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OZET

KALIP YAYI OLARAK DIKDORTGEN KESITLi YAYLAR
YERINE DAIRESEL KESIiTLi YAYLARIN
KULLANILABILIiRLIGININ INCELENMESI

_ Demet GONEN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

(Doktora Tezi / Tez Damismam : Yrd. Dog. Dr. Ali ORAL
Prof. Dr. M. Cemal CAKIR)

Balikesir, 2009

Giliniimiizde yaylar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kullanim alanlarindan bir tanesi
de kaliplarda; kalibin kapatilmasi esnasinda depoladigi enerjiyi, kalip kapaginin
acilmasi ile geri vermek lizere kapagi geri itmesidir. Bu sayede kapak agilacak ve
kaliba dokiilen parca cikarilabilecektir. Kalip yay1 olarak rijitlikleri daire kesitli
yaylara gore yiiksek olan dikdortgen kesitli yaylar tercih edilmektedir. Ancak bu
yaylarin maliyetleri ytliksektir.

Calismanin amaci; uygulamada kalip yayi olarak tercih edilen dikddrtgen kesitli
yaylarin yerine, daire kesitli yaylarin kullanilabilirliginin deneysel olarak
degerlendirilmesidir. Bu amag i¢in yapilan ¢calisma yedi boliimden olugsmustur.

Birinci béliimde; genel tanimlar verilmistir. lIkinci boliimde; literatiir arastirmasi
yapilmistir. Bu boliimde, oncelikle helisel yaylar ile ilgili ¢aligmalar arastirilmis ve
kisaca bahsedilmistir. Daha sonra bu grup yaylarin yorulma analizleri igin
arastirmalar yapilmistir ve yay yorulma deneyleri i¢in kullanilan deney diizenekleri
incelenerek, yapilan ¢alismalarla ilgili sonuglara yer verilmistir. Uciincii boliimde,
oncelikle yaylar hakkinda genel bilgiler verilmis ve ardindan ¢alismanin amaci olan
kalip yaylarina deginilmistir.  Dordiincii boliimde, yorulma analizi {izerinde
durulmus ve genel bilgilere yer verilmistir. Besinci boliimde yapilan ¢aligma detayli
olarak ele almmistir. Calismada, kalip yay1 olarak kullanilan dikdortgen kesitli
yaylarin yerine daire kesitli yaylarin kullanilabilirligi incelendigi i¢in, ilk Once
referans olarak alinan dikdortgen kesitli yaya esdeger olabilecek daire kesitli
alternatif yay gruplari tespit edilmis ve yorulma deneylerine baglamadan 6nce ihtiyag
duyulan numune sayis1 belirlenmistir. Deneylerin yapilabilmesi i¢in ii¢ farkli deney
diizenegi diisiiniilmiistiir. 1lk deney diizenegi icin mevcut bir tezgaha eklemeler
yapilmis ve diger ikisinin tasarimi ve {retimi gerceklestirilmistir.  Deney
diizeneklerinden elde edilen veriler Sonlu Elemanlar Analizi ile degerlendirilmistir.
Altinc1 boliimde, calismanin amaci, belirlenen alternatif daire kesitli yay gruplari
arasindan en uygun olan1 se¢mek oldugu i¢in, se¢im kararinda 0-1 Tamsayili
Programlama ’dan yararlanilmis ve ulasilan sonug¢ verilmistir. Yedinci béliimiinde,
yapilan deneyler sonucunda ulagilan verilere gore, kalip yayr olarak kullanilan
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dikdortgen kesitli yaylarin yerine belirlenen daire kesitli yay gruplar1 arasindan en
uygun olani se¢ilmistir. Bu sonu¢ hem deneysel, hem de teorik olarak elde edilmis
ve uygunlugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kalip Yaylari, Helisel Daire Kesitli Yaylar, Yorulma Analizi,
Yorulma Deney Cihaz1 Tasarimi
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ABSTRACT

EXAMINATION ON USABILITY OF
CIRCULAR-SECTION SPRINGS AS MOULD SPRINGS
INSTEAD OF RECTANGULAR SECTION SPRINGS

Demet GONEN
Balikesir University, Institute of Sciences
Department of Mechanical Engineering

(Supervisor : Asst. Prof. Dr. Ali ORAL
Prof. Dr. M. Cemal CAKIR)

Balikesir, 2009

Today, springs are utilized in several fields. One of the fields these usages is in
moulds; pushing back the cover in order to give the energy back, which is stored by
the mould while it is being closed, upon opening of the cover. In this way, the cover
will be opened and the piece poured into the mould will be taken out. Rectangular
section springs, which have higher rigidities than circular section springs, are
preferred as the mould springs. However, cost of these springs is high.

Purpose of this study is to experimentally evaluate usability of circular section
springs instead of rectangular section springs, which are preferred as the mould
springs in application. The study performed for this purpose consists of seven
sections.

In chapter one, general definitions have been provided. In chapter two, literature
search has been made. In this section, first, studies about helical springs have been
researched and mentioned briefly. Then, researches have been made for fatigue
analyses of these springs and experiment mechanisms utilized for spring fatigue
experiments have been examined and results about these studies have been given. In
chapter three, first, general information about springs have been provided and then
mould springs, the purpose of our study, have been mentioned. In chapter four,
fatigue analysis has been emphasized and general information has been given. In
chapter five, the study performed has been addressed in detail. Since usability of
circular section springs instead of rectangular section springs used as mould springs
is examined in the study, first of all alternative circular section spring groups that can
be equivalent to the reference rectangular section springs have been determined and
number of samples required has been specified prior to commencing fatigue
experiments. Three different experiment mechanisms have been considered to carry
out these experiments. Additions have been made to the existing bench for the first
experiment mechanism and the other two have been designed and manufactured.
Data acquired from the experiment mechanisms have been considered the analysis
results acquired from Finite Element Analysis. In chapter six, since the purpose of
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the study is to choose the most suitable one among the specified alternative circular
section spring groups, 0-1 Integer Programming has been utilized for the decision of
choice and the result achieved has been given. In chapter seven, according to the
data achieved as a result of the experiments performed, the most suitable one has
been determined among the circular section spring groups specified instead of
rectangular section springs used as the mould springs. This result has been acquired
both experimentally and theoretically and its suitability has been presented.

Keywords: Mould Springs, Helical Circular Section Springs, Fatigue Analysis,
Fatigue Experiment Device Design
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1. GIRIS

Makine elemanlart dis yik altinda elastik veya plastik deformasyona
ugramaktadirlar. Bir ¢ok makine elemaninda genellikle ¢ok kiiclik olan elastik
deformasyonlar yay adi verilen, 0zel geometriye sahip elemanlarda oldukca
yiiksektir. Yaylar imal edildikleri malzemenin elastiklik 6zellikleri ve sekilleri
nedeniyle biiyilk sekil degistirme kapasitelerine sahiptirler.  Yaylar calisma
prensipleri geregi, sekil degistirmeleri etkisiyle enerji depolarlar ve ilk sekillerine
geri donerken bu depoladiklar1 enerjiyi de geri verirler. Bu siiregte, yaylarin

malzeme 6zellikleri ve sekilleri nemli birer etken olmaktadir.

Yaylar, malzeme oOzelliklerine, sekillerine ve zorlanma bigimlerine gore farkh
alanlarda kullanilirlar. Basmali kalemlerden spor aletlerine, koltuk minderlerinden
kumanda aletlerine kadar giinliik hayatimizda kullanimlar1 mevcuttur.  Yaylarin,
enerji depolamak, darbe ile meydana gelen kuvvetlerin siddetini azaltmak yani
soniimleme gorevi yapmak, bazi elemanlarda 6n gerilmeli yerlestirilip bosluk
gidermek, preslerde kuvveti simnirlamak, ani yilikleme ve etkiyi azaltmak, makine
parcalar1 arasindaki baglantiy1 siirdiirmek, titresimi kontrol etmek gibi makine

tasarimu ile ilgili kullanimlar1 da vardir.

Endiistriyel uygulamalarda kalip yayr olarak dikdortgen kesitli yaylar tercih
edilmektedir. Kaliplarda, kaliptaki parcanin c¢ikarilmasi islemi kalip yaylar ile
gerceklestirilmektedir. Kalip yaylart; hafif yiik, orta yiik, agir yiik, ekstra agir ve
stiper agir olmak {lizere bes gruba ayrilirlar ve farkli renklerde boyanirlar.

Kullanilacaklar1 yere gore bu bes grup arasindan segilirler.

Bu c¢aligmada, dikdortgen kesitli kalip yaylarimin iiretiminin  zorlugu ve
maliyetlerinin yiliksek olmas1 nedeniyle, iiretimi kolay ve maliyeti daha diisiik olan
daire kesitli yaylarin kullanilabilirli§inin incelenmesi amag¢lanmaktadir. Kaliplarda

dikdortgen kesitli yaylarin yerine daire kesitli yaylarin kullanilabilirligine karar



vermek i¢in, dmiir degerlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu amacla, dikdortgen kesitli
yaylar ve bu yaylarin 6zelliklerine gore esdeger olabilecek daire kesitli yaylarin

yorulma deneylerinin yapilmasi gereklidir.

Calismada, referans olarak dikdortgen kesitli bir kalip yayr belirlenmis ve bu yaya
esdeger olabilecek daire kesitli yay gruplart olusturulmustur.  Gerilme-Omiir
diyagramlarim1 elde etmek tizere farkli sikistirma miktarlarinda, yorulma deneyleri
yapilmis ve elde edilen verilere gore bir sonuca varilmistir. Deneysel olarak ulasilan
sonug, Solidworks [1] yaziliminin Simiilasyon Modiiliinden elde edilen sonug ile

karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calisma kapsaminda literatiir arastirmas1 iki asamada gergeklestirilmistir.  Tlk
asamada, helisel yaylar icin yapilan c¢alismalar incelenmis ve c¢ok fazla yayima
rastlanmistir.  Yayinlarda helisel yaylar ile ilgili degisik parametreler dikkate
alinarak, farkli kullanim alanlarma gore 6rnek uygulamalar verilmistir. Ikinci
asamada, yaylarin yorulma analizleri iizerine ¢alismalar arastirilmis ve incelenen

calismalar verilmistir.

Jiang ve Henshalf ¢aligmalarinda, eksenel yiiklere maruz kalan helisel yaylar igin
genel ve hassas sonlu eleman modeli gelistirmiglerdir. Sinir sartlarinin kesin olarak
belirlenmesi nedeniyle; sadece tel kesitin bir diliminin modellenmesine ihtiyag
duyulur ve boylece daha hassas sonuglara ulasilabilir. Daire kesitli yaylar i¢in bir

ornek uygulama detayli olarak analiz edilmistir [2].

Yildirim ¢alismasinda, tek yonlii komposit silindirik helisel yaylarin serbest titresim
problemi; donel atalet, kesme ve eksenel deformasyon etkileri dikkate alinarak,
siirekli bir sistem olarak teorik bir bi¢imde modellemistir.  Anizotropik bir
malzemeden yapilan silindirik helisel yaylarin serbest titresim davranisi oniki 6lgekli
farkli esitlikleri denklestiren transfer matris metoduyla es zamanli olarak
cOzililmiistiir. Helisin ayrintili transfer matrisi, literatiirde mevcut etkili niimerik
algoritmay1 kullanarak herhangi bir istenilen dogruluk i¢in hesaplanmistir. Teorik
sonuglar, diiz kirisler ve helisel yaylar i¢in teorik ve deneysel olarak elde edildigi

raporlanan degerlerle dogrulanmistir [3].

Mohazzabi ve Shefchik calismalarinda, telin burulma sabiti ve ayni telden kapali
sartlmis bir helisel yayin yay sabiti arasinda genel bir iligkinin oldugu tizerinde
durmuslardir. Deneysel olarak dogrulanan iliski, sadece sarilmis yayin sarim agisini
igermektedir. Tel ¢apindan, uzunlugundan ve malzemesinden bagimsizdir. Ayrica

tasarlanan helisel yaylarda pratik uygulamaya sahip olmak icin, bu iliski yay-kiitle



sistemleri siniflandirmasi ve burulma siniflandirmasi arasinda bir dinamik denklige

onciiliik etmektedir [4].

Zubov, helisel bir yay1 eksenel bir kuvvet ve moment ile yiikleme problemini,
nonlineer gerilme teorisinin ii¢ boyutlu esitligini kullanarak dikkate almistir.
Problem iki boyutlu smir deger problemine indirgenmistir. Iki boyutlu problem
¢Ozlimii, gévde hacminde ve yan yilizeydeki sinir kosullarindaki denge denklemleri
ile elde edilmistir. Sonuglar, nonlineer gerilme bolgesindeki yaylarin hesaplamalari

i¢in kullanilabilmektedir [5].

Chassie ve arkadaslari, basma ve burkulma kombinasyonuna maruz kalan dairesel
helisel yaylarin burkulma davraniglarini diizenleyen bozulma denklemlerini,
burkulma tasarim planlar1 elde etmek i¢in transfer matris metodu kullanarak sayisal
olarak ¢ozmiislerdir. Calismalarinda, yayin ve egilme acisinin sarim sayisinin
etkileri kenetlenmis uglarla gelistirilmis ve sonuglar mevcut kararsizlik teorisiyle

karsilagtirilmistir [6].

Forrester ’in yaptig1 ¢calismanin hedefi; dikdortgen kesitli helisel kalip yaylariin ii¢
boyutlu rijitlik matrislerini tanimlamaktir. Calismada sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak, statik ve dinamik analizler gerceklestirilmis ve yiiklemeler esnasinda
yayin hareketleri incelenmistir. Yay tasariminin amaci, verilen uygulamalar i¢in en

ekonomik olacak ve kullanimda giivenilirlik saglayacak yay1 elde etmektir [7].

Salwinski ve Michalczyk calismalarinda, dikddrtgen kesitli helisel yaylarin gerilme
hesabini vermiglerdir. Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak ¢ikintili yay uc¢larinin
uygun olmadigi gosterilmistir. Ciinkii buralarda hesaplanan gerilme ger¢ekte olusan

gerilmeden ¢ok kiiciiktiir [8].

Durant ’1in ¢alismasinda, dinamik olarak yiiklenen helisel yaydaki gerilmeler igin
genel bir ifade iiretilmistir. Herhangi bir zamana bagli kuvvet, yaya uygulanan
kuvvetin yerini alabilir. Calismada, 6zel bir yay mekanizmasi i¢in sayisal bir 6rnek

sunulmustur [9].



Helisel yaylarla ilgili olarak farkli calismalar yapilmis ve degisik parametreler
incelenerek elde edilen sonuglar verilmistir. Calismada, helisel yaylarin yorulma
analizleri yapilacagindan, literatiir arastirmasinda bu konuya agirlik verilmis ve

helisel yaylarin yorulma analizleri ile ilgili incelenen makaleler kisaca agiklanmistir.

LLano-Vizcaya ve arkadaslari tarafindan yapilmis olan c¢alismada, helisel basi
yaylarinin analizi i¢in ¢ok eksenli yorulma kriterleri uygulanmistir. Kritik diizlem
yaklasimlari, kayma deformasyonuna dayali olan Fatemi-Socie ve Wong-Brown ve
Con-Manson metodu, sabit siddetli yiik altindaki yaym yorulma omriinii tahmin
etmek icin kullanilmistir. Deneysel yorulma omri, ¢ok eksenli yorulma kriter
tahminleri ile karsilastirnlmistir. Gerilme analizi sonlu elemanlar programi1 ANSYS
ile yapilmistir ve ¢ok eksenli yorulma ¢aligsmasi yorulma yazilim kodlar1 kullanilarak
uygulanmistir.  Yorulma catlaginin basladigr ilk noktayr belirlemek icin bir hata
analizi yapilmistir ve sayisal analizle tahmin edilen en ¢ok zarar gérmiis bolgeyle

karsilastirilmistir [10].

LLano-Vizcaya ve arkadaslar1 tarafindan sunulan yayinda, gerilmenin helisel
yaylarin yorulma 6zellikleri {izerine etkisini degerlendirmek i¢in deneysel bir ¢caligma
sunulmustur.  Ozellikle bu is igin tasarlanmis test makinesinde farkli zaman ve
sicaklik kosullar1 altinda yaylarin davranisi i¢in S-N egrileri tanimlanmustir.  Isil
islem vb. etkilerin analizi i¢in sarimin i¢ ve dis ylizeyleri {izerindeki artik gerilmeler
Ol¢iilmiistiir. Bu sekilde en uygun 1s1l islem kosullar1 (zaman aralifi ve sicaklik
seviyesi) elde edilmistir. Bu parametreler en az rijitlik kaybiyla en yiiksek yorulma

dayanimini sunmaktadir [11].

Berger ve Kaiser tarafindan yapilan ¢alismada, dis kuvvetler ve burulma gerilmeleri
etkisi altindaki helisel basi yaylarma uygulanan c¢ok yiiksek frekansli yorulma
testlerinin ilk sonuglar1 verilmistir. Bu arastirma sonuglar1 cok yiiksek ¢evrimli
sistemde yorulma davranis1 deneyine 6nemli bir katki saglayabilir. Cap1 2 ve 5 mm
arasinda, Si-Cr alasimli bir supap yay teli test edilmistir. Bu yaylar iizerinde 10’
cevrim i¢in yorulma testi yapilmis ve karsilagtirmak icin yorulma limitleri
degerlendirilmistir. 10® yada daha fazla ¢evrim icin yorulma testleri yapildiginda,

yorulma dayaniminda 6nemli azalmalar olmustur [12].



Todinov ¢alismasinda, geleneksel tanimlara kars1 olarak, tel yarigapina oranla biiyiik
sarim yarigcapl helisel basi yaylari i¢in, en ¢ok gerilmenin helisin i¢ yiizeyinden ¢ok
dis yiizeyinde olustugu iizerinde durmustur. Biiyiik indeksli helisel yaylarin yiiksek
gerilmeli yorulma testi esnasinda; baskin yorulma kiriklarinin maksimum kayma
gerilmesinden c¢ok basi-ceki gerilmelerindeki titresimlerle basladigir ve yayildigini
ifade edilmistir. Bu c¢aligmada, yiik altinda c¢alisan bir helisel yaymm maksimum
gerilme icin bir denklem Onerilmistir ve olas1 yorulma catlak baslangicim
hesaplamak i¢in bir metot sunulmustur. Yiiksek mukavemetli yaylarda, yorulma
tasariminin gerilme genligine bagli oldugu gosterilmis ve yay uclarini taglamanin,

yorulma catlak baslangi¢ yeri tizerindeki etkisi incelenmistir [13].

Kumar ve arkadaslari, calisma esnasinda bir basi yaymnin erken yorulma hatasini
analiz etmislerdir. Calisma esnasinda, optik ve tarama elektron mikroskopu, sertlik
ve gerilme testi ve X 1ginlar1 dagilma teknikleri kullanilmistir. Yay kesiti boyunca
hatal1 sertlestirme nedeniyle sertlesme catlaklari, gozlemlenmistir. Yaylarda erken

kirilmanin ana nedeninin sertlesme kirilmalar1 oldugu ifade edilmistir [14].

Shin ve arkadaslarinin ¢alismasinda, yiiksek dayanimli, V ve Cr iceren alasim ¢eligi
ve % 0.84 C iceren iki ¢eligin yorulma oOzellikleri ve mikro yapilari arasindaki
korelasyonu incelenmektedir. Ayni sertlik degerlerine sahip ve ayni gerilme altinda
calisan yaylarin yorulma 6zellikleri igin mikro yapilara odaklanmilmustir. Iki celigin
yorulma limitlerinin gosterildigi yorulma testi sonuglari, gerilmelerin ayn1 oldugu
durumda aynmi c¢ikmis ve sonuglar mikro yapisal parametrelere bagli olarak
yorumlanmistir. Alasimli ¢elik daha yiiksek gerilme sertligi ve daha az miktarda
karbilire sahip oldugundan % 0.84 C ¢eliginden daha iyi yorulma 0&zelligi
gostermistir. Bu bulgular, yay celiklerinin yorulma ozelliklerinin sertlik yerine,
yorulma smnir1 ile daha iyi iliskili olan gerilme sertligi tarafindan tahmin
edilebilecegini ileri stirmiistiir [15].

Yaylarin yorulma analizlerinin yapilabilmesi i¢in deney diizenegine ihtiyag
duyulmus ve deney diizeneginin tasarimi i¢in arastirmalar yapilmistir. Literatiirden
farkli bir tasarim diislincesi ile bu konu ile ilgili cesitli makaleler incelenmis ve

makalelerden asagida kisaca bahsedilmistir.



Berger ve Kaiser galigmalarinda yaylar i¢in yorulma testleri yapmiglar ve elde
ettikleri sonuglar1 vermislerdir. Helisel yaylarin yorulma analizleri i¢in Sekil 2.1 ’de
verilen Bosch yay test makinesinden yararlanmislar ve bu makine ile 160 adet yay1

ayn1 anda test edebilmislerdir [12,16].

Sekil 2.1 Bosch Yay Yorulma Test Cihazi

Llano-Vizcaya ve arkadaslari, yay yorulma makinesini farkli zamanlarda ve farkli
sicakliklarda ¢alismak icin Sekil 2.2 *de goriildiigii iizere 6zel olarak tasarlamislardir.
Makine tek bir yay i¢in tasarlanmis olup, yaylar tek tek gerilmeye maruz birakilarak

Omiirleri tespit edilmistir [11].

Motor

Baglanti
" mili

Yay

& On yiikleme
aract
Dijital
sayag Titresime kars1
kauguk

Sekil 2.2 Yay Yorulma Test Cihaz



Hirakata ve digerleri, Sekil 2.3 ’de verilen iki kat1 yiizey arasina yerlestirilen ¢ok

kiigiik yay Ornekleri kullanilarak yorulma o&zelliklerini degerlendirmislerdir.

Calismada kullanilan metotta birden fazla yay tek sikistirma miktarinda analize tabi
tutulmustur [17].

Ust katman
Alan / Cok kiigiik
/ yaylar
Alt katman
hL'
h 5
hy,

Si0, katmanl Si alt
tabaka

Sekil 2.3 Yorulma Test Cihaz1

Tosun ve Ozler galismalarinda, yaylarin kuru, yaglh, korozif vb. gibi farkli ¢alisma

kosullarinda yorulma deneylerinin yapilmasi i¢in bir makine tasarlamiglar ve

tiretimini gergeklestirmislerdir. Makine, Sekil 2.4 ’de goriildiigi gibi belirlenen

sikistirma oraninda yaya tekrarlanan ylik uygulayacak sekilde tasarlanmigtir [ 18].
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Sekil 2.4 Yay Yorma Makinasi



3. YAYLAR

3.1 Genel Tanimlar

Tim makine elemanlar1 dis yiik altinda deformasyona ugrarlar; deformasyon elastik
bolge smnirlart ig¢indeyse, kuvvet kaldirildiginda makine elemanlar1 baslangictaki
durumlarim alirlar. Genelde ¢ok kiigiik olan bu deformasyonlar yay adi verilen, 6zel
geometriye sahip elemanlarda oldukca yliksektir.  Yaylar gerek yapildiklar
malzemenin elastiklik 6zellikleri ve gerekse sekillerinden Gtiirii, nispeten biiylik bir
sekil degistirme ile enerji depo ederler ve bunu, kullanma amacina goére az veya ¢ok

bir siirtiinme kaybiyla tekrar geri verirler [19-23].

Yaylar boyutlandirilirken, hem baglantili olacagi elemanlara uyacak sinir boyutlar
icinde kalmasina, hem islevin gerektirdigi yay katsayisina sahip olmasina ve hem de

tiretildigi malzemenin mukavemet emniyet sinirlarint asmamasina dikkat edilir [21].

Yay karakteristigi; yaya gelen yiikk (kuvvet veya moment) ile yaylanma miktar
arasindaki bagmtiyr gosterir. Yayr 1 birim c¢ekmek veya uzatmak igin gerekli
kuvvete (burulma yaylarinda 1 birim ag¢1 burmak i¢in gerekli momente) yay katsayist
denir. Yay katsayisi, rijitlik (c) olarak da adlandirilir. Bu bagintt Sekil 3.1 ’de
gorildiigii gibi lineer, yiikselen veya alg¢alan karakterde olabilir [19,24,25].

Fa Fa Fa

> > >

f f f
a) Lineer Karakteristik b) Yiikselen Karakteristik c¢) Alcalan Karakteristik

Sekil 3.1 Yay Karakteristikleri [19,24]




Lineer karakterli yaylarda yay katsayist;
Oteleme hareketinde Esitlik (3.1) ile
c= £ =tga = sabit
Donme hareketinde Esitlik (3.2) ile
M
c=—" =tga = sabit
4
ile ifade edilebilir.
Eger yay lineer degilse;

Oteleme hareketinde Esitlik (3.3) ile

Donme hareketinde Esitlik (3.4) ile

aM ,
c= =tga
do
ile ifade edilebilir.
Burada;

F :yaykuvveti (N)

f  :uzama (mm)

o :rijitlik egrisinin egim agis1
M, : burulma momenti (Nmm)

¢ :burulma agis1 *dir

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

10



3.2 Yaylarin Malzemeleri

Yay malzemesi yiiksek yorulma direnci, yiiksek siineklik, yiiksek elastikiyet ve
yiiksek siiriinme direncine sahip olmalidir. Bir yayin malzemesi ve sekli, tasiyacagi
kuvvet, yaylanma miktari, yerlestirilecegi yerdeki hacim ve kiitle sinirlamalarina

gore secilir [19-22].

