T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

EKSANTRIK TAHRIKLI YAY YORULMA CIHAZI

TASARIMI VE IMALATI

Mahmut BURHAN

YUKSEK LiSA[\lS TEZI
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA-2009



T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

EKSANTRIK TAHRIKLI YAY YORULMA CIHAZI

TASARIMI VE IMALATI

Mahmut BURHAN

Doc.Dr. Kadir CAVDAR
(Danisman)

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA-2009



T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

EKSANTRIK TAHRIKLI YAY YORULMA CIHAZI

TASARIMI VE IMALATI

Mahmut BURHAN

YUKSEK LiSAvNS TEZI
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Bu Tez ....[.....[200... tarihinde asagidaki juri tarafindan oybirligi/oy
¢oklugu ile kabul edilmigtir.

Doc.Dr. Yrd.Doc.Dr Yrd.Doc.Dr.
Kadir CAVDAR Erol SOLMAZ Mehmet AKANSEL

Danigman



OZET

Bu caligmada, eksantrik olarak tahrik edilen bir yay yorulma test cihazinin tasarim ve
imalat asamalar1 agiklanmaktadir. Yaylarda yorulma en 6nemli hasar nedenlerinden bir
tanesidir. Bu nedenle yaylarin dmriiniin dogru sekilde tespiti i¢in deneyler onem
tagimaktadir. Literatiirde yer alan Oneriler dikkate alinarak imal edilmis olan yay yorma
cihaz ile gergeklestirilen ilk deneysel sonuglar da yayinda yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yay, yorulma, cihaz tasarimi, Wohler



ABSTRACT

In this study, the design and manufacturing steps of the fatigue test device with
eccentric incited is investigated. One of the most important factors that affect the life of
a spring is fatigue. Therefore, in order for forecasting the lifetime of a spring, fatigue
tests play a crucial role. By taking into account the advices and applications in the
literature; a spring fatigue test device is manufactured.

Key Words: spring, fatigue, device design, Wohler.
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GIRIS

Yaylar, kendilerine uygulanan kuvvetin etkisi altinda deformasyon gosteren ve bu
deformasyon esnasinda enerji biriktiren makine elemanlaridir. Endiistride yaylarin ¢ok
cesitli uygulamalar1 vardir. Yaylar, bir makinede veya sistemde kuvvet uygulamak,
hareketi kontrol etmek/sinirlandirmak, séntimleme yapmak, frekans degistirmek, kuvvet
ve moment Olgmek gibi bircok iste kullanilabilirler. Yay malzemesi olarak siklikla
metal kullanilmasina ragmen plastik gibi farkli malzemelerden imal edilmis yaylar da

mevcuttur.

Degisken (dinamik) gerilmelere maruz makine elemanlarinda gerilmelerin
maksimum degerleri yerine bunlarin periyodik degisimi yani tekrari Onem tasir.
Tekrarlanan kuvvetlerin olusturdugu gerilmeler sonucu malzemedeki kopma olay1 statik
sinirlarin ¢ok altinda meydana gelebilir. Bu olaya yorulma denir. Eleman kirilincaya
dek gegen siireye de elemanin émrii denir. Genellikle elemanin 6mrii gerilme degisim
sayistyla tarif edilir. Degisken zorlamada kopma i¢ biinyede hata bulunan yerinden veya
dis yilizeyde zayif bir noktadan baslar. Bu nokta civarindaki malzeme once yorulur ve
daha sonra bir ¢atlak meydana gelir. Zamanla bu catlak gittik¢e derinlesir ve en sonunda
catlagin disindaki bolgede gerilme mukavemet sinirmi asinca, malzeme yiiki

kaldiramaz olur ve burada birdenbire kirilir.

Yaylarin sekil degistirme ve yiikleme karakteristikleri kullanildiklar1 uygulama
alanlarina gore degisim gosterir. Yaylar boyutlandirilirken bu karakteristiklere gore yay
teli ¢api, sarim c¢ap1 gibi parametreleri uygun yaklasimlara gore belirlenir. Ancak
yaylarin Omiirleri konusunda heniiz yeterli ¢alisma literatiirde yer bulamamaktadir.
Dinamik yiiklemeye maruz kalan yaylar i¢in yapilan tasarimlar da bu nedenle eksik
kalmakta ve yay kirilmasi nedeni ile makine fonksiyon kayiplarina siklikla
rastlanmaktadir. Ozellikle kalip yay1 ve eleklerde kullanilan yaylarda &miir agisindan

deneysel ¢aligmalara ihtiya¢ oldugu diisiintilmektedir.



1.KAYNAK OZETLERI
1.1 Yaylar Hakkinda Genel Bilgi

Yaylar kuvvetlerin etkisi altinda biiyiik elastik sekil degistirme gosteren ve kuvvet
kaldirildiginda eski haline donen elemanlardir. Yaylar, yiik altinda sekil degistirme

stirasinda bir enerji biriktirirler ve bunu yiik kaldirildiginda kismen geri verirler.
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Sekil 1.1 Degisik yay ornekleri [http://www.batiyay.com.tr, 2008]

Temel mekanizmalarin oldugu gibi metal yaylarin ortaya ¢ikist Bronz cagina
dayanir. Metal yaylarin kullanimindan Once agag¢ gibi bitkisel ve hayvansal esash
malzemelerde yapilmis esneklik kabiliyeti olan yaylar elde edilmis ve ok yaylarinda ve
mancinik gibi silahlarda kullanilmiglardir. Daha hassas yaylar MS. 1400’li yillarin
ortalarina dogru yeni ortaya ¢ikan mekanik saatlerin vazgegilmez eleman1 olmuslardir.
Daha sonralar1 yay kendi kendine gidebilen basit araglarin tasariminda yer almaktadir.
Buhar makinelerinin ortaya c¢iktig1 devirde yaylar mekanizmalarin vazgecilmez
unsurudur. Tel ve serit malzemelerden iiretilmektedirler. Tekstil makinelerinde,
preslerde, buhar makinelerinde, silahlarda kisaca otomatik hareketlerin bulundugu her

alanda kullanim1 artmustir.



Yeni cesitleri ile, daha dayanimli malzemeler kullanilmakta, hidrolik, pnomatik ve
bilgisayar kontrollii tezgahlarda daha hassas, daha ekonomik ve uzun Omiirlii olarak

uretilmektedirler.

1.1.1 Bashca Kullanim Alanlar:
— Makineler

— Kavramalar — Frenler

— Araglar ve Siispansiyon Sistemleri
— Tarim Aletleri

— Elektrik, Elektronik Sanayi

— Mobilya Sektorii

— Demiryollar1 Sektorii
—Savunma Sanayi

— Havacilik Sektorii

— Denizcilik Sektorii

— Medikal ve Saglik Sektorii

Yaylar teknikte degisik amaclarla kullanilmaktadir. En belirgin kullanim amaci bir
dereceye kadar esneyerek iizerlerine yiiklenen kuvveti tasimak ve kuvvet kaldirilinca

kismen veya tamamen eski konumuna gelerek kuvvetin etkisini karsilamaktir.

1.1.1.1 Yaylarin bashca kullanim alanlari sunlardir.

1- Belirli bir kuvvet uygulamak (kavrama,fren,kam mekanizmalar)

Sekil 1.2 Debriyaj balatasi ve tamburlu fren |Giimiis 2006]



2- Darbe ve titresimlerinin etkilerini azaltmak (soniimleme elemani olarak vagon

tampon yaylari, araglarda siispansiyon elemani olarak)

Sekil 1.3 Darbe emici ve otomobil siispansiyonu |Giimiis 2006]

3- Biriktirilen enerjiyi harekete doniistirmek (motor fonksiyonu olarak saat,

oyuncak, kepenkler)

Sekil 1.4 Kepenk yay: [http://www.karcelik.com.tr/done/yay1, 2009]

4- Kuvvet 6lgmek icin kullanilirlar.(dinamometre)



1.1.2 Yaylarin Siniflandirilmasi

Yaylar; tasidiklan yiike gore basmaya, ¢ekmeye, burulmaya, egilmeye calisan

yaylar olarak siniflandirilmaktadir. Geometrik sekillerine gore silindirik, konik, disk,

yaprak, spiral, gazli ve Ozel 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 .

| AYLAR |

ekling G ire

| Bazma | | Cekme ||E|uru|ma | | Edjilme |

|
| siingic || wonik J| Disk ]|

Spiral

| | veaprak || Gazi || Ozel |

|

el Kesttine Gore

| Uretim Sekiine Gare |

Gereglering Gire

Yivarlak

D Ddrgen

Kare

Sicak

Soduk

hkj

Madeni

Kaucuk
Pz atik

Sekil 1.5 Yaylarin siniflandiriimasi

1.1.3 Yaylarin Karakteristigi

Herhangi bir yaya etkiyen kuvvet veya momentlerle bunlarin dogurdugu sekil

degisiklikleri (boy degisimi veya burulma/donme agis1) arasindaki iliskiye yay

karakteristigi adi verilir ve bu iligkiye gore yay 0Ozelligi belirlenir. Bu karakteristik

dogrusal, yiikselen veya alcalan seklinde olabilir.
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a) Yiikselen Karakterli Kauguk Yay b) Dogrusal Karakterli Silindirik Helisel Yay
c) Al¢alan Karakterli Tabak Yay

Sekil 1.6 Cesitli yay karakteristikleri [Babahk 2008]

Egimi fazla karakteristige sahip yaylarin rijitlikleri de o nispette biiyiik olmaktadir.
Dogrusal karakteristige sahip yaylarin rijitligi sabit, yiikselen veya artan karakteristikli

yaylarda rijitlik kuvveti biiyiimesi ile artarken, al¢alan yaylarda kuvvetin biiyiimesi ile
azalmaktadir.

1.1.4 Yay Sistemlerinde Rijitlik

Uygulamada hacimlerin sinirli olmasi halinde veya belirli bir karakteristigin elde
edilmesi i¢in ¢ok sayida yaydan meydana gelen seri, paralel veya karma olarak

baglanmis cok yayl sistemler kullanilabilir. Bu yaylarin rijitlikleri yaylarin baglanis
sekillerine gore belirlenir.

1.1.4.1 Paralel bagh yaylar

Boyle baglanmis yaylarda yaylarin sapmasi birbirlerine esittir. Kuvvet, yaylarin

rijitlikleri ile orantil1 olarak paylasilarak tasinirlar.
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Sekil 1.7 Paralel bagh yay sistemi [Babalik 2008]

Toplam sapma miktari;

Kuvvet;

F= F1+F2+. .. ..+Fn

ve yay sisteminin rijitligi;

Ct = C1tCy *C3

esitlikleri ile bulunur.

1.1.4.2 Seri bagh yaylar

(1.1)

(1.2)

(1.3)

Seri baglanmig olan yay sistemlerinde ise biitiin yaylar ayn1 kuvvetle zorlanirlar.

Toplam sapma ise yaylarin sapmalarinin toplamina esittir.



Sekil 1.8 Seri bagh yay sistemi [Babahk 2008]

S=81+ 8+ 83 (1.4)
Kuvvet;
F= F1 = F2: F3

(1.5)

1 = i_,_i_,_i (1 6)

esitlikleri ile bulunur.



1.1.5 Helisel Yay Cesitleri

* Helisel basi yaylar1
* Helisel ¢gekme yaylari
* Helisel burulma yaylar1

* Helisel konik yaylar
1.1.5.1 Helisel bas1 yaylar

En ¢ok bilinen helisel basi yayi sabit sargi ¢apina, sabit adima sahip yuvarlak telden
sarilmig silindirik formlu yaydir. Uzerine uygulanan kuvveti sikistirma yoluyla enerji
olarak depolamak, istenilen yere kuvvet (yiik) uygulamak, gelen darbeleri soniimlemek

amaci ile kullanilir.

Sekil 1.9 Helisel bast yaylar: [http://www.tursanyay.com.tr/iiriinler, 2009]

Basi yaylar1 pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Arabalarin, motosikletlerin, kamyon,
otobiis ve trenlerin silispansiyon sistemlerinde, yine motorlu tasitlarin pek c¢ok
sistemlerinde Orne8in motor supap yayr olarak, fren sistemlerinde, debriyaj baski

balatasinda, kaput ve kapi kilit mekanizmalarinda vb. kullanilmaktadir.



Helisel bas1 yay tipleri

Blokaj sorununu ¢6zmek, blok boy ve asir1 titresimi azaltmak veya lineer olmayan
yiik (kuvvet) 6zelliklerini elde etmek i¢in, konik (conical), fi¢1 (barrel), ya da ters fic1
(hour glass, kum saati), degisik adimli gibi tiplerde basma yay iretimi de

yapilabilmektedir. Helisel bir yay sag helis ya da sol helis olarak sarilabilir.

