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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CIFT KUTLELI VOLANLARDA KULLANILAN EGRISEL YAYLARIN TEORIK VE
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Samet FIDANCIOGULLARI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet YILDIZ

Bu caligmada, ¢ift kiitleli volan teknolojisinde kullanilan egrisel yaylarin dinamik
davranislar1 incelenmistir. Ilk olarak, dairesel ve dikddrtgen tel profillerine sahip egrisel
yaylarin burulma katiligini belirleyen matematiksel modeller kurulmustur. Bu modelleri
dogrulamak i¢in deneysel testler gergeklestirilmis ve elde edilen test sonuclarinin
kurulan modeller ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Katiligi bulabilmek ig¢in
kullanilmasi gereken test diizenegi ile ilgili gerekli ekipmanlardan bahsedilmis ve elde
edilen bu test sonuglarinin yorumlanmasi ile ilgili bilgiler de verilmistir. Ardindan
yaylar {i¢ boyutlu olarak modellenmis ve diglarina destekleyici bir kabuk sabitleyip
belirli bir miktarda tork uygulanarak, gercek c¢alisma kosullarinda sonlu elemanlar
analizleri gerceklestirilmistir. Burada, yaylarin blok ag¢isi durumunda burulma katilig
ve von-Mises gerilmeleri simiilasyonlardan elde edilmis ve sonuglar1 paylagilmistir.
Secilen dairesel kesitli yayin daha kiiciik katilik degerine sahip olmasina ragmen
gerilme degerinin dikdortgen kesitli yaya gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak, dikdortgen kesitli yaylarin belirli durumlarda cift kiitleli volanlar igin diisiik
gerilme saglayabilecegi gosterilmistir. Bunun yani sira, ayni1 volanda kullanilabilecek
iki yaym kiitleleri de karsilagtirilmistir. Aym1 burulma katiliginda, dikdortgen kesitli
yaylar icin %9.44 daha hafif bir tasarim elde edilmis ve sonuclar1 paylasilmistir. Son
olarak tasarim parametrelerinin burulma katiligina etkileri incelenmistir. Yapilan tiim bu
caligmanin ¢iktilar1, ¢ift kiitleli volan yaylarinin sayisal ve deneysel olarak
yorumlanabilmesi adina iiretici firmalar i¢in iyi referanslar olabilir.

Anahtar Kelimeler: Egrisel yay, ¢ift kiitleli volan, burulma katiligi, gerilme, farkl tel
kesitleri

2021, x + 70 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ARC SPRINGS USED IN
DUAL-MASS FLYWHELL

Samet FIDANCIOGULLARI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Ahmet YILDIZ

In this study, dynamic behavior of are springs used in dual-mass flywheel technology
are investigated. First, mathematical models are established to determine the torsional
stiffness of arc springs with circular and rectangular wire profiles. Experimental tests
are performed to verify these models and it is observed that the obtained test results are
compatible with the established models. The necessary equipment related to the test
bench that should be used to find the stiffness is mentioned and information about the
interpretation of these obtained test results is also given. Then the springs are modeled
in three dimensions and a certain amount of torque is applied by fixing a supportive
shell on the outside, and finite element analyzes are performed under real operating
conditions. The torsional stiffness and von-Mises stress in case of block angle of springs
are obtained from simulations and the results are shared. Although the selected circular
cross section spring has a smaller stiffness value, it is observed that the stress value is
higher than that of the rectangular section spring. As a result, it is shown that
rectangular cross section springs can provide low stress for dual mass flywheels in
certain situations. In addition, the masses of two springs that can be used on the same
flywheel are compared. At the same torsional stiffness, a 9.44% lighter design is
obtained for rectangular cross section springs and the results are shared. Finally, the
effects of design parameters on torsional stiffness are investigated. The outputs of all
this work can be good references for manufacturers to interpret dual-mass flywheel
springs numerically and experimentally.

Key words: Arc spring, dual-mass flywheel, torsional stiffness, stress, different cross-
sectional

2021, x + 70 pages.
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1. GIRIS

Diinyada artan dogay1 koruma bilinci ile iiretilen her iirliniin ¢evre ile dogaya zararsiz
yada kabul edilebilir degerlerde olmasi {iriin iireticilerinin son 40 yildaki en biiyiik
amaglarindan biri olmaya baglamistir. Bu nedenle ¢evre standartlarina uymak i¢in motor
iireticilerinin de bu amaca uygun yeni motorlar tasarlamasi gerekliligi ortaya ¢ikmaistir.
Firmalar, CO2 emisyonunu hem en aza indirmek hem de belli bir miktar yakitla
maksimum kilometre yapmayir yani yakit tasarruflu ara¢ liretmeyi amacg olarak

benimsemislerdir.

Motorun galismasi sirasindaki diizensizlikler sebebiyle, bazi zaman araliklarinda aragta
hissedilen titresimler ve giiriiltiiler de artmaktadir. Olusan bu problem araglarin yiiriiyen
aksamlarii ve siirliciiniin siiriis konforunu etkilemektedir. Giiriiltii ve titresime biiyiik

oranda sebep olan motor ve gii¢c aktarma organlardir.

Dort zamanli icten yanmali motorlarda, silindirlerde meydana gelen periyodik
patlamalar sonucu krank milinde ani tork salinimlar1 ve titresimler meydana
gelmektedir. Dizel motorlarda bu titresim genligi benzinli araglara gore daha hissedilir
seviyede olmaktadir. Silindirlerde ger¢eklesen yanma prosesi sebebiyle asir1 derecede
hizli bir basing artis1 olur ve dolayisi ile silindirlerden gelen sarsintili yiik de krank
miline etki eder. Bu giiriiltli ve titresimler siiriis konforunu azaltmasinin yani sira gii¢
aktarma organlarinda kullanilan ekipmanlarin dmiirlerini de azaltmaktadir. Bu nedenle
bu titresimleri izole etmek biiyiik 6nem tagimaktadir. Krank milinden ¢ikis titresimlerini
azaltmak i¢in ¢esitli titresim emici konseptler mevcuttur. Bu ¢alismada bunlardan biri
olan cift kiitleli volan (CKV) incelenecektir. Bu titresim soniimleyici volan krank mili
ile disli kutusu arasina yerlestirilmistir. Aragtaki kullanim yeri ise Sekil 1.1° de

gosterilmistir.



Sekil 1.1. Gii¢ aktarma sistemi (Metsenaere 2002)

CKYV sistemi, adindan da anlagilacagi ilizere bir dizi yay ve birbirine baglanan iki
volandan olusmaktadir. Yaylara gelen yiik sebebiyle enerji depolar ve siirekli harekete
izin verir. Bu ekipman, motora baglanan birincil volan ve disli kutusuna baglanan
ikincil volan ile motoru ve sanzimani birbirinden ayirir. Cift kiitleli volanin ilgi alani,
rezonanslar1  hareket ettirerek tork dalgalanmalarini ¢alisma hizi araliginda

uyarilmayacak sekilde azaltmaktir (Bourgois 2016).

‘I| Egrisel yaylar

Sekil 1.2. Cift kiitleli volanin gii¢ aktarma organlarindaki yeri

Titresimlerin izole edilmesi icin volan iretici firmalar sistemde kullanilan yaylar
Ozelinde calismislar ve egrisel yay iriiniinii kesfetmislerdirler. Bu calismada da cift
kiitleli volan sisteminde kullanilan bu egrisel yaylarin se¢im kriterleri ve karakteristik
ozelliklerinden bahsedilmistir. Yaylarin bir derece sikismasina karsilik iiretmesi gereken
tork miktarin1 ifade eden burulma katili§i kavramindan bahsedilmis, bu katiligin

hesaplanabilmesi i¢in matematiksel modeller olusturulmustur. Bu modeller iki farkl tel



Kesiti i¢in kullanilmak iizere gelistirilmistir. Ote yandan gercek calisma sartlar1 altinda
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilip farkli kesitlerdeki yaylarin burulma katilig
nliimerik olarak da tespit edilmistir. Hem matematiksel modelden elde edilen sonuglar
hem de sonlu elemanlardan bulunan degerler deneysel testler ile dogrulanmistir. Ayrica
ayni burulma katilifina sahip dairesel ve dikdortgen kesitli yaylarn agirliklan
karsilastirilacak ve boylece yiiksek tork iiretecek hafif yay onerilerinde bulunulmustur.
Yapilan c¢alisma sonucunda 6zellikle dikdorgen kesite sahip egrisel yay yazarin bildigi
kadariyla ilk defa bu c¢alisma ile teorik, niimerik ve deneysel olarak literatiire

kazandirilmastir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Literatiirde cift kiitleli volan sistemi ile ilgili bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Fakat
egrisel yaylara yonelik calisma sayist smirhidir. Cift kiitleli volan sistemlerinin
tasarimina etki eden parametrelerin incelendigi bir ¢alismada (Albers 2006), egrisel bir
yayin lizerine gelen kuvvetlerin donme yonii de dikkate alinarak yay soniim modelinin
kurulma yontemi verilmistir. Egrisel yayin soniim oranini, motor agisal hizi ve titresim
genligi ile nasil degistigini gdsteren li¢ boyutlu bir grafik tizerinden aktarilmigtir. Ayrica
yaglamanin soniim oranina etkisi de incelenmis ve Ozellikle aracin dur-kalk

durumlarinda egrisel yay karakteristigi grafikler halinde verilmistir.