Yay telinin kopma mukavemeti tel ¢ap1 ile ters orantili olarak degisir. Sekil 3.2 *de
goriildiigii gibi en yiiksek mukavemetli yay telleri ASTM A228 (miizik teli) ve
ASTM A401 (yagda temperlenmis krom-silisyum) ’dur. ASTM A313 (paslanmaz
celik), ASTM A230 (yagda temperlenmis karbonlu supap yay1), ASTM A232 (yagda
temperlenmis krom-vanadyum) ¢elikleri yorulma uygulamalari i¢in biraz daha diisiik
kopma mukavemetine sahiptir. Statik uygulamalar i¢in daha diisiik mukavemet
degerlerine sahip olan ASTM A227 (haddelenmis-sertlestirilmis karbon c¢eligi) ve
ASTM A229 (yagda temperlenmis karbon ¢eligi) celikleri kullanilabilir.

(MPa)
g
—

ASTMA A31D T
[E-H T

ST AR01
i
T

|
7T 7
|

Cekme Dayanimi
B_\
1/

1/l

] L
o !
=i | T
|| o et | 1T sz
1500 | T1 R ., L 1
Inconel Ay X =750 (Sprirg Temper [y M ASTH TP
—[ l H"'"-\(- Aimamla'
000 o ASTM 8187 Sprivey Taepar CASIO) | i
1 _ ASTM A313
(%7
1
G' 7 F
e s 100
Tel ¢cap1 (mm)

Sekil 3.2 Yay Telinin Minimum Cekme Dayanimi [26]
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Yay malzemeleri metal ve metal olmayanlar seklinde iki genel sinifa ayrilabilir [19].

Bunlar;

1. Metal Malzemeler

Yaylar i¢in sertlestirilebilen karbon c¢elikleri, krom, silisyum, silisyum-mangan-

krom, vanadyum alasimli ¢elikler kullanilir.

Demir olmayan metal malzemeleri: piring, fosforlu bronz, silisyum-bronz ve ¢esitli

nikel alasimlaridir.

2. Metal Olmayan Yay Malzemeleri

Kaucuk, plastik malzeme, tahta, c¢esitli sivilar ve gazlar metal olmayan yay
malzemelerine girmektedir.
En ¢ok kullanilan yay malzemeleri standartlastirilmistir [19]. Bunlar, Tablo 3.1 ’de

verilmigtir.

Yorulma 6mrii, maksimum gerilmenin oldugu tel ylizeyinde piiriizliiliikk ve takim izi
ile onemli bir sekilde ilgilidir. Taslama, yiizeydeki bozulma etkilerini minimize
ederek yorulma Omriinii arttirir. Ayrica, taslama yay ylizeyinde uygun basi kalici

gerilmeleri olusturur.

Tablo 3.2 *de genel olarak kullanilan yay malzemelerinin tahmini yorulma omiirleri
verilmektedir. Tablodan goriildiigli gibi yay uglarinin taglanmasi yorulma omriinii
artirtr.  Bu bilgi; oda sicakliginda, korozyonsuz ortamda, yorulma gerilme orami

Gain _ () oldugunda gecerlidir [26].
o

max

Tablo 3.2 ’deki yorulma Omiirleri, herhangi 6zel tasarim verilerinin olmadigi

durumlarda kilavuz deger olarak alinabilir. Bu degerler ortalama degerlerdir.

12



Tablo 3.1 Yay Malzemeleri

Malzeme Standart No
Sicak haddelenmis ¢elikler DIN 17221
Soguk haddelenmis ¢elikler DIN 17222
Soguk ¢ekilmis yuvarlak yay telleri DIN 17223
Paslanmaz ¢elikler DIN 17224
Istya dayanikli ¢elikler DIN 17225
Yay celiginden teller DIN 2076
Yaprak yay icin sicak haddelenmis yay celigi DIN 4620
Bakir ¢inko alagimlari, bronzlar DIN 17660
Bakir kalay alagimlari, yeni glimiis DIN 17662
Nikel berilyum alagimlari DIN 17663
Bakir berilyum alasimlari DIN 17741
Kauguk DIN 17682
Cesitli plastikler

Ahsap malzeme

Gazlar sivilar

Tabloda verilen degerlere uygun olarak ¢alisildig1 taktirde, beklenen 6mriin lizerinde

bir calisma 6mrii elde edilir [26].

Tablo 3.2 Dairesel Helisel Bas1 Yaylar1 i¢in Izin Verilen Maksimum Burulma

Gerilmesi

Cekme Dayanimi Yiizdesi

Yorulma dmrii ASTM A228, Ostenitik
) ASTM A230 ve A232
(Cevrim) paslanmaz celik ve demir disilar
Taslanmamis | Taslanmis Taslanmamis | Taslanmis
10° 36 42 42 49
10° 33 39 40 47
107 30 36 38 46
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3.3 Yaylarin Hesap Yontemleri

Ince bir telin bir silindir etrafina belirlenen bir sarim agisiyla sarilmasiyla helisel yay
elde edilir. Tel ¢ap1 10 mm ’den kiigiik ise yay soguk sekillendirilir, gap 20 mm ’den
biiyiik ise sicak sekillendirilir. Aradaki tel ¢aplarinda her iki yontem de uygulanir.
Helisel yaylar makine ve tasit konstriiksiyonunda en ¢ok kullanilan yaylardir.
Yaylanma miktarlar1 diger yaylara gore bliyiiktiir. Kullanilan malzemenin metalik,
ozellikle de celik olmasi, slirtiinmenin olmamasi nedeniyle soniimleme oranini ¢ok

kiigiiltiir.

Sekil 3.3 ’de verilen helisel yaylar, genellikle daire kesitli tel ya da cubuktan
yapilirlar. Bu yaylar burulma kayma gerilmeleri ve kesite dik yonde kuvvet etkisiyle
olusan kesme kayma gerilmeleri etkisindedir (Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6). Ayrica

helisin egimi nedeniyle bir normal gerilme etkisi de olusmaktadir.

Sekil 3.4 Yaya Gelen Kuvvetin Bilesenleri

14



F,=Fsina (3.5

F,=Fcosa (3.6)

Helisel yaya ekseni dogrultusunda F kuvveti geldiginde, Sekil 3.4 *de goriildigi gibi
kuvvetten Dy/2 (Dy: sargimin ortalama capi) kadar uzakta bulunan tel kesitinde F
kuvvetinin yatay ve dikey bilesenlerinden dolayr burulma gerilmesi, egilme

gerilmesi, kesme gerilmesi ve normal basi gerilmesi olusur [19].

Bu gerilmeler; burulma gerilmesi Esitlik (3.7), egilme gerilmesi Esitlik (3.8), kesme
gerilmesi Esitlik (3.9) ve normal basi gerilmeleri Esitlik (3.10) ile hesaplanir.

F Cos a —%~

M

7, =t = 2 (3.7)
WP Wp

F Sina =~

oM _ 2 (3.8)
We w,
FCosa

= (3.9)
F Sina

b= (3.10)

Helisel yaylarin kuvvet altinda eksenel yondeki boylar1 kisalir veya uzar, bu hareket
esnasinda yay telinin kesitinde burulma gerilmesi 7, olusur. Olusan gerilme
Sekil 3.5.a-b ’de goriilmektedir. Burulma gerilmesinin yayin ¢evresine esit dagildigi
kabul edilirse, Esitlik (3.11) ’de goriildiigii gibi burulma gerilmesinin degeri burulma

momentinin, polar mukavemet momentine boliinmesiyle elde edilir [19].

M, FD,/2 8FD,

T. = = =

oW, rd’ rd’
16

3.11)
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(2) (b) (©)

Sekil 3.5 Helisel Yaylardaki Kuvvetler ve Gerilmeler [19]

Yayin egiminden dolayr bu dagilim esit olmayip, i¢ tarafta disariya gore ¢cok daha
fazladir. F basma kuvvetinin etkisiyle yay f kadar kisalir. Yaym herhangi bir
kesitine etkiyen zorlamalar, M, = F.Dy/2 burulma momenti ve F kesme kuvvetidir.
Dy, ortalama sargi dairesi capin1 gosterir.  Sekil 3.5.c kesitteki gerilmeleri
gostermektedir. Birinci  sekilde kesitteki burulma gerilmelerinin  dagilimi
gosterilmistir. Egri bir cubugun burulmasi nedeniyle yaymn i¢ tarafindaki burulma
gerilmeleri daha biiyiiktiir. Kayma gerilmelerinin {iniform yayildigi kabul edilerek
kayma ve burulma gerilmeleri toplanirsa, Sekil 3.5.c *deki gerilme dagilimi bulunur

[22,27].

Yay telinde meydana gelen maksimum burulma gerilmesi Egitlik (3.12) ile

hesaplanir.

8kF D
=kr,=—_">

maks i 3
rd

r (3.12)

k faktorii, sarim orant (W=Dy/d) ’'nin bir fonksiyonu olup Esitlik (3.13) ile

hesaplanir.
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k=1+§i+ZL+L (3.13)
4w 8

Helisel yayin tel ¢api; yaya etki eden kuvvet, yayin sahip olacagi ortalama cap ve

malzemeye bagli olarak Esitlik (3.14) den yararlanilarak hesaplanabilir [19, 28].

PR LLEEY! (3.14)
ﬂ'Tem

D, M,L D
Yaylanma miktari =p—L= y 0 3.15
y f "= GJ 2 (3.15)
Burada;
L, =r D,i, :Yaylanan tel uzunlugu

iy : Yaylanan sarim sayis1

J,, : Polar atalet momenti

G : Kayma modiilii (N/mm?)
M p: Moment (Nmm)

L, ifadesi Esitlik (3.15) “de yerine yazilirsa; Esitlik (3.16) elde edilebilir.

FD,)zi, 8FD, i,

= (3.16)
4GJ, Gd*

Esitlik (3.19) ve yay teli hacmi Esitlik (3.20) ’den hesaplanir.

4
=L Cd (3.17)
S/ 8D,
welip Lo ey (3.18)
2 2 Ye: '
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7, :% (Silindirik helisel yaylar i¢in) (3.19)

V:7Z'd2

D,i, (3.20)

Yaym tek yonli zorlanmamasi i¢in yay uglart ayni diisey dogrultuda degil
Sekil 3.6 *da goriildiigii gibi aralarinda 180° olacak sekilde imal edilir, yani toplam
sarim sayis1 bucguklu bir sayidir; ilk ve son sargi rijit pargalarla temas halinde olup

yaylanmaya katkilar1 yok kabul edilir.

S EEE

Sekil 3.6 Son Halkalara Uygulanan Islemler
(a) acik uclu, (b) agik uglu ve taglanmas, (c) kapali uglu, (d) kapali u¢lu ve taglanmig

Yaylarin son halkalarina uygulanan islemlere gore aktif sarim sayisinin, serbest yay
boyunun ve yay blok uzunlugunun degisimleri Tablo 3.3 ’de verilmistir [23].

Tablo 3.3 Yaylarin Son Halkalarma Uygulanan Islemlere Gore Aktif Sarim
Sayisinin, Serbest Yay Boyunun ve Yay Blok Uzunlugunun Degisimleri

Yay son halka tiirleri | Toplam sarim sayisi Blok uzunluk Serbest uzunluk
agik uglu iy (,+1)d iy p+d
acik uclu ve taslanmis iy iy d iy p
kapali uglu iy+2 (iy+3)d i, p+t3d
kapali uglu ve taslanmis 1,+2 (i,+2)d iyp+t2d

p: adim, 1y: yaylanan sarim sayist, d: tel cap1

18



Yaylanan sarim sayisi iy Esitlik (3.21) *de goriildiigli gibi, soguk sarilmis yaylarda
toplam sarim sayisi it *den iki sargi eksiktir.

iy =ir—2 (3.21)

Soguk sarilmis yaylarda pratik sinir degerler:
d<17mm, D,<200mm, Lo<630 mm,
iy,>2, W=D,/d=4....20 olarak verilir.

Sicak sarilmig yaylarda ilk ve son sarginin 0.75 ’i bu sargilarin eksene dik olacak
sekilde taslanmasi, egimin azalmasi nedeniyle yaylanmaya katilmazlar ve yaylanan
sargi sayist Esitlik (3.22) ’den hesaplanir.

iy=1ir—1.5 (3.22)

Sicak sarilmig yaylar sarimdan sonra 1slah islemine tabi tutulurlar. Bu yaylar ya
sicak haddelenmis ¢ubuktan ya da sicak haddelendikten sonra tornalanip taslanmis

cubuktan iretilir [19].

Yay Uzunlugu

Basiya calisan helisel yaya gelen kuvvet, Sekil 3.7 ’de goriildiigii lizere sargilar
birbirine temas ettirecek kadar biiyiik olursa, yaym bu haldeki uzunluguna Blok
Uzunlugu (Lg;) denir. Yaylarin son halkalarina uygulanan islemlere gore yay blok
uzunluklari; soguk sarilmis ve uclarn taslanmis yaylar i¢in Esitlik (3.23), soguk
sarilmis ve uglar1 doviiliip taglanmis yaylar i¢in Esitlik (3.24), sicak sarilmis ve uglari
doviiliip taglanmis yaylar icin Esitlik (3.25) ve sicak sarilmig ve uglart taglanmamis

yaylar Esitlik (3.26) ile hesaplanir.
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Ly =i, +1)d (3.23)
Ly =i, d (3.24)
L, =(i, —0.3)d (3.25)
Ly =, +1.1)d (3.26)

Normal kosullarda yayin higbir zaman blok haline gelmesine izin verilmez; yaya
maksimum kuvvet uygulandiginda yay sarimlari arasinda Sekil 3.7 ’de gorildigi

gibi toplam f, kadar bosluk olmal1 ve sargilar birbirine temas etmemelidir [21].

Soguk sarilmis yaylar i¢in f, Esitlik (3.27) ile ve sicak sarilmis yaylar i¢in Esitlik
(3.28) ile bulunur.

D2
f. =(0.0015+ 7 +0.1djiy (3.27)
f,=0.02(D, +d)i, (3.28)

En biiyiik yiik altinda iken yayin uzunlugu Esitlik (3.29) ’ten hesaplanir.

L,=Ly +/, (3.29)
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Zorlama dinamik karakterli ise f, soguk sarilmis yaylarda 1.5, sicak sarilmig yaylarda

2 kat arttirilmalidir.

Yaylanan sargilar arasindaki minimum mesafe, yaym blokaj uzunlugu ve yayin
maksimum kisalmasi1 dikkate alinarak, yayin serbest uzunlugu Esitlik (3.30) ile

hesaplanir [20,22].

LO = LBZ + fa + ﬁ1 (330)

Burada;
L, : Yayin blokaj uzunlugu (mm)
f.  : Yaylanan sargilar arasindaki minimum mesafe (mm)

f» : Yayin maksimum kisalmasi (mm)

Yayin serbest yay uzunlugu Esitlik (3.31) ile de bulunabilir.
L,=2D,i, tgx (3.31)

Kuvvet altinda basiya ¢alisan yayimn boyu kisalirken yayin sarim ¢aplarinda kiiciik bir

artis olur. Yayin dis ¢api i¢in bu artig Esitlik (3.32) ile ifade edilmektedir.

-0.8pd—-0.2d>

2
AD, =0.12 (3.32)

o

Burada; p: sarim hatvesi olup taslanmis uglar i¢in Esitlik (3.33), taglanmamis uglar

i¢in Esitlik (3.34) ile hesaplanir.

p:Lo_dJ (3.33)

(3.34)
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3.3.1 Yayin Mukavemeti
Yaylarin mukavemet hesaplarinda statik ve dinamik zorlanmalar dikkate alinir.
a) Yayin statik zorlanmast

Genelde statik zorlama durumunda yayin sadece burulmaya maruz kaldig: diisiiniliir.

Sargi ¢apinin i¢ kisminda meydana gelen maksimum gerilme dikkate alinmaz.

Ideal burulma gerilmesi Esitlik (3.35), miisaade edilen burulma gerilmesi de

Esitlik (3.11) ile hesaplanir.

=L oy 3.35
t; W - T em ( )
t

Burulma momenti Esitlik (3.36) ile belirlenir.

D
M, =F7°cosa (3.36)

Burada;
M, : Burulma momenti (Nmm)
Dy :Ortalama sargi ¢ap1 (mm)
: Sarim agisi1

d :Tel capt (mm) seklinde ifade edilmektedir.

b) Yayin dinamik zorlanmasi

Yayin dinamik zorlanmasi hesaplanirken sarim ¢apinin i¢ kisminda meydana gelen
gerilme artis1 dikkate alinir. Bu gerilme artis1 ortalama sargi ¢apinin tel ¢cap oranina

bagl olarak degisir Esitlik (3.37).

W= 20 (3.37)
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Boylece,
ik 8F D,

4 3
rd

t=kt <z, (3.38)

Kesme gerilmesini de i¢eren k faktorii Esitlik (3.39) ile hesaplanir [20].

_W+0.5
W-0.5

k (3.39)

Yaylarin yiik altinda burkulmasi

Yay uygun sekilde kilavuzlanmadikca, helisel yayin boyu, ortalama g¢apin dort
katindan daha fazla ise yaymn burkulma tehlikesi vardir. Narinlik faktorii Lo/Dy *ya
bagli olarak, hangi izafi yaylanmada (f/L,) burkulma tehlikesi ile karsilasacagi
Sekil 3.8 ’de goriilmektedir. Narinlik faktoriinii etkileyen V katsayisi, yaylarin
uclarinin yataklanma sekline gore 0.5 ile 2 arasinda degisir. Bir yayin burkulmasi o
yayin ortalama sargi ¢capina, yayin uzunluguna ve yayin merkezleme sekline baglidir
[20,21,23]. Burkulma tehlikesi olan yaylar igten veya distan kilavuzlanmalidir.
Distan kilavuzlama halinde yayin dis ¢ap1, ylik altinda AD kadar genisler.

]
|
03 - L
/Ly=0.0808
08 3
- . Smur
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L
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- \ Tehlikeli Bdlge
o
0 b ' t
)
. <
0.3 |
-
6z
Emniyetli Balge
[id)
-""'h\-‘---
g

Sekil 3.8 Silindirik Helisel Basi Yaylarinin Burkulma Sinir1  [20]

23



Helisel yaylarda burkulmanin baslayacagi kritik yaylanma miktar1 (fsk) hesapla
tahmin edilmektedir. Yayin geometrisi, malzemesi ve uglarin yataklanma sekline
bagh diizeltme sayis1 V biliniyorsa, fgk ile aralarindaki iliski Esitlik (3.40) ile ifade
edilebilir.

2
L, 1-G/E (zD
=—0 |- [1-2 0
T 2 1-G/E) \/ 1+2G/E(VL0J (3.40)

f < fzr oldugu siirece yayda burkulma olmayacaktir [20,21].

3.4. Kalip Yaylan
3.4.1 Kalip Yaylarmin Ozellikleri

Yay kesit sekli, kalip yay1 performansini oldukga etkiler. Kalip uygulamalarinda
sinirlandirilan yiizeyle birlikte kati agirhikta sinirlandirilir.  Yaylarda, c¢alisma
esnasinda dagilimi diizgiin olmayan gerilmelere neden olan biiyiik sekil degismeleri
meydana gelir.  Bu nedenlerle endiistriyel uygulamalarda kalip yayr olarak
genellikle, dairesel yaylara gore rijitlikleri daha biiyiik olan dikdortgen kesitli yaylar

tercih edilmektedir.

Dikdortgen kesitli yaylarda kesitte gerilme dagilimi diizgiin degildir. Malzemeden
faydalanma derecesi 7, kiigiiktiir. Imalatlar1 zor oldugundan maliyetleri daha

fazladir. Dikdortgen telde kullanilan malzeme kalitesi, daire telde kullanilan kadar

1yi degildir ve malzemenin temini zor olabilmektedir [19,24,29].

Dikdortgen tel sarilirken, dikdortgenden yamuk sekline doner. Benzer olarak eger tel
yamuk seklinde ise, sarimdan sonra dikdortgen olacaktir. Bu durum Sekil 3.9 ’da

gorilmektedir. Kesit deformasyonu, Esitlik 3.41 ile yaklasik olarak bulunabilir [26].

(3.41)
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Burada;

t; : yamugun kisa kenar uzunlugu

t : dikdortgenin kisa kenar uzunlugu
D

c==
t

D/2 Sarimdan

Sarimdan sonra

Sekil 3.9 Sarimdan Once ve Sonra Tel Kesiti

Anchor Manufacturing Group Inc. Sekil 3.10 ’da verilen ikili yay (MaxForce)
uygulamasina baglamistir.  Bu yaylar i¢in, sarildigi zaman dikdortgen sekle
benzeyen, yamuk kesitli krom silis tel kullanilmistir. Bu dikdortgen kesit, yay
Omriinii olumsuz etkileyen sikistirma siddetini minimize ederken yay hareketinin ve

yay yliklemesinin en iyi kombinasyonunu elde etmek icin gelistirilmistir [30].

Sekil 3.10 Ikili Yay Uygulamas1

25



3.2.2 Yay Secimi

Yay se¢ciminde genel kural, kullanilacak kaliba uyum saglayacak ve en az sapmayla
ihtiyac1 giderecek yayin belirlenmesidir. Bu, yayin kullanim omriinii artirir. Yay

seciminin dogru yapilmasi hata olasiligini, liretim ve bakim maliyetini azaltir.

Kalip yay1 se¢iminde yaylarin kisa, normal veya uzun ¢alisma gibi ihtiya¢ duyulan
performans tiplerini tanimlamak gerekir. Yaylar1 uygun c¢aligma araliginda se¢gmek,

istenilen hareketi etkileyecektir.

Genellikle kalip yayr problemleri ¢ok basit olarak uygun olmayan se¢im ve
uygulamalardan kaynaklanmaktadir. Yanlis kalip yayr secimi c¢ok biiyiik
harcamalara neden olur. Bakim maliyetlerini artirir ve verimliligi diisiiriir. Her bir
uygulama i¢in en iyi kalip yayimni belirlemek 6nemlidir [31]. Yayin yanlis secilmesi
durumunda; yay kisa slirede deforme olur ve kirilir. Yaylarin degistirilmesi igin

kalibin sokiilmesi gerekir. Bu durumda zaman maliyeti de devreye girer.

Associated Spring Sirketi tarafindan yayinlanan bir ¢alismada yaylarin, ¢evrim stiresi
ve ylk tasima kapasitesi arasinda optimum dengeyi saglayacak bir tel kesitten
iretildigi agiklanmistir. Kalip yaylan ile ilgili 6zelliklerden bahsedilmis ve farkl
Ozellikteki yaylara yiikleme yaparken renklere gore se¢im kolayligi saglanacagi

tizerinde durulmustur [31].
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4. YAY YORULMA ANALIZi

Yaylarin emniyet elemani olarak da kullanimlarinin yaygin olmasi nedeniyle,
yaylarin ve yay malzemelerinin yorulma o&zellikleri ve karakteristiklerinin tespit
edilmesi ¢ok oOnemlidir. Yorulma mukavemetine; malzemenin yiizey kalitesi,
kesitindeki ani degisiklikler, ¢evrenin kimyasal etkisi ve calisma sicakligi gibi
faktorler etki eder [32,33]. Tekrarli gerilmelere maruz kalan helisel yaylar igin

emniyetli yorulma gerilmesi, malzemenin dayanimina baglidir [23].

Yaylar calisma esnasinda, Sekil 4.1 ’de goriildiigli gibi iki sabit pozisyon arasinda
zorlanirlar. Bu pozisyonlarda galisma gerilmesi hesaplanabilir. Bu degerler ¢alisma

Omriinii tahmin etmek i¢in kullanilir [34].

Bir yayn performansi, uygulanan yiliklemeler ve yay kisalmasi arasindaki iligki ile
tanimlanir. Yay blok hale yaklasirken, sarimlar arasindaki kiiclik egim farkliliklari
biitiin halkalar arasinda ani temas yerine birbirini izleyen halkadan halkaya temas
seklinde olusur. Olusan temas; darbeye, ylizey bozulmasina ve rijitlikte artisa neden
olur. Bu durumdan kaginmak i¢in yayin ¢alisma uzunlugu, Sekil 4.1 ’de goriildigi
gibi kati uzunluktan carpisma toleransinin en az % 10 ’u kadar fazla olmalidir.

fy - ;> 0.1 fy,;.
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Sekil 4.1 Yayin Calisma Araligi [34]

Eger bir basi yayr akma sinirinin iizerinde bir katilik sinirt ile tasarlanir ve dogru bir
sekilde iiretilirse, fonksiyonel olarak sadece yorulma nedeniyle islevini yerine
getiremeyebilir. Genel olarak yorulma, yayin dis yilizeyinden daha ¢ok i¢ kisma
yakin bir yerde catlak olarak agiga ¢ikar. Sekil 4.2 *de de goriildiigii gibi gerilme i¢
yiizeylerde daha fazla olusur. Eger kotii tiretim ya da korozyon nedeniyle gerilme
artist olusursa yorulma Omrii azalacak ve kirilma bu gerilme artisindan

kaynaklanacaktir [ 14,34].
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Sekil 4.2 Yaym I¢ Yiizeyinde Olusan Gerilmeler

Malzeme yiizey kalitesi, yay yorulma riskini etkileyen onemli bir faktordiir.
Malzemede meydana gelen yorulma ¢atlaklari genellikle malzemenin yiizeyinden
yayilir. Bu yiizden daha iyi bir ylizey kalitesi daha iyi bir yorulma performansi

saglar.