Sekil 1.10 Helisel bast yay cesitleri [http://www.estetikyay.com.tr, 2009]

Yay parametreleri

Helisel basi yayimin tanimlanmasi i¢in gerekli olan parametreler asagidaki sekil 1.11

de gosterilmistir.



d || Tel Cap D Anma Capm
L¢ || Serbest Uzunluk || p Adim
Serbest Boy | .
s A ||Adim Agisi Di Ig Cap
i Do || Dhg Cap

Sekil 1.11 Helisel bast yay parametreleri ve agiklamalar: |Giimiis 2006]

Helisel bas1 yay hesaplama parametreleri

Yay uzunluklari;

Bas1 yaylarinin pek ¢ok uzunlugu ve sapma miktari vardir.

Yilk Yok # On Yiikleme

| :
Maksimum

ilk Sapma fah;ma Yiki

E Tf % [; alisma S*q::mnm

'

% e B H:Eo“

Belisiz Yik

: | Mesales

: : ; : rn : Eli: ‘ :
L= § i =N : : i
| =
Serbest Boyu Montaj Boyu ~ Minimum ¢alisma boyu  Kapanma boyu

Sekil 1.12 Helisel bast yayt uzunluklar: [Giimiis 2006]




Yay indeksi;
Sarim sayisinin tel ¢apina orani yay indeksini verir.

D
c-2 (1.7)

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

Yay uglarinin detaylari

Helisel bas1 yaylarinda dort ¢esit u¢ detayr vardir. Serbest, Serbest ve Taslanmus,

Diizeltilmis ve Diizeltilmis Taslanmus.

belirtilmistir.

Bunlara ait sekiller asagida tablo da

Serbest Diizeltilmis
Serbest Diizeltilmis

Taslanmus Taslanmus
Aktif sarim sayisi N; Ni-2 Ni-1 N:-2
Na
Serbest uzunluk Ly Napt+d N.p+3d (N.+D)p N, p+2d
Kapanma boyu L (N,+1)d (N,+1)d (N,+1)d (N,+2)d
Adim, P (Ls—d)/N, (Ls—3d)/N, L¢/(N,+1) (Lg—2d)/N,

Cizelge 1.1 Helisel bast yaylarinin ug¢ bicimleri ve sarim sayilar

Yay sapmasi

Asagidaki helisel yay parcasina 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 calisan bir ¢ubuktur. Bu ¢ubuk helisel bir

sekil alacak bigimde sarilmis bir araya toplanmistir




Sekil 1.13 Helisel bast yayina uygulanan kuvvet [Giimiis 2006]

Yuvarlak telli bir helisel bas1 yaymnin sapmas ;

8*F*D** N
S = d4*G a (18)

seklinde ifade edilir. Yukaridaki formiilde;

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)

Yay karakteristigi

Bir yayin performanst uygulanan kuvvet (F) ile yayda meydana gelen sekil

degistirme (0) arasinda ki sekil degisimine baghdir.



F KUVVET,F

| b Cayarum Limiti /

Sekil 1.14 Yay karakteristigi

F d**G
5 8*D*N (1.9)

ile yayin karakteristigi bulunur.

Helisel basi yaylarindaki gerilmeler

Yaya uygulanan F kuvveti neticesinde herhangi bir kesitte T momentinden dolay1
burulma gerilmesi ve F kuvvetinden dolay1 da kesme gerilmesi olusur. Bu iki gerilim

birbirin eklenirse maksimum kesme gerilmesi T oOlusur;

_B*¥F*D  4%F

+
max 3
T*d z*d?

r (1.10)

Kesilmeden dolay1 tel kesitinde meydana gelen kesilme gerilmesinin yayilis1 diizgiin

degildir. Bunun i¢in Kg diizeltme faktorii kullanilir.

0,5

Ky =(1+-2) (1.11)




8*F*D
Tmax:W‘Ks (112)
Burada Kg direkt kesme diizeltme faktoriidiir. C yay indeksidir. Eger bir yay statik

olarak yiiklenirse ¢okme hata faktoriidiir ve

_8*¥F*D

Thnax = ﬂ'*d3 KS (113)

esitligi kullanilir.
Yayin egriligi, sarimin tel kesitinin i¢ yiizeylerinde gerilmenin artmasina sebep olur

‘Wahl’ direk kesme gerilimlerini ve egilme gerilimlerini i¢ine alan bir gerilim diizeltme

faktorii (Kw ) tespit etmistir.

% —
W:4 C-1_ 0615 (114
4%C+4 C
8*F*D
me=K@—;;gr- (1.15)

Yay dinamik olarak yiiklenirse Wahl gerilim diizeltme faktorii devreye sokulur ve

(1.15) esitligi kullanilir.

Helisel bas1 yaylarinin burkulmasi

Eksenel olarak yiiklenen yaylar belirli bir kritik uzunluga kadar sikistirildiklarinda
burkulmaya meyilli olurlar. Dolayisiyla burkulma davranislarinin kontrol edilmelidir.Bu
yaylarin tasariminda, burkulmaya karsi yeterli bir emniyete miisaade edilmelidir.

Uygulamada burkulma sinirina erigsme teorik hesaplamaya gore daha muhtemeldir.



A

3

o
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Sekil 1.15 Helisel bast yaylarinda oturma tipleri ve ilgili oturma katsayilar: [Giimiis

2006]

Yayin serbest boyu Lf nin ortalama ¢apina oram1 Lf/D> 4 ise burkulma tehlikesi

vardir. Yayin kritik burkulma sapmasi asagidaki esitlikle bulunabilir.

G 2

B E |z D

1_E VDKH_E v-L_
E

i

(1.16)

Helisel bas1 yaylarinin titresimi

Titresimli zorlamalara maruz kalan yaylarda Onlenmesi gereken onemli bir olay
rezonans yani yayin dogal frekansi ile kuvvetin olusturdugu frekans ¢akigmamalidir.
Yayin ucuna uygulanan bir kuvvetle bunu dalga dalga diger sargilara aktarir. Bu belirli
bir stire gerektirir. Yayin dalgalanmasi denilen bu siire sonunda, yay kuvveti soniimler
ve hareketsiz kalir. Ideal olarak yaym dogal frekansi uygulanan kuvvetin frekansindan

13 ile 20 kat biiyiik olmalidir. [Giimiis 2006]

Her iki basi1 kilavuzlanmis ve caligma araliginda bir basi periyodik olarak tahrik

edilen yayn birinci dereceden dogal frekans1 asagidaki esitlikle bulunur.

3560*d |G
=— [— 1.17
il (1.17)



Burada 7 malzemenin yogunlugu (kg/dm®) temsil etmektedir.

1.2 Yaylarda Malzeme Se¢imi

Yay malzemeleri endiistride kullanilan en mukavemetli malzemelerdir. Yaylarin

genellikle diger elemanlardan daha fazla zorlanmaya maruz olduklar1 dikkate alinarak

dizayn edilir. Mesela helisel sarilmig basma yaylar1 kopma mukavemetinin %70’ i hatta

daha fazlasi bir degerde gerilmeye maruz kalabilir. Buna ek olarak yay malzemeleri

yiiksek ve diisiik sicakligin oldugu, korozif ¢ozeltilerin bulundugu yerlerde ani ve

dinamik yiiklemenin mevcut oldugu yerlerde ¢alisabilmelidir. Yay malzemelerinin

sadece mekanik o6zellikleri degil elektrik ve manyetik 6zellikleri de dnemlidir.

GERILME
i

- Yiiksek Karbonlu
Yay Celifn

Yapr Celigi

Yo UZAMA

Sekil 1.16 Gerilme-uzama egrisi [http://www.batiyay.com, 2008]

1.2.1 Yaylarin sahip olmasi gereken ozellikler

e Biiyiik bir elastik sekil degistirme 6zelligi gostermeleri icin yiiksek elastiklik

siirma sahip olmali.

e Is1ya veya korozyona karsi direng,

Miknatislanmama,

Yiiksek dayanimli olmasi, yiiksek yorulma mukavemeti olmali

Metal malzemeler yiiksek kopma dayanimina sahip olmali



e Diisiik 1s1 yayilim1 ve 1s1 karsisinda elastik 6zelliklerin degismezligi,

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

e Kolay elde edilebilmesi ve ekonomik olmasi,

e Ideal yay malzemesi maksimum enerji depolamak icin yiiksek elastikiyet

modiiliine sahip olmasi,

gibi ozelliklerde celigin 6zel bilesimleri sayesinde elde edilebilir. Bu isteklerin bir
kismi demir olmayan metallerle de elde edilebilir. Omegin bakir, bronz, titanyum,
piring, veya diger alasimlar gibi. Hatta metal olmayip elastik 6zellige sahip kauguk,
plastik agac, hava ve mantar, seramik gibi malzemelerden de yapilmis yaylar vardir.
Sinirli sayidaki malzeme ve alasimlar yay yapimi i¢in uygundur. ideal yay malzemesi
yiiksek mukavemetlere dayanimli, maksimum enerji depolamak i¢in diisiik elastikiyet
modiiliine sahip olmalidir. Yay hesaplarinda yay mukavemeti hesaplanirken standart
yay malzemesi olarak ASTM standardi esas alinmistir. Malzemeye bagh olarak elde

edilen sabitler kullanilarak mukavemet hesab1 yapilmistir. [Giimiis 2006]

op =A*d" (1.18)

7, =0,67*0, (1.19)

Cizelge 1.2 ASTM standart malzemelere gore katsayilar

Malzeme ASTM No B N/mm”
Soguk ¢ekilmis A227 -0,201 1510
Piyano teli A228 -0,163 2060
Yag temperli A229 -0,193 1610
Krom vanadyum A232 -0,155 1790
Krom silikon A401 -0,091 1960




1.2.2 Yay teli malzemeleri

Helisel yay iiretiminde en c¢ok kullanilan tel malzemeleri ve ozellikleri asagiya
listelenmistir.
Piyano teli ASTM A228 : En iyi, en dayanimli ve en ¢ok kullanilan, 6zellikle ufak
yaylarda, yay malzemesidir. Yiiksek gerilim dayanimima sahiptir ve diger yay
malzemelerine gore tekrarlanan ve asir1 yiiklenmelere kars1 daha fazla dayanimlidir.
Yagda temperlenmis tel ASTM A229: Piyano telinin imalat i¢in pahali oldugu ve
daha biiyiik dlgiilerde ihtiya¢ oldugunda kullanilan genel maksatl yay ¢eligidir. Darbeli

veya vuruntulu yerlerde uygun degildir.

Cizelge 1.3 ASTM standart malzemelere gore oranlar

Malzeme ASTM No T,/ 0y 7,/0;
Soguk ¢ekilmis 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 0,53 0,2

Soguk cekilmis tel ASTM A227: En ucuz ve en genel kullanimli yay ¢eligidir. Yay
Omriiniin, Ol¢li hassasiyetinin ve sekil degistirmesinin 6nemli olmadig durumlarda
kullanilir. 0.8mm den 12 mm. kadar 6l¢ii araliginda elde edilebilir.

Krom vanadyum ASTM A231: Uzun siireli dayanim, yorulma dayanimi gerektiren,
yiiksek gerilimlere dayanim istenen yerlerde kullanilir. Yiiksek karbonlu celiklerle de

kullanilabilen en popiiler alasiml1 yay celigidir. Darbeli ve sarsintili yerlerde iyidir.




Cizelge 1.4 Yay teli malzemeleri ozellikleri |Giimiis 20006]

Fn. Fopma | Basthaet - -
Milzeme | Km. | Gedimes | modil | TR Mol N ST pyy) &E"'Tm}l”“‘em'- e
foaliz | E hioa sertlik defjeri o Sn:g';;"‘;er
o' hipg x P
?gﬂ?"g S uk pehdmis.
Fivanateli e i ] Yilksek v ayni gerginlik
ASTM A28 ”F;'Eﬁf LA s 121 DHED | ikaak kaltede yayiar, Periyodik
' wygulamalar igin uygun
- E'fg 5-“5; Souk gekimis. Otz
_ | cedimis | whogo. | QU g 73 121 L3152 rulenemetl
T | ad AT 130% (1179-2234) uygularmalar igin.
% ' Maliveti d a3 wygun yavar
. CO B
c 1.00°% sajuk cekilmiz.wikzak lalitsi
_E AETH AGTY Mn 020% [16H-241 3 i W 121 31452 @y e td hrmalan icin
3
5 CO 54
2 0E8% | 1302000 Sofjuk cakilmiz. Ve 141 il
2 e - ] ofjuk gekilmiz. e 13l islem
ASTHE A L2 ’”:‘ftff aarazad | 7 Rk 1 DAEE5 | apimis genel Mullanimil yaytel
Suba Egﬁ'ﬁg Sofuk gekimis ve 131 islem
i e20 | vk Aoy | (14821688) | 207 703 121 4540 | yapiimi. hi wizeysaran,
' Periyodik wgulamalar igin
cods
Kmm 053% sofuk gehilmis ve 1] iglem
= Crogo- apilmis . Ani yibemeer ve hatf
e ﬁs‘mﬂfﬁ% jq0y | (HI0-2068)) 207 Rk 218 D55 | ikseklibei sicakik santan nda
= % 0,15 min Haulami m igin
i
£ coAal
- Kmm 0,59% sogub gebilmis ve 1= iglem
= . Cr0 go- apilmis . 2ni yikemeer ve haff
T . . F
agihen | gnw | QEEIOE) 20T [ 246 455 | iksekiikeki sicaklk saan nda
baullani m igin
Al 302604 Criv-10% soguk gekilmis. Genel amag
5T A1 Mig-10 % | (B62-2241) 193 fid 138 C35-45 koroz yon e 151l diren ¢ amagh
_ Aetimagretiklik dzelligi
o
=
S| asiae | itoies sofjuk gekiimis. 302 den daha i
i . [Ph8- 16387 193 fid 138 Ca6-48 151 v borog won direni,
E ASTH AT Mo 2-3 % Peiimagnetidi
o sofub gekilmis v dratimden
17.7 PH fqu 11'3”'_11?1.,3 sonra setlegtiimis. ‘iksek
ASTM AT 07515 (1620-23107 03 a5 43 C3a-47 gerginlik vwe genel amagh
R ] '.,I, barozyon dirend. Biraz

artimagnetikik: Gz dlii




1.3 Malzemelerde Yorulma

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 ¢ikar. Yorulma kirilmalar plastik sekil
degistirme ¢ekme gerilmesi ve ¢evrimli gerilmenin ayni zamanda tesiri ile meydana
gelir. Bu nedenle bu ii¢ faktdrden herhangi birinin olmamasi halinde yorulma catlaklar
olugmayacak ve ilerlemeyecektir. Cevrimli gerilme ve sekil degistirme catlaklarinin

ilerlemesinde etkili olurlar.