Cift kiitleli volan sistemlerinin incelenmesi amaciyla bir diger c¢alisma da yine
matematiksel model olusturulmasi tizerinedir (Johasnsson ve Karlsson 2017). Calisma
icerisinde volan sistemlerinde kullanilan yaylarin matematiksel modelinin elde edilme

yontemleri ve bunlarin sayisal olarak hesaplanmasi islenmistir.

Cift kiitleli volan sistemlerinde kullanilan yaylarin matematiksel ve simiilasyon modeli
lizerine yapilan bagka bir ¢aligmada (Metsenaere 2002), yaylarin parga parga halinde
modellenmesi hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica i¢ ice ge¢mis egrisel yaylarin hesabiyla

ilgili temel yaklasimlar sunulmustur.

Egrisel yaylarin temel kullanim amaci aragtaki burulma titresimlerini soniimlemektir.
Yamakaji (2016), ¢alismasinda bir egrisel yayr dinamik olarak modellemis ve yaylara

ait soniim tork-ag1 degerlerini elde etmistir.

Bir diger calismada volan sistemlerinde kullanilan egrisel yaylarin dogrusal olmayan
dinamik analizi yapilmistir (Chen ve ark. 2015). Calismada uzun egrisel yaylarin
dogrusal olmayan histeretik olaymma maruz kaldigi deneysel olarak gosterilmistir.
Merkezka¢ kuvvetinin, donme hiziyla siirtinme kuvvetine ve bunun da dogrusal

olmayan yay karakteristigine neden oldugu belirtilmistir.



Ote yandan egrisel yaylarm cift kiitleli volan iizerindeki etkisini inceleyen bir diger
caligmanin temel amaci (Govinda ve Annamalia 2014), egrisel yayin dayanikliligini
arttirmak ve disli carklarin giriiltiilerini azaltmaktir. Egrisel yaym ii¢ boyutlu bir
modeli, ANSYS programi kullanilarak olusturulmus ve yaym modal analiz sonuglari ile

yorulma durumu goz 6niine alinarak yay karakteristigi optimize edilmistir.

Bir diger calismada rotasyonel atalet, burulma sertligi ve soniimleme ozellikleri goz
Oniine alinan bir CKV yayinin, aktarma organi iizerindeki olumlu etkisini géstermek

icin basitlestirilmis bir matematiksel model gelistirilmistir (Bourgois 2016).

Li ve Sandhu (2013), motor burulmalarinin transmisyon ve tahrik sistemi bilesenlerini
etkilememesi i¢in tork doniistiiriicli egrisel yaylarmin matematiksel modellenmesini ele
almislardir. Egrisel yayin fiziksel ve geometrik parametreleri dikkate alinarak

olusturulan matematiksel model ¢oziilerek tork-ac1 grafikleri elde etmistirler.

Wramner (2017), pargali dogrusal yaya sahip CKV i¢in karakteristik tasarimin aktarma
organindaki titresimleri nasil etkiledigini degerlendirmek i¢in, tam bir motor modelini
gercekci motor ylikiiyle birlikte kullanmistir. Frekans ve zaman alaninda simiilasyonlar

yapmis ve hem mod sekillerini hem de frekanslari hesaplamistir.

Bir diger ¢alismada Chen ve ark. (2011), gii¢ aktarma organlarinin burulma titresimini
azaltmak i¢in, egrisel helis yaymin burulma katiligin1 C segmentli bir aracin performans
parametresine gore incelemistirler. Alt1 egrisel helis yayina sahip bir CKV tasarlamis ve
Msc.Easy5S programi yardimiyla analizleri gergeklestirmistirler. Elde edilen sonuglari

deneysel test sonuglari ile karsilastirip, sonuglarin uyumlu oldugunu gostermistirler.

Bir baska ¢alismada (Schaper ve ark. 2009), CKV yayinin dinamik modeli kurulmus ve
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu sonuclar modeli dogrulamak ic¢in yapilan
Olctimlerle karsilastirilmistir. Son olarak, CKV kullanilarak motor torkunun
izlenebilirligi tartisilmistir. Bu amagla, dogrusal bir tork goézlemcisi Onerilmis ve

degerlendirilmistir.



Cift kiitleli volan teknolojisinin hibrit araglarda uygulanabilirliginin arastirildigi bir
calismada (Tang ve ark. 2018), cift kiitleli bir volanin hibrit gli¢ aktarma organlarinin
burulma titresim 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada burulma titresim
frekanslar1 matematiksel denklemler yardimiyla analiz edilmis ve en az titresimi

saglayan gelismis bir parametre kombinasyonu dnerilmistir.

analizleri yapilmistir (Wang ve ark. 2016). Benzer bir calismada bir debriyaj sisteminin
bir parcasi olarak bir CKV’nin dogrusal olmayan bir dinamik modeli test tezgahi
verileri ile sunulmus ve dogrulanmistir (Mahl 2010). Titresim kontroliine dayali bir
sayisal model olusturulmus ve numerik olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar

deneylerle test edilmis ve birbirlerine yakin degerler bulunmustur.

Kesik yaylara sahip ¢ift kiitleli volanlarda yatak siirtiinmelerinin teorik ve deneysel
incelendigi bir ¢alismada, yayin sikisma agisina karsilik sagladigi tork degerleri tespit

edilmistir (Zeng ve ark. 2015).

CKV’nin ana islevi, motordan gelen burulma titresimini azaltmak oldugundan, titresim
azaltma teorileri yardimiyla CKV ve gii¢ iletiminin modeli rezonans hiz bdlgeleri ve
yapisal hassasiyet analizi yontemine dayanarak kurulmustur (Chen ve ark. 2019).
Eslestirme modeli, belirli bir aracin CKV’nin yapisal parametrelerini degistirmek i¢in
uygulanmis ve rolanti ile siiris kosulu altinda gercek bir ara¢ testinin deneyleri ile

dogrulanmistir.

CKV yaylarinin parametrik optimizasyonu ile ilgili de literatiirde bazi caligmalar
mevcuttur. Kesik CKV yayina sahip bir sistemin motor burulma titresimlerini azaltmak
tizere simiilasyon temelli bir optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir (Mall ve ark.
2017). Calismada gii¢ aktarma sisteminin modeli kurularak parametrelere bagl bir kiitle
atalet momentini veren bir ama¢ fonksiyonu belirlenmis ve belirlenen sinir sartlari

altinda parcacik siiriisii optimizasyon yontemi ile optimize edilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Gii¢ Aktarma Organlari

Gliniimiiz tasitlarinda, motor ile tekerlekler arasinda genellikle gii¢ aktarma organlari
dizilisi kavrama, vites kutusu, mafsal, saft, diferansiyel ve aks seklindedir. Motor bir
otomobilin hareket etmesini saglar dolayisiyla giiciin iiretildigi yerdir. Bu gii¢ ve
hareket tekerleklere giic aktarma organlari sayesinde iletilmektedir. igten yanmali
motorlar araca ilk hareketi verebilmesi i¢in moment doniistiiriictilere ihtiya¢ duyarlar.
Yine tekerlegin ilk hareketi i¢in motordan gelen bu momentin uygun devirlerde
kullanilabilmesi gerekir. Bu gorevi iistelenen vites kutusudur. Vites degisimlerinde
iletilen hareketin kesilmesi ve yeniden baglantinin kurulmasini saglayan ise kavrama
sistemidir. Kavramalar motordan gelen momentleri diizgiinlestirir ve titresimi azaltarak
konforu arttirir. Bu nedenle kavrama; konfor, performans ve yakit tiiketimini dogrudan

etkileyen kritik bir ekipmandir.

Kavrama, motor ile tekerlekler arasindaki baglantiy1 keserek, motorun yavaslatilmis
devrine gelmesini saglar. Daha sonra hareket iletimi kavrama sistemi sayesinde
sarsintisiz bir sekilde kademeli olarak vites kutusuna iletilir. Gii¢ aktarma organlari tasit
tizerinde bircok sekilde konumlandirilmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida
gosterilmistir. Sekil 3.1 arkadan itisli, Sekil 3.2 6nden itisli ve Sekil 3.3 dort tekerden

cekisli bir arac1 gostermektedir.



Sanziman —= 4

R

I Kardan mi
Arka aks

— N

Sekil 3.1. Arkadan itisli arag (Anonim 2007)

Sekil 3.2. Onden itisli ara¢ (Anonim 2007)
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Sekil 3.3. Dort tekerden ¢ekisli arag (Anonim 2007)

3.1.1. Kavramalar

Bir makinede gii¢ iletim hattinda bulunan dondiiren ile dondiiriilen iki mil arasinda
enerji iletimi bagmin saglanmasi amaci ile kullanilan elemanlara kavrama denir. Baz1
yayinlarda kavramalar kaplin ve kavrama adi altinda iki ayr1 grupta verilmektedir. Ikisi
arasindaki bagslica fark, kaplinler iki mili sabit olarak birbirine bagladigi halde
kavramalar istenildigi zaman gii¢ iletimi sirasinda, iki mili birbirinden ayirabilir veya
birlestirebilir. Motorlu tasitlarda kullanilan kavramalar, ayni eksen iizerinde bulunan
motor krank mili ile vites kutusu giris mili arasina yerlestirilmis olup, motorun
hareketinin vites kutusuna gegmesini saglar ve istenildigi zaman ¢alisma esnasinda

hareketi keser.

