilecek bir yorulma deney cihazinin
tasarlanmas1 amacglanmigtir. Makinenin tasarimi yapilirken, daha once tasarlanip
tiretilen yay yorma makinesinde goriilen aksakliklarin giderilmesi igin g¢alisilmistir.
Oncelikle, Burhan’in (2010) tezinde belirtilen cihazdaki sabit olan eksantrik hareketli
konuma getirmistir. Bunun i¢in, eksantrik olan mil yerine yeni tasarlanan milin ucuna
aparat tasarlanarak bu aparata koza delikleri acilip asagi-yukari hareket mesafesi
saglandi. Yaya baski yapacak olan mil tasarlanan aparata baglanilip, motordan gelen
tahrik, kasnaklar vasitasiyla mili dondiirdiigii zaman sistem ¢alismakta ve yaya baski
uygulamaktadir. Yaylarin uclarina yaylarin kirildigini tespit edebilmek icin sensor
takilabilmektedir. Bu sayede yay kirilinca motor durmaktadir. Istenilen kurs mesafesi
100 mm ile sabitlenmistir. Ancak, yay boyuna gore istendiginde 50 mm mesafedeki
diger bolmeye baglanti yapilip farkli stroklarda yaya baski yapilabilmektedir. Yay boyu
degistiginde, alt tabladaki ayar mekanizmas: ile ayarlama yapilip test yapilabilmektedir.
Bu ¢alismada, baz1 sinirlar mevcuttur. Cihazin tasarimi geregi belirli bir kuvvet sinirt
vardir. Bu uygulanacak kuvvet smir test edilecek kaliplar1 belirlemektedir. Ozellikle
kirmiz1 ve sar1 kalip yaylan test edilememektedir. Tasarimda yapilacak degisikliklerle

kalip yay1 tablolarinda yer alan bir ¢ok test edilmesi saglanabilir.
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