Yorulma sureci li¢ sathadan ibarettir.

* Catlagin baglamasina yol acan baslangi¢ yorulma hasari,

*Catlagin ilerleyerek, kalan kesitinin uygulanan yiikleri tasiyamayacak kadar
zayiflamasi,

* Kalan kesitinin ani olarak kirilmasi,

Yorulma c¢atlagi 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 yogunlagtirmaya egilim gosterir ve yorulma hasarinin muhtemel
bolgesini olustururlar. Bu ylizden gerilme yogunlagmasi metallerin yorulmasinda temel
bir faktordiir. Ayrica malzemelerin c¢esitli tiirlerde hatalar icermesi ve gerilme
yogunlagmasima sebep olan bu bdlgelerde sekil degistirmenin artmasi yorulma
catlaklarinin baslamasinda etkili olur. Mikroskobik diizeyde ise, yorulma siirecinin en
onemli ozelligi tane sinirlarinda veya devamli kayma bantlarinda ¢atlaklarin gelisimini
miiteakip akma gerilmesini agan tersinir gerilmelerin tesiri altinda bir veya daha fazla

catlagin olusumudur.

Herhangi bir numune veya yapinin yorulma omri, hasarin 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. (Hascalik 1998)



1.3.1 Cevrimli Yiiklemenin Tanim

Bu boliimde degisken yiiklemelerde kullanilan bazi ifadeler tanitilacaktir. Gerilme
degisimi (Ac), maksimum ve minimum degerler arasindaki farktir. Maksimum ve
minimum degerlerin ortalamasini1 almak ortalama gerilme (cy)’1 verir. Ortalama gerilme
sifir da olabilir ancak ¢ogunlukla sifir olmaz. Gerilme degisiminin yaris1 gerilme genligi
(op) diye adlandirilir. Maksimum ve minimum gerilmelerin oranina ise gerilme orani
(R) denir. Burada anlatilan bu ifadelerin matematiksel karsiliklar1 s6yle olur: .(Tarhanl

ve Saat¢i 2007)

AO— = Gmax - Gmin (120)
O-max B O-min

o, = (1.21)
+ .

O-O = M (122)
2

R=Zuin (1.23)

(o2

Ayrica asagidakileri de belirtmek uygun olacaktir.

Opax =0 T 0, (1.24)

m

Opin =0 — O, (1.25)

min

Bu ifadeler sekil 1.17 de grafik iizerinde gosterilmistir.

O T
B e

Sekil 1.17 Yorulma parametreleri




1.3.2 Gerilme-Omiir (o -N) Egrileri

Makine pargalarinin dinamik zorlanmalarinda mukavemet sinirlarinin bilinmesi igin,
deneyler yapilmasi ve buna gore gerilme-Omiir degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.
Bir makine parcasinin veya malzemenin bir test numunesi eger c¢evrimli yiiksek
gerilmelere maruz kalirsa, parcay1 tam hasara gotiiren bir yorulma catlagi veya baska bir
hasar olusacaktir. Eger test daha yiiksek bir gerilme seviyesinde tekrarlanirsa, hasara
kadarki ¢evrim adedi daha az olacaktir. Birkag degisik gerilme seviyesinde yapilan
bunun gibi testlerin sonuglar1 bir gerilme-0miir egrisi elde etmek igin ¢izilebilir. Bu egri
ayni zamanda da o -N egrisi diye adlandirilir. Gerilme-0miir bagintisin1 gésteren bu

diyagramlara Wohler diyagramlar1 denilmektedir. (Tarhanli ve Saat¢i 2007)
Wéhler diyagramlarinda iki bolge mevcuttur.

Siireli (Zaman) mukavemet bolgesi: Belirli bir gerilme degerinde makine pargasinin
zorlanmasi durumunda, omiir degeri de belirlidir. Ne kadar yiik tekrar1 (veya isletme

saati) dmrii olacagi, bundan sonra hasar meydana gelecegini belirten bolgedir.

Siirekli mukavemet bolgesi: Makine parcasinin Omriiniin (teorik olarak) sonsuz
degerini gosterdigi bolgedir. Teorik olarak sonsuz Omiir, ger¢ekte makine parcasindan

istenilen Omiirden daha fazlasini belirtmektedir.

‘ Creriline Cienlii

1 Sl Muk.
= ~—— Faman Mulcrvemeli Didlgesi  ———sfu— Baslpeai _—
2 |
L o
—E - — = Ciorgek Sermglar
= — Wbl CLea
= - i
El =, |
oo |
| ! : . .
=l o "”i— T, _}_\:_!____ Tam Dedighen Zonr. o i3 -1
| - .
-G — - —_— =
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Sekil 1.18 Wohler egrisindeki siireli ve siirekli bolgeler [Babahk 2008]



Gerilme seviyesinin degisimiyle beraber hasara kadarki c¢evrim adedi hizla
degismektedir ve diisiik Omiirlerdeki ¢evrim adetleri diizglin okunamamaktadir. Bu
nedenle, ¢evrim sayilar1 genelde logaritmik dlgekte cizilir.

Wohler egrisi demir esash malzemelerde 10°-107 tekrar sayilarinda yatiklasmaya baslar.

Ggh

Cc

AlUminyum

Celik

01,1 SRRy~ SRRy Sy Y X EEE Y

> N

Sekil 1.19 Aliiminyum ve celik malzemeler icin o -N egrisi [Un 2009]

Makine konstriiksiyonlarinda yiik tekrar sayisina gore genellikle,
N<10® : Statik zorlanma bdlgesi
10°<N<10°® Siireli mukavemet bdlgesi(zaman mukavemeti)

N>10° siirekli mukavemet bolgesi
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Sekil 1.20 Orta mukavemetli ¢elikler icin o — N egrisi [Hascalik 1998]

1.4 Yorulma Mekanizmasi

Mikroskobik 6lgekte incelendiginde biitiin malzemelere yon ile 6zellikleri degisen
ve homojen olmayan bir yapiya sahiptir. Homojensizlik sadece tek yapisi sebebiyle
degil aym1 zamanda kiigiik bosluklarin varliklarinda dolayr veya farkli kimyasal
parcaciklardan kaynaklanabilmektedir. Homojen olmayan bdyle bir mikro yapidan
dolayr gerilmeler tiniform olmayan bir sekilde dagilir. Gerilmelerin siddetli oldugu

bolgeler ise genellikle yorulma hasarlarinin basladigi noktalardir.

Bir yorulma siirecini 4 safhada incelemek miimkiindiir.

1.4.1 Catlak baslamasi

Uygun bir 1s1l islem ile giderilebilen yorulma hasarinin ilk sathasini ihtiva eder.



Catlak baslangic

Gatlak yaylmas

_ fni
kil a

Sekil 1.21 (Catlagin baslangig, yayilma ve ani kirilma bolgelerini gosteren ¢elik bir
mildeki yorulma kirig yiizeyinin resmi) [Ozpar 2007]

1.4.2 Kayma bandi catlak gelisimi
Yiiksek kesme gerilmesine sahip diizlemlerde ilk g¢atlagin derinlesmesini igerir..

Genellikle ‘birinci safha ¢atlak gelisimi *olarak isimlendirilir.

1.4.3 Yiiksek cekme gerilmesine sahip diizlemlerde catlak gelisimi
Maksimum ¢ekme gerilmesine dik yonde c¢atlagin ilerlemesini icerir. Genellikle

ikinci safha c¢atlak gelisimi’ olarak isimlendirilir.

1.4.4 Son safha
Catlagin belirli bir uzunluga erisip, kalan kesitinin uygulanan yiikii tasityamayacak

duruma gelmesi

Yukaridaki her bir sathanin toplam hasar ¢evrimine gore izafi oranlari malzeme ve
deney sartlarina gore degismektedir. Baglangigta akma gerilmesinin altinda uygulanan
gerilmelerde belirli bir ¢evrim siiresinden sonra g¢evrimin ¢ekme yarisinda deney
numunesinin ylizeyindeki 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 siire¢ ‘tersinir olmayan plastik

<

deformasyon ‘ olarak isimlendirilmekte ve malzeme yorulma ile sertlesmektedir. Bu

sathada uygulanan gerilmeye 45 derecelik diizlemlerdeki yiizeyde kayma meydana



gelir. Omriin ortalama % de 5 i civarinda ‘ devamli kayma bantlar1’ ( PSB) olarak
isimlendirilen yerel bantlardan kayma yogunlagmaya baslar. Bu bantlar baslangicta
coklu kutuplar ve ikiz kutuplar diizeninde ana dislokasyonlardan ibarettir. Cevrim
devam ederken ilk bantlar arasindaki bantlarda kayma meydana gelir ve bu bant biiyiik
oranda ikincil dislokasyonlardan ibarettir. Malzemenin tamamen kayma bantlar1 gelisir.
Bu bantlar yorulma c¢atlaklarinin baslama yeridir. Yorulma deformasyonuna has énemli
bir yapisal 6zellik ‘kayma bandi ekstriizyonlar’’ ve kayma bandi intriizyonlar1 © olarak
isimlendirilen tepelerin ve yivlerin ylizeyde olugmasidir. Ekstriizyon ve intriizyon
olusumu ile ilgili olarak Cotrell, Sekil 1.22 de goriildigi gibi kaymanin kayma
diizlemlerinde ayn1 anda meydana geldigini ileri slirmiistiir. Bir intriizyon esas olarak
kiiciik bir mikro catlaktir. Sekilde goriildiigii gibi, ¢atlak 6nce uygulanan gerilmenin
kesme elemanlar1 ile belirlene bir yonde ilerlemekte (sathal) hemen sonra uygulanan

cekme gerilmelerinin etkisi ile yon degistirmektedir.(satha 2) (Hasgalik 1998)

lIll .
Yizey

2. Safha

Sekil 1.22 Catlak olusumunun sematik olarak gosterilmesi [Hascalik 1998]



Ikinci mekanizma Mott tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bu mekanizma metalin kristal
bir bosluk birakarak ylizeyden ihra¢ edilmesine bagli olarak, vida dislokasyonlarinin
capraz kaymasini ihtiva eder ve bu bosluklar bir mikro c¢atlak gibi davranirlar. Ayni
zamanda yorulma esnasinda devamli kayma bantlarinda olusan araliklar birer mikro
catlak gibi davranan bosluklar1 olusturmak iizere yogunlasabilirler. Ayrica kusurlarin
yigilmas1 dislokasyonlara bagli olarak ya gerilme yogunlasmasi 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 catlak

baslama siirecinde 6nemli tesirlere sahiptir.

