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1.GIRIS

Bilgisayar giiniimiiz teknolojisinin temelini olusturmakta olup makine, bilgi iletisim
teknolojileri, egitim, iletisim, basin ve gorsel basin, televizyon, tip, elektronik,
ulagim, tekstil, gida, enerji, kimya vb alanlarda giin gectikce artan bir oranda
kullanima sahip olmaktadirlar. Bilgisayarlar imalat sanayinde makine ve techizatlarin
kumanda ve kontroliinde, imal edilecek makine veya parcalarinin tasariminda etkin
bir bicimde kullamilmaktadir. Ozellikle tasarim siirecinde kullammi gittikce
artmaktadir. Bunda Bilgisayar Destekli Tasarim programlarinin tasarim siirecini
kisaltmasi, farkli tasarim alternatifleri sunabilmesi, ortaya c¢ikacak {iriiniin

maliyetlerine olumlu yonde etki etmesi gibi nedenler sayilabilir.

Bilgisayar destekli tasarim, tasarimin yapilmasin kolaylastirmak, yapim siirecini
hizlandirmak, kalitesini  yiikseltmek, gelistirilebilirligini artirmak, tasarim
maliyetlerini diisiirmek, daha cesitli alternatifleri de goz 6niinde bulundurabilmek vb.

amaglar icin arag¢ olarak bilgisayarlardan yararlanma eylemi olarak agiklanabilir [1].

Arslan, bilgisayar destekli tasarimi soyle tanimlamaktadir:

“Bilgisayar Destekli Tasarim, imalati diisiinillen makine elemanlarinin imalat
resimlerinin, ¢izim masasi, cetvel, pergel, gonye, kalem gibi geleneksel ¢izim
takimlar1 yerine bilgisayar ve c¢evre ekipmanlarimi kullanarak teknik resim
standartlarina uygun olarak tasarlanmasi ve ¢izilmesidir.” [2]

Bilgisayar destekli tasarim teknolojisinin gelismesi ile bu teknolojileri
uygulayamayan kuruluslarin rekabet sansi azalmustir. Ulkemizde CAD genelde
bilgisayarla yapilan ¢izim olarak anlasilmaktadir. Ancak CAD konular igerisinde
kati modelleme, teknik resim, mekanizma tasarimi, kuvvet analizi, parcalarin
dinamik yiikler altinda mukavemeti ve Omrii yer almaktadir. Ticari CAD
programlarinda farkli modiiller tasarimin degisik asamalarim gerceklestirmede
kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim programlar1 katt modelleme, montaj,
hareket ve kuvvet analizi, sonlu elemanlarla titresim ve yorulma analizini ortak veri

tabanlarin1 kullanarak farkli modiillerle gergeklestirirler [3].



Bilgisayar destekli tasarim programlarinin tasarim siirecine olumlu etkilerinden

dolay1 kullanim alanlar1 giderek genislemektedir.

Kullanim alanlarinin baslicalart;

- Geometrik tasarim ve modelleme

- Imalat ve montaj resimlerinin cizimi
- Malzeme ve parcalar icin gerilme analizleri
- Peyzaj, mimari, insaat tasarimlari

- Boru ag tasarimlari

- Baski ve entegre devre tasarimlari

- Tekstil iiriinleri tasarimi

- Mobilya iiriinleri tasarimi

- Robot sistemleri tasarimlari

- Mekanizma sistemlerinin tasarimi

- Animasyon ve gorsel modelleme

- CNC tezgahlar1 parga tasarimlari

olarak siralanabilir.

Bu calismada ¢ok yaygin olarak kullanilan makine elemanlarindan yaylarin yine en
cok kullanilan c¢esidi olan helisel yaylarin bilgisayar imkanlar1 ile tasarimi
hedeflenmistir. Yapilan programda istenen Ozelliklerdeki bir helisel yayin
oOlciilendirilmesi gerceklestirilmistir. Yani gerekli tel capi, govde capi ve sarim sayisi
gibi parametrelerin elde edilmesi igin verilen smirlarda tam arama metodu
kullanilarak minimum malzeme veya minimum dis hacime gore hesaplama
yapilmistir. Programda ayrica Olciileri belli helisel yaylarin yay sabiti, sapma gibi
ozellikleri bulunabilmektedir. Bunun yaninda program bilgi amach yay malzemeleri,
standartlari, ¢esitleri, hesaplamalari, iretim yontemleri, bilgisayar destekli tasarim ve
cizim programlarindan Solidworks, Mechanical Desktop, 3D Studio Max
programlari ile helisel yay ¢izim teknikleri, yay iireticileri konularin1 i¢ermektedir.
Programda oOlciilendirilen yayin ¢izimi i¢in Solidworks, Mechanical Desktop, 3D

Studio Max programlarina manuel olarak gecilebilmektedir. Ayrica helisel basma



yaymin sonlu elemanlar analiz programi Ansys’ de analizinin yapilmasi ig¢in
Solidworks programinda bir 6rnek model olusturulmustur. Ansys programinda
basma yaymmin sapma ve gerilme analizleri yapilmistir. Yapilan Ansys
uygulamasinda bulunan yay sabiti ve maksimum gerilmeler kaynaklarda ki

denklemlerle bulunan degerlerle karsilastirilmistir.

Tezde once bu alanla ilgili yapilan arastirmalar ve c¢aligmalar siralanmistir.
Calismada kullanilan bilgisayar destekli tasarim programlari, programlarin kullanim
gereklilikleri, program cesitleri ve bu programlarla ilgili gelismeler incelenip, yay
Olciilerinin, bu programlarda nasil tasarlandigi irdelenmistir. Dordiincii boliimde
programin olusturulmasinda izlenen metot agiklanip, hesaplama islemleri hakkinda
bilgi verilmistir. Besinci boliimde bilgisayar destekli tasarim programinda ¢izilen
helisel basma yayinin Ansys isimli sonlu elemanlar programi ile analizi yapilmistir.

Sonug boliimiinde ¢alisma sonucunda elde edilenler irdelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yaylar ile ilgili bu tez caligmasina yakin tez calismalari, bilgisayar tasarim

programlar1 ve degisik caligsmalari karsilastirma ve gelistirme icin incelenmistir.

Yapilmis olan ¢alismalardan biri Renton Coil firmasina ait hesaplama programidir.
Bu program basma, ¢ekme, burulma yayr cesitlerini hesaplamaktadir. Program
uzunluk Ol¢ii sistemi olarak parmak (inch) olcii sistemini, kuvvet birimi olarak ta
libreyi (Ib) esas almistir. Malzeme se¢imi yaptirmaktadir. Fakat birim sistemi se¢imi
yaptirmamaktadir. Ayrica yaylarla ilgili hicbir bilgi vermemektedir. Gorsel olarak
hicbir veri girisi yapilamamaktadir. Sonuglar ekrana goriintiilendigi gibi yazicidan da

cikarilabilmektedir (Resim 2.1 ).

&l Renton Coil Spring Co.

Part Number | Spring Type |[:umpressinn _‘J
Light Load [1100,000 b +| b at| 0.000n Material sk !
” i | - | 1 | ; Extensmn
eavy - at in 3 orsion
Diameter typel,..,,.,,., —

Diameter 1.000 in +-
Wire dia. 0,000 in

G Mod. [11500001 Density | 283
E Mod. [30000000 Tensile | 395000

NPS | i
Rate [ /in Pitch [ " m ID. [ in MinID | in
Total Coils | Wire Length|  in  Mean| in Exp.OD[ i
Freelength [ i Woeight [ b OD [ in Max [ i

Clear | Print I Exit | < | < W > | o» |

Solid Length | |

Torsion Stress | |

Resim 2.1. Renton coil yay programi ekrani [4]

Yaylarla ilgili yapilmis calismalardan bir digeri de Southern Spring firmasi
tarafindan hazirlanmis hesaplama programidir. Bu program da Basma, cekme,
burulma olmak {iizere ii¢ ¢esit yaymn hesabinmi icermektedir. Malzeme secimi, birim

sistemi secimi yapilabilmektedir. Dis cap, tel capi, sarim sayis1 veya boya gore



hesaplama yaptirilabilmektedir. Ug tipleri secilebilmektedir. Girilen veriler bu

programda da gorsel olarak belirtilmemektedir. Yayin tanitim ve Ozelliklerinden hig

bahsedilmemistir (Resim 2.2 ).

»- Pocket Compression Spring Calc V1.1

b aterial Silicorn Chiorme Oil T ernpeig BS5 2803 Prehardened & Tempered Silicon Chrome
\ire Si . Moduluz of Rigidity QIbfAR™2, Toungs Moduluz OlbfAin™2
il L ! Max. Strezs Unprestressed 0%
- b ax. Stress Prestresszed 0%
Dutzide Dia. j il 17y
Spiing Rate C — A s
HEE " Grade uTS Solid Position 1 Pasitian 2

Total Cails el | | [ |
Inactive Coils [z | | |
Free Lenath li in | | | |
| | |

|

Ends | ﬂ | | |
Units ‘ Fieset | Frint | Tolerances | Calculate |
Mean Diarmeter 000000 in Poszitian 1 Fozition 2
Dia 0,00000 T4l Lengthdin | |
Solid Length 0,00000 in Deflectionin | |
Solid Load 000000 I Load/Ibf | |
Solid Shess 0,00000 Ikt fin2 Ihf fin"2 |0.00000 |0, 00000
Spring Index Streszs az % Solid | |
soulthern
SPRINGS &
[FACESING s |
L & M | T # m

Compression Springs

Help

= Southern Springsz and Preszings Limited 2007, Stem Lane, Mew Milton, Hampszhire, Urnited Kingdom, BHZ5 BHE

Resim 2.2. Southern spring firmasina ait yay hesaplama programi [5]

Yay tasarimu ile ilgili bir baska ¢alisma da Mdesign Mott Edition’dir. Makine
mithendisligi hesaplamalari i¢in olusturulmus bir programdir. Miller, disli carklar vb.
gibi makine elemanlarmin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Resim 2.3).
Programda basma, ¢cekme, burulma olmak iizere ii¢ cesit yaya yer verilmistir. Birim
sistemi, malzeme, secimi yapilabilmektedir, girilecek degerler tamtilmistir. Program
alt penceresinde hizli bir sekilde yay ¢esidi Ozellikleri, malzeme oOzellikleri ve

hesaplama esaslari ile ilgili bilgilere ulagilabilmektedir.
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File FProcessing Calculation  Tools

View Analysis Help

DRl PESR HE A X 20 ®&e
Calculation - X|[ Input Page -
# [JBeams
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#{] Combined Stress and Mohr's Circle
& (] Belt Drives Spring Geametry
# gc'ﬁ‘” Drives Instaled length ] li= olin
() Gears
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&5 [ Bearings Trial mean diameter E] D= 0
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(] Joits
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[ Clutches and brakes Maimum operating force Fo= 0 F
Instaled force Fi= 0 I
Load type B2 Lght service -
Intial desian stress +id= o psi
General Text Help B30 ¥ [ Spring Ends Types A HECA
Helical Compression Spring Design )
This module is designed For computing some properties of hefcal compression springs, To camputs them propery
the intial wire diameter must be entered, I the wire diameter is not yet known, the first calculation can be run
ith the default value of zero, On the sscond run enter the standard valus nearest to the calculated valus and
vepeat the process,
A new trial wire diameter can be computed using a Formula derived from the fundamental equation for shear Spring ends ypes
stress in 2 heicel compression string:
B TR e ERrd
. WS RO
Let £ = and 7= 1 (the design stress). Solving for the ire dismeter gives Plain ends Squared and ground ends
coiled right-hand coiled lefthand
Kol
o = [PFE
wy
The values of K and C ars niot yet known, but 2 good estinate for the wire diamster can be computed f the -
spring index is assumed ko be approximately 7.0, a reasonable value. The corresponding valu for the twiahl
factor is k=12, Combining these assumed values with the other constants in the preceding equation gives quared or closed ends Plain ends ground coiled Iefthand
not graund, cailed righthand
D = 2RI
I ino th bar of act s for the it is claar that the colid lanath + ha lace th: el

Resim 2.3. Mdesign programinda yardim penceresi ile yay hakkinda bilgi verilisi [6]

Programda veriler yonlendirmeler esliginde girilmekte en sonunda yaptirilan
hesaplamalar ekranin bdliinen kisminda verilmektedir. Sonuglar aninda istenilen
birime cevrilebilmekte ve degerler degistirilmek suretiyle hesaplanan elemanlar
goriilebilmektedir. Istenilen parametrelerin girilmesi ve sadece istenilen elemanlarin

hesaplanmasi saglanabilmektedir (Resim?2.4).

Yaylarla ilgili yapilmis tez calismalar1 da mevcuttur. Bunlar icerisinde hesaplama,

titresim, 6lgme ve kontrol aletleri ile ilgili olanlar vardir.

Ciplak, tez calismasinda sonlu elemanlar yontemini kullanarak helisel sariml

yaylarin dinamik analizlerini incelemistir [7].

Karabork, yaptigi calismasinda helisel yaylarin calismalari sirasinda ortaya cikan
titresim karakteristiklerini analiz etmistir. Titresime neden olan argiimanlart ve

titresimin sonuclarini belirlemistir [8].
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NFHRSL BER: FE G ¥ 2o 28d
Parametric Analysis v Output Page - X
Input parameters ; Parameter Hlinimum Hlamum Stey h
el d Results
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Resim 2.4. Istenilen parametrelerin belirtilmesi ve sonuglarin degistirilebilmesi [6]

Musulluoglu, yaylarin karakteristik 6zelliklerini 6lgen ve kontrol eden bir cihazin

neleri icermesi gerektigini incelemis, ornek bir tasarim gerceklestirmis ve imalatin

yapmustir [9].