3.1.2. Kavrama Cesitleri

Motorlu araglarda birgok kavrama sistemi bulunmaktadir. Bunlar siirtinme diskli
kavramalar, tamburlu kavramalar, diskli kavramalar, hidrolik kavramalar ve tork
konvertorleri olarak gruplandirilabilirler. Disk tipine gore kuru ve yagli, disk sayisina

gore tek diskli ve ¢ok diskli, ayirma mekanizmalarina gore nong tip, yari santrafiij,



borg, berg ve diyafram yayli kavramalar, yine iletim sekline gore mekanik, hidrolik ve

elektrikli kavramalar olarak ¢esitleri bulunmaktadir.

3.1.3. Tek Diskli Kuru Kavrama

Volan ile baski plakasi arasinda tek kavrama diskinin oldugu kavrama seklidir. Giig
aktariminin simirlt oldugu araglar icin ideal bir sistem olmakla birlikte manuel vitesli
araclar i¢in en ¢ok kullanilan kavrama tipidir. Kavrama isleminin gergeklestigi durumda
giiciin, motordan vites kutusuna aktarimi saglanir. Eger herhangi bir vitese takilmis ise
giic, giic aktarma organlar1 vasitasi ile tekerleklere kadar geger ve tasit hareket eder. Bu
kavramanin ¢aligma prensibi, siirtinme katsayist oldukca yiiksek malzemelerden
yapilmis balatalarin vites kutusu giris mili lizerinde eksenel hareket edebilen bir diskle
itilerek bu disk ile volan arasinda sikistirilmasina dayanir. Motor momenti, sikistirilan
bu balatalar lizerinde olusan g¢evresel siirtinme kuvvetlerinden yararlanilarak tedrici
olarak vites kutusu vasitasiyla tekerleklere aktarilmakta ve bu suretle tasitin hareketi
veya hizinin degismesi saglanmaktadir (Giilli ve Kopmaz 2003). Tek diskli bir

otomobil kavramasi1 Sekil 3.4’ te goriilmektedir.

baski plakas:

yaprak yay bask: yayi
titresim o
damperi —___ debriyaj

bilyasi

frezeli prizdirek

gibek E 1

balatalar

krank
mili

volan

Sekil 3.4. Tek diskli bir kavramanin kesit goriinlisii (Anonim 2007)
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Bu kavramada moment bagi, gobeklerin disk seklinde temas yiizeylerindeki siirtiinme
ile olusur. Asirt yiik durumunda civatalar kesilmeye c¢alisarak moment bagi olusumuna
katilir ve fazladan bir emniyet olusturur. Sekil 3.5” te bir binek otoda tek diskli kuru
kavramanin kullanildig1 debriyaj sistemi gosterilmistir. Sirasiyla volan (1), kavrama
kapagi (2), catal (3), debriyaj pedali soniimleyici (4), ana silindir (5), plastik pedal (6),
debriyaj merkezi (7), kavrama diski (8)’ dir.

Sekil 3.5. Tek diskli kuru kavramanin kullanildig1 debriyaj sistemi (Meseli 2017)

Tek diskli kavrama ise alt1 ana par¢adan olusmustur: volan, disk, baski plakasi, baski
yaylari, kavrama muhafazasi ve kumanda sistemi. Volanin gorevleri, motorun
caligmasini dengelemek ve mars vasitasi ile araci ilk harekete gegirmektir. Bunlarin yani
sira, kavrama sisteminin de ana parcalarindan birisini olusturur ve diger kavrama

parcalar1 volan iizerine takilir.
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Sekil 3.6. Volan (Anonim 2007)

Sekil 3.7°de gosterilen disk, yapisi basit olmasina ragmen tlizerinde en fazla eleman
bulunan kavrama pargasidir. Motordan gelen titresim, vuruntu ve ani yiik darbelerini
karsilar ve donen veya donemeyen pargalari birbirine baglar. Kavrama diskinin
malzeme se¢imi 6nem tasimaktadir. Ciinkii siirtiinme dolayisiyla yiiksek sicakliklara ve
mekanik yiiklere maruz kalmaktadir. Bu nedenle disk, iki kaplamali balatalarin dig
yiizeyleri, ince plakaya percinlidir ve hem 1sindiginda kolay sogusun hem de 1sindiginda

burkulmasin diye bolmelere ayrilmistir.

Sekil 3.7. Kavrama diski (Anonim 2007)

Baski plakasi, kavramayr olusturan ana parcalardan birisidir. Siirtiinme kuvvetinin
etkisiyle kavrama diskini volana bastirarak, volandaki motor dénme hareketinin,

kavrama diskine ge¢mesini saglar. Baski plakasinda genellikle diyafram yaylar
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kullanilir. Baski plakasindaki baski diski, arkasindaki itme bilezigi tarafindan
itildiginde, dondiiriilen kavramaya gerekli olan basinci verir. Baski yaylar ise baski

plakasi ile muhafaza arasina yerlestirilmistir ve gorevi titresimleri izole etmektir.

3

4
o

ir \
Kavrama Diski \ Bask: Plakas:

Debriyaj Bilyas:
Sekil 3.8. Baski plakasi ve kavrama diski (Anonim 2016)

Kavrama muhafazasi, kavrama pargalarini bir biitlin olarak iizerinde toplayan
elemandir. Kumanda sistemi, hareket iletiminin iletilme ve kesilme durumlarim

saglayan tertibattir.

Debriyaj pedalina basilmadiginda, debriyaj bilyasi diyafram yaym merkezine baski
uygular, destek noktasinin tersi yoniinde ittirir ve biiker. Yassi diyafram yay dis u¢larina
esit baski uygular, baski plakasin1 kavrama diskine ve volana kenetlemeye zorlar.
Kavrama diskinin volana kenetlenmesiyle motor, kavrama diskini, kavrama diski de
transmisyon giris milini dondiiriir ve sonug olarak tekerler de doner. Piriz direk mili,
baski plakasinin i¢inden gegerek kavrama diskine baglanir. Piriz direk milinin ucu,
volanin gobegine yataklanir. Motordan gelen tork volana, volandan kavrama diskine,

diskten disk gobegine ve buradan da piriz direk miliyle vites kutusuna aktarilir.
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Ayrisma durumunda debriyaj pedalina basilir. Ayirma catali konik diyafram yayin
merkezine baski uyguladiginda, diyaframin merkezi igeri dogru geger, baski plakasini
volandan ayirir, kavrama diskini serbest birakir, bdylece motor, transmisyonu
dondiirmeden ¢aligabilir. Sekil 3.9’da sirasiyla kavrama ve ayrilma durumlarini gosteren

debriyajin kesit goriintiisii verilmistir.

Debriyaj kapagi
Bask1
balatasi
Diyafram yay .
Kavrama diski

Krank mili Priz direk

» Ayirma catali

Sekil 3.9. Debriyaj sistemi: Kavrama durumu a), Ayrilma durumu b)

3.1.4. Volan

Kavramanin bir pargasi olan volan, motor momentinin diizgiinlestirilmesi i¢in kullanilir.
Diger kavrama parcalar1 volan lizerine takilir. Bu alanda gelistirilen CKV teknolojisi
yeni nesil araglarda konforu yiikseltmek ve motordaki sarsintiyr en aza indirmek {izere
tasarlanmistir. Bu volanlarda kullanilan yaylar, baski plakasindaki yaylara gerek
birakmamaktadir.
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Sekil 3.10. Cift kiitleli volanlar

3.1.5. Cift Kiitleli Volanlar

Motorun yanma odasindaki patlamalarim bir sonucu olusan burulma titresimleri
rahatsizlik vericidir. Bu titresimlerin elimine edilmesinde volanin goérevi burada
biiyiiktiir. Cift kiitleli volan kullaniminda ise, birincil ve ikincil kiitle arasinda yer alan
egrisel yaylar sayesinde, gii¢ aktarma organlarinda titresim soniimii saglanmakta, siiriis

konforu arttirilmakta ve sanzimana iletilen titresim genlikleri azalmaktadir.

Konvansiyonel tek kiitleli volana sahip bir motorda, hiz dalgalanmalar1 yiiksek kiitleye
sahip volan tarafindan azaltilsa da bu genel itibariyle kisithi bir oranda olmaktadir.
Dolayist ile rezonans bolgesinde sanziman tarafindaki tepeler arasi hiz degisimlerinin
motor krank hizindan c¢ok daha fazla oldugu goriilecektir. Sekil 3.11’da rezonans
bolgesi 1500-2000 Rpm arasinda olan bir volana sahip sistemin hiz dalgalanmalari
goriilmektedir. Konvansiyonel volanlarda debriyaj balatalarin {izerinde bulunan yaylar
ile soniimleme saglanmaktadir. Ancak sistemin burulma titresimi dogal frekansina
karsilik gelen hiz araligina gore ayarlanan bu yaylar, sadece diisiik soniim oranlarinda
tam anlamiyla basarili olmakta ancak yiiksek soniim durumunda ise motorun dogal
frekansinin sonrasina denk gelen hiz araliginda kotii performans sergilemektedir

(Uslugil 2014).
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Sekil 3.11. Konvansiyonel volana sahip bir sistemde sonlimlii ve séniimsiiz hiz
dalgalanmalar1 (Uslugil 2014)

Cift kiitleli bir volana sahip sistemde, motorun diizenli ¢alisma araligina denk gelen hiz
bolgesindeki izolasyon fazladir. Sekil 3.12°de ¢ift kiitleli volanli bir sistemdeki, motor
ve hiz dalgalanmalarinin degisimi gosterilmektedir. Sundugu yiiksek titresim
izolasyonu, giiniimiizde benzinli motorlarin bir kisminda, dizel motorlarin ise biiytik bir

cogunlugunda cift kiitleli volan kullanilmasina neden olmaktadir (Uslugil 2014).