1.5 Catlagin Tlerlemesi:

Yorulma ¢atlaklar1 sekilde goriildiigii gibi iic safthada ve ii¢ farkli tarzda ilerlerler.
Birinci safha kesme, ikinci satha ¢ekme ve liglincli satha bir yirtma tarzidir. Yorulma
catlak gelisimi ile bilgiler genellikle ¢atlagin uzunluguna bagli olan ¢atlak ucundaki
gerilme yogunlugunun bir fonksiyonu olarak, ¢gevrim basina ¢atlak gelisme hizi seklinde
ifade edilmektedir. Ortadaki (2.safha)siirekli durum bolgesi, diyagramda gosterildigi
gibi Paris-Erdogan denklemi ile tanimlanabilir. Yorulma omriiniin 6nemli bir kismi
olduk¢a yavas gelisme hizlarindaki mikro ¢atlaklarin ilerlemesinde harcanabilmektedir.
Bu catlaklarin gelismesi ilk safhalarda catlagin boyutuna bagh olarak, ¢atlagin ucundaki
gerilme yogunlasmasi ile kontrol edilir. Uygulanan gerilme 45 derecedeki kayma
diizlemleri boyunca kesme bu sathada catlaklarin gelismesine sebep diizlemleri boyunca
kesme bu sathada catlaklarin gelismesine sebep olur. Bu gelisme hizlari atomik

boyutludur ve yerel dislokasyon ve kristal yapilarina oldukga hassastir. [Ozpar 2007]



1. Bolge 2. Bdlge

Yavag gatlak , da/dN = c(AK)™,
gelisimi
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3. Bolge

Hizh gatlak geligimi

Catlak [lerleme Hiz (da/dN)

—————

Log Gerilme Yogunluk Faktér Aralify

Sekil 1.23 Catlak gelisim safhasinin sematik gésterimi [Ozpar 2007]

Cevrim devam ederken mikro catlaklarAK, esik gerilme yogunlugundan daha

bliyiik bir ¢atlak ucu gerilme yogunlugu kazanarak makro ¢atlaklara dontisiirler. Catlak
birinci safthadan ikinciye sathaya doniisiir ve ¢atlama modeli kesmeden ¢ekme modeline
degisir. Bu sathada catlak sekil de goriildiigii gibi kesme deplasmanlart meydana
getiren, catlak uclarima kenar dislokasyon ilavesiyle siirekli olarak ilerlerler. Sekil de

catlak ilerleme mekanizmasi goriilmektedir.

£/

{u}

{e)

Sekil 1.24 Tkinci safhada catlak gelisiminin sematik goriiniimii|Hascalk 1998]



Bu mekanizma “‘plastik —korlesme siireci’’ olarak isimlendirilmekte ve gecerli bir
model olarak kabul edilmektedir. Cekme yiikii uygulanirken, ¢atlak yukar1 dogru agilir.
Kesme yoniinde yeni bir ylizey ve bir “kulak’’ olusur.(Sekil 1.24.b,c). Cevrimin basma
yarisinda ise ¢atlak igeriye dogru itilir ve sekil 1.24.d,e) de goriildiigii gibi, arkasinda bir
kulak birakarak kapanir. Bu kulaklar yorulma kirilma yiizeyinde goriilen kiiglik paralel
cizgilerdir. Catlak ¢ok yiiksek hizlara ulasmak i¢in yeterli biiylikliige sahip olunca
yirtma modeline doniisiir. Malzemenin kalan kesiti artik uygulanan yiike dayanabilecek
durumda degildir ve son g¢evrimde kirilma ani bir sekilde meydana gelir. [Has¢alik
1998]

1.6 Yorulmaya Etki Eden Faktorler

1.6.1 Gerilme Yogunlasmasi

Yorulma mukavemeti, ¢entik veya delik gibi gerilme artiricilarin bulunmasi halinde
onemli dl¢iide azalmaktadir. Makine elemanlari flans, delik, vida disleri, kama yuvalari,
sik1 gecmeler vb. gerilme artiricilar igermesinden dolayi, bu kisimlarda yorulma
catlaklarinin baglama ihtimali artmaktadir. Bu bakimdan yorulma hasarlarini
azalmasimin baglica yollarindan biri dogru tasarim ve imalat ile miimkiin oldugunca
gerilme artirict faktorlerin  azaltilmasidir. Ayrica gerilme yogunlasmasi, gozenek,
kalint1, yerel asir1 1sinma, ikincil (¢okelmis) fazlar gibi metalografik siireksizlikler ve

ylizey piirtizliiliigiinden de kaynaklanmaktadir[Hascalik 1998]
1.6.2 Boyut

Yorulma numunelerinin boyutlarinin degismesi esas olarak iki faktorde degisime
neden olur. Birincisi, ¢apin artmasi numunenin yiizey alani ve hacmini arttirir. Yiizeyin
artmast yorulmanin genellikle ylizeyden baslamasi nedeniyle olduk¢a Onemlidir.
Ikincisi burulma veya egme olarak yiiklenen ¢entikli veya sade numuneler igin gaptaki
artis genellikle cap boyunca gerilme mertebesini azaltir ve yiiksek gerilmeye maruz
kalan malzeme hacmini arttirir. [Has¢ahk 1998]

1.6.3 Yiizey Etkileri

Genel olarak biitiin yorulma hasarlar1 yiizeyde baslar. Egme ve burulma gibi
yiiklemenin genel tipleri i¢in maksimum gerilme yilizeyde meydana gelir ve hasar

burada baslar. Yorulma 6zelliklerinin ylizey sartlarina ¢ok hassas olduguna dair kesin



bir goriis birligi vardir. Bir yorulma numunesinin yiizeyini etkileyen faktorler genel

olarak 3 boliime ayrilir.

A-Yiizey piiriizliligi ve ylizeydeki gerilme artiricilar
B-Metal yiizeyin yorulma mukavemetinde ki degismeler

C-Yiizeyin artik gerilme durumu
A-Yiizey piirizliliigii

Farkli iiretim yoOntemleri ile meydana gelen yiizey piiriizliilikleri yorulma
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler .Gerilme artiricilart esas gekme mukavemetinin yonii
ile paralel olarak parlatilan numuneler yorulma deneylerinde en yiiksek degerleri

verirler. Yorulma mukavemetinde ylizey piiriizliliigiiniin etkisi sekil de goriilmektedir.

‘ 0 200 400 600 800 1000

Omiir, 1000 gevrim

Sekil 1.25 Celiklerin yorulma ozelliklerinde yiizey sartlarinin etkisi (302-321 HB)
[ MMO 2. demir-¢elik sempozyumu 2007/



B-Yiizey ozelliklerindeki degismeler:

Yorulma hasarlarinin yiizey durumuna bagli olmasindan dolay1 ylizey malzemesinin
yorulma mukavemetinin degisimi yorulma Ozelliklerini onemli 6l¢iide degisecektir.
Nitriirasyon ve karbiiriizasyon ile ¢elik pargalar lizerinde daha sert ve daha mukavemetli
ylizeylerin  olusumu ile  yorulma  mukavemetinde  belirgin  iyilesmeler
saglanabilmektedir. Nitriirasyon ve karbiiriizasyon ile benzer sekilde alevle sertlestirme
ve indiiksiyon sertlestirmesi de yorulma mukavemetini arttirabilmektedir. Metal
kaplamalar malzemenin yorulma mukavemetinde olumsuz tesirler gosterebilmektedir.
Karbon ve diigiik alasimli ¢elikler 6zellikle yiiksek sertlige sahip celikler bilesik asit
veya alkali temizleme islemleri ve kaplama esnasinda hidrojen absorbsiyonu nedeniyle
hidrojen gevrekligine egimlidirler. Kadmiyum gibi yumusak kaplamalarin yorulma
mukavemetinde c¢ok kiiclik bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Krom gibi sert
kaplama malzemeleri ise genellikle ana metalde ¢okelme olduktan sonra cekme
gerilmeli bir durumdadir.Bu nedenle ana metalde ¢atlamaya neden olur.[Hascalik 1998]

C-Yiizey artik gerilmesi:

Yiizeyde uygun bir arttk basma gerilmesi olusumu yorulma mukavemetinin
artirllmasinda en etkili metottur. Artik basma gerilmeleri genellikle mekanik olarak

plastik deformasyon ile siinek malzemelere uygulanmaktadir. [Has¢alik 1998]

1.6.4 Sicaklik :

Oda sicakliginin altindaki sicakliklarda metaller {iizerinde yapilan yorulma
deneylerinde azalan sicaklikla yorulma mukavemetinin arttig1 tespit edilmistir. Buna
ragmen diisiik sicakliklarda ¢eliklerin ¢entik hassasiyeti artmaktadir. Oda sicakliginin
tizerinde ise artan sicakliktan metallerin yorulma mukavemeti genel olarak
azalmaktadir. Bu safthada yorulma hasarindan siirlinme hasarina gecis hasar tipini de

degistirecektir. [Has¢alik 1998]

1.6.5 Frekans :

Frekansin yorulma deney sonuclarina etkisi kesin olarak belirlenememistir.

Genellikle uygulanan 200-10000 c¢evrim/ dakikalik frekansin deney sonuclarina pek



etki etmedigi daha diisiik frekanslarda ise yorulma dayanim sinirinin azaldigi kabul

edilmektedir. [Hascahk 1998]

1.6.6 Metaliirjik Degismeler

Tane boyutu:

Yiiksek c¢evrimli sekil degistirme altinda birgok metalin yorulma omri tane
boyutundan bagimsizdir. Buna karsin diisiik ¢cevrimli sekil degistirme altinda (yiiksek
cevrimli yorulma) ¢ogu metalin yorulma Omrii tane blyiikliigliniin azalmasi halinde
artar. Bu etkinin tane sinirlarinin yorulma omrii tane biiyiikliigiiniin azalmasi halinde
artar. Bu etkinin tane sinirlarinin yorulma catlaklarinin ilerlemesini engelleyici rol
oynamalarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Baz1 alagimlarda tane biiytikliigiindeki
azalma ile meydana gelen yiiksek ¢evrimli yorulma dayanimindaki iyilesme, diger
olumsuz &zelliklerle dengelenir. Ornegin tane boyutundaki azalmanin bazi geliklerde
yorulma smirint yiikseltmesine karsilik kiiciik tane boyutu ¢entik hassasiyetini

arttirmaktadir.

Alasimlama:

Yorulma mukavemetinde kimyasal bilesimin etkisi yaklagik olarak ¢ekme
mukavemetindeki tesiri ile orantilidir. Alasimlamanin en 6nemli etkisi malzemenin tane
boyutunu kiictiltiicii etkisidir. Sadece karbonlu ¢eligin yorulma sinir1 genellikle karbon
icerigi ile artmaktadir. Mo Cr ve Ni de benzer etkilere sahiptir. % 0,01 lik siilfiir

iceriklikleri yorulma sinirlar1 tizerinde etkisi yoktur.
ikinci fazlar:

Metalurjik sistemde ¢ogu zaman bulunan ikinci fazlar ¢atlak ilerlemesini baslica ii¢
sekilde etkilerler.
* fkinci fazin varlig1 ile meydana gelen kafes sekil degisimi
*Boyut bi¢im ve ikinci fazin dagilimi ile belirlenen gerilme yogunlasmasi
*Ikinci fazlar cesitli sartlar altinda catlak ilerleme hizina mani olduklarindan veya
hizlandirabildiklerinden dolay1 ¢atlak olusumu, ilerleme kinetikleri ve mekanizmasi

tizerinde belirli tesirlere sahiptir.



Isil islem:

Yorulma oOzelliklerinde bazi metaliirjik degiskenlerin etkisi ile ayni1 degiskenlerin
cekme Ozellikleri tizerindeki etkisi arasinda ¢ogu zaman bir paralellik vardir. Ancak iki
yapisal durumda ¢elik ayn1 ¢gekme mukavemetine sahip olmasina ragmen perlitik yap1
perlit icerisinde bulunan karpit lamellerin daha yiiksek ¢entik etkisine sahip olmasindan
dolay1 yorulma dayanimi daha diisiiktiir. Malzemelere uygulanan 1s1l islemler daima
kontrollii 1sitma ve sogutma iglemlerini gerektirir. Ostenitin martenzite doniisiimii tercih
edilmeyen sartlarda c¢atlama ile sonuglanan genisleme ile meydana gelir. Sogutma
catlaklarinin olusumunu hizlandiran sartlar; ¢ok siddetli sogutma ortami, keskin

kenarlar, kaba piiriizler ve ¢ok yiiksek sertlestirme sicakliklaridir.

1.7 Yaylarda Yorulma

Miihendislikte 6nemli konulardan biri de yaylarin emniyetli bir c¢alisma temin
edecek sekilde Omiirlerinin ve yilik altindaki gerilmelerinin tespiti olmaktadir. Bunun
nedeni yaylarin daha ¢ok emniyet amaciyla kullanilmalarindan ileri gelmektedir. Hemen
hemen biitiin yaylar, tekrarlanan yiikler altinda ¢alisirlar. Bu nedenle yaylarin ve yay
malzemelerinin yorulma o6zelliklerinin veya karakteristiklerinin tespiti cok onemli bir
husus olmustur. Yorulma ozelliklerinin tespiti i¢ yap1 ve malzeme ylizey sartlarina
baglidir. Yay malzemeleri iizerine ASTM, ASME ve SEA kuruluslar tarafindan yapilan
genis calismalar bulunmaktadir. Bu g¢alismalar daha cok yay malzemeler {izerinde
yogunlastirilmistir. Yaylarin yorulma omiirleri genellikle ylizeyi metal tanecikleri ile
dévme metodu (shot peening) sayesinde artirilabilmektedir. Bu islem kiiciik celik
bilyalarin yay flzerine yiliksek hizla carpmasiyla olmaktadir. Yaylarin iiretim ve
kullaniminda en 6nemli karakteristiksel biiyiikliiklerden biri statik veya dinamik yiik
altindaki Omiirleridir. Yaylarin Omiirlerinin tespiti degisik sartlar altinda belirli
deneylerin uygulanmasiyla yapilabilmektedir. Bu deneylerden gaye yaylarin tekrarlanan
yiikler altinda ne kadarlik bir siire i¢inde kirilacagini veya yaylanma Ozelligini
kaybederek gevseyecegini belirlemektedir. Ancak bu deneylerin ¢ok dikkatlice
yapilmalar1 gerekmektedir. Deneylerde ayni malzemeden sarilmis ve 6zellikleri ayni 5
veya 10 yay, ayni sartlarda denenerek yorulma degerleri tespite calisilir. Bu islemde

deney hizi olduk¢a Onemlidir. Cok hizli ¢aligmalarda 1s1 agiga ¢ikar. Bu durumda



basmaya ve ¢ekmeye ugratilan yayin ilk birka¢ sarimi diger sarimlara nazaran daha
erken yorulur ve erken kirllma meydana gelir. Yaylarin kirilmalarina ekseriyetle
yorulma sebep oldugundan, sicak sekillendirilmis yaylarin en kotii hali yiizeyin
zayifligidir. Yorulma kirilmasi daha ¢ok gerilme yogunlasmasinin meydana geldigi bir

yiizey diizgiinliigiinde baslar.