Yaylarda asinmaya neden olan bir¢cok unsur vardir. Bu unsurlardan biri, bir helisel
basma yayimin aktif sariminda sarimlarindan bazilarinin asir1 yiik altinda birbiriyle
temas etmesidir. Yaylardaki asinmanin bir baska nedeni de bazi durumlarda yayin
bir mil iizerinde veya delik i¢inde ¢alismasidir. Eger yay calisma esnasinda mil ya
da deligin dis yiizeyleri ile temas ederse asinmalar olusur ve yayda erken bozulmalar
meydana gelir. Ozellikle eger yayn i¢ ¢ap1 asinirsa bu bolgede galisma gerilmeleri
maksimum oldugundan asinma ciddi sorunlara neden olur [32,33,35]. Erken
bozulma durumlar1 Sekil 4.3 *de verildigi gibi, tasarim hatalarindan, yanlis malzeme
seciminden, malzemenin i¢ biinyesinde bulunan hatalardan, imalattan, kullanma
esnasinda Ongdriilen ¢aligma sartlarinin degistirilmesi ve tahmin edilmeyen agir

yiikler gibi nedenlerden olugsmaktadir [36-38].
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Sekil 4.3 Yorulmay1 Etkileyen Faktorler

Yaylarin iiretim ve kullaniminda en 6nemli hususlardan biri statik yiik altindaki
dayanimi digeri dinamik ylik altindaki yorulma omriidiir. Statik zorlama; elemani
zorlayan kuvvet/momentin veya elemanin kesitinde meydana gelen gerilmelerin sabit
kaldig1 zorlama seklidir. Dinamik zorlama; elemani zorlayan kuvvet/ momentin
veya kesitinde meydana gelen gerilmelerin zamana gore maksimum ve minimum
degerler arasinda degistigi zorlama seklidir. Yaylarin omiirleri, degisik sartlar

altinda belirli testlerin uygulanmasiyla belirlenir [32,37].

4.1 Yorulma Testi

Tekrarlanan yiikler ve titresimler altinda c¢alisan birgok makine elemani
bulunmaktadir. Bir veya birka¢ noktada degisken gerilme veya zorlanma firetecek
sartlara maruz birakilmis herhangi bir makine elemaninda, gerilmeler parcanin statik
dayanimindan kii¢lik olmalarina ragmen, belirli bir tekrarlanma sayisi sonunda
genellikle yiizeyde bir catlama ve bunu takip eden kopma olayina neden olurlar. Bu

olaya yorulma adi verilir. Tasarimlarda yorulma i¢in malzeme ile ilgili iki baslangic
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kosulundan birinin kabulii yapilir. Birincisi; malzemenin ideal homojen ve hasarsiz
oldugu, ikincisi; malzemenin yine ideal homojen oldugu fakat hasar olarak kabul

edilmeyebilecek cizik/¢gizikler igerdigidir [36,39].

Yorulma testi, genellikle sinlizoidal yiikkleme ile yapilir. Yorulma yiikiiniin durumu
Sekil 4.4 ’de gosterilen gerilme dagilimi, gerilme genligi, ortalama gerilme ve
gerilme orani gibi parametreler ile tamimlanabilir. Maksimum ve minimum
gerilmenin belirlenmesiyle, gerilme dagilimi (o) Esitlik (4.1), gerilme genligi (o)

Esitlik (4.2), ortalama gerilme (G,) Esitlik (4.3) ve gerilme orani (R) Esitlik (4.4) "ten

hesaplanir.
O-r = O-max - Gmin (4 1)
Jmax—l_amin 4.0
o =—"=—=8 _
o 7 (4.2)
Jmax B Jmin
0, =t (4.3)
R = Tnin (4.4)
O fax
| | GEVTIm
£ Tt
£
= = H B —
E\ i _'l' a K
® b {
? T nlll.ll.
E .
¥ ﬂ-;'“"' l

o ey T

Sekil 4.4 Yorulma Testi I¢in Siniizoidal Yiikleme

R degeri, ylikleme modunu gosteren deger olup Tablo 4.1 ’de onemli yilikleme

modlar1 6zetlenmistir [39].
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Tablo 4.1 R degeri ile Gosterilen Yiikleme Modlar

Gerilme Oram Yiikleme Modlan
R=1 Statik Yiikleme
R=0 Cekme-Yiiksiiz
0<R<1 Cekme-Cekme
R=-1 Cekme-Basma, Tam Ters
-1<R<0 Cekme-Basma

4.2 Malzemelerin Yorulma Mukavemet Sinirlari

Statik zorlamada malzemelerin mukavemet siniri; gevrek malzemeler i¢in kopma
mukavemeti ok ve siinek malzemeler i¢in akma sinir1 cax *dir. Kopma sinir1 ok,
malzeme kopmadan dnce meydana gelen en biiyiikk gerilme olarak tanimlanirken,
akma sinir1 ok, plastik sekil degistirmelerin % 0.2 degerine eristigi gerilme sinir

olarak kabul edilir [37].

Dinamik yiik altinda malzemenin mukavemet sinirin1 bulmak i¢in eleman sabit bir
yiik etrafinda siniis fonksiyonu seklinde degisen yiik ile yiiklenir. Gerilme altindaki
elemanin yiikiin kag¢ tekrarindan (N) sonra kirildig: tespit edilir. Daha sonra aym
boyuttaki diger elemanlar1 ortalama gerilme sabit birakilarak farkli genliklerle
yiiklenir, kiritlma anindaki yiik tekrar sayisi belirlenir. Yiik genligi azaltila azaltila,
yiik ne kadar tekrarlanirsa tekrarlansin kirilmanin veya bir bozulmanin olugmadigi
siir (No) bulunur. Bu sir, pratikte ¢elik igin 10°-107 yiik tekrari asildigindaki
degerdir. Bu yiik tekrar1 asildiktan sonra artik malzemenin bozulmaya ugramayacagi
kabul edilir. Bu gerilme siirekli mukavemet degeri olarak bilinir. Gerilme genligi
ve yik tekrarn arasindaki iliskiyi veren egrilere Wdohler Egrisi denilir ve
Sekil 4.5 *deki gibi gosterilir. Egride, belirli bir yilik tekrarindan sonra malzemenin
kirilmasia neden olan gerilmeleri iceren bdlgeye Zaman Mukavemet Bolgesi,

kirilmanin goriilmedigi bolgeye Siirekli Mukavemet Bolgesi ad1 verilir [21].
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Sekil 4.5 Wohler Diyagrami

4.2.1 Ortalama Gerilmenin Etkisi

Yorulma mukavemeti (opy) ve siirekli mukavemet sinir1 (csy) gibi yorulma sinirlari,
tam degisken zorlama (G,=0) hali i¢in gecerlidir. Genel degisken zorlama (G,# 0)
hali i¢in ayrica yorulma sinirlart belirlenmez. Deney yolu ile 6py ve Ggy ‘nin
lizerine G, 'nin etkisi incelenir ve sonuclar1 genel degisken zorlamaya maruz kalan

elemanlarin hesabinda kullanilir.

Sekil 4.6 ’da, o, diisey eksen ve o, yatay eksen olmak lizere bir eksen takiminda
o, nin etkisi daha agik bir sekilde goriiliir. Diyagramda ,=0 ile ifade edilen diisey
eksen tam degisken zorlamay1 ve dolayisiyla yorulma sinirlarini, 6,=0 denklemi ile
belirlenen yatay eksen ise, statik zorlamayr ve dolayisiyla statik mukavemet

sinirlarini temsil etmektedir.
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Sekil 4.6 Ortalama Gerilmenin (c,), Gerilme Genligine (c,) Etkisi

Deney sonuglart ogy ile ok arasinda bir parabol (Gerber modeli) meydana
getirmektedir. Parabol yerine Ggy ve ox noktalarini birlestiren dogru (Goodman
modeli) veya osv ve oax noktalarini birlestiren bir dogru (Soderberg modeli)
alinabilir. Paraboliin veya dogrunun lizerinde bulunan ve koordinatlari 6, ve G, olan
herhangi bir M noktasi, genel degisken zorlamay1 temsil eder. Sekil 4.7-a ’da verilen

Soderberg modeli ele alinirsa, 0o, 0, ve o, M o, liggenlerinin benzerliginden

Esitlik (4.5) yazilabilir.

g O-AK _Go (45)

veya Esitlik (4.6) elde edilebilir.

o, =aSM(1— % J (4.6)

O 4k

Bu denklemde oax yerine ok konulursa, Esitlik (4.7) ’deki Goodman modelinin

matematiksel ifadesi bulunur.
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O, =0y (1— % j (4.7)
o

O Oae oz,

a) Soderberg Modeli b) Gerber Modeli ¢) Goodman Modeli

Sekil 4.7 Soderberg, Gerber ve Goodman Modelinin Cikarilisi

Sekil 4.7-b ’de verilen Gerber modeli i¢in benzer bir yontem uygulanirsa,

Esitlik (4.8) ’de verilen denklem elde edilir.

o, =0 [l(z ] } (4.8)

Bu denklemler N > N, yiik degisme sayisi, yani sonsuz Omiir i¢in gecerlidir.

N < N, olmasi1 halinde bu denklemler sirasiyla; Soderberg Esitlik (4.9), Goodman
Esitlik (4.10) ve Gerber Esitlik (4.11) *de verildigi sekilde yazilir [37].

G, = opy|1-| —2 } 4.9)
L O 4k
. =0py|1- GOJ (4.10)
B 2
o, = 0|1~ G"J } (4.11)
Ok
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Ikisi de dogrusal olan Soderberg ve Goodman modellerinden birincisi siinek, ikincisi
ise gevrek malzemelere uygulanir [37,40]. Gerber modeli gercege daha yakindir.
Goodman ve Soderberg yontemleri ise daha basit ve bu sebepten daha elverisli
modellerdir. Bundan dolay1 Gerber modeli yerine, Sekil 4.7-c *de verilen iki dogru

par¢asindan meydana gelen Goodman modeli kullanilabilir [36,37].
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5. UYGULAMA

Glinlimiiz endistriyel uygulamalarda kalip yayr olarak dikdortgen kesitli yaylar
kullanilmaktadir. Dikdortgen kesitli yay malzemesinin yurtdisindan temininde ve
yaylarin iiretiminde Boliim 3.4.1 ’de bahsedildigi iizere zorluk yasanmasi, en
onemlisi de maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle bu yaylarin performansini
saglayacak daire kesitli yaylarin arayisina girisilmistir. Dikdortgen kesitli yaylarin
belirli yiikler altinda gostermis olduklar1 dmiir degerine esit yada bu degerden fazla
Omiir degerine sahip daire kesitli yaylar arastirilmistir. Calismaya ilk olarak
dikdortgen kesitli yaya esdeger olabilecek daire kesitli yaylarin belirlenmesi ile
baslanmigtir. Alternatif yay gruplarinin olusturulmasi ile yaylarin ti¢ farklt sikistirma
oraninda testlere tabi tutulmasi planlanmistir. Bu sikistirma oranlar1 yay iiretici
firma kataloglarinda verilen orta yiik sinifina giren referans aldigimiz dikdortgen
kesitli yay i¢in uzun omiir % 25, maksimum kapanma % 38 olarak belirlenmistir.
Uciincii sikigtirma oran1 dmiir-gerilme diyagrammin olusturulmasini hizlandirmak
amactyla % 50 olarak secilmistir. Ancak % 25 sikistirma miktar1 ile yapilan
deneyler uzun zaman aldig1 icin, ¢alismaya % 38 ve % 50 sikistirma oranlari ile

devam edilmistir.

5.1 Daire Kesitli Alternatif Yaylarin Belirlenmesi

Orta yiik yaylar1 smifindan segilen dikdortgen kesitli yayin teknik ve kimyasal

ozellikleri Tablo 5.1 ’de verilmistir.
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Tablo 5.1 Dikdértgen Kesitli Yay Malzemelerinin Teknik ve Kimyasal Ozellikleri

Teknik ozellikleri Kimyasal 6zellikleri (%)

Uzunluk L: 76 mm Cr Ni Si Mn
Dis ¢ap Dg4: 15.7 mm
En-boy bxh: 3.4x2.2 mm
Rijitlik ¢: 17.8 N/mm

0.85 0.60 1.35 0.80

Bu oOzelliklere sahip yaya esdeger olabilecek daire kesitli alternatif yaylarin
belirlenmesi i¢in 6nce uzunluk sabit alinmis ve ilk karsilagtirma rijitlik degerine gore

yapilmustir.

Atalet momentlerinin esitliginden;

3 4
ﬁz :ii -1

34x22° 3.14xd’
12

esitliginden yay teli ¢ap1 d;

d = 2.8 mm olarak bulunur.

Boylece alternatif olarak degerlendirilecek olan ilk daire kesitli yay grubu
belirlenmistir. Bu gruptaki yaylarin uzunluk, rijitlik ve dis ¢cap1 sabit tutulmus ve tel
cap1 2.8 mm olarak alinmigtir. Diger gruplarin belirlenmesinde ise; tel caplarini 2.5,
2.8 ve 3 mm ile smirlayip; bazi yay gruplarinda dis ¢ap, bazi yay gruplarinda da i¢

cap sabit tutulmustur.

......

dikdortgen kesitli yaya esit ve tel capt 2.5 alinarak gerekli hesaplamalar sonunda

sarim sayis1 bulunarak belirlenmistir (Esitlik 3.16).

Esitlik (3.16) ’dan yaylanan sarim sayist:

38



5 4
178 = 0.8x10 3><2.5
8x13.2 xiy

i,=9.5~10

olarak bulunmustur.

Bazi gruplarda yaylarin rijitlik degerlerinin dikdortgen kesitli yaylarin rijitlik
degerinden kiigiik bir rijitlik degerine sahip olmasi dislniilmistiir. Bu durumu
saglamak i¢in sarim sayisi degistirilmistir.  Son grubu belirlerken esit statik
gerilmeyi saglayacak daire kesitli yayin belirlenmesi i¢in gerekli hesaplamalar

yapilmis ve yay ozellikleri belirlenmistir.

Farkli kistaslara gore onbes farkli daire kesitli yay grubu belirlenmistir. Gruplar
belirlenirken, yay uzunlugu sabit tutulmustur. Bazi gruplar i¢in; dis ¢ap, bazilari igin
i¢c cap Olgiileri sabit tutulmustur. Tel c¢aplar ii¢ grupta incelenmistir. Gruplar
olusturulurken dikkate alinan parametreler asagida listelenmistir.

—  Yay uzunlugu (L = 76 mm),

— Tel gaplari (d = 2.5, 2.8 ve 3 mm),

— Discap (Dg= 15,7 mm)

— ¢ Cap (D;=9.3 mm)

— Sarim sayisi (8, 10, 12, 14)

Dikdortgen kesitli yaylarin 6zellikleri Tablo 5.2 *de ve bu yaylara esdeger olabilecek

daire kesitli yaylarin 6zellikleri de Tablo 5.3 ’de verilmistir.

Tablo 5.2 Yorulma Testlerinde Kullanilan Dikddrtgen Kesitli Yaylari Ozellikleri

DiIKDORTGEN KESITLI
YAYLAR
Disgap (Dg) =15.7 mm

Uzunluk (L) =76 mm
En-boy (b-h) =3.4-2.2 mm

Rijitlik (c) =17.8 N/mm
Delik ¢ap1 =16 mm
Mil cap1 =8 mm
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5.2 Yaylarin Rijitliklerinin Belirlenmesi

Calisma ig¢in gerekli olan daire kesitli alternatif yay gruplar1 belirlenmis ve temin
edilmistir.  Dikdortgen ve belirlenen daire kesitli yaylarin rijitlik Slgtimleri
yapilmustir. Rijitlik dl¢timleri i¢in; yay pime gecirilmis ve dik bir sekilde makineye
yerlestirilerek belirli bir miktar 6n gerilme verilmistir. Boylece yay sabitlenmis ve
Sekil 5.1 ’de goriildigii gibi belirli kisalma miktarlarinda load-cell yardimiyla
uygulanan kuvvet degeri dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonucu elde edilen kuvvet degerlerinin
sekil degistirme miktarina oranlar1 alinarak rijitlik degerleri elde edilmistir. Bu iglem
her yay i¢in {i¢ asamada tekrarlanmis ve sonugta bu li¢ degerin ortalamasi alinarak

her bir yay i¢in ortalama rijitlik degerine ulasilmistir.

.51
|

Kuvvet

Sekil 5.1 Yay Rijitlik Ol¢iimii

Calismada; oncelikle dikdortgen kesitli yay igin belirlenen sikistirma oranlarinda
deneyler yapilmig ve vyaylarin kirildigi ana kadar olan yilik tekrar sayilari
belirlenmistir. Aymi islemler, belirlenen daire kesitli yaylar i¢in de aynmi kosullarda
tekrarlanmigtir.  Deneyler icin Oncelikle teste tabi tutulacak yay sayisinin

belirlenmesi gerekmektedir.
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5.3 Deney I¢in Gerekli Numune Sayisinin Belirlenmesi

Referans alinan dikdortgen kesitli yay ve bu yaya esdeger olabilecek daire kesitli
yayin belirlenmesi amaci ile yorulma deneyleri yapilacaktir. Deneylerde
kullanilacak numune sayisini belirlemek icin Esitlik (5.2) ’de verilen bagintidan

yararlanilmistir [41].

n =5 (5-2)

Burada;
p : Yaym kirilma olasiligt
q : Yayin kirilmama olasilig1

Z ,:0/2 anlam diizeyinde, Z tablosuna gore bulunan teorik deger
1-=
2

e = p i¢in Ongoriilen yanilma pay1

n = Numune Sayist’n1 gostermektedir.

Ancak deneyde heniliz 6rneklem secilmedigi i¢in p ve q degerleri bilinmemektedir.
Bu nedenle p ve q degerleri ongoriilen bir hata payr ile p ve q tahmin edilerek

belirlenmistir.

p = 0.95 olarak tahmin edilmis ve tahmindeki hata pay1 0.20 olarak 6ngoriilmiistiir.

Bu durumda % 90 giivenirlilik diizeyi i¢in yapilmasi gereken deney sayisi:

(1.64) x0.95%0.05
(0.20)°

4

1

olarak hesaplanmistir. Bu defer en az numune sayist olup, malzeme {iiretim

kosullarina bagli olan sorunlarla karsilagildiginda numune sayis1 arttirilmistir.
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5.4 Deney Sistematigi

Calismamizda birbirinden farkl {i¢ deney diizenegi kullanilmak zorunda kalinmistir.
[k olarak mevcut olanaklardan yararlanmak amaciyla atdlyede bulunan mekanik

kollu testere tezgahina Sekil 5.2 ’de goriilen yay sikistirma sistemi eklenmisgtir.

5.4.1 Kollu Testere Tezgahindan Doniistiiriilmiis Mekanik Yay Yorulma

Diizenegi

Yorulma analizlerinin yapilabilmesi amaciyla kullanilmas: diisiiniilen ilk diizenek,
yorulma deneyleri i¢in gerekli donanimlar eklenerek hazirlanmis bir testere
tezgahidir. Testerenin ileri geri hareketinden yararlanilarak yaylarin belirli oranlarda
sikistirtlip gevsetilebilecegi diistinlilmiis ve bu diisiinceden hareketle testere tezgahi
gerekli diizenlemeler yapilarak hazirlanmistir. Tasarlanan diizenekte dort yay bir
ayar civatasi ile istenilen miktarda Sekil 5.3 ’deki gibi sikistirilabilmektedir.
Tezgahin ileri geri hareketi dakikada 77 defa olmaktadir. Tekrar sayisinin
belirlenmesi amaciyla dort yayin tekrar sayilarini ayri olarak sayan ve yay kirildigi
zaman, kirillan yayin sayaci kirildig: tekrar sayisinda duran bir diizenek diisiiniilmiis
ve imalati gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistem ile yaylarin yorulma testleri,
ongerilmesiz olacak sekilde yapilabilmektedir. Yay yorulma diizenegine ait bir

fotograf Sekil 5.3 *de verilmistir.

Sekil 5.2 Tasarlanan Sistem
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Sikistirma miktari
ayar civatasi

Sekil 5.3 Kollu Testere Tezgahindan Dontistiiriilmiis Mekanik Yay Yorulma
Diizenegi

Yay yorulma diizenegini olusturan elemanlarin da tekrarh yiikler altinda calisacagi
dikkate alindiginda olusan gerilmelerin etkisinde yorulma dayanimlarmin yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Tasarimi yapilan sistem elemanlarinin ANSYS ile yorulma

analizi yapilarak tasarimin giivenirliginin saglanmasi 6nemlidir [42].

Gergeklestirilen testlerin ya da c¢alisma sartlarinin benzetimini saglayan ANSYS,
tirtinlerin  heniiz prototipleri iretilmeden bilgisayar ortaminda test edilmelerini
mimkiin kilmaktadir.  Ayrica yapilan analizler sonucunda yapilarin zayif
noktalarinin tespiti ve 1iyilestirilmesi ile Omiir hesaplariin gerceklestirilmesi

miimkiindiir [43].

ANSYS Programi ile Sonlu Eleman Analizinde takip edilen iglem siras1 Sekil 5.4 ’te

genel hatlariyla verilen yedi adimda 6zetlenebilir.
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Modelin olusturulmast

v

Sonlu elemanin se¢ilmesi

v

Malzeme ve eleman
sabitlerinin belirlenmesi

v

Sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasi

v

Yiik ve sinir kosullarinin
belirlenmesi

v

Cozim

Sekil 5.4 ANSYS Programi ile Sonlu Elemanlar Analizi Akis Semasi

Yorulma makinesi ile ilgili yapilan 6n ¢aligmalarda kritik eleman olarak
Sekil 5.5-a ’da goriilen ara par¢a elemani belirlenmis ve sonlu elemanlar analizi
yapilmigtir. Statik ve yorulma analiz sonuglarina gore parganin Sekil 5.5-b *de 10.88

kat emniyetli oldugu goriilmustiir.

Sailety Faoter
Tk Sakaky Facior
Timig 1

1603 30080 348

5 Max
WEREMN
k]

i

]

g1 0ap
—
Mmoo

a) Kat1 model b) Giivenlik Faktorii

Sekil 5.5 Ara Parca Elemani
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Ara parca ic¢in yapilan yorulma analizleri sonucunda; par¢anin Omiir ve hasar
sonuglart 10° yiik tekrarmi sorunsuzca saglayacagini gostermekte, giivenlik
faktoriiniin 10,88 > 1 olmasi da yapilacak yorulma deneyleri siliresince, parganin

giivenilir bir sekilde calisacagini belirtmektedir.

Makinenin deney siiresinin uzun olusu nedeniyle, siireyi kisaltmak amaciyla

pnomatik tahrikli yeni ¢ift sikistirma oranli yay yorulma cihazi tasarlanmistir.

5.4.2 Pnomatik Tahrikli Mekanik Yay Yorulma Cihaz1 Tasarim

Testlerde zaman kazanmak i¢in tasarlanan c¢ift sikistirma oranli yay yorulma
cihazinin resmi Sekil 5.6 ’da verilmistir. Cihaz aynmi anda iki farkli sikistirma
oraninda yorulma testleri yapacak sekilde tasarlanmistir. ki farkli sikistirma orani,
yaylarin yorulma testleri sonucunda elde edilecek Omiir-gerilme diyagramlarinin
¢izimi i¢in iki noktanin belirlenmesini saglayacaktir. Bu durum zaman
kazandiracaktir. Imalat1 gerceklestirilen yay yorulma cihazina ait bir fotograf

Sekil 5.7 *de verilmistir.

o Piston
Kilavuz pimi 1 . Pnématik
miit Elektrik kutusu i1 gip
A B L —
Ug Destek l l
; ot e
elemant ¥ = :

) Kuvvet uygulama Kuvvet dagitim
Sensor elemani eleman

Sekil 5.6 Pnomatik Tahrikli Mekanik Yay Yorulma Cihazi
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Yay yorulma cihazi; uygulanan kuvvet etkisiyle yaylart sikistirmak igin kullanilan
kuvvet uygulama elemani, kuvvet uygulama elemanini ileri-geri hareket ettiren
pistona baglh kuvvet dagitici eleman, yaylarin takilacagi kilavuz pimleri, sikistirma
oraninin ve dakikadaki yiik tekrar sayisinin ayarlanmasinda kullanilan manyetik
sensor, u¢ destek elemani, kuvvet dagitim elemani ve bu sistemin monte edildigi U

profilden olugmaktadir.