Tekeli, yay celiklerinin 1s1l islemi iizerine bir calisma gerceklestirmistir. Yaylarin
malzemelerini, 151l islem cesitlerini inceledigi calismasinda yay celiklerine uygulanan
1s1l islem yontemlerini, 1s1l islem yontemi farkliliklar ile elde edilen sonuglart ortaya

koymustur [10].

Gokbakar, yay hesaplamalart ¢calismasinda Turbo Pascal dilini kullandig1 icin gorsel
veri girisi yoktur. Program sadece hesaplama modiilii olarak diisiiniilmiis, yaylarin
tasarim verilerine doniik bilgiler yoktur. Programin akis diyagrami Sekil 2.1° de

goriinmektedir [11].



MENU i <
[ GiRDILER
ry =
y
ARAMA
(C>=5) (C<=10),(EG>GEK), s
(5>=1,5),(S<=2,6),(LC>LK)
- v
SONUC ENTER
4
h
DEVAM -~
h 4 h 4
F_ﬁ__ENTERJ ’ ESC i

Sekil 2.1. Gokbahar’1n tez ¢calismasinin akis diyagrami [11]

Serdengecti, calismasinda GW Basic programlama dili kullanarak helisel silindirik
yay tasarimi yapan bir bilgisayar programi yazmistir. Program sadece hesaplama
modiilii olarak diisiiniilmiis, yaylarin tasarim verilerine doniik bilgilerini
kapsamamaktadir. Tasarimin hazirlandigi program giiniimiizdeki daha gorsel, nesne
tabanli tasarim programlarina uyarlanabilir. Programa ait caligma penceresi Sekil

2.2’ de goriilmektedir [12].



SINIR SARTLARI

YAYINIZ SONLARINA GORE HANGI SARTA SAHIP OLACAK

!

1-) ACIK SONLU
2-)ACIK SONLU TASLANMIS
3-)KAPALI SONLU
4-) KAPALI SONLU TASLANMIS

!

SECECEGINIZ SATIR NO.SUNU GIRINIZ...: 2

|

EMNIYET FAKTORU
EMNIYET KATSAYISL: 2

NOT: EMNIYET KATSAYISI;
TSEK TARAFINDAN HESAPLAMALARDA “1” OLARAK ALINMAKTA OLUP,
STATIK YUKTE “1....2” DINAMIK YUKTE “I.....3” OLARAK ALINABILMEKTEDIR.

|

STATIK YUKLEME
DERECELERI BILINEN PARAMETRELERIN SATIR NO. LARINI GiRINiZ

!

1- EKSENEL YUK (daN)

2- TEL CAPI (mm)

3- DIS SARIM CAPI (mm)

4- ORTALAMA SARIM CAPI (mm)
5- IC SARIM CAPI (mm)

6- YAYLANMA MIKTARI (mm)

7- YAYLANMA SABITI (daN/mm)

8- YUK ALTINDAKI BOY (mm)

9- SERBEST BOY (mm)

10- PARAMETRE SECIMI TAMAM

!

SATIR NOLARINI GIRINiZ......: 2,3,4,10

!

VERI GIRISLERINIZ DOGRU MU? [E/H]......E

Sekil 2.2. Serdengecti’ nin programina ait ¢calisma penceresi [12]
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3. YAYLARLA iLGIiLi TEMEL KAVRAMLAR

3.1. Tanmim

Yaylar kuvvetlerin 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[13].

Resim 3.1. Cesitli yaylar [14]

Temel mekanizmalarin oldugu gibi metal yaylarin ortaya cikist Bronz cagina
dayanir. Metal yaylar kullamilmazdan Once aga¢ gibi bitkisel ve hayvansal esash
malzemelerden yapilmis esneklik kabiliyeti olan yaylar elde edilmis ve ok yaylarinda
ve askeri manciniklar gibi silahlarda kullanilmislardir. Daha hassas yaylar MS. 1400’
li yillarin ortalarina dogru yeni yeni ortaya ¢ikan mekanik saatlerin vazgecilmez

elemant olmuslardir. Daha sonralar1 yay kendi kendine gidebilen basit araclarin
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tasariminda yer almaktadir. Buhar makinelerinin ortaya c¢iktigi devirde yaylar
mekanizmalarin  vazgecilmez unsurudur artik. Tel ve serit malzemelerden
iiretilmektedirler. Tekstil makinelerinde, preslerde, buhar makinelerinde, silahlarda

kisaca otomatik hareketlerin bulundugu her alanda kullanimi artmistir [12].

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

uretilmektedirler.

Giiniimiizde, yaz1 yazdigimiz kalemlerden kapi kilitlerine, bilgisayarlarin disket ve
CD siiriiciilerinden en gelismis robotlara, yataklarin bazalarindan, tasitlarin ayna,
atesleme, bagaj kapagi gibi neredeyse biitiin mekanizmalarina, medikal aletlerden,

tarim aletlerine kadar her alanda genis kullanima sahiptirler.

Bunlarin basinda gelen genel kullanim alanlar1 soyledir:

e  Makinalar

e  Kavramalar — Frenler

®  Araclar ve Siispansiyon Sistemleri
e  Tarim Aletleri

e  FElektrik, Elektronik Sanayi

e  Mobilya Sektorii

e  Demiryollart Sektorii

e  Savunma Sanayi

e Havacilik Sektorii

e Denizcilik Sektorii

e Medikal ve Saglik Sektorii

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

kismen veya tamamen eski konumuna gelerek kuvvetin etkisini kargilamaktir.
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Yaylarin baslica kullanim amaglar1 sunlardir.

e  Belirli bir kuvvet uygulamak (kavrama, fren, kam mekanizmalar),

Resim 3.2. Debriyaj balatas1 ve tamburlu fren [4]

e Darbe ve titresimlerinin etkilerini azaltmak( soniimleme eleman1 olarak

vagon tampon yaylari, araglarda siispansiyon elemani olarak),

Resim 3.3. Darbe emici ve otomobil siispansiyonu [5]

e Biriktirilen enerjiyi harekete doniistiirmek (motor fonksiyonu olarak saat,

oyuncak, kepenkler),
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Resim 3.4. Saat zemberegi ve kepenk [15]

e Kuvvet 6lgmek (dinamometre) i¢in kullanilir.

3.2. Simiflandirma

Yaylar; tasidiklan yiike gore basmaya, cekmeye, burulmaya, egilmeye calisan yaylar
olarak siniflandirilmaktadir. 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, kaucuk veya plastik olarak simiflandirilirlar [16]

(Resim 3.5).

3.3.Yay Karakteristigi

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

dogrusal, yiikselen veya algalan seklinde olabilir [17] (Sekil 3.1).
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Dogrusal

Artan

Sekil 3.1. Cesitli yay karakteristikleri [18]

LALLAK

Yiike Gire

[Basna]  [Cekne|  [Buruia [Egine]

[ T

[ vuvarlak | [D.Dérigen]| Kare

Resim 3.5. Yaylarin siniflandirilmasi

Egimi fazla karakteristige sahip yaylarin rijitlikleri de o nispette biiyiik olmaktadir.

Dogrusal karakteristie sahip yaylarin rijitligi

yiikkselen veya artan
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karakteristikli yaylarda rijitlik kuvveti biiylimesi ile artarken, algalan yaylarda

kuvvetin biiyiimesi ile azalmaktadir.

3.3.1. Yay sistemlerinde rijitlik

Uygulamada hacimlerin sinirli olmasi halinde veya belirli bir karakteristigin elde
edilmesi icin cok sayida yaydan meydana gelen seri, paralel veya karma olarak
baglanmis ¢ok yayh sistemler kullanilabilir. Bu yaylarin rijitlikleri yaylarin baglanig

sekillerine gore belirlenir [18].

Paralel bagh vaylar

Boyle baglanmis yaylarda yaylarin sapmasi birbirlerine esittir. Kuvvet yaylarin

rijitlikleri ile orantili olarak paylasilarak tasinirlar (Sekil 3.2).

— T BT s e | e

o
=

./.-/_/J ,-// S - r"rr ./ g E‘ E

Sekil 3.2. Paralel bagli yay sistemi [18]

Toplam sapma miktart:

§=8,=0,=...0 3.1)

Kuvvet

F=F+F)+.....+F, (3.2)
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kt = k1+k2 (33)

esitlikleri ile bulunur.

Seri bagh yaylar

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

Toplam sapma ise yaylarin sapmalarinin toplamina esittir (Sekil 3.3).

34
Kuvvet
F=F, =F,=....=F, (3.5)
Ve sistemin yay rijitligi
i = é + é +onns + é 3.6)

esitlikleri ile bulunur.
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3.4. Yay Cesitleri

3.4.1. Helisel baski yaylari

En cok bilinen helisel baski yayi sabit sargi capina, sabit adima sahip yuvarlak telden
sartlmus silindirik formlu yaydir. Uzerine uygulanan kuvveti sikistirma yoluyla enerji
olarak depolamak, istenilen yere kuvvet (yiikk) uygulamak, gelen darbeleri

soniimlemek amaci ile kullanilir.

Resim 3.6. Helisel baski yaylari [19]

Baski yaylar pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Cocukken tiikenmez ve kursun
kalemlerin icindeki yayla tamismisizdir bu cesit yayla. Arabalarin, motosikletlerin,
kamyon, otobiis ve trenlerin siispansiyon sistemlerinde, yine motorlu tasitlarin pek
cok sistemlerinde 6rnegin motor subap yay1 olarak, fren sistemlerinde, debriyaj baski

balatasinda, kaput ve, kapi kilit mekanizmalarinda vb. kullanilmaktadir.

Kullanim alanlan ile ilgili detayl1 bilgi programa dahil edilmistir.



18

Helisel baski vay tipleri

Blokaj sorununu ¢dzmek, blok boy ve agin titresimi azaltmak veya lineer olmayan
yiik (kuvvet) dzelliklerini elde etmek icin, konik (conical), fi¢1 (barrel), yada ters fi¢1
(hour glass, kum saati), degisik adimli gibi tiplerde basma yay iiretimi de

yapilabilmektedir (Resim 3.7 ).

Helisel bir yay sag helis veya sol helis olarak sarilabilir.

Konik Fig1

Resim 3.7. Helisel baski1 yayi tipleri [19]

Yay parametreleri

Helisel basma yayinin tanimlanmasi i¢in gerekli olan parametreler asagidaki sekilde

gosterilmistir (Sekil 3.4).

IE” Tel Cap1 ” D ” Anma Cap1 |
| Serbest Uzunluk ”p ”Adlrn |
E Adim Agist Di I¢ Cap

[poffosc ]| | |

Sekil 3.4. Helisel baski yay1 parametreleri ve agiklamalar1 [20]
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Helisel baski yay1 hesaplama parametreleri

Yay uzunluklar

Baski yaylarinin pek ¢ok uzunlugu ve sapma miktarlar1 vardir (Sekil 3.5).

Yiik Yok On Yiikleme
T e i ; Maksimum Belirsiz Yiik

#_...:1 DRIV fallsma Yiiki
: 17 ( alisma S'lpmam

ij ' Jr"{l’ i Bmd]rrm:
. \-"lc-ullcal
E l ' L ] ‘ :
Oy o 'lhu-— _ : = i

Y -l!.l'_"" * -m-

1 ) | |
Serbest Boyu Montaj Boyu  Minimum ¢aligma boyu  Kapanma boyu

Sekil 3.5. Helisel bask1 yay1 uzunluklar [13]

Yay boylar ile ilgili detayl bilgi programa dahil edilmistir.
Yay uclarmin detaylar

Helisel basma yaylarinda dort ¢esit u¢ detayr vardir. Serbest, Serbest ve Taslanmus,
Diizeltilmis ve Diizeltilmis Taslanmis. Bunlara ait sekiller asagida Cizelge 3.1°de
belirtilmistir [17].

Yay uclar ile ilgili detaylar program igerisinde verilmistir.

Yay indeksi

Sarim capinin tel ¢apina orami yay indeksini verir. Es. 3.7 yardimiyla bulunur.

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

C=

D
< (3.7)
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Cizelge3.1. Helisel basma yaylarinin ug bi¢imleri ve sarim sayilari [20]

Serbest Diizeltilmis Serbest Taglanmig Diizeltilmis Taslanmus

Aktif Sarim Sayisi, N

N, o N-2 Ni-1 N2
Serbest Uzunluk, Ly  N,p+d N,p+3d (N.+Dp N,p+2d
Kapanma Boyu, L (N+1D)d (N,+1)d (N+1d (N +2)d
Adim, p (L-d)/N, (L-3d)/N, Ly/(N,+1) (Li-2d)/N,

Yay sapmasi

Asagidaki helisel yay parcasina (Sekil 3.6.) eksenel bir “F” kuvveti uygulanmistir.
Yayin iizerindeki kuvvet baski kuvveti olmasina ragmen yayin teli burulmaya calisir.
Herhangi bir sarimdaki kuvvetin, teli kendi ekseninde burmaya ¢alistig1 gibi. Telin
egriligi ihmal edilirse helisel baski yay1 aslinda burulmaya ¢alisan bir ¢ubuktur. Bu

cubuk helisel bir sekil alacak bicimde sarilmig bir araya toplanmistir [13].

D ;
A lv
% f
| E=
> ) "
.:." -
F

Sekil 3.6. Helisel baski yayina uygulanan kuvvet [13]
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Yuvarlak telli bir helisel baski yayinin sapmasi asagidaki Es. 3.8 ile hesaplanir.
Esitlikteki parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir.