Bu nedenle ¢ok yliksek devirlerde deney hizlar1 pek tavsiye edilmemektedir. Bu konuda
uluslararas1 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 karsisinda yay ticretleri de yaylarin deneyleri
i¢in yeni teori ve teknikler gelistirmeye calismaktadirlar. Ozellikle yeni gatlak ilerlemesi
ve kirilma teorileri esas alinarak 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
kullanilmast miimkiin olabilmektedir. Cilinkii yorulma islemi gerilmelerin yigildigi
bolgelerde ince lifler boyunca olusarak gelismektedir. Bu bdlgelerde yorulmanin ne
zaman baglayacagini dnceden kesin olarak belirlemek hicbir zaman miimkiin degilse de,
yorulma egrisinin ¢izim ve emniyetli bir gerilim sinir1 iginde ¢aligma sartlarini tespit

imkanlar1 bulunmaktadir.( Pihtili ve Ozler 1997)

1.7.1 Yaylarin Yorulma Deneylerinde Takip Edilecek Temel Esaslar

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

2. Deney hizinin 200 ila 350 dev./dak. arasinda olmasina caligilmalidir. Uygun
deney hizi 300 dev./ dak. dir. Degisik ¢aligmalardaki deneyler igin yiiksek
devirlere de ¢ikilabilir.

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

4. Her bir yayin ortalama Omiirlerini tespit etmek icin en diisiik ve en yiiksek
degerler atilarak edilerek yakin degerler esas alinur.

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

hareketle de denenebilir.



6.Gergek yorulma gevsemesi, gerilimin daha yliksek ve yogun oldugu sarimin i¢

kisminda baslar.

7.Deney makinesi ve yaylarin deneyden Once iyice yaglanmis olmalar

gerekmektedir.

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

diisiiniiliir ve tasarimda hesaba katilir. (P1thtili ve Ozler 1997)

1.7.2 Yaylarin Yorulma Performanslarina Etki Eden Bashca Faktorler Sunlardir;

1. Calisma gerilmeleri

Cevrenin kimyasal etkisi

2. Malzeme yiizey kaliteleri
3. Asmma

4. Parca boyutu

5. Caligsma sicaklig

6.

7.

Malzeme seklindeki ani degisiklikler.

1.7.3 Yay Kirilmasinin Nedenleri

1.7.3.1 Sik goriilen kirilma nedenleri:

Yiiksek gerilmeler: Yay kirilmalarinin ¢ogunun nedeni, yiiksek gerilmelerinin yol
actig1r asin yiiklemeler ve biiylik sapmalardir. Yiiksek gerilmeler yalnizca statik

yiiklenmis yaylarda kullanilmalidir. Diisiik gerilmeler yorulma siiresini uzatirlar.

Hidrojen gevrekligi: Yetersiz yontemlerle yapilan elektrikle kaplamalar ve asitle
temizleme islemleri sonucunda, uygun 1sil islem yapilmazsa, yay celikleri kirillgan bir

yapiya sahip olur ve bu, kirilmalarin sik rastlanilan bir nedenidir.

Keskin dirsekler ve delikler: Gerilme, burulma ve diiz yaylardaki delik ve ¢entikler,
yiiksek gerilim ve konsantrasyonlara yol agar, bu ise kirilmalara neden olur. Dirsek ¢ap1

miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir.



Yorulma: Yaylarin tekrarlanan yaylanmalari, 1000000°un {iizerindeki islemlerde
ortalama gerilimlerde kirilmaya yol agabilir. Diisiik gerilimler gii¢c islem kosullarinda

kullanilmalidir.

1.7.3.2 Orta sicakhikta goriilen kirilma nedenleri

Sok yiikii: Carpma, sok ve hizli yiiklemeler, yaylarda hesaplanmis olan gerilimlerden
daha yiiksek gerilimlere neden olur. Yiiksek karbonlu yay celikleri, alasim ¢elikleri

kadar sok yiiklemelerine dayanamazlar.

Korozyon:Asitler, alkaliler, galvanik korozyon, gerilim korozyonu catlaklari, az
miktardaki paslanmalara ve ¢ukurlara neden olur ve korozyona ugramis alanda yiiksek

gerilimlerin olusmasina yol agar.

Hatali 1s1l islem: Yaylik malzemeleri sertlestirme sicaginda gereginden fazla tutulmasi,
istenmeyen tane bliylimelerine yol acar. Bu ylizden de sertlik derecesi dogru olmasina

ragmen, kirilganlik olusur.

Hatalh malzeme: Metal dis1 kalintilar, kaynak izleri, fitil igeren zayif malzemeler,
yarik, piiriizlii,diiz malzemeler veya yirtik kenarlar erken kirilmalara neden olur. Fazla

cekilmis yaylar, yetersiz sertlik ve kotii tane yapist erken kirilma sonucunu verir.

1.7.3.3 Nadiren goriilen kirilma nedenleri

Yiiksek sicakhik: Yiiksek sicakliklar yay sertligini azaltir. Elastik modiiliinii diisiirtir,
disiik yerlere, diisiik elastik siir1 ve korozyon egilimine yol agar. Bu kosullarda

paslanmaz celikler kullanilmalidir.

Siirtiinme: Cubuklar iizerindeki veya deliklerdeki siki gecmeler, malzemede asinmaya
ve nadiren kirilmaya yol agar. Yaylanma sirasinda basma yaylariin dis ¢aplar1 genisler,

burulma yaylarinin ise daralir.

Diger: Germe yaylarindaki biiyiitiilmiis kancalar, dirsekten gerilim arttirir. Asir

elektrik yiikii kirilma yapabilir. Kaynak ve lehim genellikle yay menevisini bozar.



Takim isaretleri ¢entikler ve kesikler gerilim arttiricilaridir. Disa dogru saptirict burma

yaylar yiiksek gerilime yol agar. ( Pihtili ve Ozler 1997)

1.7.8 Yay Yorma Test Cihazlar

Literatiirde ¢ok olmamakla birlikte yay yorulmasi i¢in degisik mekanizmalara sahip
cihazlara rastlanmaktadir. Bir deneyde test edilen yay sayisi, dakikadaki yiik tekrar
sayist ve yaya kuvvet uygulama amaci i¢in tasarlanan mekanizmalara gére bu cihazlar

farklilik gostermektedirler.

Musulluoglu (1987), yiikksek lisans tez c¢alismasinda helisel yaylarin statik
karakteristiklerini tespit etmek i¢in bir deney cihazi tasarlayip imal etmistir. Helisel ¢eki
ve bast yaylarimin rijitlik degerleri bu cihaz yardimi ile grafiksel olarak elde
edilebilmektedir. Yayin yorulma deneyi dncesinde rijitliginin hassas sekilde tespiti i¢in

bu tiir cihazlara ihtiyag¢ vardir.

Berger ve Kaiser (2006), tel ¢ap1 2-5 mm olan helisel basi yaylarindan 160 tanesini
ayni anda test edebilen bir makine ile yaptiklar1 deney sonuglarin1 sunmaktadirlar. Del
Llano-Vizcaya ve ark. (2006) da yaymlarinda helisel basi yaylarinda c¢ok eksenli
yorulma halini inceleyip deneysel sonuclari ile bir hata analizi yapmuislardir.
Deneylerinde AISI MB yiiksek karbonlu ¢eligi kullanarak yaylar1 400°C’de 20 dakika
siiren bir 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Cok dar bir gerilme araliginda gergeklestirilen
deneylerin sonuglar1 yapilan sonlu elemanlar analizi ile dogrulanmaya ¢alisiimistir.

Yay yorulmasinin tespiti icin hazirlanan bir cihazi Tosun ve Ozler (2000)
bildirilerinde tanitmaktadirlar. Yay test cihazlarinin test hizlari i¢in bu yayinda 200-500
I/dak oOnerilmektedir. Deney diizeneginde yaya iletilen hareket, devir sayisi
ayarlanabilen bir elektrik motorundan alinmakta, eksantrik mil ve biyel kolu iizerinden
donme hareketinin dogrusal harekete doniistiiriiliip yaya uygulanmaktadir. Cihazda tek
bir yay deneye tabi tutulmakta ve uygulanan kuvvet ve olusan gerilme sabit olmaktadir.

Yaya uygulanan kuvvetin degeri de pimli bir mekanizma ile degistirilebilmektedir.
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Sekil 1.26 Laboratuar tipi bir yay yorma makinesi tasarimi [Tosun ve Ozler 2000]

Sekil 1.26 da gorilen deney diizeneginde yaya iletilen hareket, devir sayisi
ayarlanabilen bir elektrik motorundan (a) saglanmaktadir. Ayrica eksantrik mil ve biyel
kolu (b)vasitasiyla donme hareketinin dogrusal harekete doniistiiriilmesi temin
edilmektedir. Bu dorusal hareket vasitasiyla iki tabla arasina konan yay (c), tekrarlanan
sabit bir eksenel gerilmeye maruz birakilacaktir. Mekanik olarak etki eden bu
tekrarlanan gerilmeden dolay1 yay yorulacaktir. Boylece yapilacak olan deneyler
neticesinde uygulanan gerilme altindaki yayin siirekli dayanim Omrii  tespit
edilebilecektir. Tablalardan biri hareketli (d) olup digeri ise sabittir. Sabit tabla (e)
kendisine tespit edilmis bir ayar vidasi (f) yardimiyla ileri-geri hareket edebilmektedir.
Bu ise, deney makinesinde farkli uzunluktaki yaylar i¢inde deneylerin yapilmasina
miisaade etmektedir. Ayrica, yayin sikistirma miktar1 da eksantrik mil iizerine agilmis
bulunan 10 adet ayar delikleri (g) sayesinde degistirilebilmektedir.(Tosun ve Ozler
2000)
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Sekil 1.27 Helisel Yaylarin Statik Karakteristiklerini 6lcme ve kontrol etme cihazi
[Musulluoglu 1987]

Elle ¢alisan bu cihazin en biiyiik yiiklenme kapasitesi basma yaylari i¢in 110 kgf,
cekme yaylari igin ise 55 kgf dir. Cihaz hem ¢ekme yaylarint hem de basma yaylarinin

kontroliinii yapabilmektir. Bu cihazin iskeleti alt govde, list govde ve bu goévdeleri



birlestiren iki siitundan olusmaktadir. Alt govdede yiikkii uygulamaya yarayan

mekanizma, list govde de ise dengeleme mekanizmasi bulunmaktadir.

Cihazin genel caligma prensibi, ylikiin bir kremayer dislisi yardimiyla yaya, yaydan
da dengeleme koluna iletilmesi seklindedir. A koluna uygulanan yiik bir kremayer disli
mekanizmasini harekete gecirir ve kremayer dislinin ucuna monte edilmis olan B alt
cenesi de kremayer disli ile beraberce asagi ve ya yukar1 hareket eder. C iist basma
cenesi ise dengeleme mekanizmasinin bir elemanidir. Basmaya c¢alisilan yaylar alt ve
ist basma cenesinin arasina koyulur. Cekmeye c¢aligilan yaylar ise D ve E kancalari
arasina yerlestirilir. Kremayer dislinin G kelepgesi ile sikilabilmesi sayesinde alt basma

¢enesi belli bir konumda muhafaza edilebilir.