Yay yorulma cihazinda yaylarin sikistirilmasi i¢in gereken kuvvet pnomatik silindir
ile saglanmaktadir. Sistem ¢ift yonlii ¢aligmaktadir.  Pistonun ileri-geri
hareketleriyle A ve B bolgelerine farkli sikistirma oranlart uygulanabilmektedir.
Farkli sikistirma oranlari A ve B bdlgelerine yerlestirilen manyetik sensorlerin
konumlar1 degistirilerek saglanmaktadir. Sistemde kullanilan manyetik sensorlerin
konumlarmin  degistirilmesiyle sikistirma  miktari istenilen  aralikta
degistirilebilmektedir. Sistem ile 20...200 mm araligindaki yaylarin yorulma testleri,

ister On gerilmeli ister dngerilmesiz olacak sekilde yapilabilmektedir.

Sekil 5.7 imalat1 Gergeklestirilen Pnématik Tahrikli Mekanik Yay Yorulma Cihaz

Yaylara uygulanan kuvvet, Sekil 5.7 de goriildiigii gibi kuvvet uygulama elemanina
iki noktadan etki ettirilmektedir. Kuvvet uygulama elemaninin 6niline ve arkasina
7 ’ser adet yay baglanabilmektedir. Yedi adet yay, iizerlerine etki eden kuvvetlerin
esit olmasini saglayacak sekilde, altigenin merkezine bir adet ve kose noktalarina
alt1 adet olmak {izere Sekil 5.8-a ’daki gibi yerlestirilmistir. Test sirasinda bir veya
daha fazla sayida yayin kirilmast  halinde yaylardaki  gerilmelerde
Sekil 5.8-b- ve 5.8-c *de goriildiigii lizere artis gdzlenmistir. Miinferit yay kirilmalari

sonrasinda geriye kalan yaylarda gerilmelerin ayni kalmasini saglamak {izere
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yaylarin Sekil 5.8-d ’deki gibi, geometrik agirlik merkezinin ayni kalmasini
saglayacak sekilde yeri degistirilmektedir.

c) d)

Sekil 5.8 Test Yaylarinin Yerlesim Diizeni ve Yaylara Etki Eden Gerilmelerin
Sonlu Elemanlar Analizi

Tasarlanan sistem i¢in 8 bar basing uygulayan bir kompresor kullanilmaktadir.
Kuvvet uygulama elemanimin ileri-geri hareketini saglayacak piston c¢apini
hesaplamak i¢in, teste tabi tutulacak tiim yaylarin rijitlik degerleri yaklasik olarak

25 N/mm olarak alinmistir.

Calismada 76 mm uzunlugunda yay kullanilmas1 ongoriilmiistiir. Sikistirma miktar

yay boyunun en fazla % 50 ’si kadar olacagindan, kisalma miktar1 en ¢ok f =38 mm
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olacaktir. 7 adet yaymn esdeger rijitligi 175 N/mm olmak {izere; test yaylarini

uzunluklarinin % 50 ’si kadar sikistirmak i¢in gerekli kuvvet;
Rijitlik formili Esitlik (3.1)’den;

175 = Ll -> F=6650 N
38

olarak hesaplanir.

Piston capinin hesaplanmasi i¢in Esitlik (5.3) *den yararlanilir.

4
0.8N/mm* = 6650];] 2> d=102.87 mm
axd
4

olarak bulunmustur.

Bu degere uygun olarak 110 mm ¢apindaki piston se¢ilmistir. Segilen pistonun,
piston mili ¢ap1 (20 mm) dikkate alindiginda ikinci bolgedeki yaylarin sikigtirilmasi

icin de yeterli oldugu gorilmiistiir. Sikistirma miktarlar1 dikkate alinarak piston

hareket uzunlugu 125 mm olarak alinmstir.

Sistemin A veya B bdlgesine yerlestirilen yaylarin esdeger rijitlik degeri

175 N/mm ’den fazla olmasi durumunda, gerekli hesaplamalar yapilarak sisteme

baglanacak yay sayisi azaltilmaktadir.

Yay yorulma cihazini olusturan parcalar iizerinde yapilan analizler sonucunda,
tasarlanan deney diizeneginin maksimum kosullara dayanikli oldugu ve giivenli
calisacagi ortaya konulmustur. Analizlerin olumlu sonuglar vermesi tasarimi yapilan

yay yorulma cihazinin iiretilmesi kararin1 onaylamis ve iiretim gergeklestirilmistir.
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Imalat1 yapilan cihaz iizerinde sikistirma miktar1 Sekil 5.9 ’da verilen iki adet
manyetik sensor ile saglanmaktadir. Kuvvet uygulama elemani iizerine yerlestirilen
miknatis bir sensOre yaklastifinda piston hareket yoni degistirilerek kuvvet
uygulama elemaninin diger tarafindaki yaylarin sikistirllmasi saglanmaktadir.
Sensorlerin - konumlart  degistirilerek sikistirma miktarlart  istenildigi sekilde

ayarlanabilmektedir.

Miknatis

Manyetik
sensor

Sekil 5.9 Manyetik Sensorler

Yaylarin kirildig1 andaki yiik tekrar sayisini belirlemek iizere sisteme Sekil 5.10 ’da

gorilen elektronik sayag¢ eklenmistir.

Sekil 5.10 Yiik Tekrar Sayisin1 Belirleyen Sayag Sistemi
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Saya¢, manyetik sensorlerden alinan sinyalleri saymaktadir. Kirllma anini tespit
etmek icin yaylarin bir ucundan 5V elektrik verilerek siirekli kontrol edilmektedir.
Yay kirildig1 anda voltaj alinamamakta ve sistemin ¢alismas1 durmaktadir. Kirilan
yay c¢ikarilip, yay siralamast uygun sekilde degistirilerek sistem tekrar

calistirilmaktadir.

Bu sistem ile omiir-gerilme diyagramlarini olusturmak i¢in veri elde etmek uzun
zaman aldigindan, yiiksek frekansli bir sisteme ihtiya¢ duyulmus ve Elektromekanik
Yay yorulma cihazi tasarim ¢alismalari1 yapilmigtir. Pnomatik tahrikli mekanik yay
yorulma cihazindan elektromekanik yay yorulma cihazina gecis asamasinda tasarim
gereksinimlerini  belirlemek iizere Tasarim ve Sireg FMEA ¢alismasi
gergeklestirilmisti.  FMEA hakkinda kisa bilgi ve analiz formlar1 EK 1°de

verilmigtir.

5.4.3 Elektromekanik Yay Yorulma Cihazi Tasarimi

Mekanik Yay Yorulma Cihazi ’nda yaylarin yorulma deneyleri yapilirken sik
tekrarlanan sorunlarla karsilasilmistir. Kompresoriin siirekli olarak arizalanmasi ve
en Onemlisi de deney siiresinin ¢ok uzun olmasi yeni bir deney diizenegi ihtiyacini
ortaya ¢ikarmistir. Deney siiresinin bir kisit olmasi birim zamanda uygulanan yiik
tekrar sayisinin arttirilmasini gerektirmistir. Bu amagla, mekanik yay yorulma cihazi
tasarimindan da yararlanarak daha hizli ¢alisan Sekil 5.11 ’de goriilen
elektromekanik yay yorulma cihazi tasarlanmis ve Sekil 5.12°de gorildigii tizere

tiretimi gergeklestirilmistir.
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Motor

Kuvvet mili
Sabit dayama
elemanm

Sonsuz vida
mekanizmasi

Krank Biyel kolu ~ Kuvvet uygulama eleman

Sekil 5.11 Elektromekanik Yay Yorulma Cihazi

Damla Yaglama Sistemi

Sekil 5.12 Imalat1 Gergeklestirilen Elektromekanik Yay Yorulma Cihazi

Elektromekanik yay yorma cihazi; motor, volan, krank biyel kolu, yaylarin deney
cihazina yerlestirilmeleri esnasinda kolaylik saglayacak pimler, sabit dayama
elemani, yaylarin sikistirlma miktarlarinin - ayarlanmasi i¢in sonsuz vida
mekanizmast ve bu sistemin monte edildigi U profil bir gévdeden olugmaktadir.
Yaylarin sikistirma oranlar1 volan ile yapilmaktadir. Sikistirma orani arttirilacagi
zaman, krank biyel kolu volanda bagl oldugu yerin iistiinde bulunan deliklere

takilmaktadir. Sikigtirma oraninin azaltilmasi durumunda da yapilan islemlerin tersi
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uygulanmaktadir.  Volan iizerinden hareket miktarinin ayarlanmasi 5 ’er mm
adimlarla yapilabilmektedir. Ara degerlerin kullanilmas1 gerektiginde, sabit dayama

elemani sonsuz vida mekanizmasiyla ileri-geri hareket ettirilmektedir.

Yaylarin yorulma testleri, elektromekanik yay yorulma cihazinda Ongerilmesiz
olacak sekilde yapilmaktadir. Cihaza dort adet yay baglanabilmekte ve kuvvet
uygulama elemaninin ileri-geri hareketi ile yiiklenmektedir. Yaylar Sekil 5.8 ’de
verilen pnOmatik tahrikli yay yorulma cihazindaki gibi {iizerlerine etki eden

kuvvetlerin esit olmasini saglayacak sekilde yerlestirilmistir.

Elektromekanik yay yorulma cihazinda da, pnomatik tahrikli mekanik yay yorulma
cihazinda oldugu gibi yaylarin kag yiik tekrarindan sonra kirildigini belirlemek iizere

sayag sistemi bulunmaktadir.

Sisteme baglanacak yay rijitlikleri 25 N/mm olarak degerlendirilmistir. Bu rijitlik
degerinde 4 adet yayin aym anda baglanacagi dikkate alinarak motor giicli
belirlenmistir. 4 adet yayin baglanmasi halinde esdeger rijitlik Esitlik (5.4) ’den

hesaplanmustir.

c=>c (5.4)

i=1

c=25+25+25+25=100 N/mm

Yaylarin maksimum sikigma miktart 38 mm ’dir. Bu sikisma miktarini saglayacak

kuvvet Esitlik (5.5) ile hesaplanir.

F=cx (5.5)
F=100x38=3800 N
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Sekil 5.13 Elektromekanik Yay Yorulma Cihazi1 On Gériiniis

Bu kuvveti olusturmak i¢in Sekil 5.13 ’de goriildiigii lizere volana uygulanmasi
gereken moment degeri Esitlik (5.6) *dan hesaplanir.
M,=Fr (5.6)
r=38/2=19 mm

Buna gore;

M, =3800x19 =72200Nmm = 72.200 Nm

Volan tarafindan uygulanmasi gereken gii¢ Esitlik (5.7) *den
P=M, .o (5.7)
ve

Agcisal hiz Esitlik (5.8) *den hesaplanir.

27wn
®= 50 (5.8)
» =—2X3‘16‘:)X M0 _s6.52 1/s
Buradan;
P =72200x%56.52 =4080.7 W
P=4kw

olarak bulunur.
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Yorma cihazi ile ilgili yapilan ¢alismalarda kritik iki eleman oldugu goriilmistiir.

Bunlar; sabit dayama eleman1 ve krank biyel koludur.

5.4.3.1 Sabit Dayama Elemani

Sabit dayama elemani1 Solidworks yazilimi ile modellenmis ve Sekil 5.14-a ’da
goriildiigii gibi ANSYS Workbench analiz programina aktarilmistir. Model alt
yiizeyden sabitlenmis ve dort adet yay baglandiginda Fy= -3800 N ’luk kuvvet
uygulanmistir.  Kuvvet, yaylarin baglandigi temas yilizeylerine uygulanmistir.
Modelin alt yiizeyinde bulunan deliklerden yer degistirme: Ux=0, Uy=0, Uz=0
olacak sekilde verilmistir. Makine par¢asinin imalati i¢in C1040 malzemesi
secilmigtir.  Yorulma analizi yapilabilmesi i¢in Oncelikle statik analiz yapilmasi
gerekmektedir.  Yapilan statik analiz sonucunda; uygulanan kuvvet altinda,
maksimum gerilmenin birlesim yerlerinde olustugu ve degerinin 9.05 MPa oldugu

Sekil 5.14.b *de verilmistir.

Empvainsl 5lrese

T e Equia bant {von- Wise e Sie s
Linit HPn

Time 1

1228 1348

GaBinEny
0502 =18 DY

BUIMETE Max
Q514

T45

a0=e

G030

40557

30193

20128

1 A06GE
LIPS0 1 35558 M

A- Kat1 Model B- Sonlu Elemanlar Analizi Sonucu
Hesaplanan Gerilmeler

Sekil 5.14 Sabit Dayama Elemani

Esdeger gerilme analizinde maksimum gerilmenin olustugu parcalarin birlesim

yerlerinde, Sekil 5.15 ’de normal (x, y ve z yoniinde) gerilmelere ve Sekil 5.16 ’da
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kayma (xy, yz ve xz yoOniinde) gerilmelerine bakilmis

Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 ’te verilmistir.

Hormal Stress

Type: Mormal Stress (X Axis )
Unit: MPa

Tirne: 1

27.09.2008 18:50

3.4152 Max
. 3.4152 Min

Mormal Stress 2
Twpe: Marmal Stress (Y Axis )
Unit: MPa

m Tirme: 1
27.09.2009 18:50

1,9068 Max
l 1,9068 Min

ve hesaplanan degerler

Normal Stress 3

Type: Monmal Stress ( Z Axis )
Unit: MPa

Tirme: 1

27.09.2009 18:51

l 1,5509 Max
1,5509 Min

a) x yoniinde b) y yoniinde ¢) z yoniinde

Sekil 5.15 Normal Gerilmeler

Shear Stress

Type: Shear Stress (XY Plane )
Unit: MPa

Time: 1

27.09.2009 18:52

l 0,072099 Max

0,072099 Min

Shear Stress 2

Type: Shear Stress (Y2 Plane)
Unit: mMPa

Time: 1

27.08.2008 18:53

2,2045 Max
l 2,2045 Min

a) xy diizleminde b) yz diizleminde

Sekil 5.16 Kayma Gerilmeleri
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Shear Stress 3

Type: Shear Stress (KZ Plane )
Unit: MPa

Time: 1

27.09.2009 18:53

-1,6371 Max
l -4,6371 Min

¢) xz diizleminde



Tablo 5.4 Normal Gerilme Degerleri

Yon

| X ekseni | Y ekseni | Z ekseni

Sonuglar

Minimum

3,4152 MPa

1,9068 MPa

1,5509 MPa

Maximum

3,4152 MPa

1,9068 MPa

1,5509 MPa

Tablo 5.5 Kayma Gerilme Degerleri

Yon|

XY diizlemi

| YZ diizlemi | XZ diizlemi

Sonuclar

Minimum | 7,2099e-002 MPa|2,2045 MPa

-4,6371 MPa

Maximum |7,2099e-002 MPa(2,2045 MPa

-4,6371 MPa

Yaylarin sikistirilmasi esnasinda kuvvet uygulama elemaninin itmesi ile sadece tek

yonde kuvvet uygulanmakta, ara par¢anin geriye hareketi ile de yaylar eski

konumlarina gelmekte ve Sekil 5.17 ’de goriildiigii lizere destek elemanina kuvvet

etkisi bulunmamaktadir. Buna gore pozitif yonde kuvvet degerleri verilmis, negatif

yonde kuvvet uygulanmadigi i¢in olusan gerilme degeri 0 MPa olarak alinmistir.

Tablo 5.6 Normal ve Kayma Gerilmelerinin Degerleri (MPa)

SX Sy Sz Sxy Syz SXZ
3,4152 | 1,9068 | 1,5509 7,2099¢-002 2,2045 | -4,6371 | Pozitif yonde yiikleme
0 0 0 0 0 0 Negatif yonde yiikleme

0,4

08

03
0,4
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Sekil 5.17 Uygulanan Gerilme Genligi (titresimli)




Dinamik zorlamalar altinda calisan makine elemanlarindaki (x,y,z, eksenlerinde ve
Xy, yz, ve xz diizlemlerindeki) degisken gerilmeler, ortalama gerilmeler ve normal

gerilmeler Esitlik (5.9) ve Esitlik (5.10) yardimiyla hesaplanir.

O-x1 - O-x2

Op = ) 5.9
(o3 + O

o, = % (5.10)

Degisken esdeger gerilme ise Esitlik (5.11) *den yararlanarak hesaplanir.

2 2 2
o, = \/(O'XD -0, )Z + (O'yD -0, )z + (O'ZD -0, )z +6 (r% +T, T ) G.11)
es— 2
Tablo 5.5°deki verilen degerlerin Esitlik (5.11) ’de yerine yazilmasiyla;

o,_p = 4.5 MPa olarak hesaplanir.

Ortalama esdeger gerilme Esitlik (5.12) ’den yararlanarak hesaplanir.

\/(% ~o,J+o,—of+lo o fro l +el+l) (51
2

es—o

o,_, =45 MPa olarak bulunur.

Gevrek malzemelerin yorulma Omiirlerinin analizinde Goodman diyagramindan
yararlanilir [40]. O, sabit bir ortalama gerilme degerinde yiiklenerek titresimli
gerilmeye maruz birakilan makine elemani iizerindeki yorulma sinir1 (cGgy), statik

dayanim sinir1 ve esdeger degisken gerilme dikkate alinarak emniyet katsayis1 (SF)

Goodman denkleminden (Esitlik 5.13) elde edilir [44].

Zead 4 Feso o (5.13)
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45 45 1
86.2 460 SF

SF =16.03 > 1 oldugu i¢in yap1 giivenlidir.

Safety Fagtor
Type: Safdty Factor
Time: 1
2709208 1853

Life

Type: Life
Tirme: 1
27.09.200918:58

l 1e6 Max
1e6 Min

a) Omiir (Life) b) Giivenlik Faktorii (Safety Factor)

Sekil 5.18 Yorulma Analizi Sonuglari

ANSYS yorulma analizi sonuglarina bakildiginda; émiir degerinin en az 10° yiik
tekrarina esit oldugu gorilmiistir. ANSYS ile giivenlik faktoriiniin degeri de

Sekil 5.18 ’de goriildiigii gibi 16.03 olarak bulunmustur.

Gilivenlik faktoriiniin degerinin birden biiyiikk olmasi istenilen bir durumdur.
Parcanin giivenle ¢alisacagini gostermektedir. Ayrica el ile yapilan hesaplamalar ile
ANSYS analiz programi1 sonucunda elde edilen giivenlik faktorii degeri

karsilastirilmis ve iki sonucun birbirini dogruladig1 goriilmiistiir.
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5.4.3.2 Krank Biyel Kolu

Modellenen krank biyel kolu Sekil 5.19-a *da verilmistir. Parga, delik i¢ yiizeyinden
sabitlenmis ve diger tarafta bulunan delik i¢ yiizeyinden kuvvet uygulanmistir.

Makine parcasinin imalati i¢in C1040 malzemesi se¢ilmistir.

el SabeiyFacaer

T e Sk Facho

Time 1

102000 X147
55 M
ELEERT M
]

b
i e N 10 al ;d
|
man
a) Kat1 model b) Giivenlik Faktorii

Sekil 5.19 Krank Biyel kolu

Krank biyel kolu i¢in yapilan yorulma analizleri sonucunda; par¢canin émiir ve hasar
sonuglar1  10° yilk tekrarim sorunsuzca saglayacagmmi gdstermekte, ayrica
Sekil 5.19-b *de giivenlik faktoriiniin 8.89 > 1 olmasi1 da yapilacak yorulma deneyleri

siiresince, pargcanin glivenilir bir sekilde ¢alisacagini géstermektedir.
Deney diizeneklerinin tasarlanmasi asamasinda gerekli hesaplamalar ve analizler

yapilmis, sonugta sistemlerin sorunsuz ¢alisacagl ispatlanmis ve iiretimleri

gergeklestirilmistir.
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5.5 Deneylerin Yapilmasi

Deney diizeneklerinde yapilan yorulma deneyleri sonucunda yaylarin islevini
yapamaz hale gelmelerine kadar gegen siire yani Omiirleri belirlenmistir. Yaylarin
islevini yapamama durumlari, yay boyunda kisalmanin olugmasi, yay yiizeyinde
catlaklarin olugsmasi ve kopma durumu olarak degerlendirilmektedir. Sekil 5.20 ’de
yaylarin boylarinda goriilen kisalma durumlari, Sekil 5.21 *de yay yiizeyinde olusan

catlaklar ve Sekil 5.22 ’de de kirik yaylar goriilmektedir.

a) Dikdortgen Kesitli Yayda Olusan Catlak b) Daire Kesitli Yayda Olusan Catlak
Sekil 5.21 Yaylarda Catlak Olusumu

Sekil 5.22 Kirik Yay Ornekleri
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- VR
Sekil 5.22 Kirik Yay Ornekleri (devami)

Yaylarin yorulma deneylerinden elde edilen verilerin uygunlugu Weibull Dagilimi

ile degerlendirilmistir.

5.5.1 Yorulma Verilerinin istatistiksel Degerlendirilmesi

Miihendislikteki “giivenirlik” terimi, bir {iriinliin veya sistemin, 6zel bir zaman
periyodunda verilen ¢alisma sartlar1 altindaki tasarim fonksiyonlarini yerine
getirebilme olasiligina dayanir. Bu durum ise “hasara ugramadan calisabilecegi
omiir olasiligr”, “kirilmadan ¢aligma olasilig1” veya “kirilmadan devam edebilecegi

calisma ylizdesi” seklinde agiklanir [39].

Giivenilirlik ¢alismalarinda en yaygin kullanim alanina sahip olasilik dagilimi
Weibull Dagilimidir. Ozellikle “Giivenilirlik” basta olmak iizere deneysel sonuglarin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Weibull Dagilimi  bozulma durumu
uygulamalarinda; bekleme modellerinde, yasam tablolarinin analizinde, salgin
hastaliklarin slirme zamaninin bulunmasinda, deprem riskinin saptanmasinda ve
finansal uygulamalarda; yani rastgele degiskenin pozitif degerler aldig1 durumlarda
kullanilabilirliginden dolay1 istatistiksel dagilimlar arasinda popiiler dagilimlardan

biri haline gelmistir [45, 46].

Yorulma verilerinin istatistiksel analizinde, dmiir ve mukavemet parametrelerindeki

degisimin daha gergek bir sunumu olan Weibull Dagilimi *ndan yararlanilmistir.
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5.5.1.1 Weibull Dagilimi Uygulama Siireci

Weibull Dagilimi, yorulma zorlanmasi olarak gerilimin kullanildig: tek faktore bagh

yorulma deneylerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [47].

Weibull Dagilimina ait olasilik yogunlugu fonksiyonu F(x) Esitlik (5.14) ’te, hasar

olasihigr  Fr(x)Esitlik (5.15) ’de ve omriinii  siirdiirme olasihigr  F(x)

Esitlik (5.16) *da verilmektedir.

a—1 a
F(x)=%(%) exp —(%] (5.14)
Fe(x)=1—exp —(%] (5.15)
F,(x) =1 - Fp(x) = exp —(%j (5.16)
Burada,

o sekil parametresi ve Weibull dogrusunun egimi ve f Weibull dogrusunun x
eksenini kestigi noktada bulunan yerlesim parametresidir veya Omiir dagilimdaki
olgek parametresidir. Olcek parametresi arizalanma olasiigmin % 63.2 oldugu
duruma karsilik gelen gerilim veya zaman degerini gostermektedir. — Sekil
parametresi, ariza zamanlar1 veya gerilimlerindeki dagilimlarin bir dl¢tistidiir. Sekil
parametresinin degeri biiylidiikce ariza gerilimi veya ariza zamanlarindaki dagilim
azalacaktir. Sabit zorlanma altinda yiiriitiilen omiir deneylerinde bu katsaymin
degeri yaklasik olarak 2 ’ye esittir. Olcek parametresi genellikle zorlanmanin bir

fonksiyonudur [39, 47].

Weibull dogrusunu ¢izmek i¢in yorulma analizi sonucunda elde edilen veriler artan

sekilde siralanmakta ve her bir degerin ortalama sirasi F,(x) Esitlik (5.17) veya

Esitlik (5.18) ile hesaplanmaktadir.
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Ff(x)=ni1 (5.17)

Daha gergekei sonuglarda F,(x) degeri Esitlik (5.18) ile bulunmaktadir.

1203
Uy G-19)

Burada, (i) hasar sira numarasi, n her testteki numunelerin toplam sayisidir.

1
1- F(x)

Izleyen asamada her bir deger i¢in Ln(x) ve ln{ln( ﬂ degerleri hesaplanir.

Ln(x) ve Ln(Ln(1/1-F(x))) degerlerinin grafigi c¢izdirilir. Bu grafikten, dogru
denklemi Esitlik (5.19) ile elde edilir.

y=mx+Db (5.19)
Bu dogru denklemi Esitlik (5.20-5.23) ’deki degerlere uygulanir. [39].