_8-F-D'-N,

)
d*-G

(3.8)

Cizelge 3.2. Yayin sapma parametreleri

| d ” Tel Cap1 (mm) ” D ” Anma Cap1 (mm) |

|F ” Uygulanan Kuvvet (N) | N, ” Aktif Sarim Sayis1 |

| G ” Kesme Modiilii (N/mmz) ” ) ” Sapma Miktar1 (mm) |

Yay karakteristigi

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

degistirme (6) arasindaki bagintiya baghdir (Sekil 3.7) [13].

F Kuwet,F
4

" Dayanim Limiti

: E 0

"s 7.’.glk

F Limiti

B

LI |s

015 25 100 =
% B of § 85

Sekil 3.7. Yay karakteristigi [13]

d*-G
8-D-N,

F
3= (3.9)

Yayin karakteristigi yukaridaki Es. 3.9 ile elde edilir.
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Helisel baski yaylarindaki gerilmeler
Yaya uygulanan F kuvveti neticesinde herhangi bir kesitte T momentinden dolay1

burulma gerilmesi ve F kuvvetinden dolay1 da kesme gerilmesi (Sekil 3.8) olusur. Bu

iki gerilim birbirine eklenirse maksimum kesme gerilmesi T max olusur;

_8.F-D 4-F

= Tad G109

Kesilmeden dolay1 tel kesitinde meydana gelen kesilme gerilmelerinin yayilisi

diizgiin degildir. Bunun icin K diizeltme faktorii kullanilir.

0,5
K, _(1+?j (3.11)

=g .22 (3.12)

Burada Ks direkt kesme diizeltme faktoriidiir. C yay indeksidir. Eger bir yay statik

olarak yiiklenirse ¢okme hata faktoriidiir ve Tmax i¢in Es. 3.12 kullanilir.

mﬁu_, t,i
e Ak

T
' T
b-)Kesme c-)Burulma d-)Kesme, burulma e-) Gerilmelerin
T . gerilmesi etkisi gerilmesi etkisi gerilmelerinin etkisi, kesitin i¢
kombinasyonu kisminda
a-)Yayda olusan toplanmis
kuvvet
ve moment

Sekil 3.8. Yayda olusan gerilmeler [13]
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Yayin egriligi, sarimin tel kesitinin i¢ ylizeylerinde gerilmenin artmasina sebep olur
(Sekil 3.8). Wahl direk kesme gerilimlerini ve egilme gerilimlerini icine alan bir

gerilim diizeltme faktorii (K, )tespit etmistir (Bkz. Es .3.13).

_4:C-1, 065 a3
"T4.0+4 C
8-F-D
Tmax = K+ ——r 3.14
W TC'dS ( )

Yay dinamik olarak yiiklenirse, Wahl gerilim diizeltme faktorii devreye sokulur ve

Es. 3.14 kullanilir [11].

Helisel baski yayinin burkulmast

Eksenel olarak yiiklenen yaylar belirli bir kritik uzunluga kadar sikistirildiklarinda
burkulmaya meyilli olurlar. Dolayisiyla burkulma davraniglarinin kontrol edilmelidir.

Bu yaylarin tasariminda, burkulmaya kars1 yeterli bir emniyete miisaade edilmelidir.

Uygulamada burkulma sinirina erisme teorik hesaplamaya gore daha muhtemeldir.

Fc

Ly

r=1 =1

Sekil 3.9. Helisel baski yayinda oturma tipleri ve ilgili oturma katsayilar [21]

Yayin serbest boyu Lf’ nin ortalama capina oram1 Lf/D>4 ise burkulma tehlikesi

vardir. Yayin kritik burkulma sapmasi asagidaki esitlikle bulunabilir.
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I 2
S, =L, O’SG 1= EG'(E.DJ (3.15)
-2 Vos+2 Wiy
E E

Burkulmaya kars1 emniyetli konum programda verilen grafikle degerlendirilebilir.

Burkulmayla ilgili detayl1 bilgi programa dahil edilmistir.
Helisel baski yaylarinin titregimi

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

frekansindan 13 ile 20 kez fazla olmalidir[13].

Her iki basi kilavuzlanmis ve calisma araliginda bir basi periyodik olarak tahrik

edilen yayin birinci dereceden tabii frekansi asagidaki esitlikle bulunur.

_3560-d [G G.16)

£ =
" n-D*\y

Esitlikte Y malzemenin yogunlugunu (kg/dm’) temsil etmektedir.
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3.4.2. Helisel cekme yaylar:

Helisel cekme yaylar1 helisel basma yaylarma benzerler, yalmiz basmaya degil
cekmeye calisirlar. Ug¢ kisimlarindaki kancalar cekme kuvvetinin uygulanabilmesini

saglar. Bu kancalar son sarimin basit bir bicimde biikiilmesiyle olusur.

N 1 | e,
| pe

Resim 3.8. Cekme yay1 drnekleri[22]

) S = ummm N

i

Cekmeye kars1 direng gosteren bu yaylar, istisnalar disinda sarimlart bitisik olarak
iretilir. Genellikle sag sarimli olarak dretilirler. Bu yaylar bir 6n gerilme ile
iretilirler. Yaya uygulanan kuvvet bu 6n gerilme kuvvetini asti§i zaman yay sekil
degistirmeye baslar. Yay sarimlan serbest halde birbirine temas eder. Kuvvet

uygulandiginda yay uzar ve sargilar arasi bir bosluk meydana gelir [17].

Cekmeye calisan yaylar basmaya zorlanan yaylardan daha az kullanilirlar. Bunda
imal edilmelerinin pahali olusu, uc¢ kisimlarinin sekillendirilisinin zorlugu, uc
kisimlarinin yayin dayanimini etkilemesi, kancalardan dolay1 daha karmasik baglama

sekillerini gerektirmesi etkilidir [18].

Cekme yaylarinin kullanim yerlerini 6rnekleyecek olursak, c¢amasir makinelerinin
kazan kismi c¢ekme yaylar ile gdvdeye montaj edilmistir. Fren sistemlerinde

mekanizmayi baglangic konumuna getirmede kullanilmaktadir.Tasitlarin gaz ve fren
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gibi pedal tertibatlarinda, bagaj kapaginda, cam silecek mekanizmasinda, ugaklarin
inis takimlarinda da ¢ekme yaylar1 kullanilmaktadir. Kullanim yerleri ile ilgili detayli

bilgi programa dahil edilmistir.

Cekme vayimin geometrik biiyiiklikleri

Cekme yaylan belirli bir tel ¢apina kadar (d<= 17 mm) 6n gerilme altinda soguk
olarak sarilir. Daha biiyiik capli ¢eki yaylarinda ise sicak sarildiktan sonra tavlanir.
Bu durumda olusan 6n gerilme sarim sonrasi 1sil islem nedeniyle kaybolur ve
sarimlar birbiriyle temas etmeyebilir. Cekme kuvvetiyle zorlanan bu yaylarin uclan
baglant1 yapabilmek ve kuvveti iletebilmek icin degisik bicimlerde iiretilirler [18].

Yay ug bicimleriyle ilgili detaylar programa dahil edilmistir.

Cekme vay1 hesaplama parametreleri

Yayda yenilmesi gereken 6n gerilme kuvveti, maksimum isletme kuvvetinin %251

civarindadir. Yayin uzamasinda on gerilme kuvvetinin gbz Oniine alinmasi gerekir.

Yayin sapmasi agagidaki esitlikten faydalanilarak bulunur.

8-D°-N
d=—F""-(F-F 3.17
o R (3.17)
G-d*-%
F= (3.18)

~8-D*-N,
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Sekil 3.10. Cekme yaymin kuvvet karsisinda uzamasi [17]

Aktif sarumlar

Biitiin sarimlar aktif diisiiniiliir ve aktif sarim sayisina bir sarim daha eklenir. Govde

boyunu elde etmek igin.
Nt=Na+1 Lb=d.Nt (3.19)
Yay karakteristigi

Yay on gerilme kuvveti asilmadan sekil degistirmez.

F-E d*-G
k: = 3
& 8-D-N,

(3.20)

Cekme yayi ug¢ gerilmeleri

A noktasinda egilme ve ¢cekme gerilmeleri mevcuttur (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Cekme yay1 ug¢ gerilimleri [13]

_4-c12—cl—1

= 3.21

Y dc (e, -1 -21)
2.R

¢, = dl (3.22)

5. =KA'16-D-F 4-F _ 3.23)

<o
n-d®> m-d? o

Burulma momentinden dolayr en tehlikeli kesit B’dir ve burulmaya calisir
(Sekil3.11).

K, :M (3.24)
4.c,—-4
2-R
¢ == (3.25)
_8FD 4c,-1 _ (3.26)
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Cekme yay1 uclarindaki gerilmeyi azaltmak icin ya A noktasindaki egrilik yarigapi

artirtlmal1 yada sarim cap1 kademeli olarak u¢ kisma dogru kiiciiltiilmelidir [13].

eqn

Yaymn icine sanlmig kanca (Doner Vidalanmis kanca plakasi (Delikli plaka)
kancasi) Vidalanan sanm sayis1 2 ila 4

=i} = <D

. i Kapalh Alman halkas
Yayin icine sanlmig vidal tapa {Agili tam halka)
(Doéndirilerek takilan saplama) (Rolled in stud) Egik ve genisletimis kapal Alman halkas:

Tapa icine vidalanmig
(Vidah tapa)
: Vidalanan sanm sawisi 2 il3 4

Sekil 3.12. Yay uclarindaki gerilmeyi azaltmak icin gelistirilmis uglar [21]

Yaywin dogal frekansi
£ = 3560 -2d G (3.27)
n-D Y

Esitlikte Y malzemenin yogunlugunu (kg/dm’) temsil etmektedir.

Cekme yayinda olusan gerilimlerle ve alinacak Onlemlerle ilgili detayli bilgi

programda belirtilmistir.
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3.4.3. Helisel burma yaylari

Helisel burma yaylar1 basma, c¢ekme yaylarinin aksine burulma gerilmesiyle
yiiklenebilir. Sarimlarin uglar1 teget olarak uzatilmistir. Bu moment kolunu
olusturmak amaciyla yapilmistir. Bu kollar uygulandigi yere gore cesitli sekillerde
olabilmektedirler. Sargilar birbirine yakin sarilmistir. Fakat 6n bir kuvvet
yiilklenmemistir. Her ne kadar cogu yay kapali sarilsa da sargilar arasindaki

siirtiinmeyi azaltmak icin sargilar aras1 mesafe olacak sekilde sarilabilmektedir [13].

Bu yaylar, bir tork uygulamak veya enerji depolamak i¢in kullanilirlar.Rahat montaj
ve calisma olanaklarnn yaratmak amaci ile ¢ok degisik formlarda kollu yay

tiretilmektedir.

.'llllﬁlll\.
= T -
=, |!'Iill!il.'!-!. i

-

Resim 3.9. Helisel burma yay1 6rnekleri [19]

Yay icin istenilen Olciide elde edilmesi, uygulamasi kolay ve ucuz oldugu icin
yuvarlak tel kullanilir. Mandal, fare kapan1 en basit uygulamalaridir. Otomobillerin

mars sistemlerinde, kapi, kaput, gaz cubugu mekanizmalarinda, fotokopi ve
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yazicilarin kagit alma mekanizmalarinda oldugu gibi kiig¢iik bir donme hareketi
saglayarak moment olusturmak ve iletmek i¢in kullanilirlar [18]. Burma yaylarin

kullanim alanlar ile ilgili detayh bilgi ve ornekler programda verilmistir.

3.4.4. Helisel konik yaylar

Tek bir yay ile degisken bir karakteristik elde etmek istenir veya hacim, helisel bir
yay i¢in uygun degilse, helisel konik yaylar kullanilir. Bu yaylar dairesel veya

dikdortgen kesitli olarak imal edilir.

Bu yaylarda kuvvetin bilyiimesi ile 6nce biiyiik caph sargilar temasa gecer ve daha
sonra kii¢iik sargilar temasa devam eder. Boylelikle yay karakteristigi artan bir sekil
alir. Sargilar birbirine temas etmedik¢e yayin karakteristigi sabittir. Temastan sonra

karakteristik egrisi biiyiik bir egimle artar[17].

Resim 3.10. Helisel konik yay cesitleri [15]

Bu yaylardan kiiciilen dikdortgen kesitli konik yaylar demir yollarinda tren
vagonlarin tamponlarinda ¢ok kullanilirlar. Helisel konik yaylarda yaylar kuvvet
arttik¢a i¢ ice gececeginden hacimden faydalanma derecesi ¢ok iyidir. Bu yaylarin

ince telli sarimlari pil yuvalar, elektrik anahtarlari, valfler gibi yerlerde kullanilirlar.
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Teknikte konik yaylarin yani sira birde volut denilen yaylar vardir. Konik yaylarla
arasindaki fark ise konik yaylarin adimlari sabittir ve konik olan dis kisma degisken
bir egim acis1 vermektedir. Volut yaylarda ise adim degiskendir ve dis kisma

paraboloid bir egim agis1 vermektedir[17].

1 a) Dairesel b) Dikdorigen
Sekil 3.13. Volut yay 6rnekleri ve egim agilar [18]

3.4.5. Diger yay cesitleri

Hazirlanan programda helisel yaylar disinda kullanilan diger yay cesitleri hakkinda

da bilgi verilmistir.