Cift Kiitleli Volana Sahip Sistem
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Sekil 3.12. Cift kiitleli volana sahip bir sistemde soniimlii ve soniimsiiz hiz
dalgalanmalar1 (Uslugil 2014)

Tek kiitleli konvansiyonel volanin kullanildig1 kavrama sistemi Sekil 3.13’te verilmistir.
Burada dikkat edilecek olursa, yaylar kavrama diskinin {izerine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.13. Konvansiyonel tek kiitleli volan (Yilmaz 2019)

Sekil 3.14° de ¢ift kiitleli volanin kullanildigi kavrama verilmistir. Cift kiitleli volanin
kullanildigi diizenekte klasik sistemin aksine kavrama diskindeki yaylar kavrama

diskinde degil, volanin igerisine konumlandirilmstir.
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Sekil 3.14. Cift kiitleli volan (Y1lmaz 2019)

CKYV esas olarak ii¢ pargadan, iki volan ve bir dizi egrisel yaydan olusur, Sekil 3.15’ te
gosterilmistir. Sekilde ayrica dordiinci mor renkle gosterilen bir bilesen vardir. Bu
bilesen, ikincil volanin bir pargasidir. Birincil volan, krank miline baglh iken ikincil
volan, debriyaja baghdir. Bu sekilde, motor torku dogrudan birincil volana iletilir,

egrisel yay sikistirilir ve torku ikincil volana aktarir. Kavrama gergeklestiginde tork
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ikincil volandan disli kutusuna aktarilir. iki volan, egrisel yayn katihig ve séniimleme
katsayist ile birbirine gore donecek sekilde sinirlandirilmistir. CKV’nin goérevi, torkun
debriyaj ve disli kutusuna aktarilmadan once titresimleri soniimlemektir (Johansson ve
Karlsson 2017).

=
B
e~
=

L S

Sekil 3.15. Cift kiitleli volanin demontaj goriintiisii (Johansson ve Karlsson 2017)

Yaym katiligini diisiirerek titresim izolasyonu arttirmak miimkiindiir. Bu, daha ytiksek
motor torkunda izolasyonun daha kotii olacagi ve yayin daha fazla darbeye dayanacagi
anlamina gelir. Burulma soniimleyici olarak iki tip yay kullanilmaktadir. Birincisi
helisel diiz yaylar iken digeri egrisel yaylardir. Egrisel yaylar burulma soniimleme
acisindan daha avantajlidir. Ciinkii bu yay diger diiz helisel yaylara gore volan1 ¢evresel

sardig1 i¢in daha diisiik bir yay oranin1 miimkiin kildig1 anlamina gelir.

Egrisel yay kavramina gegilmeden Once genel olarak yaylar ve kullanim alanlar

hakkinda bilgiler paylasilacaktir.

3.2.Yaylar

Yaylar, gerildigi zaman enerji depo eden, kendi haline birakildiginda da bu enerjiyi
kismen geri veren makine elemanlaridir. Genel olarak titresim ve sarsintilar1 azaltmak
(otomobil amortisor yaylari vb.), darbeleri onlemek (tampon yaylari vb.), makine

parcalarin1 ayn1 konumda tutmak (bilesik kaliplar. supaplar vb.), bir hareket olusturmak
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(saat zemberekleri, kurulan oyuncaklar vb.) amaciyla kullanilirlar. Yaylar, uygulanan
kuvvetin etkisine gore; basilir, ¢ekilir, egilir veya burulurlar. Bu ¢alisma konumlarina
en iyi yanit verecek yay bigimi ve kesiti hesaplanarak boyutlar belirlenir (Akdag 2019).
Kullanim yerine gore birgok tipte yaylar mevcuttur. Bunlar1 genel olarak Cizelge 3.1°de

verildigi gibi gruplandirmak miimkiindiir.

Cizelge 3.1. Yay tiirii ve kullanim yeri drnekleri (Kog 2017)

Yay tiirii/Kullanim amaci Kullanim yeri 6rnekleri

-Tahrik amagl kullanim
-Mekanik saat mekanizmalar1
-Mekanik oyuncak tahriki
-Kumanda ¢ubuklarinin hareketi

1 Enerji depolayict yaylar

-Aks ve tampon yaylari(rayl tasitlar ve
karayolu tasitlarinda)

-Elastik kavramalarda denge yaylar
-Hareketli kiitlelerin darbesiz durdurulmasi
-Makinalarin zemine oturtulmast

Darbe yutucu ve titresim
sondiiriicii yaylar

-Titresimli elekleri titresimli masalar
3 Titresim yaylar1 -Karistiricilar ve ¢ekigler
-Makinalarin yataklanmasi ve desteklenmesi

-Presler
4 Kuvvet siirlayici yaylar -On gerilme ile yerlestirilerek bosluk
gidermek

-Gergi yaylari

Kuvvet bagi olusturan veya | -Geri tepme yay1 (siibap, kilit vb.)
kuvvet dagitan yaylar - Yiiklerin dengeli dagitilmasi (yayh
yataklarda, tasitlarda)

-Kavrama veya fren kuvveti olusturan yaylar
-Kam mekanizmalarinda

-Motor siibaplarinin acilip kapanmasinda
-Cekilen veya itilen elemanlarin ilk
konumlarma dénmelerini saglayan yaylar

Kuvvet  uygulayan  veya
hareketi kontrol eden yaylar

-Yayli dinamometreler

! Kuvvet ve basin Slcen yaylar -Yayl terazi/kantar mekanizmalari

Sekil 3.16 yaylarin cesitlerini gostermektedir. Yaylar dis sekle gore helisel, cubuk,

yaprak, spiral ve egrisel yaylar seklinde isimlendirilirken, zorlanma cinsine gore ¢ekme
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ve basmaya maruz yaylar, egilme ve burulma yaylart gibi isimlendirilebilmektedirler.

Ayrica dis kuvvete gore geki ve basi yaylar1 sz konusu olabilmektedir (Kog 2017).

Yay Cesitleri
| |
Dis sekle gore Zorlanma cinsine gére Dis kuvvet durumuna gore
— Helisel (silindirik) Cekme t@ekl
—Helisel (konik) Basma Basi
— Sargili helisel Egilme
— Cubuk Burulma
— Yaprak
— Spiral
— Kangal
— Disk
L Bilezik

Sekil 3.16. Yaylarin siniflandirilmasi (Kog 2017)

Sekil 3.17 yay orneklerini gostermektedir. Burada en ¢ok kullanilan yaylar helisel basi
ve ¢eki yaylaridir. Bu calismanin konusu olan egrisel yaylarda baski yayr grubuna
girebilir. Baski yay1 eksenel yiik altinda enerji depolarken, egrisel yaylar ise radyal
olarak gelen yiikii depolar.
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/ Baski yaylari \

o _/

[ Halka yaylari \

( Klips yaylari \
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~
o
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[ Makara yaylan\

[ Cekme yaylari \

3.2.1. Helisel Yaylar

/ Yaprak yaylari \

%, J

[ Egrisel yaylar \

~)

Sekil 3.17. Yay ornekleri

Yaylik ¢elik telin belirlenen bir sarim agisinda sarilmasiyla helisel yay elde edilir. Tel

capina gore yaylar sicak veya soguk sarim yontemiyle iiretilirler. Genellikle 17 mm {istii

sicak sarim, alt1 ise soguk sarim olarak iiretilmektedir. Kullanim yerine gore bazi

durumlarda 6zellikle sicak sarim yontemi de secilebilmektedir. Helisel yaylar makine ve

tasit konstriiksiyonunda en ¢ok kullanilan yaylardir. Yaylanma miktarlar1 diger yaylara

gore daha biyiiktir.

3.2.2. Yay Katihgi

Herhangi bir yaya etkiyen kuvvet veya momentlerle bunlarin dogurdugu sekil

degisiklikleri arasindaki iliskiye yay katilig1 adi verilir ve bu iliskiye gore yay 6zelligi

belirlenir. Bu karakteristik dogrusal, yiikselen veya alg¢alan seklinde olabilir (Akkurt

1984).
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Dogrusal T

Azalan

Sekil 3.18. Cesitli yay karakteristikleri (Akkurt 1984)

Yaylar bir dis kuvvet ile zorlanir ve bu kuvvetin etkisiyle yay sikisir veya gekilir. Bu
olaya yaylanma adi verilir. Yay katilig1 olarak bilinen bu kavram, yay1 etkileyen kuvvet
ile yayim sekil degistirmesi arasindaki bagintidir. Bu bagintiyr Sekil 3.18” de dogrusal
artan ve azalan yay karakteristikleri gosterilmektedir. Karakteristik esitlikleri siirtiinme

etkisi olmadan olusturulmustur (Kutay 2010).