F(x)=1- e{ﬂ (5.20)
Ln(1- F(x)) = —(%j (5.21)
=l
Ln =X (5.22)
1-F(x) B

el

Ln {Ln (I_;F(x)ﬂ = aLn(x)—a Ln(p) (5.24)

Bu denklem basit ¢izgi denklemi olarak yazilirsa, denklemin sol tarafinda y = Ln(x)
ile, m=1/a ile ve b=Ln(B) seklinde yazilir. Burada lineer rekreasyon
uygulanarak Weibull parametreleri bulunur. Burada dogrunun egimi o ’dir. f

parametresi ise Esitlik (5.25) ile hesaplanir.
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B= ei[ﬂ (5.25)

Weibull parametreleri, Microsoft Excel kullanilarak hesaplanabilmektedir. Veriler
tablo halinde calisma sayfasina girilmekte ve Ln(Gerilme) ve Ln(Ln(1/1-F(x))))
degerlerine gore Weibull diyagrami elde edilmektedir. Elde edilen grafikten
dogrunun denklemi ve Weibull parametreleri belirlenebilmektedir. Ise yaramama
olasiligt WEIBULL fonksiyonu ile hesaplanabilirken, giivenirlik olasilign 1-WEIBULL
fonksiyonu ile hesaplanabilmektedir [ 39,48].

5.5.1.2 Weibull Dagilimi Uyumluluk Testleri

Bir veri grubunun Weibull Dagilimima sahip oldugunu belirlemek igin cesitli
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden Grafik Yontem ve Mann Testi asagida
acgiklanmustir.

5.5.1.2.1 Weibull Grafik Yontemi

Weibull grafik yontemi; bir 6rnekteki verilerin iki parametreli Weibull Dagilimina
uyumunun grafiksel olarak test edildigi bir yontemdir. Weibull grafiginde; x ve y
eksenleri dyle dlgeklendirilmistir ki ¢izilen grafik {izerinde veriler Weibull Dagilimi

takip ediyorlarsa, dogrusal veya yaklasik dogrusal bir yol izlerler.

Gozlem verilerine karsilik gelen F(x) degerleri hesaplanir ve grafik noktalari:

olarak belirlenir. Bu nokta ¢iftleri bir grafikte yaklasik dogrusal yol izlerlerse veriler

Weibull Dagilimi takip ediyor anlamina gelir.
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5.5.1.2.2 Weibull Dagilimi icin Mann Uyumluluk Testi

Mann Uyumluluk Testi, Weibull hata dagilimi1 i¢in, Mann v.d tarafindan gelistirilen

Ozel bir testtir.

Hipotezler;
Hy : Hata zamanlar1 Weibull Dagilimina uygundur.
H; : Hata zamanlar1 Weibull Dagilimina uygun degildir.

Mann test istatistigi Esitlik (5.26) ile hesaplanir.

k;. Z[(ln(xM )_ln(xi ))/Mi]
i=k;+1
M = (5.26)

Xl )i o

Burada;

k, =—, k, = ve n: Ornek adetini gosterir. M; ve Z; degerleri

Esitlik (5.27) ve Esitlik (5.28) ile bulunur.

M =7 7 (5.27)

i i+l i

Z, = h{— h{l - (%m (5.28)

Mann istatistigi, Vi, V, parametrelerine sahip F dagilimmni takip eder. V; ve V;

dagilima ait serbestlik dereceleri olup V) =2k, ve V, =2k, dir. Eger M > F},,,

ise H; hipotezi kabul edilir [39,49].
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5.5.1.3 Kollu Testere Tezgahindan Doniistiiriilmiis Mekanik Yay Yorulma

Diizenegi Verileri

Mekanik Yay Yorulma Diizeneginde dikdortgen kesitli yaylar ve belirlenen birinci
grup yaylar i¢in deneyler yapilmis ve elde edilen deney verilerinin Weibull
Dagilimina uygunlugu analiz edilmistir. Ilk grup yay i¢in Weibull analizi detayli

aciklanmis, diger yay gruplari i¢in sadece ulasilan sonug belirtilmistir.

5.5.1.3.1 Yorulma Testleri Yapilan Dikdortgen Kesitli Yaylar

Dikdortgen kesitli yaylarin  kuvvet, gerilme degerleri ve %50 ve %38 oraninda
sikigtirllmalar1 ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen yiik tekrar sayilari

Tablo 5.7 ’de verilmistir.

Tablo 5.7 Dikdortgen Kesitli Yaylarin % 50 ve % 38 Sikisma Oranindaki Verileri

K‘r‘fe‘ﬁ ;‘r“sd:;‘sf“k Kuvvet (N) Gerilme (N/mm?)
% 50 % 38 % 50 % 38 % 50 % 38
sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma
orant orant orant orant orant orant
126742 232540 816 507 1575 980
126722 128590 788 588 1521 1135
132902 131670 698 585 1347 1130
193347 219912 682 585 1317 1129
165302 219894 687 601 1326 1159
133369 220682 768 592 1483 1142
136115 259182 781 588 1508 1136
126742 134678 778 594 1502 1146

Yaylarin rijitlik degerleri farkli oldugu i¢in, Esitlik (3.1) ’den yaylar i¢in kuvvet

degerleri hesaplanmaktadir.

Kuvvet degerlerinin bulunmasi ile her bir yayda

meydana gelen gerilme degerleri bulunmaktadir.
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Dikdortgen kesitli yaylar i¢in meydana gelen gerilmeler Esitlik (5.29) ve Esitlik
(5.30) yardimiyla hesaplanmaktadir.

rx Do .
r=r,+7,=—2 + (5.29)
4
rxPo i ryPo .
= 2 - 2 (5.30)

= =+ = =+
c,xbxh™ bxh 0208xbxh” bxh
.. b 1L o e
c; degeri — oranina bagli bir faktordiir [23].

Daire kesitli yaylar i¢in gerilme degerleri Esitlik (5.31) ile hesaplanmaktadir.

T=7,+7, = VR — (5.31)
16 4

%38 sikistirma orani i¢in yapilan testler sonucunda elde edilen verilerin Weibull
Dagilimma uygunlugu arastirilmistir.  Yaylarin kirildigr andaki yiik tekrar sayisi
verileri artan sekilde siralanmis ve sira ortancalar1 belirlenmistir. Teste tabi tutulan

yaylarda olusan gerilme degerlerinin ortalamasi alinmig ve Tablo 5.8 ’de verilmistir.
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Tablo 5.8 1409 N/mm” Gerilme Degerine Gore Sira Ortancalar

. YUK TEKRARI SIRA ORTANCASI (%)
GERILME (ARTAN SIRA Flos = 1793 %100
o (N/mm”) SEKILDE) NO n+04
128590 1 8.33
131670 2 20.24
134678 3 32.14
1409 219894 4 44.05
219912 5 55.95
220682 6 67.86
232540 7 79.76
259182 8 91.67

Sekil 5.23 de testlerden elde edilen yaylarin yiik tekrar sayilar1 yani omiir degerleri
weibull kagidinin yatay eksenine ve tekrar sayilarina karsilik gelen hata olasiliklar
yani hesaplanan sira ortancalar1 dikey eksene yerlestirilir. Bu noktalardan bir dogru
gecirilir. Dikey eksende % 63.2 noktasindan baglayan ve elde edilen dogruya paralel
bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun b ¢izgisini kestigi nokta f degerini belirler. Yatayda
% 63.2 noktasindan elde edilen dogruyu kestigi noktadan dikey c¢izgi ¢izilir ve

% 63.2 noktasina karsilik gelen 6miir degeri belirlenir.
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; / A T t=232540,Q(t)=79.76 %
w32 T T T F] F220082.000-6786 %
50 t=219912,Q(t)=55.,95%
- =219894,Q(t)=44.05% I ——
>< I I I —1 11
= . / =134678,Q(t)=32.14%
)
e / HEEEE
L@ . =131670,Q(1)=20.24%
@)
=
[a°]
s
T 10 7
e t=128590,Q(t)=8.33 %
5
Omiir (N)
10.000 100.000 A 1.000.000

7 =216837
Sekil 5.23 1409 N/mm? I¢in Elde Edilen Weibull Kagidi

Verilerin Weibull Dagilimina uygunlugu belirlenirken weibull parametrelerinden
yararlanilir.  Bu parametreler weibull kagidina verilerin yerlestirilmesi ile
belirlenebildigi gibi en kiigiik kareler yontemi ile de belirlenebilmektedir. Bu

yontem i¢in omiir degerlerinden (X) ve hasar olasiliklarindan (F(X)) yararlanilir. 'Y

degeri | In ln(+j ile hesaplanir.

1-F(x,)
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Tablo 5.9 En Kiigiik Kareler Yontemi

n X Ln(X) | F(X) Y (LnX)> Y?  |[@LnX)*Y
1 | 128590 | 11.7644 |0.0833| -2.4417 | 138.4007 | 5.9620 |-28.7253
2 | 131670 | 11.7881 [0.2024 | -1.4867 | 138.9582 | 2.2102 |-17.5250
3 | 134678 | 11.8106 |0.3214] -0.9474 | 139.4913 | 0.8975 |-11.1889
4 219894 | 12.3009 |0.4405| -0.5436 | 151.3122 | 0.2955 | -6.6865
5 219912 | 12.3010 [0.5595] -0.1986 | 151.3142 | 0.0394 | -2.4426
6 | 220682 | 12.3045 [0.6786| 0.1266 | 151.4002 | 0.0160 | 1.5579
7 232540 | 12.3568 [0.7976] 0.4685 | 152.6909 | 0.2195 | 5.7892
8 |259182 | 12.4653 [0.9167| 0.9102 | 155.3833 | 0.8285 | 11.3463
Toplam | 1547148 | 97.0915 [4.0000| -4.1125 [1178.9510| 10.4686 | -47.8747

En kiigiik kareler yontemine gore Weibull parametreleri; ,é =b Esitlik (5.32) ’den,

a Esitlik (5.33) ’den ve 7 Esitlik (5.34) ’den hesaplanir.

b'\_ i=1

n (lnxi)yi _( n lnxi](iyij/n
i i=1 i=1

n=1216837 (% 63.2 ’ye karsilik gelen deger)
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Omiir ve hasar olasiigi degerleri arasindaki iliskiyi belirlemek igin korelasyon

sayisina ihtiya¢ duyulur. Korelasyon sayisi Esitlik (5.35) ile bulunur.

” (x,. - ;Xyi - ;)

i=1

r:\/i(xi—_)z.g(yi—ﬁ

i=1

r=0.90

(5.35)

En kii¢iik kareler yontemine gore Weibull parametreleri bulunmus, korelasyon sayisi

hesaplanmis ve Y ’deki degisikligin % 81 ’inin X tarafindan agiklanabilecegi

gorilmistiir.

Dogru denklemi Y= 3.367X — 41.37 olarak elde edilmistir.

1. Weibull Grafik Yontemi ile Uyumluluk Testi

Verilerin Weibull Dagilimina uygunlugunu belirlemek i¢in grafik yOnteminden

yararlanilir. Grafik yontem i¢in gerekli olan veriler Tablo 5.10 *da verilmistir.

Tablo 5.10 Grafik Yéntem i¢in Nokta Ciftlerinin Listesi

n X Ln(X) F(X) Y
1 128590 11.7644 0.0833 24417
2 131670 11.7881 0.2024 -1.4867
3 134678 11.8106 0.3214 -0.9474
4 219894 12.3009 0.4405 -0.5436
5 219912 12.3010 0.5595 -0.1986
6 220682 12.3045 0.6786 0.1266
7 232540 12.3568 0.7976 0.4685
8 259182 12.4653 0.9167 0.9102
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Tablo 5.10°da verilen nokta ciftleri Sekil 5.24 de yerlestirilmis ve bu noktalardan
gecen en uygun dogru elde edilmistir. Sekil lizerinde dogru denklemi ve korelasyon

katsayis1 da goriilmektedir.

y =3.3666x - 41.373

1,5 -
R’ =0.8208

1,0

- [ 2
Z 05 *_—
=
5 W i
— -Y, L 4
E 10 N _—
= -15 /
]
2.0
2.5 o
-3,0 T T T T 1
11,6 11.8 12,0 12,2 12.4 12,6

Ln(x)

Sekil 5.24 Nokta Ciftlerinin Grafik Uzerinde Gosterimi

Sekil 5.24 *de verilen serpilme diyagramina bakildiginda, nokta ciftlerinin yaklasik
olarak dogrusal bir yol izledigi ve bu nedenle, yorulma analizi sonucunda elde edilen
kirllma anma kadar gegen siire verilerinin Weibull Dagilimina uygun oldugu

sOylenebilir.

2. Mann Uyumluluk Testi

Weibull Dagilimina uygunlugu belirlemek i¢in kullanilan bir diger yontem Mann

Uyumluluk testi i¢in gerekli veriler Tablo 5.11 *de verilmistir.
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Tablo 5.11 Mann Uyumluluk Testi i¢in Veriler

n X Ln(X) | F(X) Y In(x;+1)-In(x;) | (In(xi+1)-In(x;))/M;
1 | 128590 |11.7644| 0.0833 | -2.4417 0.0237 0.0203

2 | 131670 |11.7881| 0.2024 | -1.4867 0.0226 0.0385

3 | 134678 |11.8106| 0.3214 | -0.9474 0.4903 1.1542

4 | 219894 |12.3009| 0.4405 | -0.5436 0.0001 0.0002

5 1219912 [12.3010| 0.5595 | -0.1986 0.0035 0.0105

6 | 220682 |12.3045| 0.6786 | 0.1266 0.0523 0.1519

7 | 232540 |12.3568| 0.7976 | 0.4685 0.1085 0.2488

8 | 259182 [12.4653| 0.9167 | 0.9102

Mann istatistigi i¢in iki hipotez kurulur. Bu hipotezler;
Hp : Kirilma zamanlar1 Weibull Dagilimina uygundur.

H; : Kirilma zamanlar1 Weibull Dagilimina uygun degildir.

Mann istatistik degerini belirlemek icin, k; ve k, degerleri hesaplanir.

Elde edilen veriler Esitlik (5.26)’da yerine yazilarak Mann istatistik degeri, M = 2.68
olarak bulunur.

F tablo degeri i¢in;

Vi =2k =8 ve V,=2k,=06 olarak hesaplanir

ve

1-a =0.95 serbestlik diizeyi icin F tablo degeri bulunur. Fs ¢ 05 =3.58

F > M oldugundan H; hipotezi red edilir. Hy hipotezi kabul edilir. Yani, kirilma

zamanlar1 Weibull Dagilimina uygundur.
Elde edilen Omiir degerlerinin bulundugu veri araligit Excel sayfasina girilmis,

Excel’in Weibull fonksiyonundan yararlanilarak ise yarama ve giivenilirlik degerleri

hesaplanmis ve Tablo 5.12 ’de verilmistir.
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Tablo 5.12 Microsoft Excel ile Hesaplanmis Weibull Parametreleri ve Giivenirlik

Degerleri
Beta | Alfa | Kirilma Siiresi | Ise Yaramama Giivenirlik
p a X F(x) R(x)=1-F(x)

3.367 (216837 90000 0.0505 0.9495
110000 0.0968 0.9032
130000 0.1636 0.8364
150000 0.2511 0.7489
170000 0.3564 0.6436
190000 0.4732 0.5268
210000 0.5925 0.4075
230000 0.7046 0.2954
250000 0.8011 0.1989
270000 0.8766 0.1234
290000 0.9302 0.0698
310000 0.9643 0.0357
330000 0.9836 0.0164
350000 0.9934 0.0066

Tablo 5.12 ’de elde edilen verilerden uygulanan gerilmeye bagl olarak kirilmama

(6mriinii stirdiirme) i¢in Sekil 5.25 deki grafik ¢izilebilir.

1,0
0,9
08 I
0,7
0,6 N
0,5 N
0,4
03
0,2 ~e
0,1
0,0 e
90000 140000 190000 240000 290000 340000

Omiir (N)

Kirilmama Olasihigi %

Sekil 5.25 1409 N/mm?” Gerilme Degerindeki Dikdortgen Kesitli Yaymn % 38
Sikisma Oraninda Gerilmeye Kars1 — Kirilmama (Omriinii Siirdiirme) Grafigi

75



Dikdortgen kesitli yayin % 50 ve % 38 sikisma oranmna gore yapilan deney

sonuglarindan elde edilen veriler ile dmiir-gerilme diyagrami Sekil 5.26 ’daki gibi

olusturulmustur.

Gerilme (N/mm?2)

2000

1600

1200

800

400

0

5,14 5,16

5,18 5,20

5,22 5,24

Omiir (Yiik Tekrar Sayisi-Log(N))

5,26 5,28

5,30

Sekil 5.26 Dikdortgen Kesitli Yaylar I¢in Gerilme-Omiir Diyagrami

5.5.1.3.2 Birinci Grup Daire Kesitli Yaylarin Yorulma Testleri

Dikdortgen kesitli yaylar i¢in iki fakli sikistirma oraninda yapilan testler, aym

kosullarda birinci grup daire kesitli yaylar icin de yapilmistir. Elde edilen veriler

Tablo 5.13 *de verilmistir.

Tablo 5.13 Birinci Grup Daire Kesitli Yaylarin %50 ve %38 Sikisma Oranindaki

Verileri

Klrl}r(tl%;ins(i:;;lYUk Kuvvet (N) Gerilme (N/mm?)

% 50 % 38 % 50 % 38 % 50 % 38
sikigma sikigma sikigma sikisma sikisma stkigma

oranit orant orant orant orani orani
175945 175396 663 492 1540 1144
179892 182634 596 507 1386 1179
188410 186468 598 595 1389 1382
198516 192387 636 520 1478 1209
199852 207922 645 539 1499 1251
214609 212125 602 518 1399 1204
216066 223925 638 544 1482 1264
217231 240548 607 517 1410 1201
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En kiigiik kareler yontemine gore Weibull parametreleri bulunmustur. % 38
sikistirma orani i¢in korelasyon sayisi hesaplanmis ve Y ’deki degisikligin

% 91 ’inin X tarafindan aciklanabilecegi goriilmistiir. Dogru denklemi

Y=19.577X-117.49 olarak elde edilmistir.

Yapilan uyumluluk testleri ile verilerin Weibull Dagilimma uygun oldugu

belirlenmistir.

Birinci grup daire kesitli yaylar i¢in iki farkli sikistirma oraninda yorulma testleri

yapilmis ve elde edilen dmiir-gerilme diyagrami Sekil 5.27 de verilmistir.

1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100

Gerilme (N/mm2)}

5,30 5,31
Omiir (Yiik Tekrar Sayisi-Log(N))

Sekil 5.27 Birinci Grup Daire Kesitli Yaylar I¢in Gerilme-Omiir Diyagrami

5.5.1.4 Pnomatik Tahrikli Mekanik Yay Yorulma Cihaz1 Verileri

5.5.1.4.1 Yorulma Testleri Yapilan Dikdortgen Kesitli Yaylar

Dikdortgen kesitli yaylarin  kuvvet, gerilme degerleri ve % 50 ve % 38 oraninda

sikigtirllmalar1 ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen yiik tekrar sayilar

Tablo 5.14 *de verilmistir.
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Tablo 5.14 Dikdortgen Kesitli Yaylarin % 50 ve % 38 Sikisma Oranindaki Verileri

Kirildig1 Andaki Yiik

Tekrar Sayist Kuvvet (N) Gerilme (N/mmz)
% 50 % 38 % 50 % 38 % 50 % 38
sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma
orant orant orant orant orant orant
268084 268872 657 499 1268 964
285779 289903 776 535 1498 1032
293565 355181 778 503 1502 971
327792 438478 794 630 1533 1217
487618 475975 697 514 1345 992
493023 589581 776 524 1498 1011
521698 645062 768 515 1482 995
599881 663784 765 616 1477 1188

Deney sonuglarindan elde edilen verilerle en kiigiik kareler yontemine gére Weibull

parametreleri bulunmustur. % 38 sikistirma orani i¢in korelasyon sayist hesaplanmis

ve Y ’deki degisikligin % 95 ’inin X tarafindan agiklanabilecegi goriilmiistiir. Dogru

denklemi Y= 3.015X-39.708 olarak elde edilmistir. Yapilan uyumluluk testleri ile

verilerin Weibull Dagilimina uygun oldugu belirlenmistir.

% 38 ve % 50 sikistirma oranlarinda yapilan testler sonucunda dikdortgen kesitli

yaylar i¢in elde edilen dmiir-gerilme diyagrami Sekil 5.28 ’de verilmistir.

Gerilme (N/mm?2)

2000
4\
1500
\4>
1000
500 -
0
547 548

Omiir (Yiik Tekrar Sayisi-Log(N))

Sekil 5.28 Dikdértgen Kesitli Yaylar I¢in Gerilme-Omiir Diyagrami
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5.5.1.5 Elektromekanik Yay Yorulma Cihaz1 Verileri

Elektromekanik yay yorulma cihazinda oOncelikle % 38 sikistirma oraninda
dikdortgen kesitli yaylar teste tabi tutulmus ve ardindan da daire kesitli alternatif yay
gruplart test edilmistir. Yapilan yorulma deneyleri sonucunda elde edilen yaylarin

Omiir degerleri Tablo 5.15 ve 5.16 *da verilmistir.

Tablo 5.15 Dikdortgen Kesitli Yaylarin % 38 Sikigsma Orani i¢in Yiik Tekrar Sayilart

Dikdortgen Kesitli Yaylar

435240

588597

593985

855903

888305

903032

1414802

1544409
Ortalama: 1121290
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Tablo 5.16 *dan da goriildiigii iizere dikdortgen kesitli yaylarin sagladigi omiir degerini
belirlenen daire kesitli yay gruplarindan higbirisi saglayamamigtir. ~ Calismanin
devaminda gerilme-omiir diyagramini elde edebilmek i¢in ikinci bir sikistirma oraninda
deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Yay boyunun % 50 ’si kadar sikigtirma yapilarak
ikinci tur deneyler yapilacaktir. Ancak tiim daire kesitli yay gruplart icin deneyleri
tekrarlamanin bir anlami olmadigindan sadece dikdortgen kesitli yaylarin dmiir degerine
yakin olan gruplar belirlenmis ve onlar ile deneylere devam edilmistir. Bunlar; birinci,

onikinci ve onddrdiincii grup yaylardir.

Izleyen asamada, belirlenen bu yay gruplari i¢in % 38 ve % 50 sikistirma orani igin
yapilan deney sonuglar1 ve elde edilen verilen Weibull Dagilimma uygunlugu

arastirilmistir.

5.5.1.5.1 Yorulma Testleri Yapilan Dikdortgen Kesitli Yaylar

Elektromekanik yay yorma cihazinda, dikdortgen kesitli yaylar icin % 38 ve % 50
sikistirma oranlarinda yapilan yorulma testleri sonucunda elde edilen yiik tekrar sayilari,
bu yaylarin kuvvet ve gerilme degerleri Tablo 5.17°de verilmistir.

Dikdortgen kesitli yaylarin % 38 sikistirma oraninda yapilan deneyler sonucunda elde

edilen verilerden ilk iic deger diger degerlere gore ¢ok diisiik oldugundan,

degerlendirmeye alinmamuistir.
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Tablo 5.17 Dikdortgen Kesitli Yaylarin % 50 ve % 38 Sikigsma Oranindaki Verileri

K‘r"ﬁ‘ﬁ 3“;;;13{“1‘ Kuvvet (N) Gerilme (N/mm?)
% 50 % 38 % 50 % 38 % 50 % 38
sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma
orant orant orant orant orani orant
158189 435240 656 501 1328 1016
168949 588597 676 515 1371 1043
178304 593985 673 517 1363 1047
189683 855903 657 497 1332 1008
195743 888305 663 501 1344 1014
213298 903032 663 500 1344 1013
228416 1414802 675 500 1367 1013
243415 1544409 665 503 1348 1019

En kiiciik kareler yontemine gore Weibull parametreleri bulunmustur. % 38 sikistirma
orant i¢in korelasyon sayist hesaplanmis ve Y ’deki degisikligin % 74 ’liniin X
tarafindan aciklanabilecegi goriilmistiir. Dogru denklemi Y=3.137x-44.084 olarak elde
edilmistir. Yapilan uyumluluk testleri ile verilerin Weibull Dagilimina uygun oldugu

belirlenmistir.

Dikdortgen kesitli yaym % 38 ve % 50 sikistirma oraninda elde edilen gerilme ve yiik

tekrar sayilarina gére gerilme-omiir diyagrami Sekil 5.29 *daki gibi olusturulmustur.
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Gerilme (N/mm?2)

1600
1400 .

1200
1000

800
600

400

200

5,20

5,50

5,80

Omiir (Yiik Tekrar Sayisi-Log(N))

6,10

Sekil 5.29 Dikdértgen Kesitli Yaylar icin Gerilme-Omiir Diyagrami

5.5.1.5.2 Birinci Grup Daire Kesitli Yaylarin Yorulma Testleri

Birinci grup daire kesitli yaylarin elektromekanik yay yorulma cihazinda yapilan test

sonugclari, kuvvet ve gerilme degerleri Tablo 5.18 de verilmistir.

Tablo 5.18 Birinci Grup Daire Kesitli Yaylarin % 50 ve % 38 Sikisma Oranindaki

Verileri

Kln,lrdell%;gnsd;;lsFUk Kuvvet (N) Gerilme (N/mmz)

% 50 % 38 % 50 % 38 % 50 % 38
sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma

orant orani orani orant orant orant
217081 183604 663 521 1561 1227
114489 183598 636 516 1498 1217
159303 172803 598 542 1408 1277
137165 234907 596 553 1405 1272
138246 314819 575 560 1356 1299
156607 234905 584 540 1375 1302
147419 263513 603 552 1422 1320
152897 309422 607 552 1430 1300
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En kiigiik kareler yontemine gore Weibull parametreleri bulunmustur. % 38 sikistirma
orani i¢in korelasyon sayist hesaplanmis ve Y ’deki degisikligin % 89 ’unun X

tarafindan agiklanabilecegi goriilmiistiir. Dogru denklemi Y= 4.37X-54.504 olarak elde

edilmistir.
Yapilan uyumluluk testleri ile verilerin Weibull Dagilimina uygun oldugu belirlenmistir.