Disk yaylar

Eksenel dogrultuda koniklik verilmis delikli disk veya tabak seklini andiran halkalar
disk yaylar olarak bilinir. Yay karakteristiklerinin egilim dik oldugundan ¢ok sert
olan disk yaylarda kiiciik boyutlarda biiyiik kapasitelere ulasilabilmektedir.

Bu yaylar sinirhi ¢calisma alanlarinda yiiksek yay kuvvetine ihtiya¢ duyulan yerlerde,
darbeli calisan makine sistemlerinde, preslerde, zimbalama makinelerinde, takim
tezgahlarinda, valflerde gergi elemami olarak, krenlerde, tasitlarda titresim
soniimleyici, makinelerin temele tespitinde, rulmanli yataklarin eksenel bosluklarinin
ayarinda ve civatali baglantilarda c¢oziilmeyi Onlemek icin rondela olarak
kullanilmaktadir. Sabit basingh yay hareketine ihtiya¢ duyulan yerlerde (Cok kiiciik
yay karakteristiklerinde kullanilirlar [15].
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o

Resim 3.11. Disk yay cesitleri [24]

Disk yaylarinin avantajlar1 ve uygulama yerleri ornekleri programda belirtilmistir.

Yaprak yaylar

Tek yaprak yaylar

Egilmeye zorlanan yaylarm en 6nemlileri yaprak yaylardir. Bir ucu ankastre, bazen
de her iki ucu ankastre sekilde baglanmis levha ve seritten ibarettir. Bu yaylar sabit
veya degisken kalinlikta olabilirler. Kesitleri dikdortgen, iicgen veya trapez
olabilmektedir. Cesitli hassas cihazlarda ve elektrik sanayinde kontaktor olarak

kullanilan bu yaylara 6rnek Sekil de verilmistir [17].

. | L o
T t T E— |
N AN : d 10 I __/—E
1 L'S‘

= £ S E—

Sekil 3.14. Tek yaprakl yaylar [17]
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Cok tabakall yaprak yaylar

Dikdortgen enine kesitli celik lamalara yari eliptik bir bigim verildikten ve 1s1l
isleminden sonra {ist iiste dizilmesi ve bunlarin bir merkez civatasi ve kelepcelerle

birbirine baglanmasi sonucu olugan yay demetidir [25].

" An lik tamasi
o gelik yay Merkez civatasi ve
somunu

[Uksekl'l"g:'

| A
- Uk i
. Yaprak yay
“kalinhgi
1.

Sabit uc
| Sabit uca_gbre uzunluk

Serbest uc

Géz delik capt

Y~

Ana_oeksen

T =

e e

Merkez avatasi— - —_— Kelspee 5%

T — e ———f
Yiikld  uzunluk

Sekil 3.15. Cok tabakali yaprak yaylar [25]

Yaprak yaylarin elde edilisi, montaj sekilleri, uygulamalar1 program icerisinde

belirtilmistir.

Yaprak yaylar otobiis, kamyon, lokomotif gibi kara ve demiryollarindaki agir

aracglarin stispansiyon sistemlerinde kullanilirlar.
Bilezik yaylart

Bilezik yay, cift koni ylizeyli i¢ ve dis bileziklerden meydana gelmistir. Eksenel bir
kuvvet etkisinde yay bileziklerinin temas yiizeylerinde olusan basin¢ nedeniyle dis
bilezikler radyal yonde genisler, i¢ bilezikler ise biiziilir. Boylece dis bilezikler
cekmeye, i¢ bilezikler ise basmaya zorlanir. Bileziklerde olusan cap degisikligiyle

bilezikler birbiri iizerinde kayarak yayin sapma degeri kadar basilmis olur [17].
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Resim 3.12. Bilezik yay1 drnekleri [26]

Bileziklerin sikigsmasi sirasinda kayma yiizeylerinde 6nemli oranda siirtiinme olusur
ve yayin sikigmasi i¢in siirtiinmenin yenilmesi gerekir. Yay serbest birakildigi zaman
da depo edilen isin biiyiik bir kismi siirtiinmeye harcanir ve kaybolur. Bu sekilde
yayin genislemesini saglayan kuvvet biiyiik 6lciide azalir. Bu tip yaylarda depolanan

enerjinin yaklasik 2/3’ii siirtiinme nedeniyle 1s1ya doniisiir [18].

Spiral yaylar

Sabit giiclii yaylar ¢cekme yaylarinin 6zel bir tiiriidiir. Spiral sekillendirilmis serit
malzemeden olusur. Seridin her doniisii ile sikica i¢ tarafina sarihidir. Serit
cekildiginde yapisi geregi yiikleme giicline kars1 koyar, cekme yaylarda oldugu gibi.
Cekme yaylarda oldugu gibi yayin bir on gerilmesi soz konusudur. Yiik
uygulandikca diger sarimlarda agilir [27].
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Resim 3.13. Spiral yay cesitleri [28]

Gazl yaylar

Agz1 kapatilmis yuvarlak silindir icinde belirli bir basing altinda sikistirilmis gaz
vardir. Bu gaz disaridan gelen kuvveti soniimlemek icin kullanilir. Silindirin agiz
kisminda bir miktar yag bulunmaktadir. Bu yag kuvvetin etkisi kesilince silindir
kolunun kontrollii ve yumusak sekilde eski konumuna gelmesini saglar. Piston
ucunda ve sonunda gazli yayin diizgiin sekilde montaj edilmesi i¢cin baglanti

elemanlar1 vardir. Bazi tiirleri istenilen konumda kilitleme imkan1 vermektedir [15].
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X

Resim 3.14. Gazl yay cesitleri [29]

e (Gida gibi hassas alanlarda, cam ve goriintii isleme durumlarinda kullanilirlar.

e Otomotiv sektoriinde bagaj ve kaputun kapaginda

e Yatak, tekerlekli sandalye, ilk yardim donanimlar1 gibi hastane
ekipmanlarinda kullanilirlar. Spor aletlerinin yapiminda, agirlik, yiiriime araclari gibi
kullanilirlar.

e  Koltuk tasariminda koltuk veya sandalyenin yukari, asagi, one, arkaya
hareketlerini elde etmede, yatak bazas1 gibi yerlerde

e s kaliplarinda sikma islemleri amacl

e  Fotokopi makineleri gibi elektronik ofis makinelerinde

Rod Piston Tup

——

Sekil 3.16. Gazli yayn kesiti [29]

Gazli yaylarin uygulama sekilleri programda belirtilmistir.
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Kaucuk yaylar

Kaucuk yaylar biiyiik soniimleme ve esnekligi sahip olduklarindan darbe ve titresime
maruz kalan sistemlerde sik¢a kullamilirlar. Kaucugun soniimleme 6zelligi ig
stirtinmeye baghdir. Yay olarak kullanilan kauguk dogal veya yapay olabilmektedir.
Uygulamada daha ¢ok yapay kaucuklar kullanilmaktadir. Dogal kaucuk sicaga ve
bazi kimyasal malzemelere karsi yeterli derecede mukavemetli olmadigindan yapay
kaucguk tiirleri gelistirilmistir. Yapay kauguklar (Biitadien ve sodyumdan imal
edilmis) dogal kauguga goOre sicaga, benzin ve yaga, asinmaya daha

dayaniklidirlar[17].

Resim 3.15. Kaucuk yay cesitleri [15]

e Metal yaylara gore yay karakteristigi daha diisiik elastikiyet modiiliine
sahiptirler.

e Biiyiik deformasyon yetenegine sahiptirler.

o ¢ soniimlemeleri yiiksektir. i¢ siirtinmeler nedeniyle yay isinin %30-35 i
1s1ya doniiserek absorbe edilir.

e Bu nedenle daha cok titresim, darbe ve giiriiltilii soniimlemesinde

kullanilirlar. Ses izolasyonu icin motorlu tagitlarda uygun kullanim alan1 bulmustur.
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e Genel olarak kaucuk malzemeler -30...70 °C sicaklik bolgesinde kullanilirlar.
e Sicaklik artinca mukavemet azalir, diistiigiinde sertlik artar.

e Mekanik davranis olarak Hooke kanuna uymazlar

e lyi 1s1 elektrik yalitim yetenegine sahiptirler.

e Sicaklik, 151k, gaz, buhar vb. gibi ¢evre etkileriyle yaslanmaya maruz kalirlar

3.5. Yay Malzemeleri

Yayin tasartminda ve malzemenin seciminde yayin yapacagi isin Ozellikleri
belirleyicidir. Yay imalatinda kullanilacak malzemelerin su 6zelliklere sahip olmasi

istenir.

e Biiyiik bir elastik sekil degistirme 6zelligi gostermeleri icin yiiksek elastiklik
sinirina sahip olmali.

e Diger nitelik yiiksek dayanimli olmasi, yiiksek yorulma mukavemeti

e Metal malzemeler yiliksek kopma dayanimina sahip olmali

® Isiya veya korozyona karsi direnc,

* Anti magnetiklik,

¢ Diisiik 151 yayilim1 ve 1s1 karsisinda elastik 6zelliklerin degismezligi,

e Malzemenin yorulmaya dayanimli olmast sonucu uzun siire Ozelligi
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. Ornegin bakir, bronz,
titanyum,piring, veya diger alasimlar gibi. Hatta metal olmayip elastik 6zellige sahip
kauguk, plastik aga¢, hava ve mantar, seramik gibi malzemelerden de yapilmis yaylar

vardir.



40

Smirli sayidaki malzeme ve alasimlar yay yapim icin uygundur. Ideal yay
malzemesi yiiksek mukavemetlere dayanimli, maksimum enerji depolamak icin
diisiik elastikiyet modiiliine sahip olmalidir. [13]

Yay hesaplarinda yay mukavemeti hesaplanirken standart yay malzemesi olarak

ASTM standardi esas alinmistir. Hesaplamada Es. 3.28 kullanilmistir Malzemeye

bagli olarak elde edilen sabitler kullanilarak mukavemet hesab1 yapilmistir. [30].

o, =A-d" (3.28)

1, =0,67 0, (3.29)

Cizelge 3.3. ASTM standart malzemelerine gore katsayilar [30]

Malzeme ASTM No b N /mmf
Soguk Cekilmis 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

Yay teli malzemeleri

Helisel yay tiretiminde en cok kullanilan tel malzemeleri ve 6zellikleri asagiya

listelenmistir.

Piyano teli ASTM A228 : En iyi, en dayamiml ve en ¢ok kullanilan, 6zellikle ufak
yaylarda, yay malzemesidir. Yiiksek gerilim dayanimina sahiptir ve diger yay

malzemelerine gore tekrarlanan ve agin yiiklenmelere kars1 daha fazla dayanimlidir.
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Yagda temperlenmis tel ASTM A229: Piyano telinin imalat icin pahali kaldig1 ve
daha biiyiik ol¢iilerde ihtiya¢c oldugunda kullanilan genel maksatli yay celigidir.

Darbeli veya vuruntulu yerlerde uygun degildir.

Cizelge 3.4. ASTM standart malzemelerine gore oranlar [30]

Malzeme ASTM No Tak /O Tq /0k
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

Soguk cekilmis tel ASTM A227: En ucuz ve en genel kullanimh yay celigidir. Yay
Omriiniin, 0lcii hassasiyetinin ve sekil degistirmesinin 6nemli olmadigi durumlarda

kullanilir. 0.8mm den 12 mm’ye 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 alasimhi yay celigidir. Darbeli ve sarsintili yerlerde iyidir

[31].

Yay malzemeleri cesitleri ve Ozellikleri, tablolari, korunma yontemleri, yiizey

islemleri programda belirtilmistir.



Cizelge 3.5. Yay teli malzemeleri 6zellikleri [32]

Yiiksek Karbonlu Yay Teli

Alagiml Celik Tel

Paslanmaz Celik Tel

MALZEME

Piyano Teli
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Subap yay1
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ASTM A 401

AISI 302/304
ASTM A 313

AISI 316
ASTM A 313

17-7 PH
ASTM A 313
631)

Kim.
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C0,70-
1,00%
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0,60%
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Mn 0,60-
1,30%
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1,00%
Mn 0,20-

C0,55-
0,85%
Mn 0,60-
1,20%

C 0,60-
0,75%
Mn 0,60-

C0,48-
0,53%
Cr 0,80-
1,10%

V 0,15 min

Cr17.-19.%
Ni 8.-10.%

Cr 16.-18%
Ni 10.-14.%
Mo 2.-3.%

Cr 16.-18.%
Ni 10.-14.%
Al10,75-
1,5%

Min.

Kopma
Gerilmes | Moduli

(MPa)

(1586-
2751)

(1014-
1951)
(1179-
2234)

(1641-
2413)

(1138-
2020)
(1317-
2234)

(1482-
1655)

(1310-
2069)

(1620-
2069)

(862-
2241)

(758-
1689)

(1620-
2310)

Elastikiy
et

E

MPax10°

(207)

(207)

(207)

(207)

(207)

(207)

(207)

(193)

(193)

(203)

Kayma
Modila

G

Mpa
x10°

(79,3)

(79,3)

(79,3)

(79,3)

(79,3)

(79,3)

(79,3)

(69,0)

(69,0)

(78.,5)

°C

121

121

121

121

121

218

246

288

288

343

Max. | Rockwell
Sicak.

Sertlik
Degeri

C41-60

C31-52

C31-52

C42-55

C45-49

C41-55

C48-55

C35-45

C35-45

C38-57
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Uretim Yontemi, Esas Kullanim
ve
Ekstra Ozellikler

Soguk ¢ekilmis. Yiiksek ve ayni
gerginlik. Yiiksek kalitede
yaylar.Periyodik uygulamalar igin
uygun.