Sekilde dengeleme kisminin sematik bir goriiniimii goriilmektedir. Bu kisim yaydan
gelen kuvveti okumaya yarayan bir mekanizma olup, denge halindeki kaldirag
kollarindan olugmus bir sistemde, toplam momentin sifira esit oldugu ilkesi goz oniine
alarak tasarlanmistir. Moment koluna yay tarafindan uygulanan kuvvet ayni kola
asilan agirliklarin olusturdugu karst momentle dengelendiginde, moment kolu yere
paralel konumu muhafaza etmektedir. Burada alt ve {ist kenarlar1 keskin olan bir A sabit
mesnedi iist govdeye rijit olarak baglanmistir. Bir B kaldira¢ kolu ise bu mesnede C
noktasindan yerlestirilmistir. D ve E noktalar ters taraflarda fakat C noktasina esit
mesafelerde olduklarindan D noktasindaki diisey hareket E noktasinda ki ile esit ve zit
yonlii olacaktir. Ayni sekilde D noktasina etki eden bir kuvvetin C noktasina gore
olusturacagt moment, E noktasina etki eden ayni yonli esit siddette kuvvetin
olusturacagt momentle zit igaretli ve esit olacaktir. Bu bakimdan burada, ¢ekme yayinin
D noktasina yaptig1 asagr yonlii ¢ekme kuvveti etkisinin F gostergesinde olusturdugu
hareket miktar1 ve yonii, basma yayinin E noktasina yaptig1 yukar1 yonlii itme kuvveti
etkisinin F gostergesinde olusturdugu hareket miktar1 ve yonii ile aynidir. Bu sebeple
cekme ve basma yalarinin her ikisi i¢in ayni gosterge kullanilabilir. G dengeleme
agirhgr ise cihazin yliksiiz durumdaki dara ayarim1 yapmaya yani herhangi bir dl¢ii

baslamadan 6nce gosterge ok ucunun sifir1 géstermesine yarar.

Ikinci bir kaldirag kolu H ise A sabit mesnedine j noktasindan dayanmaktadur.

Kolun K noktasindan ise dengeleyici agirliklar asilabilmektedir. Basma veya ¢ekme



yay1 kuvvetlerinin bu kol iizerine etki ettikleri noktanin K noktasina olan mesafesi ile j
noktasina olan mesafesi arasindaki oran 1/10 dur. Bu orana gdére momentlerin
dengelenmesi i¢in momentlerin K noktasina uygulanan yay yiikiiniin 1/11 i degerinde

bir agirlik koymak yeterlidir. Denge halinde gosterge oku sifir degerini gosterir.

Sekil 1.27 de sag siitiin lizerindeki H boy hizalayicilar1 yay boyunun skala {izerinde
tespit ve ayari i¢in konulmustur. Yay boy toleranslarinin belirlenmis olmasi halinde
hizalayicilar yay boyundaki sinirlamalar1 gosterecek sekilde ayarlanabilir. Toleransin
yiikk i¢inde verilmis olmasi halinde ise sadece bir adet hizalayici kullanilir ve bu
hizalayic1 yayin belirlenmis yayini gosterir. I hizalayicilari ise yay i¢in belirlenmis olan

yiikiin tolerans sinirlarini géstermek iizere kullanilirlar. ( Musulluoglu 1987)

Sekil 1.28 Yay yorma test cihazi [http:(//www.instron.co.uk ,2008]



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Yay Yorma Makinesinin Tasarimi Ve imalat Asamalari

2.1.1 Makinenin tasarimi

Makinenin tasarimin da, genel bir makinenin tasariminda goz Oniine alinmasi
gereken hususlara dikkat edilmistir. Yiike maruz kalan pargalar dikkate alinarak
malzeme segimleri ona gdre yapilmistir. Imalat ve montajin kolaylilig1 da goz &niine

aliarak makine imal edilmistir.

2.1.2 Bir makinenin tasariminda goz oniine alinmasi gereken hususlar;
Bir makinenin en ekonomik, giivenilir ve saglam olacak sekilde tasarlanmasi
gerekir. Boyle bir ¢alismada bilimsellik, koordinasyon, malzeme ve piyasa arastirmasi

ve saglanan verilerin siirekli olarak iyilestirilmesi aranir.

2.1.3 Tasarimdaki asamalar

Makine tasariminin arkasinda yatan diisiince belirli islem veya islemler dizisini
yapabilecek bir {iriinii tasarlamak ve gerceklestirmektir. Bir makinenin tasariminda
baslangigtan bitime kadar olan siirecin tamami sekilde oldugu gibi bir akis semasi
biciminde ifade edilebilir. Siireg, ihtiyacin belirlenmesi ve bu ihtiyacin karsilanmasina
karar verilmesi ile baglar. Geriye doniislerde yeniden gozden gegirilerek tekrarlanan

islemler dizisinin sonunda siire¢ ihtiyaca gore tatminkar bir sunusla tamamlanir.
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Sekil 2.1 Tasarimd ki asamalar

Ihtiyacin belirlenmesinden sonra tasarlanacak makine ile ilgili kalite 6zelliklerinin
tiimiinii kapsayan problemin tanimi asamasi gelir. Daha sonra gelen sentez asamasi 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
edilmesi gereklidir. Analiz ve iyilestirmede sistemin ihtiyaca cevap vermediginin

goriilmesi halinde sentez islemi tekrar baglamalidir.

Gelistirme asamasi ise toplam tasarim siireci igerisinde ¢cok dnemli bir asamadir.
Gelistirme basarili bir tasarimin son ispatidir. Burada tasarimin ihtiya¢ ve ihtiyaglari
gercekten karsilayip karsilayamadigi sorusuna cevap aranir. Tasarimin gilivenilir olup
olmadigi, benzer fiiriinlerle basarili bir sekilde rekabet edilip edilemeyecegi, iirliniin
tiretim ve kullaniminin ekonomik ve ayrica bakim ve ayarimin kolay olup olmadigi,

satisindan bir kar saglanip saglanamayacagi hususlari arastirilir.



Gelistirme agamalarinin sonunda tasarim son haline getirilir. Burada makine
parcalar iizerindeki iliskinin tiimiiniin goriildiigii bir montaj resmi ve parcalarinin her
birinin boyut ve 6zelliklerinin 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 tiretim hatali olacagindan bu sathada yapilacak kontrol ve

hatalarin giderilmesi ¢ok dnemlidir.

Ihtiyaci karsilayan ve en uygun sartlar1 saglayan iiriin, sonu¢ asamasi olan sunusta

satilmaya ve kullanima hazirdir.
2.1.4 Mekanik tasarimcinin sorumlulugu

Tasarimcinin bir tasarim problemine esnek ve agik fikirli olarak yaklagmasi, bu
konuda iiretim yontemi prensiplerine uygun olarak tiim boliimlerle siki ve uyumlu bir
iligki igerisine girmesi ve makinenin yerine getirecegi fonksiyondan oldukg¢a suurlu bir

sekilde haberdar olmasi gerekir.

Mekanik bir makine tasarimcisinin sorumluluklar1 ise asagidaki sekilde
Ozetlenebilir.

e Makinenin tiimiiniin geometrik seklinin ve boyutlarinin belirlenmesi,

e Makinenin her bir pargasi i¢in gerekli malzemelerin tespit edilmesi,

e Her parganin ayrintilarinin ve tam boyutlarinin belirlenmesi,

e Her parcanin ylizey kalitesinin belirlenmesi,

e Parcalarin alistirma ve isleme toleranslarinin ve aralarindaki bagintilarin
belirtilmesi ve bu durumun detay ve montaj resminde gosterilmesi,

e FElemanlarin mukavemet hesabinda emniyet pay1 birakilmasi,

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

e Uretim ve montajda ekonomi saglanmasi amaciyla degisik parca ve yapilarin

uygun bir sekilde planlanmasi,



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

e Eldeki iiretim imkanlarina gore tiretilebilir nitelikte tasarim yapmak

2.2 Makinenin imalat Asamalar

Buradaki makinenin imalat amaci basmaya maruz kalan yaylarin yorulma
stirecindeki Omiirlerinin belirlenmesi oldugu ig¢in, Oncelikli olarak iizerinde durulan
husus, sistemi kullanilir, giivenilir ve ekonomik nasil yapilir sorusunu cevaplandirmakti.
Bu amagla ilk olarak yaptigimiz ¢alisma da kullanacagimiz yaylarin maksimum ve
minimum kapasitelerini belirleyerek, olusturacagimiz ana govdeyi yay kapasitelerine

gore tasarlamakti.

Yapilan aragtirmalar sonucunda kullanilacak motor giicleri ve devirleri ge¢cmiste
yapilan deneyler incelenerek belirlenmistir. Sonraki asamalarda ise sistemin c¢alisma
prensibi, makinenin boyutlari, kapasitesi, ¢alisma araliklar1 ve konumu gibi kalite
Ozellikleri, makineyi meydana getiren bilesenlerin boyut, geometrik sekil ve
malzemeleri belirlenmistir. Daha sonra makineyi meydana getiren pargalari ve bu
pargalar arasindaki iligkinin analizi ve bu analiz sonucglarina dayanarak iyilestirme
calismalar1 yapilmistir.Yapilan iyilestirmelerde makine parcalari, malzeme boyutu,
toleranslar1, ve isleme yonleri bakimindan tekrar incelenmistir. Uretim asamalarinda
karsilagilabilecek problemler géz oniline alinarak tasarim iizerinde bazi degisiklikler
yapilmistir. Makinenin en 6nemli kismi ve deneyin gergeklestigi yer olan ana govde
malzemelerinin dayanikli olmasina dikkat edilmistir. Bu govdenin yataklanmasina
dikkat edilmistir. Makinenin siirekli calisacagi goz Oniine alinarak kasintilara ve
merkezlemeye dikkat edilmis ve imalat ona gore yapilmistir. Merkezleme igin
indiiksiyonlu miller kullanilmistir. Bu miller kendinden yaglamali hazir burglarla
yataklanmigtir. Alt ve iist plakanin i¢ine herhangi bir toz ya da pislik kagmamasi i¢in toz
keceleri kullanilmistir. Gerekli kisimlarda yeterince yiliksek kalite malzeme ve iscilik
kullanilmistir. Gereksiz maliyetlerden kacinilmis ve eldeki imkanlar dahilinde imalat

yapilmigstir.



Parcalar asil fonksiyonlarinin bozulmasina izin verilmeden ve gerekli hesaplamalar
yapilarak degisen kisimlara gore yeniden boyutlandirilmistir. Sistemin ¢alismasi cihazin
montaj, ayar, bakim kolayliklar1 agisindan tekrar incelenmistir. Miimkiin oldugu kadar
piyasada bulunan ve kullanilan malzemelerin secilmesine 06zen gosterilmistir.
Makinenin imalatinda gereksiz detaylardan kagimilmis ve ayni zamanda tezgah
kapasitelerine gore makinenin fonksiyonlarinda sinirlama yapmadan iglem yapilmaya

calisiimistir.

Tasarimda estetik goriiniisiin goze hos gelmesine de dikkat edilmistir. Gelisme
calismalarinin sonunda tasarim son hale getirilmistir. Bu asamada cihazin pargalari
arasindaki iligkilerinin tiimiiniin gdsterildigi bir montaj resmi ve parcalarin detay resmi

cizildi.

Sekil 2.2 Makinenin Uretim Asamasindaki Hali



2.3 Makinenin Montaj Asamasi

Imal edilen ve disarinda hazir alinan parcalarin montajinimn, en hizlikolay ve
ekonomik olmasina dikkat edilerek makinenin montaji yapilmistir.Yapilan is
analizlerinde en kolay yoOntemler se¢ilmis, gerek sokiilebilir gerekse de sokiilemeyen
parcalarin birlestirilmesinde makinenin kullanim kolayligi ve ergonomik 6zellikler g6z

Oniine alinarak belli bir sira takip edilerek islemler gerceklestirilmistir.

Sekil 2.3 Makinenin montaj agsamasindan ve boyandiktan sonraki hali



Sekil 2.4 Makinenin eksantrik boliimiinden bir goriintii

2.4 imalat Asamasindaki islem Siralar

1- Ana gdvdenin saclarinin kesilmesi ve islenmesi,

2- Ana govde saclarinin kaynak edilmesi,

3- Alt ve tst plakalarin malzemelerinin kesilmesi islenmesi ve deliklerinin
delinmesi,

4- Alt ve list plaka kapaklarinin hazirlanmasi ve iiretilmesi,

5- Indiksiiyonlu millerin temin edilmesi ve islenmesi,

6- Kilavuzlama mili pullarinin imal edilmesi,

7- Ana gdvdenin Indiksiiyonlu millerle, pullar vasitasiyla monte edilmesi,
8- Ana govdeyi tutan kosebentlerin kesilmesi ve kaynak edilmesi,

9- Kosebentlerin ana govdeye civata ile monte edilmesi,

10-  Eksantrik milin islenmesi,

11-  Hazir yataklarin temin edilmesi,

12-  Eksantrik mil kasnaginin islenmesi,

13- Motor kasnaginin islenmesi,

14-  Eksantrik grubunun olusturulmasi ve ucuna rulmanin monte edilmesi,
15-  Yaylara baski uygulayacak olan baski kiitlesinin imalati,



16-  Eksantrik grubuyla ana gévdenin birlestirilmesi,

17-  Makinenin ana sasesinin profillerinin temin edilmesi,
18- Profillerin kesilmesi ve kaynak edilmesi,

19-  Motor oturtma plakasinin imalati,

20-  Motorun oturtulmasi ve ayis mesafelerinin belirlenmesi,

21-  Kayislarin takilmasi,

22-  Yaylarin yataklanmasi i¢in yataklama pimlerinin yapilmasi,

23-  Motor muhafazasinin yapilmasi,

24-  Ayar civatasinin imalati,

25-  Elektrik panosunun temin edilmesi,

26-  Kullanilacak elektrik ekipmanlarinin temin edilmesi ve montaji,
27- Swich takozunun imalati,

28-  Elektrik montaji,
29-  Makinenin boyanmasi,

30-  Makinenin ¢alistirilmasi,

2.5 Eksantrik Tahrikli Yay Yorulma Makinesi

Bu ¢alismada, farkli tel caplarinda ve farkli boylarda olabilecek basi yaylarinin,
belirli araliklarda degisen ylikler altindaki omiir analizlerinin yapilabilmesine olanak
saglayan bir deney cihazinin tasarlanmasi ve imalati amag¢lanmistir.