Iki farkli sikistirma oraninda elde edilen omiir ve gerilme degerleri Sekil 5.30 ’da

verilmistir.

1440
1420 aN
1400
1380
1360
1340
1320 \
1300
1280 )
1260

5,10 5,20 5,30 5,40

Omiir (Yiik Tekrar Sayisi-Log(N))

Gerilme (N/mm?2)

Sekil 5.30 Birinci Grup Daire Kesitli Yaylar I¢in Gerilme-Omiir Diyagrami

5.5.1.5.3 Onikinci Grup Daire Kesitli Yaylarin Yorulma Testleri

Alternatif olarak belirlenen onikinci grup daire kesitli yaym % 38 ve % 50 sikistirma

oranindaki kuvvet, gerilme ve ylik tekrar sayilar1 Tablo 5. 19 ’da goriilmektedir.
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Tablo 5.19 Onikinci Grup Daire Kesitli Yaylarin % 50 ve % 38 Sikisma Oranindaki

Verileri

Kln,lrd(:l%;;tnsd:;lsl‘{uk Kuvvet (N) Gerilme (N/mmz)

% 50 % 38 % 50 % 38 % 50 % 38
sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma

orant orani orani orant orant orant
243004 183598 831 630 1380 1046
245721 378011 816 617 1354 1024
244972 380695 819 621 1359 1031
243984 496803 811 641 1346 1064
246812 386119 831 632 1380 1048
242786 368627 823 624 1367 1036
245672 298417 826 621 1371 1031
241949 385942 832 630 1381 1046

En kiiclik kareler yontemine gore Weibull parametreleri bulunmustur. % 38 sikistirma
orani i¢in korelasyon sayist hesaplanmis ve Y ’deki degisikligin % 80 ’inin X tarafindan
aciklanabilecegi goriilmiistiir. Dogru denklemi Y= 2.83X-33.785 olarak elde edilmistir.

Yapilan uyumluluk testleri ile verilerin Weibull Dagilimina uygun oldugu belirlenmistir.

Onikinci grup daire kesitli yaylar i¢in elde edilen dmiir-gerilme diyagrami Sekil 5.31 de

verilmistir.
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Gerilme (N/'mm2)

1600

1400
1200 I —
—
1000
800
600
400
200
0
5,30 5,40 5,50

5,60

Onmiir (Yiik Tekrar Sayisi-(Log (N))

Sekil 5.31 Onikinci Grup Daire Kesitli Yaylar I¢in Gerilme-Omiir Diyagrami

5.5.1.5.4 Ondordiincii Grup Daire Kesitli Yaylarin Yorulma Testleri
Dikdortgen kesitli yaylara esdeger olabilecegi diisiiniilen ondordiincli grup daire kesitli

yaylarin % 38 ve % 50 sikistirma oranlart i¢in kuvvet, gerilme ve bu sikistirma

oranlarindaki yiik tekrar sayilar1 Tablo 5.20 de verilmistir.

Tablo 5.20 Ondérdiincti Grup Daire Kesitli Yaylarin % 50 ve % 38 Sikisma Oranindaki

Verileri

Klrl}[(tl%;insd;;lsl‘mk Kuvvet (N) Gerilme (N/mm?)

% 50 % 38 % 50 % 38 % 50 % 38
sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma sitkisma

orant orant orant orant orant orani
140411 151197 972 759 1523 1190
143109 272698 980 754 1536 1181
142328 202495 974 730 1526 1144
141864 264606 977 716 1531 1122
143006 197876 969 737 1519 1154
141897 218863 977 740 1531 1160
142756 232959 975 743 1528 1164
143121 241295 981 738 1537 1156
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En kiiclik kareler yontemine gore Weibull parametreleri bulunmustur. % 38 sikistirma
orani i¢in korelasyon sayisi hesaplanmis ve Y ’deki degisikligin % 97 ’sinin X
tarafindan agiklanabilecegi goriilmiistiir. Dogru denklemi Y= 5.68X-70.487 olarak elde

edilmistir.

Yapilan uyumluluk testleri ile verilerin Weibull Dagilimina uygun oldugu belirlenmistir.

Ondordiincii grup daire kesitli yaylarin % 38 ve % 50 sikistirma oranlari igin yapilan

testler sonucunda ulagilan dmiir-gerilme diyagramlar1 Sekil 5.32 ’deki gibidir.

1800
1600
1400 —
1200 T
1000
800
600
400
200

Gerilme (N/mm2)

5,10 5,20 5,30 5,40
Omiir (Yiik Tekrar Sayisi-Log (N))

Sekil 5.32 Ondérdiincii Grup Daire Kesitli Yaylar igin Gerilme-Omiir Diyagrami

Sekil 5.33 ’de, yapilan yorulma deneyleri sonucunda dikdortgen kesitli yaylar ve bu
yaylara esdeger olabilecegi diistiniilerek belirlenen birinci, onikinci ve ondordiincii grup
daire kesitli yaylarm % 38 ve % 50 sikistirma orani i¢in elde edilen Omiir-gerilme
diyagramlar1 karsilasgtirma kolayligi saglamasi amaciyla ayn1 grafik iizerinde

gosterilmistir.
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1800
1600 A
1400 |
1200 S =
1000 — -
800
600
400
200
0
510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 6,10

Omiir (Yiik Tekrar Sayisi-Log(N))

Gerilme (N/'mm2)

—e— Dikdortgen Kesitli Yaylar ~—m—1.grup Daire Kesitl Yaylar
12.grup Daire Kesitli Yaylar 14.grup Daire Kesitli Yaylar

Sekil 5.33 Dikdortgen Kesitli Yaylar ve Birinci-Onikinci ve Ondordiincii Grup Daire
Kesitli Yaylarin Gerilme-Omiir Diyagrami

Sekil 5.33 ’den de goriildiigli lizere dikdortgen kesitli yaylarin gostermis oldugu omiir
degerini saglayan daire kesitli yay bulunmamaktadir. Alternatifi olabilecegi diisiiniilen
daire kesitli yay gruplarina bakildiginda birinci ve onikinci grubun diger gruba gore
daha uzun siire dayandig1 gozlenmistir. Yaylarin kisa siirede kirilmalarma yaylar ile
klavuz pimler arasindaki temas nedeniyle olusan asinmalarin etkin oldugu
diisliniilmiistir. Bu nedenle, yaylar ile kilavuz pimlerin temasini azaltmak igin
Sekil 5.34 ’te goriildiigli sekilde yaylarin kilavuzlanmasi yapilmistir. Yaylari
kilavuzlamak amaciyla yayin iki ucuna mekanik, fiziksel, kimyasal ve elektriksel
ozelliklerinden dolayr tiim sanayi kollarinda ¢ok kullanilan dékiim poliamid (ticari
adi:kestamid) par¢a konulmustur. Aliiminyum, bakir, bronz, celik, fiber, piring ve diger
metallerin kullanildig1 birgok ortamda bu metallerin yerine kullanilmaktadir. Bu
metallerden daha ucuz, daha hafif, daha dayanikl1 ve daha uzun Omiirlii oldugu i¢in
kestamid malzeme tercih edilmistir. Yiiksek asinma ve darbe dayanimi, kestamidi uzun

Omiirli kilmaktadir [50].

Kestamid ince bir silindir seklinde kesilmis ve merkezinden pim gececek sekilde delik

acilmistir. Yayin iki ucuna kestamid parganin takilabilmesi i¢in, kestamid yayin dis ¢ap1
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kadar bir miktar delinmistir. Yay, iki ucundan hazirlanan kestamid pargalarin igine
yerlestirilmekte ve yayin deneyler esnasinda cihazdan ¢ikmasini engellemek igin
icerisinden pim gecirilerek Sekil 5.34 °te gosterildigi gibi deney cihazina

baglanmaktadir.

__———."n-‘i_-\-'ﬂ'\-'ﬁ‘l.h-l‘-h-" '—
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-

Sekil 5.34 Iki Ucu Kestamid ile Kilavuzlanmis Yay Ornegi

Kestamid parcanin kesit goriiniisii Sekil 5.35 *te goriilmektedir.
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Sekil 5.35 Kestamid Pargcanin Kesit Gortiniisii

Yaylarin iki ucuna kestamid parca konularak yorulma deneyleri yay boyunun % 38 ve

% 50 sikisma orani i¢in tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.
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5.5.1.5.5 Kestamid ile Kilavuzlanan Birinci Grup Daire Kesitli Yaylar

Birinci grup daire kesitli yaylarin iki ucuna kestamid parga konularak yapilan yorulma

testleri sonucunda elde edilen veriler Tablo 5. 21 ’de verilmistir.

Tablo 5.21 Birinci Grup Daire Kesitli Yaylarin % 50 ve % 38 Sikisma Oranindaki

Verileri

Klrl};tﬁﬁ“g;;;l‘{u}{ Kuvvet (N) Gerilme (N/mm?)

% 50 % 38 % 50 % 38 % 50 % 38
sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma

orant orani orani orant orant orani
145811 1182060 543 467 1281 1100
143117 1313822 644 467 1516 1099
146920 1154529 612 412 1441 971
142251 1196801 600 464 1413 1093
142081 1238617 577 439 1359 1035
149226 1136823 591 436 1393 1027
144271 1210932 585 464 1378 1092
142038 1300844 595 439 1403 1033

Kestamid parca ile kilavuzlanan birinci grup daire kesitli yaylarin % 38 ve % 50

sikistirma oraninda yapilan yorulma testleri sonucunda elde edilen Omiir-gerilme

diyagrami Sekil 5.36 *da goriilmektedir.
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3
J

Gerilme (N/mm2

1600

1400 —

1200

1000

800

600

400

200

5,00 5,20

5,40

5,60 5,80

Omiir (Yiik Tekrar Sayisi1-Log(N))

6,00

6,20

Sekil 5.36 Kestamid ile Kilavuzlanan Birinci Grup Daire Kesitli Yaylar Icin Gerilme-
Omiir Diyagrami

5.5.1.5.6 Kestamid ile Kilavuzlanan Onikinci Grup Daire Kesitli Yaylar

Onikinci grup daire kesitli yaylar i¢in kestamid parca ile kilavuzlama yapilarak
gerceklestirilen % 38 ve % 50 sikistirma oranlarindaki yorulma testlerinden elde edilen

yiik tekrar sayilari, kuvvet ve gerilme degerleri Tablo 5.22 de verilmistir.

Tablo 5.22 Onikinci Grup Daire Kesitli Yaylarin % 50 ve % 38 Sikigma Oranindaki

Verileri

Klrl;?ﬁ;gn::;lfuk Kuvvet (N) Gerilme (N/mmz)

% 50 % 38 % 50 % 38 % 50 % 38
sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma

orani orani orani orant orani orant
259218 1919700 932 674 1547 1119
264596 2592000 783 632 1299 1048
280797 1360800 810 649 1345 1076
286203 1863437 819 655 1360 1087
276417 1856615 831 647 1379 1073
269951 1840755 825 673 1368 1117
283092 2041152 819 630 1360 1046
285190 2185543 870 652 1444 1083
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Kestamid parga ile kilavuzlama yapilarak gerceklestirilen deney sonuglarinin Weibull
Dagilimina uygunlugunu belirlemek amaciyla, en kiigiik kareler yontemi ile Weibull
parametreleri bulunmustur. % 38 sikistirma orani i¢in korelasyon sayist hesaplanmis ve
Y ’deki degisikligin % 88 ’inin X tarafindan agiklanabilecegi goriilmiistir. Dogru
denklemi Y= 5.64X-82.237 olarak elde edilmistir.  Gerilme-Omiir diyagrami
olusturulurken, % 38 sikistirma orani i¢in iigiincli gézlem degeri diger degerlerden ¢ok

diisiik oldugu i¢in dikkate alinmamastir.

Sekil 5.37 ’de onikinci grup daire kesitli yaylar i¢in % 38 ve % 50 sikistirma oranlarinda

yapilan yorulma testlerinden elde edilen 6miir ve gerilme degerleri goriilmektedir.

1600
1400
1200 — —
1000
800
600
400
200

i

Gerilme (N/mm2’

5,4 5,7 6,0 6,3
Omiir (Yiik Tekrar Sayis1-Log(N))

Sekil 5.37 Kestamid ile Kilavuzlanan Onikinci Grup Daire Kesitli Yaylar i¢in Gerilme-
Omiir Diyagrami
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Gerilme (N/mmz2)
fese]
S
(=)

5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40
O miir (Yiik Tekrar Sayisi-Log(N))

—&— Dikdortgen Kesitli Yaylar —8— Kestamid ile 1.grup Daire Kesitli Yaylar

Kestamid ile 12.grup Daire Kesitli Yaylar

Sekil 5.38 Dikdortgen Kesitli Yaylar ve Kestamid Parca ile Kilavuzlanan Birinci ve
Onikinci Grup Daire Kesitli Yaylarin Gerilme-Omiir Diyagrami

Sekil 5.38 ’de kestamid parga ile kilavuzlama yapilarak gergeklestirilen Birinci ve
onikinci grup yaylarin deney sonuglar1 degerlendirildiginde, kestamid parga
konulmasinin yaylarin 6miirlerini arttirdigi gézlenmistir. Birinci ve onikinci grup daire
kesitli yaylarin kestamid parca ile kilavuzlanarak yapilan deneyler sonucunda Omiir
degerlerinin bir milyon tekrar1 gectigi goriilmiistiir. Iki grup yay arasindan onikinci grup
daire kesitli yaymn birinci grup daire kesitli yaya gore 6miir degerinin daha fazla olmasi,
bu yay grubunu dikdortgen kesitli yaya esdeger olabilecek yay Onerisinde 6n plana
cikarmaktadir.  Yapilan yorulma deneyleri sonucunda, onikinci grup daire kesitli
yaylarin kilavuzlanmas: ile dikdortgen kesitli yaylarmm sagladigi Oomiir degerine
ulasacaklarin1 ve hatta bu Omiir degerinden daha uzun siire islevlerini yerine

getirebilecekleri soylenebilmektedir.

Kestamid par¢anin rijitlik {izerine etkisi arastirilmis ve hesaplamalar asagida verilmistir.

Yay ve kestamid seri baglh oldugundan rijitlik Esitlik (5.36) ile hesaplanir.

lzi-i-L-i-i (5.36)
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Kestamid parcanin elastisite modiilii £ =4000 MPa *dir.

Ayni sikistirma oraninda kuvvet degerini rijitligin degisimi etkileyebilir. Bu nedenle

rijjitlik Esitlik (5.37) *den bulunur.

=4 j £ (5.37)
A= 143.25 mm>

Kestamid parganin rijitlik degeri Esitlik (5.37) *den hesaplanur.

o 143.25x 4000
12.6

=45476.19 N/mm

Ortalama rijitlik formiilii Esitlik (5.36) *dan,

1 1 1 1
—= + +
c 45476.16 21.773 45476.16

¢ = 21.753 olarak bulunur.

Deneysel olarak kestamid ile kilavuzlanan yayin rijitligi ol¢tilmiis ve elde edilen sonuca

gore yaymn rijitliginde ¢ok kiiglik bir degisiklik goriilmiistiir. Bu deger ¢ok kiiclik

oldugundan kestamid par¢anin uygulanan kuvveti etkilemedigi soylenebilir.

Yaylarin kestamid ile kilavuzlanmasi nedeniyle Omiirlerinin yiiksek olusunun
kilavuzlama etkisiyle mi yoksa kestamidin sOniimleme etkisiyle mi oldugunu
degerlendirmek amaciyla yaylarin uglarmma Sekil 39 ’da gorildiigi gibi piring
malzemeden kilavuz yapilarak bir Wohler Egrisi olusturulmustur. Piring malzeme ile

kilavuzlama yapilan onikinci yaym % 50 ve % 38 sikistirma oranindaki kuvvet, gerilme
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ve kirildiklar1 ana kadar olan yiik tekrar sayilar1 Tablo 5.23 ’de ve olusturulan Wohler
Egrisi Sekil 40 ’da goriilmektedir.

Sekil 39 iki Ucu Piring ile Kilavuzlanmis Yay Ornegi

Tablo 5.23 Piring ile Kilavuzlanan Onikinci Grup Daire Kesitli Yaylarin % 50 ve % 38
Sikisma Oranindaki Verileri

Kirildig1 Andaki Yiik . 2
Tekrar Sayisi Kuvvet (N) Gerilme (N/mm®)
% 50 % 38 % 50 % 38 % 50 % 38
sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma sikisma
orani orani orani orani orani orani
250891 295496 831 630 1379 1045
164024 387165 859 651 1425 1080
151832 379412 831 630 1380 1046
148329 299184 828 628 1375 1042
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1600

1400 —
1200 —

1000 E—

800
600
400
200

Gerilme (N/mm2)

52 53 53 54 54 55 55 5,6
Omiir (Yiik Tekrar Sayisi-Log(N))

Sekil 40 Piring ile Kilavuzlanan Yayin Wohler Egrisi

Sekil 40 *da goriildiigi gibi, dikdortgen kesitli yay, kestamid ile kilavuzlanan birinci ve

onikinci grup yaylar ve piring malzeme ile kilavuzlanan yaylarin karsilagtirmali olarak

omiir diyagrami Sekil 41 *de verilmistir.

1600
1400 L~ —
1200 — | |
) “‘22:#&
1000
800

600
400

\
J

Gerilme (N/mm2

200

5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40
Omiir (Yiik Tekrar Sayisi-Log(N))

—&— Dikdortgen Kesitli Yaylar
—@— Kestamid ile 1.grup Daire Kesitli Yaylar
Kestamid ile 12.grup Daire Kesitli Yaylar

Piring Mlz ile Kilavuzlanan 12.grup Daire Kesitli Yaylar
—&— 12.Grup Yay

Sekil 41 Dikdortgen Kesitli Yaylar, Kestamid Parga ile Kilavuzlanan Birinci ve Onikinci
Grup Daire Kesitli Yaylar ve Piring ile Kilavuzlanan Onikinci Grup Daire Kesitli
Yaylarin Gerilme-Omiir Diyagrami
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Sekil 41 °den de goriildigli tlizere; yaylarin, piring ve kestamid malzemelerle
kilavuzlama yapilarak deneylere tabi tutulmasi sonucunda, kestamid malzeme ile
kilavuzlama yapilarak gerceklestirilen deneylerde yayin yorulma omriiniin dikdortgen
kesitli yaylardan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Piring malzeme ile kilavuzlama yapilan
yaylarin yorulma deneyleri sonuglari, kilavuzlama yapilmadan elde edilen yorulma
sonuglariyla karsilastirildiginda yaylarin dmiirlerinde degisme goériilmemistir. Yapilan
deneyler sonucunda, kilavuzlama yapmanin yay yorulma omriinii etkilemedigi, ancak
sonlimleme 06zelligi yliksek olan kestamid malzeme ile kilavuzlama yapilmasi
durumunda, yay Omriiniin dikddrtgen kesitli yaym omriiniin yaklagik 1.5 kati oldugu

goriilmiistiir.

Farkli yay gruplar i¢in, farkli sikistirma oranlarinda yorulma deneyleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Deney yapilan yaylarin parametrelerinin
degistirilmeleri durumunda, yorulma deneyleri tekrarlanacaktir. Deneylerin uzun
siirmesi nedeniyle deney yapilmadan eldeki veriler kullanilarak, degistirilen durum i¢in

sonlu elemanlar analizi yardimiyla bir sonuca ulasilabilir.

5.6 Solidworks Simiilation Modiilii ile Yapilan Analiz Sonug¢lar:

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglari karsilastirmak ve/veya dogrulamak igin,

yaylarin Solidworks Yazilimi Simiilasyon Modiilii ile yorulma analizleri yapilmistir.

Yaygin olarak kullanilan yorulma analizi prosediirii Sekil 5.42 ’de verilmistir. Analizin
model, malzeme ve yiikleme olmak tizere ii¢ girdisi vardir. Model olusturulup, malzeme
secimi yapildiktan sonra, yliklemeler ve siir kosullarina gore analiz gerceklestirilir.

Analiz sonuglar1 gézden gecirilerek en uygun sonug elde edilir [40].
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— > Model

.. \ . Analiz sonuglarinin
™ Yikleme —> Analiz gozden gecirilmesi
L 5  Malzemeler /
< En iyileme < v

Sekil 5.42 Klasik Bir Yorulma Analizi Siireci

Calismada yay modeli Solidworks yaziliminda olusturulmus ve simulation modiili
kullanilmigtir. Malzeme tanimlanmis, yiikleme ve sinir kosullari verilerek gerilme

analizi yapilmistir. Simulation modiilii ile yapilan analiz sonuglar1 asagida verilmistir.

5.6.1 Dikdortgen Kesitli Yaylarin Sonlu Elemanlar Analizi

Analiz yapilacak dikdortgen kesitli yayin 6zellikleri; uzunluk 76 mm, dis ¢ap 15.7 mm,
en-boy 3.4x2.2 mm ve rijitligi 17.8 N/mm ’dir. Yay malzemesi olarak DIN 17222
soguk haddelenmis ¢elik secilmistir. Cekme degeri 1860 MP,, Elastisite Modiilii
200000 MP, ve Poisson Orani 0.3 olarak verilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle
yorulma analizi yapabilmek i¢in Oncelikle Omiir-gerilme egrilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilan deneysel calismalar ile elde edilen Omiir-Gerilme degerleri

Sekil 5.43-a ’da goriildiigi tizere SEY yazilimina tamitilmis ve yazilim tarafindan

Sekil 5.43-b ’de verilen grafik olusturulmustur .
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Sekil 5.43 Dikdortgen Kesitli Yay i¢in Omiir-Gerilme Diyagrami

Sekil 5.44 Dikdortgen Kesitli Yay i¢in Sinir Kosullar1 ve Yiikleme Sartlart

Yay, Sekil 5.44 ’de goriildiigii gibi alt ylizeyinden sabitlenmis ve st yiizeyinden
sikistirma orani kadar (yay boyunun % 38 ’si) sekil degistirmesini saglayan yer

degistirme miktar1 verilmistir.

Yiikleme sartlar1 ve smir kosullarina gore yayda meydana gelen esdeger gerilme
degerleri Sekil 5.45 ’de goriilmektedir. Maksimum esdeger gerilme 1295 MPa olarak

bulunmustur. Yay telinin ¢ekme mukavemeti 1860 MPa ’dir. Olusan maksimum
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gerilme degeri bu sinirin altindadir.  Sekil 5.46 ’da gerilmelerin daha ¢ok yayin i¢
yiizeylerinde olustugu goriilmiistiir. Deneyler sonucunda yay teli kirilmalarinin yayin i¢
kisminda olustugu gozlenmis olup SEY sonuclariyla deney sonuglar1 Ortiigmektedir.
Sekil 5.46 °de verilen grafik, yay telinin dig kenarindan i¢ kenarina kadar 16 noktada
alinan gerilme degerlerini gostermektedir. Sekilde 7 numarali nokta, yay telinin merkezi

olup bu noktadaki gerilmeler en kiigiik degere sahiptir.

Sekil 5.45 Dikdortgen Kesitli Yay i¢cin Esdeger Gerilme ve Cesitli Diigiim
Noktalarindaki Gerilme Degerleri

Shucly name: Shedy 1
Piod type: Stobic noxisl shens Stessi

120030

1000 G0

L EL )

VI NPl

E00.00

-
Yay i kenan

ETC ] .._\_._* =FEiE D

nid
i

200 By

(1]

20 271 &2 33 B4 25 36 &7 2B £3 J01A123A1384A15
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Sekil 5.46 Yay Telindeki Gerilme Degisimi
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Sekil 5.47 °de Dikdortgen kesitli yay i¢in yapilan yorulma analizinde omiir degeri
degerlendirilmistir. Burada elde elden sonuglar, yorulma deneyleri sonucunda elde
edilen émiir-gerilme diyagramma baglidir. Omiir degeri, yay yiizeyinde en az kag yiik
tekrarindan sonra c¢atlak olusumunun baslayacagi ve sonugta kirilmanin

gerceklesebilecegini gostermektedir.

TalsLis (i)
| e+ 008
l 1 M 00
1 3084 008
1 STiE< 008
| e+ 008
1 M 00
1 304 008
1 STiE< 008
| 008

| w008

Sekil 5.47 Dikdértgen Kesitli Yay icin Omiir

Sekil 5.48 *de analiz sonucunda dikdértgen kesitli yaymn en az 1.2x10° yiik tekrari
yapabildigi ve 1 milyon tekrarini1 1.921 kat glivenli bir sekilde yapacag goriilmiistiir.