Soguk ¢ekilmis . Orta yiiklemeli
uygulamalar i¢in. Maliyeti daha
uygun yaylar.

Soguk ¢ekilmis. Yiiksek kaliteli
yay ve tel formlari i¢in.

Soguk ¢ekilmis ve 1s1l islem
yapilmis.Genel kullanimlik yay
teli.

Soguk ¢ekilmis ve 1s1l iglem
yapilmus. lyi ylizey sartlari.
Periyodik uygulamalar i¢in uygun.

Soguk cekilmis ve 1s1l islem
yapilmis.Ani yiiklemeler ve hafif
yiikseklikteki sicaklik sartlarinda
kullanim i¢in.

Soguk ¢ekilmis ve 1s1l islem
yapilmis.Ani yiiklemeler ve hafif
yiikseklikteki sicaklik sartlarinda
kullanim igin.

Soguk ¢ekilmis. Genel amagh
korozyon ve 1s1l diren¢ amagli.
Antimagnetiklik 6zelligi.

Soguk cekilmis. 302 den daha iyi
1s1 ve korozyon direnci.
Antimagnetiklik

Soguk ¢ekilmis ve iiretimden
sonra sertlestirilmistir. Yiiksek
gerginlik ve genel amach
korozyon direnci. Biraz
Antimagnetiklik 6zelligi.
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3.6. Yaylarm Uretimi

Helisel basma, ¢cekme, konik, burma yaylar geleneksel usiilde torna tezgahlarinda
Ozel aparatlar kullanmak suretiyle elde ediliyordu. Basit olan bu uygulama hassas

olmayan yaylar i¢in hala uygulanmaktadir.

Resim 3.16. Geleneksel usiilde yay iiretimi [4]

Glinlimiizde yaylar, kam kumandali tezgahlarda veya bilgisayar destekli iiretim

yapan CNC tezgahlarinda seri olarak ve yiiksek hassasiyette imal edilmektedirler.



Resim 3.17. CNC yay sarma makinesi [4]

CNC tezgahlarinda bilgisayarla kontrol edilen servo motorlar sayesinde kiiciik tel

capi1 veya sarim ¢aplarinda da iiretim yapabilmek miimkiindiir.

Resim 3.18. CNC yay sarma makinesi [4]

Yay iiretimi ile ilgili gorsel bilgiler programda belirtilmistir.
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3.7. Bilgisayar Destekli Tasarim Programlarinda Yay Cizimi

Bu boliimde ¢alismada kullanilan modellerin tasarlandig: giincel bilgisayar destekli
tasarim ve modelleme programlari olan Autocad Mechanical Desktop, Solidworks ve

3D Studio Max programlarinda helisel yaylarin nasil tasarlandig1 agiklanmistir.

3.7.1. Solidworks programinda yay cizimi ve sekillendirilmesi

Solidworks programi Curves (Egriler) komutlart icerisine dahil edilmis olan “Helix”
(Helis) komutu yardimiyla helisel bicimli nesnelerin olusturulabilmesine imkan
vermektedir. Bu komut yardimiyla helisel basma yayi, helisel cekme yayi, helisel
burma yayi, sabit gii¢ yay1, konik yay, kum saati yayi, degisik adimli yaylarinda
tasarlanmas1 miimkiindiir. Ayrica yaprak yay, cubuk yay vb. diger yay cesitleri de bu

programda tasarlanabilmektedir.

Arimakor PhokatWorks  Window  Help
BE Y 2?2 oY aaQaAsH dPIII AARIDIE o
3 2050 EERBOHRES DAYy

Resim 3.19. Taslak (sketch) olusturulmasi

Solidworks programinda yay olusturmak i¢in yayin ortalama sargi dairesi ¢api helisel

olarak olusturulmalidir (Resim 3.19). Sketch komutlarindan daire kullanilir.
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Helisin olusturulmasi icin olusturulan taslak (sketch ) secilir. Egriler (Curves) arac

cubugundan helis (Helix) segilir (Resim 3.20).

Curyes 3]

Resim 3.20 Egriler ara¢ cubugu

Karsimiza gelen Helis egrisi diyalog penceresinden (Resim 3.21) helis adimi, sarim
sayis1 gibi parametreleri belirtiriz. Bu pencereden ayrica farkli parametreler girerek
degisik helisler elde edebiliriz. Ornegin Taper secenegi ile konik helis olusturabiliriz.

Ayrica buradan helis yoniinii de degistirebiliriz.

+HEPIIE FEIIDEH @

=]

Helix Curve ‘
Adim &

Defined by: [ Pich and Revolution | i3

Sarm :I Cancel
T Pitoh 4.00mm il Help
. Sayis1 T~ =
i Fiasolution |7.500000 j

Sta 18 [150.00de]
I~ Taper Helix SSIEE
ditsction

’7 = I™ Reverse di
Ell g gaions
L " Countsrclockiss

Resim 3.21. Helis egrisi diyalog penceresi

Bir sonraki adimda olusturulan helisin baslangi¢ noktasina tel cap1 kadar bir daire
cizilir. Boylelikle siipiirme (sweep) komutuyla olusturacagimiz Profil olusturulmus

olur (Resim 3.22).



47

Sweep Profili
Tel Cap1 Olgiisii Kadar

v

A

Resim 3.22. Siipiirme (sweep) profili

Sitiptirme (sweep) komutuna girilir (Resim 3.23). Bu komut secilen profili yine
secilen iz boyunca siipiirerek nesneyi olusturur. Karsimiza gelen pencereden Sweep
Profili ve Helis segilir. Helis de seg¢ilince eger herhangi bir hata yoksa yayin 6n

izlemesi ekranda goriiniir (Resim 3.24).

LY basma

[T7] Annotations
+ Lighting

G Fronkt

e Sweep

% > Right
Loy e Komutu
& | = Helix1

[q -2 Sketchz

Resim 3.23. Siipiirme (sweep) komutu
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v Sweep

PathiHel )

1010,

— Profil

o | [Reli __ “Helis
Options -

Orientation twist Type:
Fullow Path 4

[~ Mairtain tangency
[T Advanced smocthing

¥ Show previes

GuideCuves 28l
Stat/End Tangenoy bl
[~ Thin Feature hd |

Resim 3.24. Yayin olusturulmasi

Verilen adim ve sarim sayisi1 kadar yay olusturulmus olur. Olusturulan basma yaya
bir ornektir. Bu c¢alismada Yay soft programinda Olciileri hesaplanan yaylarin

cizimine manuel olarak gecilmektedir.

Cekme yayinin olusturulmasi

Cekme yay1 sarimlari bir 6n gerilme ile sarildig1 i¢in sarimlar birbiri iizerine oturur.

Bu goriiniisii vermek icin helis adimi bu 6l¢iiye ayarlanir.

Helis cizimi basma yayindaki islemler uygulanarak gerceklestirilir. Adim mesafesi
uygun Olciide verilerek Loft komutu kullanarak gévde olusturulur. Kancalar da

profile uygun olarak olusturulur. Ust kanca ile alt kanca ayr1 ayri olusturulurlar.
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Resim 3.25. Cekme yayimnin gévdesinin olusturulmasi

§¥ SolidWorks 2005 - [cekmuc]
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Resim 3.26. Cekme yayinin kancasinin olugturulmast

Kancalar govde ile montaj edilerek ¢cekme yay1 tasarimi tamamlanir.
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Solidworks’ da montaji1 yapilmis basit bir kavrama Resim 3.28” de goriinmektedir.

§¥ SolidWorks 2005 - [cekme3ds *]

T File  Edit Wiew Insert Tools  window  Help
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Resim 3.27. Cekme yayinin kancalarinin govde ile montaji

3.7.2. AutoCAD programinda helisel basma yaymin ¢izimi

50

AutoCAD programimin yay geometrisini olusturabilecegimiz helis komutu yoktur.

Yay sekline en uygun geometri olan Torus dan (Simit) faydalanilir. Autocad

programinda yay nasil cizildigi program igerisinde belirtilmistir.
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§¥ SolidWorks 2005 - [kavrama *]
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Resim 3.28. Solidworks’ da montaj1 yapilmis basit bir kavrama

3.7.3. Mechanical desktop programinda yay cizimi

Mechanical desktop programi AutoCAD programinin sahip olmadigi gelismis 3
boyutlu araglara sahiptir. Makine elemanlarim1 standartlara uygun olarak,

parametrelerini girmek suretiyle tasarlanip, sonra iizerlerinde diizenleme

yapilabilmektedir.

Content 3d meniisii (Resim 3.29) altinda bahsetti§imiz standart makine elemanlarina

erisebilmekteyiz. Programin power pack siiriimiinde basma, cekme, burma, disk

yaylarini tasarlayabilmekteyiz.
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™ Mechanical Desktop Power Pack - [Drawing2. dwg]
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Resim 3.29. 3D icgerik meniisii (Content 3d)

Select Compression Spring

| j Search J Buttons l Detalls ] ﬁL
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i
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[utekunst Catalog

Resim 3.30. Yay standardinin belirlenmesi

Helisel basma yayi tasarlamak icin once yay tipi secilmektedir. Daha sonra standart
belirlenmektedir (Resim 3.30.). Programda ANSI ve DIN ve SPEC isimli yay iiretimi
yapan firmanin standartlarina yer verilmistir. Sonraki adimda tasarim ekraninda

yayin baglangic noktast ve dogrultusu (Direction of spring axis) belirtilir.
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Compression Springs - Select from Table SPEC @ Catalog A [mm] E] '
v I:cat.lorj Press Button to Add Restriction D efault Restictions
estnchian
Results Specification: |L0ad, Length j
Abzolute Set: |Lengths ﬂ
F2 Restrictions | | | | | |
Force F2 o 50 - 001
L2 Length 2 = a0 i

L

0
F—p 7 ] = x =
Additional Caleulation Settings ...
L]

v Dynarnic Loads

L
W

Settings ... < Back | Mext > | Firizh Cancel Help

Resim 3.31. Yay veri giris penceresi

Yayin tasarlanmasi ile ilgili diger veriler gelen diyalog penceresinde belirtilir

(Resim 3.31).

Sinirlamalar (Restrictions) boliimiinden Kuvvet-Uzunluk, Kuvvet-Sapma hesaplama
secenegi belirlenir. Kuvvet ve uzunluk, kuvvet ve sapma degerleri tabloya girilir.
Dinamik yiikler icin dynamic loads kismui isaretlenir. Absolute Set boliimiinden

secilecek yayda kuvvetin mi yoksa yay uzunlugunun mu esas alinacag belirtilir.

lleriki adimda formdan, daha once secilmis olan standart veya katalog icerisindeki
hazir yaylardan, verilen kuvvet, uzunluk, sapma gibi sinirlamalar1 karsilayan bir
tanesi secilir. Secim esnasinda tel capi, dis cap, malzeme gibi faktorleri de goz 6niine

alinabilir.
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Compression Springs - Select from Table SPEC ® Catalog A [mm]

Location
Eestichan Designation [d=Dax LOJ[... I Outer Da | e d | Unload length LO | Frnax I b
v Besults SPEC-4:24x49 24 4 49 106892 D
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Segilen Yay For Dymamic Dragaging: Select All | Unselect Al |
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SPEC-5x30% 47 [d« Daw LO) [mm] \ Matenal: DINT7223-C
Farce [M] Deflection [mnm] Length [rim]
F2= 1000 2= 857 L2= 3243
max Fn = 1569.06 sn= 13.45 Ln= 2755

Settings ... < Back | e | Finish J Cancel Help

Resim 3.32. Standart yaylardan birinin tercih edilmesi

Secim yapilir yapilmaz  formun alt kisminda kuvvet, uzunluk, sapma gibi
ozelliklerde ki degisimler goriilmektedir. Yay tercihinde bunlar g6z Oniine alinir.
Stress boliimiinde segilen yayda olusacak gerilimler, gerilim icin izin verilen aralik
ve emniyeti hesaplanarak belirtilmistir. Other boliimiinde de dogal frekansi ve

yaklagik omrii belirtilmistir.
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Resim 3.33. Yayin cizime eklenmis hali
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Resim 3.34. Mechanical desktop programnda hazirlanmis bir montaj resmi
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Son islem olarak segilen yay tasarima eklenmektedir. Istendiginde geriye doniip, yay1
diizenlemek miimkiindiir (Resim 3.33). Resim 3.34° de Mechanical desktop

programinda hazirlanmis yayl bir montaj goriilmektedir.

3.7.4. 3D studio max programinda yay ¢izimi

3d studio max programi modelleme ve animasyon programidir. Bu programla yay
cesitlerinden basma yayi, cekme yay1 tasarlanabilmektedir. Ayrica olusturulan yaya
zamana kars1 hareket verdirilerek animasyon yapabilmek miimkiindiir. Tasarim igin

modelleme araclarindan yay (Spring) kullanilir (Resim 3.35).

Resim 3.35. Yay (spring) komutu

Spring komutu ile daire kesitli veya dikdortgen kesitli basma yay1 tasarimi
yapilabilmektedir. Animasyon araclar1 kullanilarak yaya hareket verilebilmektedir.
Yayin tasarlanmasi islemi Objects ara¢ cubugundaki Spring komutunun

tiklanmasiyla baglar. Ekran iizerinde yayin yerlestirilecegi yer isaretlenir ve Mouse
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hareket ettirilir. 3d max ekranin en saginda bulunan modify penceresinde basma
yaymin parametreleri teker teker belirlenir. Yayin yiiksekligi, yay helisinin capi,
yayin sarim sayisi, helis yonil, tel kesit sekli, tel capr parametreleri belirtilir. Ayrica

yayin rengini istenilen bir renge ayarlamak veya yaya malzeme atamak miimkiindiir.