Yayin karakteristigi -
dogrusal

oL Il

F—- - S

As =‘52— 51:

I

, a  Yaylanma boyu
fo f LS
So 51 5,

Sekil 3.19. Kuvvet yol diyagrami (Kutay 2010)

Sekil 3.19 ile gosterilen kuvvet-yol diyagramindan su bagintilar1 yazabiliriz;
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F —Fy (3.1)

S; =51

R =

Esitlik 3.1 herhangi bir yay i¢in birim boya karsilik gelen kuvvet degerini temsil eder.
Burada R sabiti ile gosterilmistir. Bu sabit oran yay katilig1 veya yay karakteristigi

olarak adlandirilir.

3.2.3. Yaylarin Baglanmasi

Yaylarin calistigi yerlerde belirli yiikk kosullarinda yay karakteristiginin farkl
davraniglarda olmasi istenebilir. Bu istek yaylarin birbirlerine farkli baglanmasi

durumuyla gerceklestirilebilir.

3.2.4. Paralel Baglama

Yaylar Sekil 3.20° de gésterildigi gibi yan yana baglanirsa paralel baglanmis olurlar. I¢
ice gecirilerek kullanimda da yine paralellik saglanabilmektedir. Bu durumda her bir
yaya etki eden kuvvetlerin toplami sisteme etki eden kuvvete esittir ve yaylarin uzama
ya da sikisma miktarlar birbirine esittir. Bu durumda paralel bagli iki yaydan olusan

yay sisteminin toplam yay sabiti asagidaki gibi elde edilir.

s=5;+5, (3.2)

F=F =F, (3.3)

L (3.4)
s = Rl+ R,
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Sekil 3.20. Yaylarin paralel baglanma durumu (Kutay 2010)

3.2.5. Seri Baglama

Yaylar Sekil 3.21° deki gosterildigi gibi uc uca eklenirse seri baglanmis olurlar ve her
bir yaya etki eden kuvvet ayni olacaktir. Fakat yaylarin uzama ya da sikisma miktarlari
tek yayken uzama ya da sikismalarindan daha kiigliktiir. Yay sisteminin toplam uzamasi
ya da sikigmasi tek tek yaylarin uzama ya da sikigmalarina baghdir. Bu sistemde her bir
yaya ayn1 kuvvet etki edecektir. Bu durumda seri bagli iki yaydan olusan yay sisteminin

toplam yay sabiti asagidaki gibi elde edilir.

S = S1 = SZ (3_5)
F=F, +F, (36)
F =R;s; + Rys, (3.7)
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Sekil 3.21. Yaylarin seri baglanma durumu (Kutay 2010)

3.2.6. Sarim Yonii

Yaylarin iiretimi sirasinda saat yoniinde sariliyorsa sag sarim, tersi yonde sariliyor ise
sol sarim olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak i¢ ige calisan yaylarda sarimlarin
birbirleri icerisine girmemesi igin ters sarimli olmalar1 tercih edilir. Ancak 06zel

durumlarda olabilmektedir.

@ % é >~
Sag sarim Sol sarim

Sekil 3.22. Yaylarin sarim yonleri
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3.2.7. Helisel Yay Tasarim

Helisel baski yaylarinin iiretimi i¢in tasarim asamasinda belirlenmesi gereken boyutsal
parametreler Sekil 3.23° te gosterilmistir. Bu parametreler, dis ¢ap (Do), i¢ ¢ap (Di),
ortalama Cap (D), serbest uzunluk (L), yay adimi (p), tel ¢ap1 (d), toplam sarim sayisi
(N) olarak ifade edilmektedir.

\
A A
\ |
-

n
|1
|

|

’ |

Sekil 3.23. Boyutsal helisel yay parametreleri (Childs 2004)

Kuvvet altindaki bir yay i¢in Sekil 3.24° te serbest cisim diyagrami verilmistir.

Sekil 3.24. Serbest cisim diyagrami (Childs 2004)
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Yukaridaki sekilde goriilecegi iizere F kuvvetinin etkisiyle telde burulma momenti

olusacaktir. Moment ifadesi:

FD (3.8)

Maksimum gerilme miktar;; T momentinden olusan burulma gerilmesi ve F
kuvvetinden olusan ortalama kesme gerilmesinin birlesimiyle Esitlik 3.9’daki gibi elde
edilir:

Tr
Tmaks = T

+g (3.9)

Tmaks 1fadesi helisel yayin telinde olusan maksimum gerilmeyi ifade etmektedir. Esitlik

3.9’daki ifadelerin yerine asagida verilen ifadeler yazilirsa;

Tmaks = T (310)
_d (3.11)
2
_md* (3.12)
J= 32
_md? (3.13)
T4

Gerilme denklemi Esitlik 3.14” de verildigi gibi olur.

_8FD 4FD (3.14)

T= +
nd3  mwd?

Yay indisi, yay sarimlarinin egriselligini gosteren bir orandir (Budynas ve Nisbett
2006). Helisel yaylarda bu oran, genellikle 4 — 12 araliginda tercih edilmektedir. 4
degerinin altindaki yaylarn iretimi zordur. 12 degerinin {izerindeki yaylarda ise

yaylardaki burkulma miktar1 fazladir. Yay indisi Esitlik 3.15 ile hesaplanmaktadir.
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. g (3.15)
Yaylardaki burkulmalar1 engellemek i¢in igten veya distan destekler kullanilabilir. Bu
desteklerin yay sarimlar1 ile temasi sonucunda olusan siirtinme kuvvetleri, yay
kuvvetinde kayiplara neden olur. Yaylardaki burkulma egilimi; serbest yay
uzunlugunun (L), ortalama ¢ap (D) degerine orani, (L/D), yay deformasyon miktarinin
(6), serbest yay uzunluguna (L) orani, (8/L) ve yay bitis tipine gore degismektedir. Tiim
bu faktorlere bagli olarak Sekil 3.25°te gosterilen grafik ile bir yaym burkulma
egiliminde olup olmadig1 tahmin edilebilir (Childs 2004).

Kararsiz
Kararsiz

0.4 Kararh

(6/L)

Paralel Bitigli

Kararl

1 Paralel Bitisli Olmayan

(L/D)
Sekil 3.25. Iki farkl1 yay bitis tipi i¢in kritik burkulma egrisi (Childs 2004)

Yay indisi, Esitlik 3.16° da yerine koyulursa;

8FD 1 8FD 3.16
Tmakszﬁ(l-l'i):Ksﬁ ( )
Burada K kesme faktorii olarak tanimlanir.
1 (3.17)
K¢=1+ °C
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Egri kirislerin i¢ yiizeylerinde gerilme yigilmalari meydana gelir. Helisel yaylarin i¢
kisimlarinda olusan gerilme yigilmalari, gerilmeler hesaplanirken dikkate alinmasi
gerekmektedir. Wahl faktorii Ky, helisel yaylarda hem kesme gerilmelerini hem de

egrisellikten olusan gerilme yi1gilmalarini igermektedir (Childs 2004).

_4C—-1 0615 (3.18)
Kw = -4 ¢C

8FD 3.19

Tmaks = WW ( )

Ky modeli, dinamik yiikler altinda yorulmaya maruz kalan yaylar i¢in 6nerilmektedir.
Statik yiikler altinda ¢alisan yaylar igin ise K modeli kullanilabilir. Yaymn burulma
katiligint bulmak i¢in Castigliano metodu dogrultusunda Sekil 3.26° dan ilgili esitlikler

alinip enerji denklemi yazilirsa:

T?l F?l .
, T, (3.20)
2G] © 2AG
Yiik tipleri Semboller Sl:; ::jfia;ig:_ilﬁ: . Genel enerji esitligi Genel sehim esitligi
2 2
Eksenel P,E,A U-% U-I:%dx A=I:ﬁapsll4ﬂldx
s M3L L M? L M(aM/13Q)
Egilme T — = —— -
ME 1 U=Z Us [ smds (8= [a =g L dx
, 2L L T2 L T(37/3Q)
Burulma - — = —_— =
1,G K \U=356x U= | 3o 8= [, —or
. 3VIL L 3v? L6V (3VIaQ)
Enine kesme S = —_— *m
Dikdértgen kesit V.G A |U 5GA v 05GA dx (A J 0 SGA dx

Sekil 3.26. Castigliano enerji ve ¢okme denklemleri (Anonim 2015)

Sirasiyla yay telinin burulmasi (T), yay teli uzunlugu (1), polar atalet momenti (J), telin

kesit alan1 (A) denklemleri yazilirsa:
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FD (3.21)

2
| = DN (3.22)
_md* (3.23)
- 32
A nd? (3.24)
4

Bu ifadeler, Esitlik 3.20° de yerine konursa, esitlik asagidaki gibi olur.

U= 4F%D3N N 2F%DN (3.25)
-~ dYG d2G

F kuvvetine gore kismi tlirevi alirsa, birim boy i¢in ¢cokme elde edilmis olur.