Subsdy dmctos
X ]
S apld
4TI

SRR L FS
T
L B
R
SRR
. 1A%
. i 3Reaad

. BasAa

4 T
193 w000

Sekil 5.48 Dikdortgen Kesitli Yay i¢in Giivenlik Faktorti
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Deneysel verilere baglh olarak olusturulan omiir-gerilme diyagrami yardimiyla; farkl
gerilme degerleriyle yiiklenen yaylar i¢in de Omiir tahmini yapilabilmektedir. % 25
sikistirma orani igin Sekil 5.49-a ’dan gerilme degerleri, 5.49-b *den bu sikistirma orani
icin yaymn kac yiik tekrarindan sonra kirilabilecegini gosteren Omiir degerleri ve
Sekil 5.49-c *den bu 6mrii 3.298 kat emniyetle saglayacagim belirten giivenlik faktori
degerleri elde edilebilir.

] R

1
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a) Gerilme b) Omiir ¢) Giivenlik Faktorii

Sekil 5.49 %25 Sikistirma Orani i¢in Dikdértgen Kesitli Yaym Gerilme, Omiir ve
Giivenlik Faktorii

Yorulma deneyleri sonucunda elde edilen omiir-gerilme diyagramina gore, sikistirma
oraninin yay boyunun % 50 ’den fazla olmasi durumu i¢in yayda olusacak gerilme
degerleri Sekil 5.50-a da verilmistir. Bu gerilme degeriyle yaym 10° yiik tekrar sayisina
ulasamayacagi, 5.55x10° yiik tekrar sayisindan sonra kirilabilecegi sOylenebilir.
Sekil 5.50-c *de giivenlik faktoriiniin 1.081 oldugu goriilmektedir. Bu deger, 5.55x10°
yiik tekrar sayisi i¢in gecerlidir.

Sekil 5.51-a ’da tel kesit Ol¢iisii 2.8x1.9 mm olarak degistirildiginde elde edilen
maksimum gerilme degeri 1814 MPa olarak bulunmustur. Sekil 5.51-b ’de yayin en az
197000 yiik tekrar1 yapabilecegi ve Sekil 5.51-c ’den de bu yiik tekrarin1 0.868 kat

giivenle gerceklestirecegi soylenebilir.
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b) Omiir
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Sekil 5.50 % 50°den Fazla Sikistirma Orani i¢in Dikdortgen Kesitli Yayin Gerilme,

Omiir ve Giivenlik Faktori
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Sekil 5.51 Tel Kesiti Degistirilen Dikdértgen Kesitli Yay icin Gerilme, Omiir ve

Givenlik Faktori

5.6.2 Birinci Grup Daire Kesitli Yaylarin Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi yapilacak birinci grup daire kesitli yaymn ozellikleri asagida

verilmistir.
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Uzunluk (L) =76 mm

Dis cap (Dqg) =15.7 mm
Tel gap1 (d) =2.5mm
Rijitlik (c) =17.8 N/mm

Malzeme olarak DIN 17223 soguk c¢ekilmis yuvarlak yay teli se¢ilmistir. Cekme
mukavemeti degeri 1860 MPa, Elastisite Modiilii 200.000 MPa ve Poisson Oran1 0.3

olarak verilmistir.

Yapilan yorulma deneylerinden elde edilen Omiir-Gerilme diyagrami Sekil 5.52 de ve

sinir kosullari ve yiikleme sartlar1 Sekil 5.53 *de goriilmektedir.

Al s g Sararis MPa

1.3e-3

L53e=5 e-s 1,758+5 188e+5 ie+5 1t3e=§ 237e+5
[e= T

Sekil 5.52 Birinci Grup Daire Kesitli Yay icin Omiir-Gerilme Diyagrami

Yay, Sekil 5.53 ’de alt yiizeyinden sabitlenmis ve diger yonlerdeki hareketleri
kisitlanarak sadece sikisma miktar1 kadar ilerleyecek sekilde yer degistirme
uygulanmigtir.  Tiim veriler girildikten sonra yayda olusan esdeger gerilmeye
bakilmistir. Sekil 5.54-a *da % 38 sikistirma orani i¢in elde edilen maksimum gerilme
degeri 1363 MPa ve Sekil 5.54-b ’de % 50 sikistirma orani i¢in elde edilen maksimum
gerilme degeri 1798 MPa olarak bulunmustur. Gerilmelerin en fazla yayin i¢ ylizeyinde

olustugu gozlenmistir.
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Sekil 5.53 Birinci Grup Daire Kesitli Yay I¢in Smir Kosullar1 ve Yiikleme Sartlari
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a) % 38 Oraninda Sikistirma b) % 50 Oraninda Sikistirma

Sekil 5.54 Birinci Grup Daire Kesitli Yay i¢in Esdeger Gerilme

Sekil 5.55 ’de yaylarin kirilmadan islevini yapacag: tekrar sayisin1 belirlemek i¢in dmiir
sonucuna bakilmis ve tanimlanan omiir-gerilme degerlerine gore; % 38 sikistirma oram

icin en kiiciik omiir degeri 236600 ve % 50 sikistirma orani i¢in de 152900 olarak

bulunmustur.
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a) % 38 Sikistirma Orani b) % 50 Sikistirma Orani

Sekil 5.56 Birinci Grup Daire Kesitli Yay i¢in Glivenlik Faktorii

Calismada daha uygun sonuglar alinan birinci grup daire kesitli yayin gilivenlik faktori
degerleri Sekil 5.56 *da verilmistir. % 38 sikistirma oran1 i¢in yayin en kiiciik giivenlik
faktorii degeri 1.092>1 olarak bulunmugstur. Girilen 6miir-gerilme degerlerinde bu yayin

% 38 sikistirma oraninda giivenle calisacagini gostermektedir. % 50 sikistirma orani
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icin en kiigiikk gilivenlik faktorii 0.6425<1 oldugundan yayin beklenen Omrii

saglamayacagi sonucu ¢ikarilir.

5.6.3 Onikinci Grup Daire Kesitli Yaylarin Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi yapilacak olan onikinci grup daire kesitli yaym uzunlugu
76 mm, dis ¢ap1 15.7 mm, tel ¢ap1 2.8 mm ve sarim sayis1 14 olarak verilmistir. Bu
yaylar i¢in de yay yapim malzemesi olarak DIN 17223 soguk ¢ekilmis yuvarlak yay teli
secilmistir. Akma degeri 1830 MPa, Cekme degeri 1830 MPa, Elastisite Modiilii
200000 MPa ve Poisson Oran1 0.3 olarak verilmistir. Yapilan yorulma deneylerinden

elde edilen Omiir-Gerilme diyagrami Sekil 5.57 *de goriilmektedir.

it g S s MPa

Lidees 175e+5 EXS E Tl EN= 2L
Cylen

Sekil 5.57 Onikinci Grup Daire Kesitli Sekil 5.58 Onikinci Grup Daire Kesitli Yay
Yay i¢in Omiir-Gerilme Diyagrami Icin Sinir Kosullar1 ve Yiikleme Sartlar

Yayin yiikleme sartlar1 ve sinir kosullar1 Sekil 5.58 ’de goriildiigii gibi uygulanmistir.
Yay, alt ylizeyinden sabitlenmis ve diger yonlerdeki hareketleri kisitlanarak sadece
sitkisma miktar1 kadar ilerleyecek sekilde yer degistirme verilmistir. Tim veriler
girildikten sonra yayda olusan esdeger gerilmeye bakilmistir. Sekil 5.59 ’da % 38 ve

% 50 sikistirma oranlari i¢in yayda olusan esdeger gerilme degerleri verilmistir.

107



b) % 50 Sikistirma Orant

e S

¢) % 38 Sikistirma Oraninda Olusan Gerilmenin Kesitteki Goriintisi

Sekil 5.59 Onikinci Grup Daire Kesitli Yay I¢in Esdeger Gerilme Degerleri

Maksimum gerilme degeri Sekil 5.59-a da % 38 sikistirma orani igin 1110 MPa ve
% 50 sikistirma orami i¢in Sekil 5.59-b ’de 1465 MPa olarak bulunmustur.
Sekil 5.59-c ’de en biiyiik gerilmelerin yayin i¢ yiizeylerinde olustugu goriillmektedir.
Sekil 5.60 ’da yayin her iki sikigtirma orani i¢in dmir degerleri degerlendirilmistir.
% 38 sikistirma orani i¢in 347600 yiik tekrarindan sonra ve % 50 sikistirma orani i¢in de
244400 yiik tekrarindan sonra yayin kirilabilecegi soylenebilir. Giivenlik faktoriine
bakildiginda; Sekil 5.61-a *da % 38 sikistirma orani i¢in 1.284>1 olarak bulunmustur.
Bu deger, yayin girilen 6miir-gerilme degerlerini belirlenen sikistirma oraninda 1.284
kat gilivenle gerceklestirebilecegini gosterir. Sekil 5.61-b *de % 50 sikistirma orani igin
giivenlik faktorii 0.79<1 oldugundan yay, boyunun % 50 sikistirilmasi durumunda,

beklenen omiir degerini saglayamadigi sOylenebilir.
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Sekil 5.61 Onikinci Grup Daire Kesitli Yay i¢in Giivenlik Faktorii

Onikinci grup daire kesitli yaymn ozellikleri degistirilmeden sadece tel ¢ap1 2.8 mm
yerine 2.5 mm olursa yayda olusacak gerilme degerleri Sekil 5.62-a ’da verilmistir.
Maksimum gerilme degeri 1173 MPa olarak bulunmustur. Tel cap1 azaldikca yay
tizerinde olusan gerilmenin arttifi goriilmektedir. Sekil 5.62-b *de omiir degeri 2.5 mm
tel cap1 icin 323700 ’e diismiis olup, Sekil 5.62-c de goriildiigii gibi giivenlik faktorii
1.221 olarak degismistir.
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Sekil 5.62 Tel Cap1 2.5 mm Olarak Degistirilen Onikinci Grup Daire Kesitli Yay i¢in
Esdeger Gerilme, Omiir ve Glivenlik Faktorii

5.6.4 Kestamid Parca ile Kilavuzlama Yapilan Onikinci Grup Daire Kesitli Yayin

Sonlu Elemanlar Analizi

Sekil 5.38’de verilen kestamid parga ile kilavuzlama yapilarak gerceklestirilen yorulma

deneyleri sonucunda olusturulan Omiir-gerilme diyagraminda en uzun Omrii onikinci

grup daire kesitli yay gosterdiginden sadece bu yay icin Omiir-Gerilme degerleri SEY

yazilimina tanitilmis ve yazilimin olusturdugu grafik Sekil 5.63 *de verilmistir.

13%e+3

1,35e+3

-
i
o
w

1,25e+3

1,2e+3

Alternating Stress MPa

1,15e-3

11e=3
1,08e+3

276e+5 5825 7,58+5 1,646 1,25e+6  15e+6

Cycles

20426

Sekil 5.63 Kestamid Parca ile Kilavuzlanan Onikinci Grup Daire Kesitli Yay i¢in

Omiir-Gerilme Diyagrami
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Kestamid parca ile kilavuzlanan 12. grup daire kesitli yay, iki ucunda bulunan kestamid
parcalarin birinin ylizeyinden sabitlenmis ve digerinin yiizeyinden tam boyun %38 ’i

kadar yer degistirme verilmistir.

Sekil 5.64-a *da kestamid parga ile kilavuzlanan 12. Grup Daire Kesitli Yay i¢in Omiir
degerleri goriilmektedir. Bu ylikleme sartlar1 altinda kestamid ile klavuzlanan yayimn
saglayacagl 6miir degeri ortalama olarak 2.043x10° ve giivenlik faktorii Sekil 5.64-b *de
goriildiigii gibi 1.254 olarak bulunmustur. Yayimn sikistirma orani % 38 ’in altina
diistiigiinde elde edilen omriin ve giivenlik katsayisinin daha yiiksek olacag agiktir.
Kestamid ile kilavuzlanan yaylarda 2.5x10° yiik tekrar sayilarina ulasilmis olup,

deneylerin ortalamasi 2.043 x10° yiik tekrar sayisidir.
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Sekil 5.64 Kestamid Parca ile Kilavuzlanan Onikinci Grup Daire Kesitli Yay i¢in SEY
Analiz Sonuglar1
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Calismada amag, kaliplarda kullanilan dikdortgen kesitli yaylarin yerine, daire kesitli
yaylarinin kullanilabilirliginin aragtirilmasidir. Bu nedenle, belirli kisitlar dahilinde
alternatif olabilecek daire kesitli yay gruplar belirlenmistir. Amag, dikdortgen kesitli
yaylara alternatif olarak belirlenen daire kesitli yay gruplarindan en uygununu se¢mektir.

En uygun secimin yapilabilmesi i¢in 0-1 Tamsayili Programlama’dan yararlanilmistir.

Uygulamada cogu dogrusal programlama problemlerinde boliinebilirlik varsayimi
gecerli olmadig1 gibi bazi problemlerin “evet” veya “hayir” kararlar ile iligkili oldugu
goriilmektedir. Bu tiir kararlarda iki olanakli se¢cim sadece evet veya hayirdir. Sadece
iki secenekli kararlar, degerleri 0 ve 1 ile kisitlanan karar degiskenleri ile gosterilir. Bu

tiir degiskenlere ikili (binary) degiskenler (veya 0-1 degiskenleri) ad1 verilir.

Tamsayili programlama problemindeki tiim degiskenlerin ikili degiskenler yani 0 veya
1 ’e esit olmasi istendiginde, bu tiir tamsayili programlama problemine ikili tamsayili

programlama veya 0-1 tamsayili programlama problemi denir [51].

0-1 Tamsayil1 programlama problemlerinde;
— Amag fonksiyonu yazilirken, biitiin katsayilar negatif olmama kosuluna
uymalidir.
— Amag fonksiyonu en kiiclikleme olarak verilir. En biiyiikkleme ise; -1 ile
carpilarak en kiiclikleme yapilir.
— Kisitlarin tiimii (<) seklinde verilmelidir. Daha sonra bu kisitlar, dolgu

degiskenleri kullanilarak esitlik haline getirilir [52, 53].

112



Belirlenen dikdortgen kesitli yaya, esdeger olabilecek daire kesitli yayin 6zelliklerinin
belirlenmesinde, yapilan yorulma deneyleri sonucunda elde edilen verilerden
yararlanilmigtir. Amag¢ fonksiyonu olusturulurken, yaylarin omiir degerleri dikkate
alinmis ve Omiir degerinde etkili olabilecek degiskenler belirlenmistir. Bu degiskenler;

—Tel ¢ap1 (2.5 mm, 2.8 mm ve 3 mm)

—Dis cap (14.3 mm, 14.9 mm, 15.3 mm ve 15.7 mm)

—Rijitlik (15 ile 25 N/mm arast, 25 ile 35 N/mm aras1 ve 35 ile 45 N/mm arasi)

— Sarim sayist (8, 10, 12 ve 14) ’dir.

Burada yay omriinii maksimize eden degiskenler segilecektir. Belirlenen degiskenlere
gére yaylarin Omiir degerlerinin ortalamalar1 almarak Ama¢ Fonksiyonu

Esitlik (6.1) *deki gibi belirlenmistir.

max= A+B+C+D; (6.1)

Burada,
A : Tel ¢ap1 i¢in Omiir,
B : D15 ¢ap i¢in Omiir,
C : Ryjitlik i¢in Omiir,

D : Sarim sayis1 i¢in omiir’ diir.

Amag fonksiyonu ile, alternatif olarak belirlenen daire kesitli yay gruplar1 arasindan tel

kesitli yayin 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Tel caplart X, dis caplar Y, rijitlik degerleri W ve sarim sayilar1t Z degiskeni ile
gosterilmigtir. Tel ¢aplarma goére yaylar li¢ gruba ayrilmis ve her bir grup i¢in yaylarin
Omiir degerlerinin ortalamasi alinmistir. Elde edilen degerler karar degiskenleri ile
carpilmis ve toplamlar1 alinarak amag¢ fonksiyonunun tel c¢apina baghh kismi

olusturulmustur. Ayni islemler dis ¢ap, rijtlik ve sarim sayisi i¢in de yapilmistir.
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A=X1~*
B=Y1*
C=Wl~*
D=Z1%*

148177
190071
211574
132124

+X2*
+Y2*
+W2*
+Z2%

205948
111694
154104
155117

+X3%
+Y3*

+23%

—~ o~~~
—_— — — —
o~~~ —~

)
)
)
)

Kisit olarak, belirlenen karar degiskenlerinin uygun olmast durumu icin 1 degeri

verilmistir.

X1+X2+X3=1;
Y1+Y2+Y3+Y4=1;
W1+W2+W3=1;
Z1+7Z2+723+24=1;

ve tlim karar degiskenlerinin ikili degisken oldugu belirtilmistir.

(129243
(168581
+W3* (129243
(141171

— o~ o~

+Y4*(135002) ;

+24*(257207) ;

Coziim i¢in Lingo11.0 demo versiyonu kullanilmistir.

Global optimal solution found.
Objective value:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Variable
A
B
C
D

X1
X2
X3
Y1l
Y2
Y3
Y4
Wl
W2
W3
zZ1
72
z3
zZ4

Row

o U W N

S1
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864800.0

Value
205948.0
190071.0
211574.0
257207.0
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

PRPOOOOORrROOOKRrROKRO

ack

864800.0

0.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

O O O o

or Surplus

0
0

Reduced Cost
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

-148177.
-205948.
-129243.
-190071.
-111694.
-168581.
-135002.
-211574.
-154104.
-129243.
-132124.
-155117.
-141171.
-257207.

e NololoNololNeNolNolNol ool e Nol

Dual Price

1.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

[



7 0.000000 0.000000
8 0.000000 0.000000
9 0.000000 0.000000

Elde edilen sonuglara bakildiginda, ama¢ fonksiyonunu maksimum yapan yay se¢imi
icin uygun olan degiskenler 1 degerini almistir. Bunlar; tel ¢ap1 2.8 mm olan X, dis
capt 15.7 mm olan Yy, rijitlik degeri 15 ile 25 N/mm arasinda olan W; ve sarim

sayisinin 14 oldugu Z4 degiskenleridir.

Yapilan deneyler sonucunda da dnerilen daire kesitli yaym o6zelliklerinin 0-1 Tamsayili
programlama ile ulasilan sonuca uygun oldugu goriilmiistiir. Deneyler sonucunda
belirlenen gruplar arasindan dikdortgen kesitli yayin yerine onerilen daire kesitli yaym

ozellikleri agsagida verilmistir.

Uzunluk L : 76 mm
Discap Dy :15.7 mm
Telcaptd :2.8 mm
Rijitlik ¢ :21.8 N/mm
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7. SONUC VE ONERILER

7.1 Sonuglar

Dikdortgen kesitli yaylarin yerine dairesel kesitli yaylarin kullanilabilirliginin
incelenmesi amaciyla yapilan deneylerde yay uzunluklari sabit tutulmustur. Bazi
numunelerde baz alinan dikdortgen kesitli yaym dis c¢api, bazi numunelerde de baz
alman yaym i¢ cap1 ile aym1 olacak sekilde tel ¢aplar1 ve sarim sayilar1 degistirilerek
toplam onbes farkli grup yay tasarimi yapilmis ve imalati saglanmistir.  Yay
ayn1 olmasini saglayacak tasarimlar da yapilmistir. Tel kesitinde ayni gerilme degerini
veren daire kesitli yay, beklenen dmiir degerinden ¢ok dnce kirilmistir. Rijitliklerin ayni
olmasini saglayacak daire kesitli yayin omrii, deneye tabi tutulan diger dairesel kesitli
yaylara gore daha yiiksek olmasina ragmen sadece hafif siddetli yiiklemeler altinda 10°
yiik tekrar sayisini saglayabilmistir.

Calismanin ilk asamalarinda tasarlanip iiretimi gerceklestirilen ¢ift sikistirma oranh yay
yorulma cihazi ile ayn1 anda iki farkli sikistirma miktarinda deneyler yapilabilmektedir.
Bu deney diizenegine, test i¢in belirli sayidan olusan iki grup yay baglanabilmekte ve
ayni deney siiresince bu iki gruba biri digerinden farkli olacak sekilde iki sikigtirma
orani uygulanabilmektedir. Bu 0Ozelligi ile literatiirde karsilasilan deney
diizeneklerinden farkli olan bu deney diizeneginin kullanilmasi halinde ilgili alanda
calismalara ve arastirmacilara katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir.  Bu
calismanin ilk asamasinda yapimi gergeklestirilen ¢ift sikistirma oranli yay yorulma
cihazinin yliksek frekanslarda calisgir hale getirilmesiyle deney siireleri oldukca
kisalacaktir. Ayni caligma prensibi ile tasarlanip liretimi gerceklestirilen elektromekanik

yay yorulma cihaz1 ile tek sikistirma oraninda deneyler yapilabilmekte, ancak daha
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yiiksek hizla c¢alisabildigi i¢in daha fazla deney daha kisa siirede
gerceklestirilebilmektedir.

Bu calismada, her iki yay grubu i¢in de siddetli (sikistirma miktar1 % 50) ve orta siddetli
(sikistirma miktar1 % 38) zorlamalar kullanilmistir. Hafif siddetli yiiklemeler altinda
(sikistirma miktar1 % 25) ilk yapilan testlerde % 25 sikistirma miktart kullanilmis olup
bu testlerde 10° yiik tekrarlarina erisilmistir. Ancak diisiik frekanshi makineler ile
yapilan bu denemelerde deney siiresinin ¢ok uzun olusu ve yapilan ¢alismada amag her
iki yayr ayni ¢alisma kosullar1 altinda teste tabi tutup, elde edilen sonuglar

karsilastirmak oldugu i¢in bu sikistirma miktarinin kullanimindan vazgecgilmistir.

Tasarlanan ve iiretimi gergeklestirilen deney diizenekleri ile farkli sikistirma oranlari
(siddetli ve orta siddetli yiikleme) i¢in yapilan deneyler sonucunda; referans olarak
alman dikdortgen kesitli yaylarin gosterdigi performansi saglayacak daire kesitli yay
olmadig1 goriilmiistiir. Ilk calisma sonuclarina gore hafif siddetli yiiklemelerde ise 10°

yiik tekrar sayilarina erisilebilmektedir.

Dikdortgen kesitli yaylara gore 1.5 kat ve daha fazla yiiksek rijitlige sahip yaylar

deneysel caligsma sirasinda boyca asir1 kisalma gostermislerdir.

Calismada, diisiik frekans (~60 - 1/dakika) ile ¢alisan iki adet deney diizeneginden ve
yiiksek frekans (540 - 1/dak) ile ¢alisan deney diizeneklerinden elde edilen sonuglara

gore, yliksek frekanslarda calisan yaylarin yorulma dmiirleri daha fazladir.

Deneylerde yiikleme kosullar1 oOngerilmeli ve Ongerilmesiz olarak ayr1 ayn
degerlendirilmistir. Bu testlerden alinan sonuglara gore; ongerilmeli yiiklenen yaylarin
omiirleri yiiksek olmaktadir. On gerilmesiz yiikleme sartlarinda yaymn daha once

kirilmasinin nedeni; yaya titresimli kuvvet uygulanmasidir.

Dikdortgen yaylar ile benzer rijitlik degerine sahip dairesel kesitli 2.5 ve 2.8 mm tel

capli yaylarin yorulma omiirleri birbirine benzerlik gostermektedir. Ancak, deneysel
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calismada belirlenen parametrelere uyum saglayabilecek dairesel kesitli yaylarin hig biri
aynt  c¢alisma  kosullarinda  dikdortgen  kesitli  yaylarin  Omiir  degerini

karsilayamamaktadir.

Daire kesitli yay gruplarimin 6miir degerlerinin dikdortgen kesitli yaylarin Omiir
degerlerinden ¢ok kiigiik olmasinin nedeni olarak kilavuzlama yapilmamasi, dolayisiyla
burkulmanin olusmasi disiiniilmiistiir. ~ Yaylarda burkulmayr onlemek amaciyla
kilavuzlama yapilmasi gerekmis ve kilavuzlama yapmak i¢in de kestamid parga tercih
edilmistir. Kestamid parga ile, daire kesitli yay gruplar arasindan ilk yapilan deneyler
sonucunda en yiiksek omiir degerini gosteren yay gruplar1 kilavuzlanmis ve yorulma

deneyleri gerceklestirilmistir.

Onikinci grup yayin kestamid ile kilavuzlanmasi sonucu, yapilan testlerde yorulma 6dmrii
2.5x10° yiik tekrar sayisina kadar ¢ikmustir. Dikddrtgen kesitli yaylarn 6miir degerleri
ile bu yaylarin omiir degerleri karsilastirildiginda, kestamid ile kilavuzlanan onikinci
grup dairesel kesitli yaym Omriiniin, dikdortgen kesitli yayin dmriiniin yaklasik 1.5-2

kat1 kadar daha fazla oldugu goriilmektedir.

Omiir artisinin klavuzlama nedeniyle olup olmadigini gérmek igin, piring malzeme ile
de kilavuzlama yapilmistir. Pirin¢g malzeme ile kilavuzlama yapilan yaylarin yorulma
deneyleri sonuglari, kilavuzlama yapilmadan elde edilen yorulma sonuclartyla
karsilastirildiginda yaylarin Omiirlerinde degisme goriilmemistir. Piring malzemeyle
yapilan deneyler sonucunda, kilavuzlama yapmanin yay yorulma omriinii etkilemedigi

goriilmistiir.