SIS

Jstomize  MAXScript  Help

Modiier List '

Resim 3.36. Helisel basma yayinin eklenmesi
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4. BILGISAYAR DESTEKLI YAY TASARIM PROGRAMI

Bilgisayar destekli yay tasarim programi Visual Basic 6.0 programinda
hazirlanmistir. Bu ¢alismada Visual Basic programinin kullanilma nedeni bilgisayar
destekli tasarim programlarinda makro olarak eklenebilir olmasidir. Programin ana
hatlar1 akim semasinda verilmistir (Sekil 4.1). Programda yaylarin tanitimi, gesitleri,
malzeme Ozellikleri, standartlari, iiretiminin nasil gergeklestirildigi, iiretici bilgileri

detayli olarak sunulmustur.

| Giris ||

—{  vavTann |

—{  YAYCESITLERI |

—{ YAY MALZEMELERI |

—  YAYURETIMI |

—{ YAYHESAPLARI |
1

| vay (I:IZH\/H ]

——  YAY SISTEMLERI |
——  YAY URETICILER] |
—— YAY STANDARTLARI |
——  vAvarsivi |
—  vavanaLizi |

Sekil 4.1. Yay soft programinin ana akis semast

Program  hesaplama kisminda Olgiileri  verilen yaylarin  davramislarini
hesaplamaktadir. Ayrica helisel basma, ¢cekme ve yaprak yaylarin belirtilen sinirlar
igerisinde, minimum malzeme hacmine gore, tam arama metodunu kullanip
optimizasyon yaparak yay Olciilerini ¢cikarmaktadir. Elde edilen bu olgiilerle yay

cizimi modiililyle manuel olarak Solidworks, Mechanical Desktop, 3D Studio max
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programlarina gecip yaymn c¢izim islemi gerceklestirilmektedir. Yay analizi
boliimiinde ¢izilmis olan bu yayin Ansys programinda yapilmis deformasyon

analizleri vardir.

4.1. Programin Calistirilmasi

Program Visual Basic’te hazirlandiktan sonra uygulama dosyasi olarak ¢alismasi i¢in
proje “exe” dosyasi haline getirildi. Installer Vise isimli program aracilifiyla
calismast esnasinda kullanacagi, resim, video, pdf dosyalarin1 otomatik olarak
bilgisayara yerlestirecek olan Setup (kurulum) dosyasi olusturuldu. Bu program
calistirildiginda harddiskin “D” siiriiciisiine dosyalar1 kopyalama islemini otomatik
olarak gerceklestirir. Programa ait bir kisayolu da kurulum programi Windows’un
masaiistiinde olusturur. Bilgisayarda olmama ihtimaline karsilik program igerisinde

kullanilan OCX dosyalar1 da Windows isletim sisteminin sistem dosyalar1 icerisine

kopyalanir. Olusturulan bu kisayol ¢ift tiklaninca program ¢alismaya baslar.

Giris bolimiinden programin diger alt boliimlerine gecilmektedir. Secilen boliim
acildiginda bu form gizlenir. A¢ilan formdan ana menii tiklaninca geri yiiklenir

(Resim 4.1).

Yaylarin tanitimi boliimii programin yaylarin genel olarak tanitildigi bolumidiir.

Form acilirken Pdf uzantili bir dosyay1 cagirmaktadir (Resim 4.2).
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% ..u:YAY SOFT::..

’

——
=

YAYLARIN TANITIMI

YAY STANDARTLARI

YAYLARIN GESITLERI

vaY URETiGILERL

)

-

YAY MALZEMELERI

YAY SISTEMLERI

viDEOLAR YAY ARgivi RESIMLER

YARDIM

o

Resim 4.1. Programin giris penceresi

«::YAYLARIN TANITIMI

(H 2 @ WO - Q- 00ems -einm™ D
»

4. YAYLARLA ILGILI TEMEL KAVRAMLAR

4.1. Yaylarm tamtinm

Yaylar kuvvetlerin alunda buytk elastik sekil degistirme gdsteren ve kuvvet
kaldinldiginda eski haline donen elemanlardir. Yaylar, yik altnda sekil degistirme
sirasinda bir enerji biriktirirler ve bunu yuk kaldinldiginda kismen geri verirler[11].

Pages " Lavers “{_sionatures N Bookmerks

>4
L&) @

A 210x297mm

)|
ANA MENL CIKIS

Resim 4.2. Tanitim penceresi
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Yay cesitleri kisminda en cok kullanilan yay ¢esitleri hakkinda bilgiler vardir. Her

cesit yay icin ayr1 bir sekme diizenlenmistir (Resim 4.3).

..2:YAYLARIN CESITLERI::..

A @ N[O e - Q- () [0 - ® 0 B D i) I

l__

B

23

I Fages\{ Layers\{ Signatures \' Boakmarks

|<

210 % 297 mm

=
i,
b

=
©
)
(c]

i
=/
E

ANA MENL

YARDIM CIKIS

Resim 4.3. Yay cesitleri penceresi

Yay malzemeleri boliimiinde yaylarm iiretiminde kullanilan malzemeler hakkinda

detayl bilgilere ulagilmaktadir.

Gorsel zenginlik katmak amaciyla malzeme formu iizerine birde Swishmax isimli

programda hazirlanan flash tabanli animasyon yapilarak eklenmistir (Resim 4.4).
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GENEL | rECisECvaviar | YAPRAK YATLARI | KAUCUK YAYLAR |  PLASTIK YAYLAR | OZEL MALZEMELER |

BiLGi

isin ozellikleri belirleyicidir.

ANIMASYOM

» Yayin tasariminda ve malzemenin se¢iminde yayin yapacagi

=)

ANA MENLi

YARDIM

CIKIS

Resim 4.4. Yay malzemeleri penceresi

Yay analizi boliimiinde Ansys programinda yay analizinin nasil yapildig ile ilgili

bilgiler ve programdan elde edilen video goriintiileri vardir. Ayrica Ansys

programina atilan baglanti sayesinde daha 6nce olusturulmus olan bir yayin analizi

irdenelebilmektedir (Resim 4.5).

Yay iiretimi kisminda yay c¢esitlerinin hangi teknikler kullamilarak iiretildigini

gosteren videolar vardir. Bu goriintiiler internette web sitesi bulunan iireticilerin

sitelerinden indirilip video diizenleme programi olan Ulead Video Studio isimli

programda diizenlenmis, fazlaliklar1 kesilmis, hizli olan kisimlar1 yavaslatilmistir

(Resim 4.6).
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Resim 4.5. Ansys ile yay analizi penceresi

YAYLARIN URET
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[ ® 1% - ® ‘ Simplify your review cycles

2+

o ]
i
5
8
a
d
o
5
'
L
in
3

ANALIZ GORONTOLERI A b |

I
£
Resim 6.12. Pargalama iglemi uygulannus model
Pargalama iglemi tamamlamnca modelimize ait analiz dosyamizi saklanz. Cozim
~ islemine gegmeden tnce dosyamuzi kaydetmemizde fayda vardar.
ANSYS
=
ANSYS b 210 % 297 mm £ | ¥
14 4 =05 b Bl © O] U= & m
ANA MENU | YARDIM CIKIS

BASMA YAYLARI | _CEKME YAYLARI | BURMA YAYLARL | KOWIK vATLAR | TAPRAK TAYLAR |

GZEL vavLaR | GEMEL 1

BASLAT L DURDUR __}
VIiDED 1 | YiDED 2 WIDED 3 ViDED 4 WIDED &
ANA MENL YARDIM CIKIS

Resim 4.6. Yaylarin tiretimini gosteren bolim
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Yay sistemleri kismi 3D studio max programinda hareketlendirilmis yay sistemlerini

ve uygulamalarim1 icermektedir. Ayrica resim olarak da derlenmis olan goriintiiler

incelenebilmektedir (Resim 4.7).

..::YAY SISTEMLERI::..

RESIMLER | VIDEGLaR | GENEL 1

RESIM LISTESI KAVRAMA2.JPG  iSIMLI DOSYA GERUNTULENMEKTEDIR.

1038.JFE
121.4PE

CEKME KOLLU.APE
DAYAMA.APE
DAYAMAYENIL JPB
HEAS MA_IPE
KALIP.JPG

KAM. IFE

KaM 1. J1PE
MONTA JPE
SEKIL 1-31AJPE
SEKIL 1-Z3.0PB
TREN AMORTIS ORI IPE
VIERA ZZZ.APE
VIBRATOR APG
VIDALI YAY.APE

GORMEK iSTEDIGINiZ
RESMI SECINIZ

CIKIS

ANA MENIi

YARDIM

Resim 4.7. Yay uygulamalarinin bulundugu kisim

Yay diireticileri boliimiinde olusturulan formla yurticinde veya yurtdiginda iiretim
yapan yay firmalarina ait web sitelerinin goriintiileri vardir. Istenildigi takdirde
Internet baglantis1 varsa eger “Git” tusu tiklandiginda internet Explorer programi

yardimiyla online olarak bu sayfalara baglanilabilmektedir.

Yay standartlar1 bolimii yaylarla ilgili olarak Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan
cikarilmis olan standartlara erigilebilen boéliimdiir (Resim 4.8). Standartlar Pdf

formatinda oldugu i¢in incelenmesi ve bazi boliimlerin kopyalanmasi bakimindan

kullanighidir.



65

..2:YAY STANDARTLARI::..
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Resim 4.8. Yay standartlar boliimii

Yay hesaplar1 boliimii yay ¢esitlerinden basma ve ¢ekme yaylarina ait hesaplamalari
iceren boliimdiir. Kuvvet-sapma hesab1 ve sinir sartlarina gore optimizasyon

hesaplamalari bu boliim igerisindedir.

Bu boliim icerinde yapilan hesaplama sonucu elde edilen verileri kullanarak manuel
olarak Solidworks, Mechanical Desktop, 3D studio max programlarina gecgip yay

cizimi gergeklestirilebilen yay ¢izimi boliimii de vardir (Resim 4.9).
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:: BASMA YAYLARI HESABI ::..

HESAP SEKLI
 KLWVET T SaPMa

HESAPLARMA

SAPMA MIKTARI= 43200001

FLMWYET =

HESAPLA

‘Q

HESAP TARDIM

Resim 4.9. Basma yay1 hesabinin yapildig1 bolim

Hesaplama ile elde edilen veriler ile Resim 4.10 da goriilen Yay cizimi penceresiyle
bilgisayar destekli tasarim programlarina gecis yapilabilmektedir. Semboller

tiklanarak sembole bagli dosya cagrilmaktadir.

& .. YAY CiZiMi::..

GECIS YAPMAK ISTEDIGINIZ PROGRAMIN SEMBOLUNU
TIKLAYINIZ

Resim 4.10. Yay ¢izim penceresi

Programin yaylarla ilgili derlenmis olan katalog, resim, ¢izimler vb. gibi

materyallerin bulundugu Yay arsivi boliimii bulunmaktadir. Program igerisindeki
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video goriintiilerini topluca izleme imkani veren video boliimiine de Giris
sayfasindan ulasilabilmektedir. Resimler boliimiinden de program igerisinde
kullanilmis olan veya derlenmis olan yay resimlerine erisilebilmektedir. Program

boliimleri hakkinda bilgi veren, yaylarla ilgili terimler sozliigii ve yine yay konusu ile

ilgili Tiirkge Ingilizce sozliik bulunmaktadir(Resim 4.11).

PROGRAM — ; YAy YAY e -
HakkINDs | TAY SDZL”G”T S et TY”Y HES“‘PLARIT MALZEMELERJ SISTEMLERI T URETiCILERIT R

- YAY SOZLUGT ~
A
o] A
5 A
o )
E Aktf sarun sayis1
g Yiik altnda kuvveti karsilayacalk aktif sarun adedidir.
b Aqisal ug tliskist
Cekme yaylarmmm nelarmum veya kancalarmm diizlemlerimin birbirine gére konumu
a B
o
71 [Basmca cahsan yay
E
R |Eksenel olarak uygulanan bir sikistuma kuvvetine direng gésteren yaydun.
1
M (Basmca cahgan helisel yay
L
F ER Bi eksen etrafinda belirhi bir adoada sanlan dairve, kare veya dikdértgen en kesith ¢elik limalardan
:.’ vapilarak sarlan yayd. Basmea ¢ahgan helisel yaylar, silindir veya diger bigirlerde olabilir; meseli
g lont, cift kond (D1s bitkey: fic1 vay; i¢ biikey: kemer biciminde yay) veya yatlk.
L
i [Burulma yay
0 [Yaym boylamasma ekseni etrafinda bir bitkiilme momentine diren¢ gésteren yaydu.
~
AN MEND cIkis. |

Resim 4.11. Yardim penceresi

4.2. Olciileri Bilinen Helisel Yaylarin Hesaplar

Hesaplama boliimiinde tel capi, govde ¢ap1 ve sarim sayisi bilinen helisel yaylarin
belirli kuvvet karsisinda sapma miktarlar1 veya belirli sapma i¢in gerekli kuvvet
miktar1 bulunmaktadir. Cekme ve basma yaylarinin hesaplama akis semalart Sekil
4.2’ de goriilmektedir. Verilen 6lcii ve kuvvet ile Es 3.9°daen faydalanilarak once
yay sabiti bulunup yayin verilen kuvvet kargisinda davranisi incelenmektedir (Sekil

4.2). Genellikle hedef verilen F kuvveti ile istenen sapma miktaridir.



Tel Govde Sarim
capi, capi,  sayisl

!