_0U _ 8FD®N N 4FDN (3.26)
YZOF T Td*%G | d2G

Bu durumda kuvvet bolii ¢okme ifadesi yazilirsa, F sadelesir ve burulma katilig1 elde

edilmis olur.

d*G (3.27)

k=—v
8D3N

Helisel yaym tel capi; yaya etki eden kuvvet, yayin sahip olacagi ortalama ¢ap ve

malzemeye bagli olarak Esitlik 3.28 ’den yararlanilarak hesaplanabilir (Babalik ve

Cavdar 2018).
| @,

Yorulma, tekrar eden sekil degistirme ve gerilmelere maruz kalan malzemelerde

3.2.8. Yorulma

meydana gelen, yerel ve stirekli yapisal bir degisimdir. Belirli bir devir sayisindan sonra
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catlama ve kirilma ile ortaya ¢ikar. Yorulma kirilmalar: plastik sekil degistirme ¢ekme
gerilmesi ve ¢evrimli gerilmenin ayni zamanda tesiri ile meydana gelir. Bu nedenle bu
tic faktorden herhangi birinin olmamasi halinde yorulma catlaklar1 olugsmayacak ve
ilerlemeyecektir. Cevrimli gerilme ve sekil degistirme catlaklarinin ilerlemesinde etkili

olurlar (Hocaoglu 2015).

Yorulma catlagi, genellikle malzemelerin statik akma mukavemetinin altindaki tekrar
eden gerilmelerden kaynaklanmakta ve sekil degistirmenin en siddetli oldugu
bolgelerde baglayarak ilerlemektedir. Par¢anin geometrik, fiziksel ve metaliirjik
ozellikleri gerilmeyi yogunlastirmaya egilim gosterir ve yorulma hasarinin muhtemel
bolgesini olustururlar. Bu yiizden gerilme yigilmasi metallerin yorulmasinda temel bir
faktordiir. Ayrica malzemelerin ¢esitli tiirlerde hatalar igermesi ve gerilme
yogunlagmasma sebep olan bu bdlgelerde sekil degistirmenin artmast yorulma
catlaklarinin baslamasinda etkili olur. Mikroskobik diizeyde ise, yorulma siirecinin en
onemli 6zelligi tane siirlarinda veya devamli kayma bantlarinda ¢atlaklarin gelisimini
miiteakip akma gerilmesini agan tersinir gerilmelerin tesiri altinda bir veya daha fazla
catlagin olusumudur. Herhangi bir numune veya yapinin yorulma Omrii, hasarin
meydana gelmesine sebep olan gerilme ¢evrimlerinin toplam sayisidir. Bu say1 gerilme
durumu, dalga sekli, yorulma ortami ve malzemenin fiziksel ve metaliirjik durumunu
iceren bir¢ok degisken fonksiyonudur (Burhan 2010). Yorulma testi sonucunda kirilmig

yay gorseli Sekil 3.27” da verilmistir.

Sekil 3.27. Yorulma testi sonucu kirilan yay
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3.2.9. Cevrimli Yiiklemenin Tanim

Bu boliimde, degisken yiiklemelerde kullanilan bazi ifadeler tanitilacaktir. Gerilme
degisimi (Ac), maksimum ve minimum degerler arasindaki farktir. Maksimum ve
minimum degerlerin ortalamasini almak ortalama gerilme (co)’1 verir. Ortalama gerilme
sifir da olabilir ancak ¢cogunlukla sifir olmaz. Gerilme degisiminin yarisi gerilme genligi

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

(R) denir (Burhan 2010).

A0 = Omaks — Omin (329)
Omaks — Omin (3 30)
=" g '
Omaks T Omin (331)
w="g
0 .
R = —min_ (3.32)
Omaks
Omaks = Oo T Og (3.33)
Omin = 0 = T (3.34)
(Cekme)+0 | 1 I T
Genel |
Gerilme degisken | Sabit Titregimii Tam degigken
genligi \ (dinamik) l (statik) (dinamik) (dinamik)
— 3 -
|
Ortalama | ‘
gerilme < | ("b| Oy =n
| 7
Alt gerilme «<— | 7 ‘ AR
s Ty 1 l: \ ¥ ) ~
Ust gerilme / Zaman on'; g&
O =0m+0y
G =05(0,-0,)| Gy=0 Oy= Oy =—0
O =05(0+ 03 )| = —
(Basma)-o ” O+ )| On=Gy Op=0
-1<R<1 R=1 R=-1

(R)=o

Sekil 3.28. Yorulma parametreleri (Sahin 2015)

3.2.10. Gerilme Omiir (o -N) Egrileri

Makine pargalarinin dinamik zorlanmalarinda mukavemet sinirlarinin bilinmesi igin,

deneyler yapilmasi ve buna gore gerilme-omiir degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.
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Bir makine parcasinin veya malzemenin bir test numunesi eger g¢evrimli yiiksek
gerilmelere maruz kalirsa, parcay1 tam hasara gotiiren bir yorulma ¢atlagi veya bagka bir
hasar olusacaktir. Eger test daha yiiksek bir gerilme seviyesinde tekrarlanirsa, hasara
kadarki ¢evrim adedi daha az olacaktir. Birka¢ degisik gerilme seviyesinde yapilan
bunun gibi testlerin sonuglari bir gerilme-omiir egrisi elde etmek i¢in ¢izilebilir. Bu egri
ayni zamanda da o -N egrisi diye adlandirilir. Gerilme-omiir bagintisin1 gdsteren bu
diyagramlara Wohler diyagramlari denilmektedir (Burhan 2010). Ik defa Wohler
1866’da degisken yiikler altinda malzeme davranisini incelemis ve tasarlanan makine
elemaninin dmriiniin degisken gerilmenin genligine bagli oldugunu belirlemistir. Bu
nedenle degisken zorlamaya maruz bir makine elemaninin tasarimi dmiir esas alinarak
yapilir. Wohler diyagramlarinda iki bolge mevcuttur. Bu bolgeler zaman mukavemet

bolgesi ve siirekli mukavemet bolgesidir (Sekil 3.29).

Gerilme Genligi

| Stirekli Muk.
i Zaman Mukavemeti Blgesi Bolgesi _—
3 E
R m ('O-K }— § I [
g | -——— Gergek Sonuglar
s | Yaklasik Cizim
-
x| |
g | I
v
| !
1 | | | il i
ERm : =z Tam Degisken Zor. — o 5 =0
| |
- Osm —e G0,
2 | -_} | Titregimli Zorlama ' o
| i |
| | |
| | J
0

0w 10* 0w W W W
Yik Tekran N ——e

Sekil 3.29. Wohler egrisindeki siireli ve siirekli bolgeler (Babalik ve Cavdar 2018)

10° 103 1

[ [Nt

3.2.11. Zaman Mukavemet Bolgesi

Belirli bir gerilme degerinde makine pargasinin zorlanmasi halinde, 6miir degeri de
belirlidir. Ne kadar isletme saati (veya yiik tekrar1) 0mrii olacagi, bundan sonra hasar

meydana gelecegini belirten bolgedir.
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3.2.12. Siirekli Mukavemet Bolgesi

Makine parcasinin dmriiniin (teorik olarak) sonsuz degerini gosterdigi bolgedir. Teorik
olarak sonsuz Omiir, gercekte makine parcasindan istenilen Omiirden daha fazlasim

belirtmektedir.

Gerilme seviyesinin degisimiyle beraber hasara kadarki c¢evrim adedi hizla
degismektedir ve diisilk Omiirlerdeki ¢evrim adetleri diizglin okunamamaktadir. Bu
nedenle, ¢evrim sayilart genelde logaritmik dlgekte ¢izilir. Eger o -N verileri log-lineer

grafikte yaklasik bir diiz ¢izgi olarak cizilirse egrinin denklemi agagidaki gibi olacaktir:

a = C + DlogN (3.35)

Burada C ve D sabit katsayilardir. Wohler egrisi demir esasli malzemelerde 10° -107

tekrar sayilarinda yatiklasmaya baglar (Burhan 2010).

560
s40 |- \\
520 |- \\ N
500 |- S e N
480 i N ~

el et TERt L ST N

Gerilme (MPa)
/

440 : =

420 | ~__ B

400 1 L E]. " : 1 L 1 " 1

Sekil 3.30. Wohler egrisinin yorumlanmasi (Sahin 2015)

Makine konstriiksiyonlarinda ytik tekrar sayisina gore genellikle,
N<103: Statik zorlanma bolgesi
103<N<10°: Siirekli mukavemet (zaman mukavemeti)

N>10°: Siirekli mukavemet bolgesi kabul edilir.
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3.2.13. Ortalama Gerilmenin Etkisi ve Yorulma Mukavemeti

(oon) ve stirekli mukavemet sinir1 (osm) gibi yorulma sinirlari, tam degisken zorlama
(00=0) hali i¢in gecerlidir. Genel degisken zorlama (oo # 0) hali i¢in ayrica yorulma
sinirlart belirlenmez. Deney yolu ile 6pn ve 6sm ’nin lizerine 6o 'nin etkisi incelenir ve
sonuclari genel degisken zorlamaya maruz kalan elemanlarin hesabinda kullanilir. Sekil
31 ’de, og diisey eksen ve o, yatay eksen olmak iizere bir eksen takiminda co’nin etkisi
daha agik bir sekilde goriiliir. Diyagramda c0,=0 ile ifade edilen diisey eksen tam
degisken zorlamay1 ve dolayisiyla yorulma sinirlarini, 6g=0 denklemi ile belirlenen
yatay eksen ise, statik zorlamayr ve dolayisiyla statik mukavemet sinirlarini temsil

etmektedir (Gonen 2009).