Yorulma testlerinden elde edilen S-N diyagramlari, Sonlu elemanlar yazilimlarina
(SEY) veri olarak kaydedilmistir. 3B olarak modellenen daire kesitli ve dikddrtgen
kesitli yaylarin SEY ile yorulma analizi deneysel verilere dayali olarak yapilmistir. SEY
sonuclarma gore ayni sartlarda modellenen (hatve, ortalama c¢ap) ¢esitli tel ¢aplarina

sahip yaylarin yorulma dmiirlerinin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.
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Sonug olarak; yapilan deneyler sonucunda, referans alinan dikdortgen kesitli kalip

yaylarimin yerine, belirlenen daire kesitli yay gruplari arasindan aranilan ozellikleri

saglayan onikinci grup dairesel kesitli yaylarin kestamid parga ile kilavuzlanarak

kullanilmasi halinde daha yiiksek 6mre sahip oldugu goriilmiistiir.

Yorulma cihaz ile yaklagik 2x10” yiik tekrar sayis1 yapilmis ve sistemde heniiz bir hasar

olugsmamustir.

7.2 Cahsmanin Devamina liskin Oneriler

Bu konuda gelecekte yapilacak ¢aligmalarda asagidaki maddeler incelenebilir.

1.

Deneyler arttirillarak herhangi bir dikdortgen kesitli yaya esdeger olarak
kullanilabilecek daire kesitli yayin modelini verecek bagint1 tizerinde calisilabilir.
Yamuk, elips vb. gibi farkli kesitli yaylar i¢in yorulma deneyleri yapilabilir.
Kestamid gibi diger plastik malzemelerin yay Omrii {izerine etkileri
degerlendirilebilir. Kilavuzlama amaciyla kullanilan malzeme et kalinliginin émiir
iizerine etkileri incelenebilir.

Kestamid ile kilavuzlanmis yaylar icin kalip tasarimlari incelenebilir.

119



8. KAYNAKLAR
[1] Solidworks 2009-2010 Education Version (2009)

[2] Jiang, W.G., Henshalf, J.L., “A novel finite element model for helical springs”,
Finite Elements in Analysis and Design, 35 (2000) 363-377

[3] Yildirim, V., “Free Vibration Of Uniaxial Composite Cylindrical Helical Springs
With Circular Section”, Journal of Sound and Vibration (2001) 239 (2), 321-333

[4] Mohazzabi, P., Shefchik, B.M., “A universal relationship between spring constant
and torsion constant”, Journal of Physics and Chemistry of Solids 62 (2001) 677-681

[5] Zubov, L.M., “The problem of the equilibrium of a helical spring in the non-linear
three-dimensional theory of elasticity”, Journal of Applied Mathematics and Mechanics
71 (2007) 519-526

[6] Chassie, G. G., Becker, L. E. and Cleghorn, W.L., “On The Buckling of Helical
Springs Under Combined Compression and Torsion”, International Journal of
Mechanical Sciences 39 (1997) 697-704

[7] Forrester, M., K., Stiffness Model of a Die Spring, Thesis submitted to the Faculty of the
Virginia Polytechnic Institute & State University, In partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science In Mechanical Engineering, Virginia,
(2001)

[8] Salwinski, J., Michalczyk, K., “Stress Analysis in Helical Springs With Closed End
Coils Machined from cylindrical sleeves”, Mechanics (2006) vol.25, no.4

[9] Durant, N. J., “Stress in a Dynamically Loaded Helical Spring”, The Quarterly
Journal of Mechanics and Applied Mathematics, (1960) 13(2):251-256

[10] L. Del Llano-Vizcaya ve ¢a, “Multiaxial fatigue and failure analysis of helical
compression springs”, Engineering Failure Analysis 13 (2006) 1303-1313

[11] L. Del Llano-Vizcaya ve ¢a, “Stress relief effect on fatigue and relaxation of
compression springs”, Materials and Design 28 (2007) 1130-1134

[12] Berger, C., Kaiser, B., “Results of very high cycle fatigue tests on helical

compression springs”, International Journal of Fatigue 28 (2006) 1658-1663 (Technical
note)

120



[13] Todinov, M.T., “Maximum principal tensile stress and fatigue crack origin for
compression springs”, International Journal of Mechanical Sciences 41 (1999) 357-3710

[14] Kumar, B. R., Bhattacharya D.K., Das S.K., Chowdhury S.G., “Premature fatigue
failure of a spring due to quench cracks”, Engineering Failure Analysis 7 (2000) 377-
384

[15] Shin, J.-C., Lee, S., Ryu, J. H., “Correlation of microstructure and fatigue properties
of two highstrength spring steels”, International Journal of Fatigue 21 (1999) 571-579

[16] Kaiser, B., Berger, C., “Fatigue behaviour of technical springs”, Mat.-wiss. u.
Werkstofftech (2005), 36, No.11

[17] Hirakata, H., “Anisotropic deformation of thin films comprised of helical
nanosprings”, International Journal of Solids and Structures 44 (2007) 4030-4038

[18] Tosun, N., ve Ozler, L.,“Laboratueg Tipi Bir Yay Yorma Makinesinin Tasarimi ve
Imalat1”, Umtik 2000, Ortadogu teknik Universitesi, (2000) Ankara,

[19] Babalik, F. C., Makine Elemanlar1 ve Konstriiksiyon Ornekleri - Cilt 1, Uludag
Universitesi, (1993)

[20] Rende, H., Makine Elemanlar1 Hesap ve Konstriikksiyon - Cilt 1, Se¢ Yayin
Dagitim, (1996)

[21] Babalik, F.C., Makine elemanlar1 ve Konstriiksiyon Ornekleri, Nobel Yayin
Dagitim, Ankara 2006

[22] Giines, A. T., “Yaylar”, Miihendis ve Makine (1977) Cilt 21, say1 224, May1s

[23] Hall, A., Holowenko, A. R., Laughki,n H. G., McGraw-Hill Book Company,
Machine Design, (1980)

[24] Wahl, A.M., Mechanical Springs, McGraw-Hill Book Company, New York
Toronto London, (1963)

[25] Akkurt, M., Savcr M., Makine Elemanlar1, Sirketi Miirettibiye Basimevi, Istanbul,
(1972)

[26] Shigley, J. E., Mischke C. R., Standard Handbook of Machine Design, McGraw-
Hill (1996)

[27] Savel, M., Makine Elemanlari Problemleri-Cilt 1, Matbaa Teknisyenleri Basimevi, istanbul,
(1975)

121



[28] Babalik, F.C.; Cavdar, K., Makine Bilimi ve Elemanlari, Paradigma Akademi
Yayin no:2, Bursa, (2003)

[29] Adoline, J., W., “Die-Spring Evolution”, Metalforming, July (2002)

[30]http://archive.metalformingmagazine.com/2005/02/CoilSpringCombo.pdf,
24.05.2005

[31] http://www.asraymond.com/documents/ASRaymond Die_Springs.pdf, 24.05.2005

[32] http://www.umtik2008.org/eski_kongreler/2000/eng/sessions-t.htm, 26.06.2007

[33] www.mmf.gazi.edu.tr/makina/laboratuar/mek muko lab/yorulma.html, 26.06.2007

[34]http://www.mech.uwa.edu.au/DANotes/springs/intro/intro.html#top, 28.12.2007

[35] Mukhopadhyay, N.K. ve ¢a “Premature failure of a leaf spring due to improper
materials processing”, Engineering Failure Analysis, (1997);4(3):161-70.

[36] Lampman, S.R. editor, ASM Handbook: Volume 19, Fatigue and Fracture, ASM
International (1996).

[37] Akkurt, M., Makine Konstriiksiyonunda Giivenirligin Esaslari, Makine Miih. Odas1
Yayni, No.106, Istanbul, 1977

[38] Omid, M., ve ca, “Fatigue Analysis of Connecting Rod of U650 Tractor in the
Finite Element Code ANSYS”, Journal of Applied Sciences (2008) 8(23): 4338-4345,

[39] Sakin, R., “Bilgisayar Destekli, Cok Numuneli Egilme Yorulmasi Test Cihazi
Tasarimi ve Cam-Fiber Takviyeli Polyester Kompozitlerde Egilme Yorulmasi
Davranisinin  Incelenmesi”, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine
Miihendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi, Balikesir (2004)

[40] Bishop, NWM, Sherratt, F., Finite Element Based Fatigue Calculations, RLD Ltd,
Hutton Roof, Farnham, UK, July (2000)

[41] Akdeniz, F., Olasilik ve Istatistik, 13. Baski, Nobel Kitabevi, (2007)
[42] ANSYS Academic Teaching Introductry

[43] http://www.makinateknik.org/cad-cam-cae/ansys/index.php 05.01.2007

[44] Browell, R., Hancq, A., “Calculating and Displaying Fatigue Results”, March 29,
(2006)

122



[45] Atamer, S., “Makine Elemanlarinda Giivenilirlik Ve Omiir Analizleri”, Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans
Tezi Bursa , (2009)

[46] Likisli, D., “Modelleme Siirecinde Weibull Dagiliminin Kullanilmas1”, Marmara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Matematik Anabilim Dali Uygulamali Matematik
Programi Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, (2005)

[47] ilhan, S., Ozdemir, A., “Elektriksel Yalitim Sistemleri’nde Yaslanma, Yaslanma
Modelleri Ve Istatistiksel Veri Analizi”, ELECO ’2004, Bursa
(www.emo.org.tr/resimler/ekler/76ccd93ad68beS1 ek.pdf, 12.07.2008

[48] www.qualitydigest.com/jan99/html/weibull.html e.t, 13.01.2009

[49] Elitok, O., “Weibull Dagilim1 ve Uygulamalar1”, Kirikkale Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisii Matematik Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi, Kirikkale, (2006)

[50] http://www.polikim.com.tr/kestamid.asp, 25.05.2009

[51] Oztiirk, A., Yoneylem Arastirmas1, Ekin Basim Yaymn Dagitim, (2009)

[52] Taha, H., Yoneylem Arastirmasi, Ceviren: Baray S. A., Esnaf S., Literatiir
Yatincilik, (2000)

[53] http://www.sce.carleton.ca/faculty/chinneck/po/Chapter13.pdf, 04.09.2009

[54] Stamatis, D.H., Failure Mode and Effect Analysis FMEA from Theory to
Execution, Quality Pres, Milwuakee (1995)

[55] Potential Failure Mode and Effects Analysis in Design (Design FMEA) and
Potantial Failure Mode and Effects Analysis in Manufacturing and Assembly Processes
(Process FMEA) Reference Manual-SAE J1739 JUL94 SAE Recommended Practice

[56] Ak, B., ISO 9000 Uygulamasinda isletmelerde Hata Tiirii ve Etkileri Analizi,
Bilim Teknik Yaymevi, (1998), sy:12-63

[57] Giirkayqak, Y., Hizmq_t Kalitesi, Hata Modu ve Etkileri Analizi A¢isindan Hizmet
lligkilerinin Incelenmesi Uzerine Bir Calisma, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil

Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Ekonometri Anabilim Dal1, izmir (1999)

[58] Boyacioglu, B, “Hata Etkileri Analizi-FMEA”, Elginkan Vakfi FMEA Semineri,
Manisa, (2003)

123



EK 1

HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI

Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (FMEA), miisteriye ulasmadan 6nce sistem, tasarim, siireg
ve/veya servisten gelen bilinen ve/veya olasi hatalari, sorunlar1 belirlemek, tanimlamak

ve yok etmek i¢in kullanilan bir miihendislik teknigidir [54].

- Yeni sistemler, iirlinler, siiregler veya servisler tasarlandiginda,

- Mevcut sistemler, tasarimlar, iirlinler, siirecler veya servisler nedene bakilmaksizin
degistiginde,

- Sistemler, tasarimlar, {riinler, siirecler ve hizmetlerin mevcut durumlari i¢in yeni
uygulamalar bulundugunda,

- Mevcut sistemler, tasarimlar, irilinler, silirecler ve servisler i¢in ilerlemeler

disiiniildiigiinde FMEA c¢aligsmasi yapilabilir.

Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Algoritmasi

FMEA uygulama siirecinin algoritma olarak ifadesi Sekil EK.1 ’de gdsterilmektedir.
Oncelikle olusturulan FMEA ekibi tarafindan, iiriinii olusturan bilesenlerin ve bu
bilesenlerin islevlerinin belirtilmesi gerekmektedir. Bilesenlerin istenen oOzellikleri
yerine getirememe durumlar1 ve sonugta miisteri memnuniyetsizligi yaratacak olasi hata
tiirleri belirlenmelidir. Belirlenen hata tiirlerinin olasi nedenleri, olusmalari durumunda
miisteri lizerinde yaratacagi etkiler listelenmelidir. Bu etkilerin onemlilik dereceleri
FMEA Onem Degerlendirme Tablolarina gére saptanmalidir. Onem degeri hatanin
yaratacagl etki goz Oniine alinarak belirlenmekte ve her hata nedeni i¢in ayni deger

kullanilmaktadir.

124



Hatalarin ne kadar siklikla meydana geldikleri ve uygulanan mevcut kontrol yontemleri
belirlendikten sonra, bu mevcut kontrol yontemleri ile hatalarin firmadan ¢ikmadan yani
misteriye ulasmadan fark edilebilirlikleri derecelendirilmelidir.  Hatalarin siklik
degerleri FMEA Olusma Olasilig1 Degerlendirme Tablolarina, hatalarin kesfedilebilirlik
degerleri de FMEA Kesfedilebilirlik Tablolarina gore verilmektedir. Belirlenen 6nem,
olusma olasilig1 ve kesfedilebilirlik degerlerinin ¢arpimi ile risk oncelik sayis1 (RPN)
hesaplanmakta ve bu degerlere gore oOncelikle Onlem alinmasi gereken hatalar

bulunmaktadir.

Onlem alinmasi gereken hatalar i¢in FMEA ekibi tarafindan diizeltici dnleyici faaliyetler
ve bu faaliyetleri gergeklestirmekle sorumlu boliimler belirlenmektedir. Bu onleyici
faaliyetlerin gerceklestirilmesi sonucunda hatalara ait O6nem, olugma olasilifi ve
kesfedilebilirlik degerleri yeniden derecelendirilmekte ve bu degerlere bagli olarak yeni
RPN degerleri hesaplanmaktadir. Yapilan ¢alismaya ait bir FMEA raporu olusturulmali
ve yapilan degisikliklere ait bilgiler bir sonraki FMEA c¢aligsmalarina aktarilmak iizere

saklanmalidir.
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Islevleri tanimla

v

Hata tiirlerini tanimla

v

Hata tird etkilerini tanimla

v

Onemi belirle

v

Olasi1 nedenleri tanimla

v

Olusma olasiligini belirle

v

Mevcut kontrolleri tanimla

v

Kesfedilebilirligi belirle

'

RPN Hesapla
RPN=0OxOxK

_ Dugzeltici
Onlemler gerekli
mi?

Hayir

Diizeltici 6nlemler 6ner

v

Uygulanmasini sagla

Sekil EK.1 FMEA Algoritmasi

126

FMEA
Raporu



FMEA ’nin dort tiiri bulunmaktadir. Bunlar;
— Sistem FMEA

— Tasarim FMEA

— Siire¢c FMEA

— Servis FMEA ’dir.

Pnomatik Tahrikli Mekanik Yay Yorulma Cihaz1 'ndan Elektromekanik Yay Yorulma

Cihaz1 'na gegis stirecinde, Tasarim ve Siireg FMEA c¢alismalar yapilmstir.

Tasarim FMEA; tasarim eksikliklerinden kaynaklanan hata tiirlerini ve bunlarin ortak
nedenlerini belirlemek igin, iiretime baslamadan Once iiriinlerin analiz edilmesinde
kullanilan analitik bir teknik olarak tanimlanirken, Siire¢c FMEA; bir siire¢ gelistirilirken
gecmisteki deneyim ve endiselere dayanarak ve ters gidebilecegi varsayilarak her bir

konunun analizinin yapilmasi seklinde tanimlanir.

Bir Tasarim FMEA;
— Tasarim gelistirme faaliyetleriyle ilgili 6ncelikleri belirlemekte,
— Tasarim gereksinimleri ve segceneklerinin gelismesine destek olmakta,

— Risk azaltici faaliyetlerin 6nerilmesi ve izlenmesi i¢in bir form olusturmaktadir.

Bir Siire¢ FMEA;;

—  Uriin ve siiregle ilgili olas! hata tiirlerini tanimlamakta

— Olas1 hatalarin miisteri lizerindeki etkilerini belirlemekte

— Olast hata tiirlerini siralayan bir liste gelistirmekte, boylece dncelikle dnlem alinmasi
gereken faaliyetleri belirlemekte

— Sonuglar1 dokumante etmektedir [55-58].
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Pnomatik tahrikli mekanik yay yorulma cihazi i¢in yapilan Tasarim FMEA
calismasinda, yay yerlesim yerlerinin gerilmeler dikkate alinarak ayarlanmamasi hatasi
ile karsilagilmistir. Deney esnasinda kirilan bir yay cikarildiginda, yaylarin yerleri belli
bir sistematige gore degistirilmez ise yaylarda olusacak gerilme artacaktir. Tasarim
asamasinda, modellenen diizenegin gerilme analizleri yapilir ve agirlik merkezi
degismeyecek sekilde bir yerlestirme diizeni olusturulursa, herhangi bir yayin kirilmasi
durumunda kalan yaylarda olusacak gerilme degismeyecektir. Onerilen bu sistemin
gerceklestirilmesi ile hatanin 6nemi, olusma olasilig1 azalacak ve gerilme analizlerinin
yapilmasi ile de kesfedilebilirlik yani hatanin miisteriye gitmeden yakalanma olasilig
artacaktir.  Onem, olusma olasiigi ve kesfedilebilirlik degerlerinin carpimu ile

hesaplanan risk oncelik degeri de onerilen durumda azalacaktir.

Yapilan Siireg FMEA calismasinda, iki hata {izerinde durulmustur. Bunlardan ilki,
destek elemaninin baglanmasi giicliigiidiir. Yaylarin deney diizenegine konulmasi ile
yaylarin rijitliginden dolayi, destek elemaninin belirlenen sikistirma miktarina gore
baglanmasini tek kisi yapamamaktadir. Bu durum i¢in sonsuz vida mekanizmasi
disiinlilmiistiir. Sonsuz vida mekanizmasi ile destek eleman1 kolay bir sekilde istenilen
sikistirma miktarina gore ileri-geri hareket ettirilebilmektedir. Bu hata kullanicida
yarattigl memnuniyetsizlik agisindan onemlidir. Onerilen sistem ile kisi tek basina

deney diizenegi iizerinde gerekli islemleri yapabilecektir.

Diger bir hata, dakikadaki yilik tekrar sayilarinin diisiik olmasidir. Cok fazla deney
yapilacak ise zaman kaybina neden olmaktadir. Kullanici agisindan degerlendirildiginde
onemli bir hatadir ve diizeltilmesi gerekmektedir. Bu hata icin, dakikadaki yiik tekrar
sayisini arttiracak motor ile g¢alisan yeni bir deney cihazi disiiniilmistiir.  Gerekli
hesaplamalarin yapilmasi ile belirlenen parametrelere gore iiretilen bu deney cihaz ile

cok fazla sayida yayin yorulma deneyleri daha kisa zamanda yapilabilecektir.
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Tablo EK.1 Tasarim FMEA “Onem” Degerlendirme [54]

Etki Degerlendirme | Olgiit

Yok 1 Etkisi yok

Cok hafif Misteriye sikinti ulagmadi.  Sistem ve {iriin
performansini ¢ok az etkiler. Ara sira Gnemsiz
hatalar goziikiir.

Hafif 3 Misteriye ¢ok az sikint1 ulasti. Sistem ve iiriin
performansini hafifce etkiler.  Cogu zaman
Onemsiz hatalar goriiliir.

Onemi az 4 Misteri rahatsizlik duyuyor. Sistem veya iiriin
performansi iizerine az etki. Hataya miidahaleye
gerek yok ama daima dnemsiz hatalar mevcut.

Orta 5 Misterinin ~ bazi  memnuniyetsizlikleri ~ var.
Sistem veya triin performansi lizerine orta etkisi
var.

Miihim 6 Miisteri rahat degil. Uriin performansi diisiik
ama giivenli ve isleme girer.

Onemli 7 Miisteri isteksizligi. Uriin performansi ciddi
bigimde bozulur, ama iglevsel ve giivenlidir.

Asiri 8 Miisteri ¢ok isteksiz. Uriin isleme girmez ama
giivenilir.

Ciddi 9 Potansiyel tehlikeli etki. Zamana bagimli
talihsizlik disinda iiriinii durdurabilecek hata.

Tehlikeli 10 Tehlikeli etki. Giivenlikle ilgili ani hata.

Tablo EK.2 Tasarim FMEA “Olusma Olasilig1” Degerlendirme [54]

Teshis Degerlendirme | Olgiit

Hemen hemen 1 Hata olas1 degil. Deneyimler hata gdstermiyor.

higbir zaman

Uzak 2 Olasi hatalarin sayis1 nadir.

Cok hafif 3 Cok kiiciik hatalar olasi.

Hafif 4 Kiiciik hatalar olasi.

Diigiik 5 Ara sira olan hatalarin sayisi olasi.
Orta 6 Hata olasiliginin sayisi orta.
Ortanin Usti 7 Cok az yiiksek sayida hata olast.
Yiiksek 8 Yiiksek sayida hata olasi.

Cok yiiksek 9 Cok yiiksek sayida hata olasi.
Hemen hemen 10 Hatalar hemen hemen kesin.

kesin
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Tablo EK.3 Tasarim FMEA “Kesfedilebilirlik” Degerlendirme [54]

Teshis Degerlendirme | Olgiit

Hemen hemen 1 Her uygulanabilen kategoride en yiiksek etkiye sahip
kesin

Cok yiiksek 2 Cok yiiksek etkiye sahip.

Yiiksek 3 Yiiksek etkiye sahip.

Orta iistii 4 Ortanin iistii derecede etkiye sahip.

Orta 5 Orta derecede etkiye sahip

Diisiik 6 Diisiik derecede etkiye sahip.

Az 7 Cok diisiik derecede etkiye sahip

Cok az 8 Her uygulanabilir kategoride en diisiik etkiye sahip
Uzak 9 Ispat edilmis veya giivenilmez veya etkisi bilinmez
Hemen hemen 10 Tasarim teknikleri mevcut degil veya bilinmiyor ve/veya
olasi degil hicbiri planlanmamis

Tablo EK.4 Siireg FMEA “Onem” Degerlendirmesi [54]

Etki Degerlendirme Olgiit

Cok az 1 Miisteri hatay1 bulamayacaktir

Diisiik 2-3 Miisteri iirlin ve/veya hizmette ¢ok az bir kotlilesme
hisseder

Orta 4-6 Miisteri memnuniyetsizligine neden olur.  Miisteri
rahatsizdir ve hatayr fark etmistir.  Performanstaki
diistikliik fark edilecek diizeydedir

Yiiksek 7-8 Givenlik ve yonetim talimat konularinin olmamasi, yani
yiiksek derecede miisteri memnuniyetsizligi

Cok yiiksek 9-10 Giivenlik konularinin yonetim talimatlari ile ilgisi olmasi
veya uymasi Onemsenmediginde ¢ok  yiiksek
degerlendirmedir.
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Tablo EK.5 Siireg FMEA “Olusma Olasilig1” Degerlendirmesi [54]

Teshis Degerlendirme | Olciit
Hemen hemen 1 Hata olas1 degil. Eski veriler hata gostermiyor
miimkiin degil
Uzak 2 Nadir sayida hata olasidir
Cok az 3 Cok az hata olasi
Az 4 Az hata olasi
Diisiik 5 Sans eseri olan hatalar olasi
Orta 6 Orta sayida hata olasi
Yiiksege yakin 7 Siirekli olarak yiiksek hata olasidir
Yiiksek 8 Yiiksek sayida hata olasi
Cok yiiksek 9 Cok yiiksek sayida hata olasi
Hemen hemen 10 Hemen hemen hata kesin.
kesin
Tablo EK.6 Siirec FMEA “Kesfedilebilirlik” Degerlendirmesi [54]

Etki Degerlendirme | Olgiit

Cok yiiksek 1 Uriin veya hizmetin verilmesi uzak olasiliktir. Teshis
giivenilirligi en az % 99.99

Yiiksek 2-5 Uriin veya hizmetin gonderilmesi diisiik olasilik. Hata
kesindir. Teshis giivenilirligi en az % 99.80

Orta 6-8 Uriin veya hizmetin hatali olarak gonderilmesi orta
olasiliktir.  Hata kolayca tamimlanabilir.  Teshis
giivenilirligi en az % 98.00 ’dir.

Diisiik 9 Yiiksek olasilikla {irlin veya hizmet hatali olarak
gonderilecektir. Hatanin anlasilmasi giictlir. Teshis
giivenilirligi % 90 'nin iistiindedir

Cok az 10 Cok yiiksek olasilikla iiriin veya hizmet hatali olarak
gonderilecektir. Hata silire¢ ve/veya hizmette
goziikmeyen ve belirti gostermeyecek sekildedir.
Teshis olasilig1 % 90
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