Tasarlanan yay yorma makinesi 3 ana boliimden olugsmaktadir

1-Ana govde: Yaylarin yataklandig1 ve deneyin gerceklestigi ana boliim,
2-Eksantrik grubu: Eksantrik mil vasitasiyla yaylara kuvvet uygulanan eksantrik boliim,
3-Makine sasesi: Ana govde ile eksantrik grubun monte edildigi sistemin dengesini

saglayan boliim,

Test cihazinin temel calisma prensibi motordan gelen tahrik, kayis kasnak
mekanizmasiyla, devri disiiriildiikten sonra eksantrik milin ucuna c¢akilan rulman
vasitasiyla, list tablaya uyguladigi baski sonucu yiikiin yaya uygulanmas: seklindedir.
Burada iist tabla hareketli alt tabla sabittir. Yay her tahrikte ayn1 miktarda sikigsmakta,

dolayisiyla her tahrikte sabit bir kuvvet yaya uygulanmaktadir. Maksimum eksantrik



mesafesi 25 mm olup minimum mesafe ise, sabit olan alt tablanin altindaki ayar civatasi
ile ayarlanip degismektedir. Bu sayede istenilen yay boyutu ve basma mesafesi
ayarlanip baski uygulanmaktadir. Ana govdeye yerlestirilen milimetrik cetvel vasitasi
ile yayin sikisma miktar1 dolayisiyla yaya uygulanacak olan  kuvvet
ayarlanabilmektedir. Makinenin ebatlar1 1440 mm yiiksekliginde 630mm genisliginde

ve 360 mm kalinliginda olmaktadir..

Test cihazinda test edilebilecek olan yaylarin ortalama c¢ap1 15-40 mm, boylart da

25-90 mm arasinda degisebilmektedir.

Yay, alt tablaya takilan pim ile yataklanmakta ve sabit kalmaktadir. Pim caplari
standart baz1 ¢aplarda hazirlanmis olup, 06zel durumlarda numuneye gore
hazirlanmaktadir. Ust ve alt tablanin yataklanmasi ise indiiksiyonlu miller

kullanilmistir. Bu sayede hem merkezleme hem de yataklama yapilmaktadir.

Motorun ¢alismasiyla eksantrik milin ucundaki rulman, {ist tablaya kuvvet
uygulamakta ve yay yorma islemi baglamaktadir. Otomatik sayagta, uygulanan kuvvet
sayisini elektrik panosunun iizerindeki gostergeden okunabilmektedir. Ana gdvdenin
arkasinda bulunan anahtar takozu iist tablayla beraber hareket etmekte, yay kirildig:
anda st tabla sinir anahtarina basmakta ve sistem otomatik olarak kendini

durdurmaktadir. Boylece yayin kirildigi tekrar sayis1 hatasiz sekilde tespit edilmektedir.



Sekil 2.5 Eksantrik Tahrikli Yay Yorma Makinesi

G ® & ® 6 @ ®© 6



Cizelge 2.1 Makinenin Imalat Parcalart ve adetleri

PARCA NO PARCA ADI PARCA ADEDI
1 Ana govde baglant1 U profili 2 adet
2 Ana govde 1 adet
3 Eksantrik mil yatagi @35 1 adet
4 Eksantrik mil yatagi @30 1 adet
5 Eksantrik mil 1 adet
6 Rulman 1 adet
7 Swich takozu 1 adet
8 Kilavuz mil pulu 4 adet
9 Kilavuz mili 2 adet
10 Ust plaka 1 adet
11 Alt plaka 1 adet
12 Eksantrik mil yatag saci 1 adet
13 Sase-govde baglant1 U profili 2 adet
14 Sase-govde baglant1 kdsebenti 2 adet
15 Makine sasesi konsolu 1 adet
16 Motor 1 adet
17 Eksantrik mil kasnag1 1 adet
18 Motor oturma plakasi 1 adet
19 Yan kapama sact 2 adet
20 On ve arka kapama saci 2 adet
21 Makine tasima elcikleri 4 adet
22 Burg 4 adet
23 Ust pkala kapaklari 2 adet
24 Kam kolu 1 adet
25 Yay yataklama {ist pimi 1 adet
26 Yay yataklama alt pimi 1 adet
27 Kasnak muhafaza sac1 1 adet
28 Motor kasnagi 1 adet
29 Ana govde 6n kapak 1 adet
30 Ana govde yan kapama saci 2 adet
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Sekil 2.6 Yaylarin yataklandig boliim
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Sekil 2.7 Tahrik boliimii kesit resmi
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2.6 Imal Edilen Makinenin Montaj Resmi, Baz1 Kesit Resimleri, Parcalara Ait

Bazi Teknik Resimler Ve Bilgiler
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Sekil 2.8 Makinenin onden goriiniimii Sekil 2.9 Tahrik grubu
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Sekil 2.10 Makinenin iistten goriiniim
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Sekil 2.11 Ana govde detay goriiniim




1-Ana govde baglant1 U profili : Ana govde imal edildikten sonra bu profiller istenilen

boylarda hazirlanarak kaynak islemi uygulanmistir.

2-Ana govde: Bu kisim yaylarin yataklandigi ve deneyin gergeklestigi kisimdir. Bu
bolim igin st 42 malzeme segilmistir. Saclar istenilen oOlgiilerde kesilip kaynakla
birlestirilmistir. Parganin dis ylizeylerinden talas alinmistir. Civata ile u profiline

baglanmistir.
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Sekil 2.12 Ana govde



3- Ekrantrik mil yatagi(@35): IRS P207

4- Eksantrik mil yatagi(©30): IRS P206

5- Eksantrik mil: C1050 malzemeden imal edilmistir.

Sekil 2.13 Eksantrik mil

6-Rulman: Tek siral1 sabit bilyali rulman No: 6308

7-Swich takozu: Ust plakayla beraber gezen ve ana gdvdenin arkasma yerlestirilen

swich e basarak sistemin durmasini saglayan parcadir.
8- Yataklama mili pulu: Yataklama millerini civata vasitasiyla birlestiren par¢adir.

9-Yataklama mili : Bu miller indiiksiyonla sertlestirmis millerdir. Asinma dayanimi
yiiksektir. Baslarma dis cekilip yataklama puluyla beraber civata vasitasiyla ana

govdeye monte edilmistir.



10-Ust plaka : Parga istenilen ebatlarda kesilip islendikten sonra yataklama millerinin
ve burcu monte edebilmek icin delikleri delinmistir. Kullanilan bur¢lar kendinden
yaglamalidir. Ayrica milleri yaglama geregi gerekmez. Ayrica iist plakaya eksantrigin

bastig kiitleyi civata ile baglayarak beraber hareket etmesi saglanir.

11-Alt plaka: Bu pargada iist plaka gibi yiizeyleri islendikten sonra yataklama milleri
icin delikleri delinmigtir. Burada sistem alttan ayar mekanizmali oldugu i¢in plakanin
alt kismina ayar mekanizmasi i¢in islem yapilmistir ve yaylarin sabit kalmalar1 ve deney

esnasinda hareket etmemeleri i¢in de pim yuvalar1 agilmistir.
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Sekil 2.14 Ust plaka



Sekil 2.15 Alt ayarl plaka

12-Eksantrik mil yatag saci: Bu sac eksantrik milin yataklarinin oturdugu
sactir.yataklar bu saca civata ile baglanmistir. Bu sac ana govde baglanti1 U profillerine

kaynak ile birlestirilmistir.

13- Sase-Govde baglanti U profili: Ana gévde baglanti U profillerinin altinda ki
profillerdir. Ayrica makinenin alt ve iist kisim olarak ayrilmasini saglayan ekipmandir.

Ana govdeye kaynak ile birlestirilmigtir.Alt saseye ise civata ile birlestirilmistir.

14-Sase-Govde baglanti kosebenti: Ana gdvde baglanti u profilinin kars1 saclaridir.

Sase-govde U profilinin arka baglant:1 saclaridir.

15-Makine sasesi konsolu: Bu kisim makinenin sehpa kismidir. Sistemin dengesini

saglayan boliimdiir. 40*40 profillerden olugsmustur.



Sekil 2.16 Makine konsolu

16- Motor: Motor giicii 1kw 1000 devir/dakika

17-Eksantrik mil kasnagi: Pik dokiimden yapilmistir. 10’luk kayislara gore kayis
yerleri agilmistir. Kasnak ¢ap1 252 mm dir.

18-Motor oturtma plakasi: Makine konsolunun alt kismina kaynak edilmistir.
19-Yan kapama saci : Makine konsolunun yan kisimlarini kapatan sactir.

20-On ve arka kapama saci: Makine konsolunun &n ve arkasim kapatan kisimdir. Bir
taraf kaynakla birlestirilmistir. Diger taraf ise herhangi bir aksaklik aninda miidahale

edebilmek i¢in civatali yapilmstir.

21-Makine tasima elcikleri: Ergonomik agidan herhangi bir tasima aninda elcikler

sayesinde daha rahat bir tagima saglanabilir.

22-Burg¢: Yataklama millerinin rahat bir sekilde yaglama gerektirmeden plakalar i¢inde

hareketini saglayan ekipmanlardir.



23-Ust plaka kapaklari: Hareketli olan iist plakanin igine ve ya millere herhangi toz
yada pislik kagmasini engellemek i¢in kapaklar yapilmistir ve iglerine toz kegeleri

konulmustur.

24- Bask Kkiitlesi: Ust plakayla beraber hareket eder ve civata ile birbirine baghdir.
Motor hareket ettikten sonra eksantrik milin donmesiyle rulman bu kiitleye baski

uygular. Bu sayede yaylara baski uygulanir.

25-Yay yataklama iist pimi: Bu parca iist plakanin altina civata ile baglanir. Amaci
yaylarin siirekli temaslarindan dolayi ilerleyen zamanlarda olasi bir aginma halinde {ist
plaka degil de bu pim asinmis olur ve degismesi hem maliyet agisindan hem de zaman

agcisindan daha uygundur.

26-Yay yataklama alt pimi: Yaylarin dengede durmasimi saglayan pimdir. Istenilen

yay numunelerine gore bu pimler degisir.

27- Kasnak muhafaza saci: Koruma amagli yapilmistir. Kayis kopmasi veya olasi bir

kazay1 engellemek amaciyla yapilmistir.

28- Motor kasnagi: Motor miline gore imal edilmistir. Istenilen devir sayisina gére ¢ap

belirlenmistir. 10’luk kayisa gore kayis yerleri agilmustir.
29- Ana giovde 6n kapak: Ana gbvdenin altinda ki kiigiik sactir.

30-Ana govde yan kapama saci: Ana govde u profillerinin yanlarini kapatan sactir.



3.ARASTIRMA SONUCLARI
3.1 Yapilan Deneyler ve Deney Sonuclari

3.1.1 Numune yaylarin rijitlikleri ve hesaplamalar

Yay Numune| g4 | 900N | 150N | 200N | 250N
Numaras
1 2mm 4 mm B rmm 0 mm 10 mm
2 Z2mm 4 mm B rmm 0 mm 10 mm
3 2 mm 4 mm SEmm [F5mm |95 mm
4 2 mm 4 mm Emm g mm 95 mm
5 2 mm 4 mm Emm FHEmm |95 mm
6 25mm (4 mm Emm B mm 10 mm
7 2mm 4 Ermm 8 mm 10 mm
] 2 mm 4 mm B g mim 95 mm
9 2amm |4 mm G rmm g mm 10 mm
10 2amm (45 mm  |[Bmm a5 mrm 10 mm
11 2 mm 4 mm S5 mm |75 mm 95 mm
12 2 mm 4 mm S5 mm o |75 mm 95 mm
13 Z2mm 4 mm B rmm 0 mm 10 mm
14 25mm [d5mm  |BEmm B mm 10 mm
15 2 mm 4 mm Emm FHEmm |95 mm
16 2 mm 4 mm Emm FHEmm |95 mm
17 2 mm 4 mm B rmm 7 5 mm 95 mm
18 2 mm 4 mm B g mim 95 mm
19 2 mm 4 mm Somm o |75 mm 95 mm
20 2 mm 4 mm G rmm 75 mrm 95 mm

Cizelge 3.1 Yaylara gore kuvvet-sikisma degerleri

Laboratuarda yapilan deneyler sonucunda deney numunesine sirayla 50 N, 100N,
150N, 200N, 250N, yiikleri uygulanmis ve sikigma miktarlar1 gézlenmistir. Yukaridaki
tabloda bu degerler verilmistir.