Gerber paraboli

E 304

L. Goodman

eh 20 4=

&

s

(<" 3}

g Soderberg

E 104 3

™

4

>
1 1 1 h 1 L
T T T T T T T - O,
10 20 i 40 0 60 T0

Ortalama genlme, daN/mmy’

Sekil 3.31. Ortalama Gerilmenin (c0), Gerilme Genligine (og) Etkisi (Gonen 2009)

Deney sonuglart osuw ile ok arasinda bir parabol (Gerber modeli) meydana
getirmektedir. Parabol yerine 6sm ve ok noktalarini birlestiren dogru (Goodman modeli)
veya osm ve oak noktalarini birlestiren bir dogru (Soderberg modeli) alinabilir.
Paraboliin veya dogrunun iizerinde bulunan ve koordinatlar1 6g ve 6o olan herhangi bir

M noktasi, genel degisken zorlamayi temsil eder.

35



3.2.14. Yay Malzemeleri

Yaymn tasariminda ve malzemenin se¢iminde yayin g¢alisacagi yerin oOzellikleri

belirleyicidir. Yik ve sicaklik parametrelerinin yani sira yay tasarim asamasinda

malzemenin stres degerleri gozetilerek malzeme se¢imi yapilir. Yorulma dayanimi

acisindan en dogru malzemeyi se¢gmek dnemlidir.

EN 10270-1 normuna ait patent tavli soguk ¢ekilmis alasimsiz yaylik gelik teller esas

olarak diisiik statik strese maruz kalan ¢ekme, sikistirma veya burulma yaylarinda

kullanilir.

DIN NORM

DIN 17223-1-A EN 10270-1-A

DIN 17223-1-B  EN 10270-1-B

DIN 17223-1-B  EN 10270-1-B

DIN 17223-1-C EN 10270-1-C

DIN 17223-1-C  EN 10270-1-C

EURO NORM MALZEME NO

1.0500

1.0600

1.0600

1.1200

1.121

YAYLIK TELLER
PATENT TAVLI-SOGUK GEKILMiS-ALASIMSIZ YAYLIK GELIK TEL

TS NORM

T5 2500-1
EN 10270-1-SL

TS 2500-1
EN 10270-1-SM

TS 2500-1
EN 10270-1-DM

TS 2500-1
EN 10270-1-SH

TS 2500-1
EN 10270-1-DH

SAE - AISI GALISMA SICAKLIGI

-151la +80 °C

-151la +80 °C

-15ila+80°C

-151la +80 °C

-1561la +80 °C

KULLANIMLA iLGILI
GZELLIKLER

Disik statik yuklere maruz
cekme, basma burulma yaylari

Orta yiiksek statik yiikler ve nadiren
dinamik yiiklere maruz,cekme
basma,burulma yaylari

Orta yuksek dinamik yuklere maruz
cekme ,basma,burulma vaylarn ve
asin biikllecek olan yay bigimler

icin
Yuksek statik yuklere veya hafif
dinamik yiiklere maruz cekme,
basma ve burulma yaylar

Yilksek statik yiiklere veya orta
seviyede dinamik ylklere maruz
cekme,basma ve burulma yaylan

Sekil 3.32. EN 10270-1 normu yaylik ¢elik teller (Anonim 2008)

EN 10270-2 normuna ait yiiksek yorulma mukavemeti ve yiiksek ¢ekme mukavemetine

sahip yuvarlak, yagla sertlestirilmis celik teller esas olarak 100 ° C'ye kadar burulma

yiiklii yaylar cekme ve baski yaylari i¢in kullanilir.
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FD DIN 17223-2

FDCrv DIN
17223-2

FDSICr DIN
17223-2

VD DIN 17223-
2

VDCrV DIN
17223-2

VDSICr DIN
17223-2

3.2.15. Yay Uretimi

YAGDA SERTLESTIRILMI$ VE MENEVISLENMIS YAYLIK GELIK TEL (SUPAP YAYI TELI)

EN 10270-2
FDC

EN 10270-2
FDCrv

EN 10270-2
FDSiCr

EN 10270-2
TDC

EN 10270-2
TDCrV

EN 10270-2
TDSICr

EN 10270-2
vDC

EN 10270-2
VDCrv

EN 10270-2
VDSICr

1.1230

1.1250

TS 2500-2
EN 10270-2
FDC

TS 2500-2
EN 10270-2-
FDCrV

TS 2500-2
EN 10270-2
FDSICr

TS 2500-2
EN 10270
2TDC

TS 2500-2
EN 10270
2TDCrV

TS 2500-2
EN 10270-2
FDSICr

TS 2500-2
EN 10270-2
VDC

TS 2500-2
EN 10270-2
VDCrv

TS 2500-2
EN 10270-2
VDSICr

60 lla +200 °C

60 lla +200 *C

-80 lla +250 °G

60 lla +200 °C

-60 lla +200 *C

-80 lla +250 °C

60 lla +200 °C

-60 lla +200 °G

60 lla +250 °C

Yalniz statik yuklerde korozyona
direncsiz

Yalniz statik yuklerde korozyona
direncsiz

Yalniz statik yiiklerde korozyona
direncsiz

Yeni, belirlenen calisma sicakha
araliginda orta dinamik yiklerde
kullanilir korozyona direngsiz

Yeni, belirlenen calisma sicakhd
aralidinda orta dinamik yuklerde
kullanilir korozyona direncsiz

Yeni, belirlenen calisma sicakhd
araliginda orta dinamik yiiklerde
kullanilir kerozyona direncsiz

Belirlenen calisma sicakhdinda ve
yuksek dinamik yuklerde
kullanilir, korozyona direngsiz

Belirlenen calisma sicakliginda ve
yuksek dinamik yuklerde
kullanilir korozyona direncsiz.

Belirlenen calisma sicakhdinda ve
yiksek dinamik yuklerde
kullanihir.korozyona direncsiz.

Sekil 3.33. EN 10270-2 normu yaylik ¢elik teller (Anonim 2008)

Yay iiretimleri giiniimiiz teknolojisinde iki sekilde tiretilmektedir: Sicak sarim, soguk

sartm. Bir mil {lizerine sarilan yaylik celik teller, 1550Fnin iizerindeki Ostenitik

sicakliklara 1sitilir ve daha sonra martensit yapi olusturmak i¢in yagda sogutulur. Daha

sonra, yaylar, mikroyapiy1, operasyona dayanmak i¢in istenen yay performansini ve

siinekligi elde etmek icin mukavemet saglayan temperlenmis bir martensit yapiya

doniistiirmek igin temperlenir. Istenilen yay i¢ ¢apina uygun olarak mil ¢aplar segilir ve

yay sarma iglemi gerceklestirilir. Sicak yay sarma prosesi Sekil 3.34° te gdsterilmistir.
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Sekil 3.34. Sicak yay sarma prosesi

Soguk sarilan yaylar, tamamen 1s1l islem gérmiis malzemeden yapilir ve ardindan sarma
islemi sirasinda ortaya ¢ikan gerilmeleri gidermek i¢in gerilim giderilir. Yay sarma
islemi CNC tezgahlarda gerceklestirilir. Yay icin istenen geometrik parametrelere

istinaden her tiirlii yay bu makinelerde gergeklestirilebilmektedir.

Sekil 3.35. Yay sarma makinesi
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Sekil 3.36° da soguk yay sarma prosesine ait gorsel paylasilmistir. Burada en sol
kisimdan yaylik ¢elik tel, toplar (1) arasindan gegirilir. Burada toplarin gorevi yay telini
hem siirmek hemde telin donmesini engellemektir. Daha sonra tel yay i¢ ¢capina uygun
dorn (4) tizerine sarilir. Burada yayin dis ¢apini istenen 6l¢iide tutan stivlerdir (5,6).
Yayin hatve araliklar1 yatay hatve (2) veya dikey hatve (7) takimlari ile saglanir. En son
asamada yayin boyu istenen Olciiye geldiginde kesme takimi (3) vasitasiyla yay teli
kesilir. Sekilde gosterilen yay prosesinde yay sag sarimlidir. Sag sarimli yaylarda kesme
kalemi yukarida olur, sol sarimli ise asagidan kesme islemi gergeklestirilir. Yayda
degisken cap saglanacaksa, ornegin konik yay sarilacaksa stivlerin konumlart CNC
bilgisayar sayesinde programlanabilmektedir. Prograsif yay sarma veya aktif sarim

sayisini belirlemek ise hatve takimlari ile miimkiindiir.