Yay Sabiti
Kuvvet Sapma
A 4 A 4
Sapma Kuvvet

Miktari

Sekil 4.2. Helisel basma yayinin sapma hesab1 akim semasi

:: BASMA YAYLARI HESABI ::..

HESAP SEKLI
= KUWVET  SAPMA

HE SAPLARS

SaPRA MIKTARI= 43200001

KLWWET =

HESAP ‘ YARDIM ‘ CIKIS ‘

Resim 4.12. Olgiileri bilinen basma yayinin hesab1

68
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4.3. Helisel Basma ve Cekme Yaylarmn Olciilendirme Hesabi

Genellikle yaylarda hedef verilen kuvvet karsisinda istenen sapma miktaridir. Yay
malzemesi secilir. Sonug olarak istenen tel capi, govde capi Olciileri ve sarim sayisi
parametreleridir. Verilen kuvvetin sapmaya orani yay sabitini verir. Bilinmeyen ti¢
degere karsihk yay sabiti ve Es. 3.8 birinci denklemi verir. Ikinci denklem
mukavemet s ile ilgilidir Es. 3.14. Burada istenen ii¢ parametre ile iki denklem
vardir. Coziim bir optimizasyon kavramina baglidir. Bu kavram genellikle minimum

dis hacim veya minimum malzeme hacmidir.

. HELISEL BASMA YAYININ OLGUL ENDIRILMEST = [B]>
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Resim 4.13. Basma yayinin 0l¢iilendirilmesi boliimii

Ayrica yaylarin ¢alisma ortamlar geregi bir boru igine veya disina yerlestirilmis
olabilir. Bu durumda yayin i¢ capinda veya dis capinda sinirlamalar olabilir. Bunun
icin verilen sinirlar i¢inde her ii¢ parametre i¢in ayri ayr kiiciik adimlarla “Tam
arama” yapildi. Bu metotla her verilen deger i¢cin malzeme hacmi veya dis hacim

hesaplandi. Aralarinda minimum dis hacmi veya minimum malzemeyi veren degeri
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bulana kadar arama devam ettirildi. Minimum hacim veya minimum malzemeyi

saglayan degerler hafizaya alindi. Programin akis semasi Sekil 4.3’de goriilmektedir.

4.3.1. Bulunan olciilendirme sonuclarmin irdelenmesi

Yapilan optimizasyonda sadece minimum malzeme hacmi veya minimum disg hacim
dikkate alinmistir. Uretim yontemleri dikkate alinirsa D/d oram kiiciik olduguna

iiretim zorlagmakta, D/d orani biiylidiikge de basma yaylari flambaja ugramaktadir.

Uretim icin ideal D/d oram 4-12 arasindadir [13]. Olusturulan programda
Olciilendirme sonucu elde edilen D/d orami 4-6 arasinda degerler almaktadir. Bu
degerler uygulanan dort ayn kuvvet karsisinda malzeme ve sapma miktar1 sabit
tutularak elde edilmistir. Kuvvet karsisinda D/d oranin1 gosteren grafik Sekil 4.4° de

goriilmektedir.



Minimum Kuvvet,
Maksimum Kuvvet,
Sapma Miktar1

I¢ Cap , Dis Cap

Standart Tel
Caplart

Govde Caplan

Govde capt

siirt

Mukavemet
sinirt

Tel capi,
Govde capt ,
Sarim say1s1

Sekil 4.3. Helisel basma yay1 dlciilendirme akis semast

Kuvvet sabit tutularak sapma miktar1 degistirilince minimum dis hacim ve minimum

malzeme miktaria gore elde edilen D/d oram Sekil 4.5’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. D/d oraninin taginmasi istenen kuvvet karsisinda degisimi
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Sekil 4.5. D/d oraninin istenen sapma miktar1 karsisinda degisimi
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5. ANSYS PROGRAMINDA YAY ANALIZi

Ansys programi ele alinan bir problemin sonlu elemanlar metoduyla modellenmesi,
coziimlenmesi ve ¢Oziim sonuglarinin degerlendirilmesi {li¢ ayr1 modiilde

gerceklestirilmektedir.

Analizde modele sinir sartlarinin tatbik edilmesine kadar olan islemler programin 6n
islemci modiiliinde (preprocessor), modelin ¢6ziimlenmesi ¢oziimleyici modiiliinde
(solution) ve ek hesaplamalar ile sonuclarin sayisal veya gorsel degerlendirilmesi ise

son iglemci (general postprocessor) modiiliinde gerceklestirilmektedir.

Bu boliimde olgiileri verilen bir helisel basma yayinin sonlu elemanlar programi
Ansys ile analizi yapilmistir. Bu analizle bulunan sapma degerleri denklemlerle

bulunan sapma degerleriyle karsilastirilmistir.

5.1. Helisel Baski Yayimin Analizi

Yay geometrisindeki helisellik dolayisiyla sonlu elemanlar modelinin elde
edilmesinde bilgisayar destekli tasarim programlar1 kullanildi. Analizi yapacagimiz
Ansys programinda yay modelimizi elde etmesi zor oldugu i¢in bu yol tercih edildi.
Modelimiz Solidworks programinda olusturuldu. Elde edilen model IGES dosya

formatina cevrilerek dosyanin kendisiyle aym1 dizine kaydedildi.

Analiz isleminin kolay olmasi icin sarim sayisit adedi az tutuldu. Ayrica analizin
yapilmasinda egilmeyi ihmal etmek icin yay uglari aym eksende olacak sekilde

olusturuldu.



74

§¥ SolidWorks 2005 - [yaprak11 *]

@ File Edt View Insert Tools Window Help
DEE 2R/ SHE® NPER DY QAR o[F(E
RHEZ \NOOe08R 1 alPUME + |

® flis
QE, waprakll
[A] Annotatians
#1 €& Design Binder
$= material <nat specified=
(3] Lighting
(] Solid Bodies(1)
¥y Front

(2 Sweep2

S 0ANBOO0 CREFO
&

eBE

Resim 5.1. Analizi yapilacak yayimn Solidworks programinda olusturulmasi

Ansys programinda analiz isleminin nasil gerceklestirildigi asagidaki islem sirasina

gore yapildi. Adim adim izah edildi.

Ansys programi calistirildiktan sonra File-Import (ithal et) komutu kullanilarak
model programa aktarilir. Dosyanin kayith oldugu klasorden IGES uzantili dosya

secilir.

Dosya ithal (import) edilirken ekrandaki dosyanin sifirlanmasi istenir (Resim 5.2).
Boylece daha 6nce olusturulmus datalarin karismasi onlenmis olur. ithal (Import)
seceneklerinde ayrica katinin olusturulmasi, kiiciik alanlarin silinmesi ve mevcut

anahtar noktalarin (keypointlerin) birlestirme secenekleri secili olmalidir.
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Resim 5.2. Dosyanin ithal (Import) edilmesi islemi
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Resim 5.3. ithal edilen sonlu elemanlar modelinin goriiniimii
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Analiz yapilmadan 6nce analizin ne tiir bir analiz oldugunu belirtmek gerekir. Ansys
Main meniiden- Preferences komutu segilerek yapacagimiz analizin tiiriinii belirtiriz.

Biz yapisal analiz yapacagimiz i¢in Structural boliimil isaretlenir (Resim 5.4).

SYSMMultiphysics [unlimited) Litility Menu

' ANSYS Toolbar

LEEQ

Resim 5.4. Analiz tipinin belirlenmesi islemi

Modelin grafik ekrandan (Graphics Screen) kaybolma durumlarinda ekrandaki
goriintlintin tekrar elde edilmesi saglanmalidir. Kati nesneler icin Plot- volumes

komutu segilir (Resim 5.5).
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LAYy ANSY S/Multiphysics [unlimited) Utility Menu
File Select List BEEE PlotCtrls  wWorkPlane Parameters Macro  MenuZtrls  Help

Feplak

Kewpoinks »

Lines

Areas
¥E Command below <AURK1S>

Yolumes

Specified Entities »

Modes
Elements
Lavered Elements ...

Materials ...
Diata Tables ...
Array Paramekers ...

Fulti-Plats
Componenks »

Resim 5.5. Yazdirma (Plot) islemi ile goriintiiniin tazelenmesi

Analiz tipi belirtildikten sonra Ansys Main meniiden — Preprocessor — Material
Properties- Isotropic boliimiinden malzemeye ait Elastikiyet modiilii ve Poisson
oran gibi ozellikleri girilir (Resim 5.6). Isil genlesme, yogunluk gibi 6zelliklerde

girilebilir.

Yapacagimiz analiz tipi ve model seklimize gore uygun eleman tipini se¢cmemiz
gerekir. Sectigimiz elemanin diigiimlerine ait serbestlik derecelerinin tiirii ve sayisi

analizinizi dogru yapmak acisindan ¢cok nemlidir.



A ANSYS/Multiphysics (unlimited) Utility Menu
File Seleck List Plobk  PlotCkrls  WorkPlame  Parameters  Macro
/¢ ANSYS Input

Menuckrls Help

N AMSYS Toolbd

SAUE_DRB
RESUM_DB
QUIT
POWRGRFPH

0 ANSYS Main M... [

= =
> | " ANSYS Graphics VPLOT type-1 mat-1 real-1 csys-0
/' Preprocessor >

Hl |sotropic Material Properties

+¥ Material Prop

Resim 5.6. Malzemeye ait 6zelliklerin girildigi pencere

Ansys yardim dosyalar1 i¢inde kullanilabilecek eleman tipleri, bunlarin, serbestlik

dereceleri ve ne tiir analizlerde tercih edilmesi gerektigi izah edilmektedir[33].

Resim 5.7. 3D 6serbestlik dereceli, 8 diigiim noktali Solid73 elemanin resmi

Analizimizde kat1 yapilarin ii¢ boyutlu modellerinin analizinde kullanilan Solid73

elemanim sectik (Resim 5.7). Bu eleman her biri alt1 serbestlik derecesine sahip sekiz



79

diigim noktasindan olusur. Ayrica diigiim noktalarinda x, y, z yoOnlerinde

tasinabilmekte ve x, y, z eksenlerinde donebilmektedir [34].

'E.\‘.__ANSYSJMultiphFics (unlimited) Utility Menu

File Select List Plob PlotCtrls  WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls  Help

TV ANSYS Input | /% ANSYS Toolbar

"

| Element Types

NONE_DEEINED

Options...

M Library of Element Types

Structural Mass layere 46
aniso 64

w/rotate 72

wrotat 73 ]

Resim 5.8. Eleman tipinin elemanlar kiitiiphanesinden secilmesi islemi

Eleman tipi se¢imi icin Main menii-Preprocessor- Element type- Add/edit/delete-

Add-Solid- Wrotat73 adimlari izlenir (Resim 5.9).
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Filfl ] Element Types
/% ANSYS Toolbar

SOLID?3 SAVESDR

| RESUM_DE

=1 csys=0

Options... Delete

M Library of Element Types

Structural Mass layered
Link aniso
concret 65

Hyperelastic

Moone
Boycey w/rotat 73

Resim 5.9. Solid73 elemanin se¢ilmesi islemi

Sonraki basamak olarak analizini yapacagimiz modelimizin parcalara ayrilmasi
islemi gergeklestirilir. Analizin kalitesini etkileyen bir diger islemde parcalara
ayirma islemidir. Ayirma islemi yapilmadan destek noktast veremeyiz ve
kuvvetimizi uygulayamayiz. Bu islem i¢in Main menii-Preprocessor- Mesh tool

komutlar takip edilir.

Smart size kutucugu isaretlenir ve alttaki cetvelden bir say1 secilirse, elemanlara
ayirma isleminin hassasiyeti ayarlanir. Sayr ne kadar kiicilkse o kadar fazla
elemaniniz olacaktir. Sayiy1 biiyiik tutunca da islem yapma siiresi uzar yada hafiza

yetersizliginden islem gerceklesmez.
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SN ANSYSMMMultiphysics (un -fH‘EShTDDl

File Seleck Lisk PlokE

S AMNSYS Input

S AMNSYS Main M.

YW Preprocessor

2 ar A sided | — |

Resim 5.10. Ag (Mesh) aracilig ile parca biiyiikliiklerinin belirlenmesi

Ag (Mesh tool) ara¢ cubugunun alt kisminda bulunan bolgeden Mesh- volumes-
Hexagonal komutlar1 uygulanir. Modelimiz helisel bir formda oldugundan siipiir
(Sweep) secenegi isaretlenerek siipiir (sweep) komutu tiklanir. Modelin tamaminin
secilmesi anlaminda Pick all diigmesi tiklanarak biitiin modelin parcalanacagi

belirtilmis olur (Resim 5.10).
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Resim 5.11. Modelin par¢alanma isleminin uygulanisi

Parcalama islemi sonunda modelimizin sekli Resim 5.12’deki gibi olusur.

Auta SredTrg -

Resim 5.12. Parcalama igslemi uygulanmis model

Parcalama islemi tamamlaninca modelimize ait analiz dosyamizi saklariz. Coziim

islemine gecmeden Once dosyamizi kaydetmemizde fayda vardir.
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Kullanilan eleman tipi ve bilgisayar islemcisine bagli olarak tam daire kesitli degil de
altigen formlu bir ag (mesh) elde edilmistir. Bunda helisel bir geometrinin olmasi da
bir etkendir. Yapilan diger ag (mesh) yapma islemlerinde yiizey dort parcaya
boliinerek ag olusturuldugunda dik kare formlu ag olusmustur. Analiz icinse altigen

formlu olan1 yuvarlak tele daha cok benzediginden tercih edilmistir (Resim 5.13).