Bu deneyler sonucunda asagidaki tabloda gozlemlendigi gibi sirasiyla yiikler

uygulandiginda ayni miktarda sikisma Ol¢tilmiistir.



1. Kuwvet icin 2, Kuvvet igin 3. Kuvvet igin 4. Kuwvvet igin 5. Kuvvet igin
Sikigma Miktan | Sikisma Miktan | Sikisma Miktan | Sikisma Miktan | Sikisma Miktan

2 4 G g 10

2 4 8.5 7h 945

2 4 6 g 95

2 4 G 7h 945

25 45 G 85 10

245 4 G g 10

25 45 G g 10

2 4 8.5 g 10

Cizelge 3.2 Uygulanan kuvvet karsisinda ki sikisma degerleri

(c) Rijitlik katsayisi Numune numaralan
2B 95 5-7-15-16-17-20-14-3-11-12
2624 B-9-1-4-3-18
26817 10
25 213
24 87 19

Cizelge 3.3 Yaylarin rijitlik degerleri

Asagidaki grafiklerde ardi ardina uygulanan 5 yiik karsisinda ki sikisma miktarlar
verilmistir. Bu grafikler kullanilan deney numunelerinin grafiklerinden bazilaridir. Bu

grafiklerde F/s oran1 yay katsayisini verir ve rijitlik olarak adlandirilir.



F(N)

F(N)

300

3,11ve 12 Nolu Yaylar I¢in Rijitlik Grafigi

250

y=26,96%-3,717

200

150

100 -

50

Yer Degistirme (mm)

€3 =¢y1 = €1y = 26,96 N/mm’

Sekil 3.1 3,11,12 nolu yaylar icin rijitlik grafigi

1,4,8 ve 18 Numarali Yaylar i¢cin Rijitlik Grafigi

300

250

200 A

150

100

50 . —

0

T T T T T — |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1‘0
Yer Degistirme (mm)

¢;= ¢4 = Cg = Cy5 = 26,24 N/'mm?

Sekil 3.2  1,4,8,18 nolu yaylar icin rijitlik grafigi



Malzeme | R (N/mm?) | Rp(N/mm?) | E(N/mm?) G(N/mm?) Poission
DIN
1180 206000 80000 0,3
54SiCr6

Dg= 28,81 mm
D;=20,61 mm
d=4,13 mm
a=521 mm
Ly=70,61 mm
L =9

D, + D,
Dy = d; L 24.71mm 3.1)
w = Dy / d nin bir fonksiyonudur. (3.2)
w = Dy _ 5,983

d

51 71 1
k=l+——+——+— 3.3
4w 8w w 3-3)

k=1,238
Soguk sarilmis yaylarda pratik sinir degerler;
d<17mm D, < 200 mm Lo £ 630 mm
iy 22 w=Dy/d=4....20
olarak verilir.
Sicak sarilmis yaylarda pratik sinir degerlert,
D =28...60 mm Do +d £ 460 mm Lo < 800 mm
I, >3 w=Dy/d=3...12 (bir partide iiretim sayis1 < 5000)
d=9...18 mm Dp+d < 180 mm Ly < 180 mm




i, =5..12 w=6...12

Bizim deneylerde kullandigimiz yaylar soguk sarilmis yaylardir.

Iy =1;-2 iy=9-2 =7 sarim (3.4)
Yay blok uzunlugu :

Ly = (ict1).d (3.9
Lbl -41 ,2 mm

Yaya gelen en biiyiik kuvvet Fp,x uygulandiginda yay sarimlar1 arasinda toplam s, kadar

bosluk olur.

2

D
Sa :(0,001570 +0,1.d). iy (3.6)

S, = 4,44 mm

......

F  Gd*
TS 8D G-D

c=27,54 N/ mm

En biiytik yiik altinda iken yayin uzunlugu L, :

Ln = Lbl + s, (38)

L,=45,74 mm

L'Ln = Smax

Smax = 24,86 mm

F max = c.smax = 27,54. 24,86 = 685,01 N (3.9)



o 8.F.D, 8685012471
"oxd? 74,13}

=61187N/mm?*

r. =kr, =1,238.611,87 =757,52N /mm’

Serbest yiiksiiz halde yay uzunlugu:
Lo =2.Do.iy.tancx

a =11,53°

Yay teli hacmi:

ﬂ.dZ.DO.iy 5
V= — =2317,18mm

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Ust tabla agirligi dolayisiyla bir kuvvet uygulanacaktir. Ust tablanin agirlig 8,8 kg dur.

8,8.9,81 =86,328 N

_8.F.D, 8.86,328.24,71

’Z' =
“nd? 7413}

=771IN /mm*

1 numarali yay i¢in yapilan hesaplar
s =21,5mm

F=cs

F=59227N

_F.D'rmi, 8F.D,i,

4.G.J, Gd*
s=21,49

deneyde buldugumuz deger 21,5 mm dir

(3.14)

(3.15)



_8.F.D,
Yond?

r =529,035N / mm> (3.16)

.. =kt =1,238.529,035 = 654,96 N / mm’ (3.17)

Makinenin denenmesi amaciyla bazi deneyler yapilmistir. Bu deneylerin bazilarinda
numunelerin kirilmasi basarilmaz bazilarinda ise sonsuz omiir degerlerine ulasiimistir.
Gergek deneylere baslamak igin yol gosterici olacak olan bu deneylerde kullanilan

yayin 6zellikleri soyledir;

Yay teli ¢ap1 4 mm

D1s ¢ap 28 mm
I¢ cap 20 mm
Boy 55 mm

Yaylanan sipir sayis1 6

Yay malzemesi 54SiCr6

Yukarida 6zellikleri belirtilen yay 770 N degerindeki maksimum kuvvetin etkisi
altinda 520799 tekrar sayisinda kirilmistir. Burada yaya uygulanan kuvvet sadece bu
maksimum kuvvet olmayip konstriikksiyon geregi yay her zaman 8,8 kg’lik baski
kuvvetinin de etkisi altindadir. Dolayis1 ile yay uygulanan kuvvet ~ 80 N ile + 850 N
arasinda degisen bir dinamik kuvvettir.

Kirilan yayin kirilma bdlgesinin fotograflar: Sekil *de gortilmektedir.

Sekil 3.3 Kirilan yayin kesit resimleri



Yapilan deney sonucunda numune olan yay kirilmistir. Bu asamadan sonra
deneylere yay malzemesi degistirilerek devam edilmektedir. Su anda {izerinde ¢alisilan

yaylarlar DIN 17223-C serisi olmaktadir.

4. TARTISMA VE SONUC
4.1 imal Edilen Cihazdaki Aksakliklar Ve Tyilestirmeler

e Imal edilen cihazda ilk gbze carpan husus eksantrik mesafesinin sabit
olmasindan kaynaklanan aksakliktir.

e Ust tablanin olmas1 yaya eksantrik disinda bir kuvvetin uygulanacag anlamina
gelmektedir. Bu durum da bilesik bir gerilme meydana gelecektir.

e Ust kiitlenin agirligi kullanim agisindan biraz zor oldugu igin makine
tasariminda bir hata olarak goz 6niinde bulundurulabilir.

e Yay boylarinin ve ¢aplarinin siirli olmasi sadece belli basli yaylar i¢in deney
imkan1 vermektedir.

e Belli rjitlikler disinda ki yaylarin deney numunesi olmamasi tasarim ig¢in

aksaklik boyutu olarak nitelendirilebilir.

Bununla beraber yapilan ¢alismada cihazin konstriiksiyon ve tasarim agisindan
olumlu yonlerinin de diger cihazlara gore daha fazla oldugu diisiiniilmektedir.

Bunlardan bazilari;

e Eksantrigin, yaylar1 kag kez bastig1 otomatik olarak makine iizerinden izlenmesi
e Yay kirildig1 zaman cihazin otomatik olarak durmasi,

e Yay mesafesini ayarlama kolayligi,

e Kurs mesafesini ayarlamak miimkiindiir,

e Kirilan yaymn firlamamasi i¢in 6niine muhafaza yapilmasi,

e Tagmabilirliginin kolay olmasi,

Tiim bu durumlar géz oniinde bulundurulup, cihazin olumlu ve olumsuz yonleri
kontrol edilip, tekrar bir konstriiksiyon tasarladigimizda, ilk cihaza gore daha kullanigh

bir makine ¢ikacaktir.



4.2 Tasarlanan Yeni Cihaz

Bu cihaz tasarlanirken daha Onceki tasarlanip iiretilen yay yorma makinesin de
goriilen aksakliklar giderilerek yapilmaya calisilmistir. ilk plan da yapilan calisma
onceki makinede sabit olan eksantrigi hareketli konuma getirmekti. Bunun igin
eksantrik olan mil degistirildi. Eksantrik milin ucuna takilan rulman ¢ikarildi. Bunun
yerine yeni tasarlanan milin ucuna aparat tasarlanarak bu aparata koza delikleri agilip
asagi-yukar1 hareket mesafesi saglandi. Ust tablo yerine, yaya baski yapacak olan mili
tasarlanan aparata bir pim vasitasiyla baglayip, motordan gelen tahrik,mili dondiirdiigii
zaman sistem c¢alismakta ve yaya baski uygulamaktadir. Yaylarin uglarina yaylarin
kirilldigini tespit edebilmek i¢in sensor takilacaktir. Bu sayede yay kirilinca motor

duracaktir.

Istenilen kurs mesafesi, milin ucuna baglanan aparat ile istenilen mesafede ayarlayip
bir civata ile sabitlenir. Istenilen yay boyuda yine alt tablada ki ayar mekanizmasi ile

ayarlanmaktadir. Sekilde sistemin bazi goriiniisleri ve resimleri verilmistir.

Sekil 4.1 Tasarlanan yeni konstriiksiyon



[}

[ ]
- L]
(-

-] O
— e
[ |

Sekil 4.3 Baski mesafesinin detay resmi



Bu konstriiksiyonun diger tasarima gore avantajlarti,

e Eksantrik mesafesi ayarlanabilir.
e Ust plakanin olmamasi sayesinde yaya bir 6n gerilme uygulanmayacaktir.

e Rijitligi daha yiiksek yaylar da denenebilmektedir.

e Gurilti daha az olmaktadir.

Bu calismada yay yorulma deneylerinin yapilmasi igin, degisken oOzellik ve
boyutlardaki yaylara farkli kuvvetler uygulayabilecek bir yorulma deney cihazinin
tasarlanmasi ve imalat1 amac¢lanmistir. Baglangicta belirlenen isteklere gore tasarlanan
cihaz imal edilmis ve ¢alismasi 6n deneyler yapilarak kontrol edilmistir. Bu deneylerin
sonucunda iiretilen cihazin ¢alisma kosullar1 incelenmis ve cihazin ¢alismasi konusunda
herhangi bir sorunla karsilagilmamistir. Bunun neticesinde yeni yay numuneleri elde

edilerek deneylere baglanmistir. Deneyler hala devam etmektedir.

Calisma sonucunda olusan tiim aksaklik ve hatalara ragmen, bunlarin hepsinden
birer ders ¢ikarilmis olup tasarim konusunda deneyimimiz biraz daha artmistir. Bunun
sonucunda kendi imkanlarimizla neler yapabilecegimizi gormiis olup, yerli malzeme
kullanilarak ve teknolojik gelisimleri takip ederek te , yeterli hassasiyet ve giivenilirlikte
bir cihazin imalat1 yapilmis olmaktadir.

Cihazin tasarim, imalat, montaj ve deneme sathalarinda ¢ikan hatalar {izerinde uzun
siire diigtiniilmiis olup, bazi sathalarda gereginden fazla vakit kaybi olusmustur. Bu
durumda , boyle bir tasarim ve imalatta koordine bir calisanin ne kadar gerekli

oldugunu gostermektedir.

Yapilan 6n deneylerin sonucunda cihazin 6zellikle kuvvet uygulama konusunda

......

yiiksek helisel kalip yaylarinin denenmesine devam edilmekte olup ayr1 bir cihazin da
tasarimi yapilmis olmakla birlikte, baz1 eksikliklerinin giderilmesi durumunda iiretime

baslanacaktir.
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Yard.Doc.Dr. Kadir CAVDAR’A , deneylerin yapiminda yardimini esirgemeyen
Ogretim Gorevlisi Dr. Fatih KARPAT’ a, makinenin imalat1 sirasinda her tiirlii destegi
saglayan Karan Makina Genel Miidiir Yardimcist Mustafa KARAN’ a ve Karan Makina
personeline, sunum calismasi sirasinda sagladiklar1 katkilariyla Oguz KALAFAT ve
Metin CALISKAN’ a , caligmalarim siiresince her tiirlii maddi ve manevi destegi

saglayan aileme tesekkiirii bir borg bilirim.