T ANSYS/Multiphysics (unlimited) Utility Menu
File Select List Plob  FPlobkCkrls  WorkPlane Parameters Macro MenuChls  Help

% ANSYS Input /¥ ANSYS Toolbar

| = SAUVE_DB
| RESUM_DE

/¥ ANSYS Main M... |X| /VIANSYS Graphics EPLO type=1 mat=1 real=1 csys=0

A Preprocessor |Z|

Resim 5.13. Diger ag (mesh) yapma ¢alismalarindan bir 6rnek

Coziim asamasinda 6nce modelimizi zorlayacak sinir sartlarini belirtiriz. Su adimlari
takip ederek islemi gerceklestiririz. Main Menu ->SOLUTION -> Define Loads ->
Apply -> Structural -> Displacement -> On Areas. Pick komutu ile yiizeyi isaretleyip
Ok tusunu tiklarniz karsimiza gelen pencerede de All Dof se¢ip Ok tusunu tiklariz.

Boylece yayin alt ucunu sabitleriz (Resim 5.15).
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/N Displacement |X|

Apply U ,ROT on Areas

.

Help

Resim 5.14. Yayin alt ucundaki yiizey, destek verip sabitlemek icin isaretlenir

Coziim isleminden Onceki en son islem olan kuvvetin uygulanmasi islemine sira
gelmis oldu. 100 N luk kuvvetimizi destek yiizeyimizin karsisindaki bir diigiim
noktasi iizerine verecegiz. Bunun i¢in Main Menu -> SOLUTION -> Define Loads -
> Apply -> Structural-> Force/moment -> On Nodes. Kuvvetin yonii modelin
koordianat semboliine bakilarak belirlenir. Value kisminada kuvvetin biiyiikliigii

girilir (Resim 5.16).

Analiz tipi se¢ildi, malzeme 6zellikleri belirtildi, eleman tipi secildi, ag (mesh) islemi
yapildi, sinir degerleri olan destek noktasi, kuvvet yon ve biiyiikliigii de girildi. Artik
analiz isleminin ¢6ziim basamagia gegilip verilen degerler karsisinda modelin nasil
davrandigi izlenecektir. Coziim i¢in Main Menu -> Solution -> Solve> Current LS ->
Ok adim gerceklestirilir. Coziim de bir hata olugmus ise aninda uyar1 mesaji bizi
problem olan nokta hakkinda bilgilendirmektedir. Coziim sirasinda hata (Error)
mesaji ise ¢Oziimiin yapilamayacagi anlamina gelir. Bu durumlarda program
otomatik olarak kapanabilir. Bu nedenle ¢oziimden once mutlaka kayit yapilmalidir.

Coziim yapildi “Solution Done” mesaji ¢6ziimiin gerceklestirildigini gostermektedir.
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Resim 5.15. All Dof ile biitiin yiizeyin se¢ilmesi

Resim 5.16. Kuvvetin model iizerine uygulanmasi

Sonuclarin degerlendirilmesi islemi son basamaktir. Bunu gergeklestirmek icin su

adimlar izlenir. Main Menu-> General Postproc-> Plot Results-> Contour Plot->
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Nodal solution-> Dof solution-> Translation UY (Resim 5.17). (Y eksenindeki

sapma miktarini gosterir)

Diigiim noktalarindaki sonuclar istedigimizi belirtiriz 6nce sonra sonuglarin hangi
eksende elde edilmesini istedigimizi belirtiriz. Elde edilen goriintii Resim 5.19°daki

gibidir. Elde edilen goriintii EK-1 de verilmistir.

Yapilan analiz sonucunda modelin nasil davrandigim1 video goriintiisii olarak elde
edebilmek miimkiindiir. Adim adim UY dogrultusunda sapma miktarindaki degisim

gozlenebilmektedir. Plot ctrls-> Animate->Deformed results adimlar takip edilir.

A\ ANSYS Main M... (X| 1% ANSYS Graphics EPLO

‘N General Postproc |z| M Contour Nodal Solution Data

‘]DOF sonlu.lé ion
JStress

" Plot Results EJ

Resim 5.17. Sonuglarin olusturulmasi islemi
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File Select  List  Plob W5

¥ ANSYS Input

(unlimited) Utility Menu
M WorkPlane Parameters Macro  MenuChrls  Help

Pan, Zoom, Rokate .,
View Setkings

Mumbering ...
Symboals ...
Skyle

/Y ANSYS Main M...

Fonk Controls
‘Window Controls
Erase Opkions

PLNSOL ,U,Y

f\‘ General Postprog

Animate Mode Shape ...

Annotate Deformed Shape ...

5 _ Dreformes
Device Options ...

Redirect Plots
Hard Copy

Ower Time ...
Time-harmaonic ...
Crwer Resulks ..,

Save Plat Chrls ...
Restare Plak Ctrls ...
Reset Plat Chrls
Capkure Image
Restore Image ...
Write Metafile

-Slice Contours ..
Q-5lice Vectors ..,
Isosurfaces ...
Particle Flow ...

Replay Animation

Save Animation ...

ol Restore Animation ...

Mulkivwindow Layouk ...
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4V ANSYS Toolbar
SAVE_DB

Resim 5.18. Yayin analiz sonucunun animasyon goriintiisiiniin elde edilmesi

Uygulanan kuvvet karsisinda olusan gerilim dagilimini, yayin hangi bolgelerinin

nasil zorlandigim1 asama asama gozlemleyebilmekteyiz. Animate Nodal Solution

penceresinden Stress->Y Direction-Sy adimlarini uygulayarak gerilim dagilimlarinin

gosterildigi video olusturulur.
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Z-BUFFER

Resim 5.19. Deformasyona ugrayan yayin video goriintiisii

Bu video goriintiilerinde basilmaya ¢alisan yayda sarimin i¢ kistmlarindaki gerilimin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Elde edilen videoya ait goriinti EK-1 de

verilmistir.
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Resim 5.20. Gerilim dagilimi video goriintiisii

5.2. Ansys ile Elde Edilen Helisel Baski Yaymndaki Sonuclarin irdelenmesi

Bu kisimda helisel basma yay1 i¢in Ansys ile yapilan calismada bulunan sonuglarla

Es. 3.8 ve Es. 3.12 kullanilarak elde edilen denklem sonuglar1 karsilastirilmistir.

Helisel yaya uygulanan dort ayrt kuvvet karsisinda olusan sapmalar Es. 3.8” den
faydalanip bulunarak Ansys programinda elde edilen sapma degerleriyle
karsilastirilmigtir. Ansys ile yapilan bu modellemeden elde edilen yay sabiti degerleri
ile denklemlerle elde edilen yay sabiti degerlerinin karsilastirllmas1 Sekil 5.1° de

goriilmektedir.

Uygulanan kuvvete karsilik sapma degerlerini gosteren bu grafikte egim (k=F/d) yay

sabitini gosterir. Dogrusal regresyon analizi ile Ansys modeli icin yay sabiti olarak
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2,4077, denklem i¢in ise 2,4962 degerini vermekte olup elde edilen degerler arasinda

% 3,5 hata vardir. Bulunan bu deger Ansys’ de kullanacagimiz modellerin yay sabiti

i¢in uygundur.

e D enklem
Kuvvet = @ = Ansys
F (N)
200
72,4
’ &0,1
62,7 i
150 ’GO,‘.
52,2 i
0,1
4
41,8 .
100 0401
50 ¢
m/ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sapma
miktari

o (mm)

Sekil 5.1. Basma yay1 sapma analiz sonucunun denklem sonuclariyla karsilagtirilmasi

Ansys modelinin gerilme analizinde kuvvet yaya eksenden degil u¢ noktalarinda

uygulandi. Bu nedenle maksimum gerilmeler kuvvetin uygulandigi u¢ noktanin
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karsisindaki bolgenin i¢ kismindadir. Elde edilen gerilme sonuglar1 denklemle elde
edilen sonuglarla karsilastirildiginda ¢ok farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bunda
kuvvetin eksenden uygulanamamasi, model ag yapilirken istenen dairesel
geometrinin elde edilememesi (Sekil 5.16), modelin helisel geometrisinin Ansys
programinda olusturulmasinin zor olmasi nedeni ile disaridan ithal (Import) edilmesi
etkili olmustur. Dolayisiyla kullandigimiz Ansys modellemesinin gerilme analizinde

kullanilmaya uygun olmadigi goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yazilan programda yay hakkinda genis bilgiler verilmistir. Hazirlanan giris meniisii
ve diger alt meniiler kullanimi kolaylastiracak sekilde tasarlanmigstir. Programin

gorsel olmasina 6zen gosterilmistir.

Program igerisindeki metin dosyalarinin pdf uzantili olarak kaydedilmesi resimleri,

metinleri ve tablolar1 bagka yerlerde de kullanabilme avantaji saglamaktadir.

Programin hesaplama boliimiinde helisel basma, ¢ekme yayinin tel ¢api, govde capi
sarim sayisi gibi parametreleri belirli iken girilen kuvvet karsisinda ne kadar sapacagi

veya istenen sapma miktari i¢in ne kadar bir kuvvet gerektigi hesaplanmistir.

Ayrica yayin ¢alisma ortamlar1 goz Oniine alinarak i¢ cap, dis ¢ap gibi sinirlamalar
verilmis, girilen malzeme ve standart tel caplarina bagl olarak istenilen arama
adiminda, yayin tel capi, gévde capr ve sarim sayisinin minimum hacime gore
oOlciilendirilmesinde tam arama yontemi kullanilarak optimizasyon
gerceklestirilmistir. Govde capiin tel capina orami olan yay indeksi yayin imalat
kolayligin1 ve flambaj durumunu gostermektedir. Yapilan optimizasyon sonucunda
elde edilen yay indeksi degerleri imalat ve flambaj i¢in istenen sinirlar icerisinde

kalmastir.

Gergeklestirilen optimizasyon yontemi Olgiilendirilecek yay parametrelerinin
degistirilmesi ile diger yay cesitlerine de uyarlanabilir. Yapilan kuvvet karsisinda
olusan sapma miktar1 hesaplar1 diger yay cesitleri i¢inde olusturularak programa

zenginlik katilabilir.

Hesaplama boliimiinden elde edilen dlgiilerle manuel olarak Solidworks, Mechanical
Desktop, 3D Studio Max programlarina gegip yay ¢izimi gergeklestirilmektedir.
Program bu islemi manuel olarak yapmaktadir. Elde edilen tel ¢api, gévde capi,
sarim sayis1 Olgiilerine ait veriler ¢izim programlarina otomatik olarak gonderilip

cizim yapilarak program daha da gelistirilebilir. Programin Visual Basic dilinde
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hazirlanmasi c¢izim programlarindaki makro desteginde kolaylik saglayabilir.
Olusturulan bu hesaplama modiilii Solidworks programi igerisine manuel degil de

otomatik olarak dahil edilebilir.

Analiz boliimiinde helisel basma yay1 Ansys programinda gerilme ve deformasyona
kars1 analiz edilmistir. Ansys programinin kendine ait ¢izim bdéliimiinde helisel bir
profil olusturmak zor oldugu i¢in Solidworks programinda cizilen yay modelleri Iges
dosya formatiyla kaydedilmistir. Burada modelin analizi i¢in ag olusturulurken gerek
geometrisinden, gerekse dosya degisimi ve bilgisayar islemcisi performansindan
dolay1 tam yuvarlak bir geometri elde edilememistir. Ona yakin altigen bir profil
olugmustur. Verilen kuvvet karsisinda yayin ugradigi sekil degisimi ve gerilmesi

hareketli goriintiiler ve resimler halinde elde edilmistir.

Ansys ile elde edilen analiz sonuclari ile denklem sonuglan arasinda yapilan
karsilastirmalarda helisel yay icin sapma miktarinda denklem sonucu ile, analiz
sonuglart arasinda % 3,5’lik bir farklilik goriilmiistiir. Bunda modelin pargalara
ayrilirken (mesh) tercih edilen elemanin etkisi, mesh sonucunun tam dairesel olarak
elde edilememesinin etkisi vardir. Yapilan Ansys modellemesinde yaydaki sapma
miktarlan igin gecerli sonucglar elde edilmistir. Fakat elde edilen gerilme analizi
sonucglart denklemlerle karsilastirildiginda  degerler arasinda cok fark oldugu
goriilmiistir. Bunda kuvvetin eksenden uygulanamamasi, model ag yapilirken
istenen dairesel geometrinin elde edilememesi, modelin helisel geometrisinin Ansys
programinda olusturulmasinin zor olmasi nedeni ile disaridan ithal (Import) edilmesi
etkili olmustur. Dolayisiyla kullandigimiz Ansys modellemesinin gerilme analizinde

kullanilmaya uygun olmadigi goriilmiistiir.

Diger yay cesitlerinin de analizleri anlatilan yola uyarlanmak suretiyle

gerceklestirilebilir.

Yazilan program yay ¢esitleri, yay iiretimi, yay malzemeleri, rnek yay sistemleri,
yay standartlari, yay lreticileri hakkinda detayli bilgiler icermektedir. Biitiin bu

veriler kolay erisilebilecek ve hepsi bir arada olacak sekilde tasarlanmistir.
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Dolayisiyla yazilan program yay elemanimi anlatmak amaciyla dgretim materyali

olarak da kullanilabilir.
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EK -1 Yay analizi

Resim 1.1. Ansys programinda yapilan basma yay1 deformasyon analizi
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EK -1 (Devam)Yay analizi

& B (=18

Resim 1.2. Ansys programinda yapilan basma yay1 gerilme analizi
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