Sekil 3.36. Soguk yay sarma prosesi ve yay sarma takimlarinin gosterilmesi (Anonim
2010)

3.3. Egrisel Yaylar

CKYV sistemleri, yukarida anlatildigi gibi titresim sonucu gelen rahatsiz edici giirtiltiileri
iyilestirmeye yardimci olur. Bunun igin 6zel burulma yaylara sahip soniimleyici

tasarimlar kullanilmaktadir. CKV’ nin mevcut alanindan ideal sekilde yararlanmak i¢in,
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cok sayida sarim sayisina sahip bir helisel yay, CKV' nin yay kanalina oturur ve bir
kabuk tarafindan desteklenir. Calisma sirasinda, egrisel yayin sarimlart kabuk boyunca
kayar ve tlizerine gelen torku soniimler. Bu esnada siirtinmeye de maruz kalir.
Dolayisiyla yaylarda asinmayi Onlemek icin, temas yiizeylerine gres yagi siriliir.
Egrisel yay tasarimlarinin cesitliligi sayesinde, her arag¢ tipinin yiik 6zelliklerine tam
olarak uyacak bir CKV sistemi iiretilebilir. Cesitli tasarim ve 6zelliklere sahip yaylar

kullanilmaktadir.

1- Kabuk
2- Egrisel yay

Sekil 3.37. Kabuk ve egrisel yay (Anonim 2019)

Egrisel yayimn sisteme saglamis oldugu temel faydasi tasittaki burulma titremislerinin
genliklerini klasik sistemlere gore daha da diisiirmektir. Ote yandan iizerine gelen yiik
sirasinda sikisma agilarinda yiiksek stirtiinme, doniis agilarinda ise diisiik siirtlinme

maruz kalir. Dolayisiyla, histeresiz olay1 gézlemlenmektedir.

Yaylar birbirine paralel baglanarak yay katiligi tasarim geregi biiyiitiilebilir veya
calistirma sirasinda yay katiliginin kademeli olarak devreye girmesi istenebilir. Birinin
dis capr biiyiik, digerinin kii¢iik olan iki yaydan bir veya birden fazla kullanilarak
kademeli katilik elde edilebilir. Sekil 3.38” de yaylarmn farkli kullanim sekilleri

verilmistir.
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Sekil 3.38. Yay katiliginin farkli kademeli olarak eldesi (Anonim 2019)

Burulma titresimlerini soniimlemek tizere kullanilan egrisel yaylar, az da olsa dogrusal
Sekil 3.39°da yaya belirli

olmayan soniimleme o&zellige sahiptirler.

uygulandiginda sikistirma agilarina karsilik tork dalgalanmalarini gostermektedir. Elde
edilen histerezis egrisinin bir yapraga benzedigi goriilmektedir. Bu da esdeger sertlik ve

sontimleme katsayilarinin donme hizina veya giris torku genligine bagl olarak dinamik

olarak degistigi anlamina gelir.

240

200

160

Sénumleme Torku (Nm)

40

- 2000rpm

\

b

i
=

vl

1000rpm

10

15

20 25

Sonum agisi (Derece)

30

Sekil 3.39. Egrisel yayin dinamik karakteristigi (Yamakaji 2016)

Chen ve ark. (2015) cift kiitleli volanin ¢alisma karakteristigini incelemek i¢in deneysel
test diizene8i olusturmuslardir. Deney, aragtaki gercek calisma kosullarini simiile

edecek sekilde yapilmigtir. Burada volan farkli giris torklari uygulayarak igerisindeki
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egrisel yayin sikistirma agisina karsilik gelen tork degerlerini kaydetmislerdirler. Sekil

3.40° ta olusturulan bu test diizenegi verilirken elde edilen histeristik grafik Sekil 3.41

’de verilmistir.

1 2 3 4 5 6

1. Dinamometre, 2.t ork sensor(, 3. Enkoder,
4. CKV, 5. Motor, 6. Donugstiri

Sekil 3.40. Cift kiitleli volan igin deney diizenegi (Chen ve ark. 2015)

150

—— 900r/min
—— 1500¢/min
—a— 2100r/min

Tork (Nm)
3

o
=

35

Aci (Derece)

Sekil 3.41. Deney sonugclar1 ve histeristik egrilerin eldesi (Chen ve ark. 2015)

Baslangic agis1 egrisel yayin serbest konumundaki durumunu ifade eder ve tork dl¢iimii
yatay eksenden saat yOniiniin tersine dogru yapilir. Serbest aci, yerlesik durumda
(monte edilmis durumda) iki yay ucu arasindaki tiim yay yayimnin uzunlugunu tanimlar.

Sekil 3.42, bu iki ac1y1 gdstermektedir.
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Serbest agl

Baslangig
agisi

Sekil 3.42. Egrisel yay serbest ve baglangi¢ agis1 (Li ve Sandhu 2013)

Tam yiik altindaki egrisel yaymn kalan agisi, Sekil 3.43” te gosterildigi gibi blok agisi
olarak tanimlanir. Maksimum yay hareketi, yay serbest acist ile blok agisi arasindaki
farka esittir. Yaym serbest agisi, yayin kanal uzunlugundan biiyiikse yay on yiikli
olarak ¢alisacaktir, esitse on yiik yoktur.

Serbest agl

/51 Blok agisi
- §
= 55\\\\%

7/

Sekil 3.43. Egrisel yay serbest ve blok agis1 (Li ve Sandhu 2013)

Egrisel yaym katilig1 (veya orani), birim agisal deformasyon i¢in gereken uygulanan
tork olarak tanimlanir. K1 ve Kz sirastyla i¢ ice gegmis iki yaym burulma katiliklarimi
ifade eder. Yukarida kademeli yaylardan séz edilmisti. I¢ ice geemis iki yay
kullanilacaksa burada yaylarin paralel baglanma yontemi kullanilarak katilik
hesaplanabilir. Kademe durumu Sekil 3.44” de gosterildigi gibi olur. Dikkat edilecek
olursa i¢ yayin serbest agis1 dis yaya gore kiigiiktiir ve belli bir sikistirma agisindan

sonra i¢ yay devreye girer ve toplam burulma katilig1 asagidaki sekilde olur:
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K=K; +K; (3.36)

4 Tork (Nm)

Kesisim
noktasi

> Strok
(derece)

Sekil 3.44. Egrisel yaylarin kademeli olarak kullanim1 (Li ve Sandhu 2013)

3.4. Egrisel Yaylarin Tasarim Yontemleri

3.4.1. Farkl Kesite Sahip Egrisel Yaylar icin Burulma Katihginin Belirlenmesi

Bu boliimde, farkli tel kesitlerine sahip egrisel yaylar i¢in matematiksel model
yardimiyla burulma katiligin1 bulmak iizere gerekli formiiller verilmistir. Bunun i¢in
saftlarda olusan gerilme formiillerinden esinlenilmis ve bu formiiller egrisel yaylarin
modellenebilmesi igin diizenlenmistir. Oncelikle egrisel yay igin birim boy ve diger
parametrelerin belirlenmesi icin Sekil 3.45’teki gosterilen parametrelere bagli olarak

konum vektoriiniin x-y-z de bilesenleri tanimlanmustir.
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Sekil 3.45. Egrisel yayin teorik egrisi

1, =xi+yj + zk (3.37)

X =r1cos 0, (3.38)

y = R(1 — cos 8,) — rsin 6, cos 6, (3.39)
z = Rsin0, + rsin 6, sin 0, (3.40)

Egrisel yayin yari ¢ap1 R, dis ¢apt D(r=D/2), serbest agis1 ¢, ve sarim sayisi n ile
gosterilmistir. Burada 6, agisi ile 8, agist asagida verilen Esitlik 3.41 ve Esitlik 3.42

yardimu ile birbiri cinsinden yazilabilir:

0, = 16, (3.41)
1=2o (3.42)
2mn

Yukarida verilen denklemler yardimi ile verilen parametreler cinsinden herhangi bir
egrisel yaymn {ic boyutlu teorik egrisini bulmak miimkiindiir. Ote yandan yay
uzunlugunun birim boy ifadesi helisel yay uzunluguna benzer sekilde asagidaki

denklem ile bulunur:
2mn | qx 2 dy 2 dz \?
o [ ) ) ()
0 de;, de;, de, 1
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Yukaridaki denklemde verilen tiirev ifadeleri Esitlik 3.44, Esitlik 3.45 ve Esitlik 3.46
yardimiyla asagidaki gibi elde edilmistir:

de (3.44)
d_el = —-rSsin 91
;Ty = ARsinA6@; —rcosB,cosA0; + Arsinf, sin1 6, (3.45)
1
:TZ = ARcosA0; +1cos 0, sinA0; + Ar sinB, cos 10, (3.46)
1

Sekil 3.46° da gosterilen iicgenden yola cikilarak, asagidaki denklemler yazilabilir,

burada o helis agis1, p hatve araligidir.

p =@o(R—Dsinb;)/n (3_47)
MR — 7 cos %) (3.48)
tana =
r
cosa = . (3.49)

\/47\2(2R —7rsinf;)2 +r2

N @

pixD

Sekil 3.46. Egrisel yayin teorik egri licgeni

Bu durumda ds ifadesi yeniden diizenlenirse egrisel yaylar i¢in birim uzunlugu Esitlik

3.50” de elde edilir. Elde edilen bu ifade ile herhangi bir egrisel yaymn birim uzunlugu
hesaplanabilir.

s = 2mnVr2 + A*R2 (3.50)
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Normal yiikleme durumunda, bir mile etkiyen F kuvveti ile olusan & uzama sonucu dis

enerjisi agagidaki gibidir:

5
W=U= f Fdé (3.51)
0

Bu formiil Hook kanunu kullanilarak asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

)
W="U-= f ode (3:52)
0

Burada o normal gerilmeyi, de diferansiyel gerinimi temsil eder ve elastik bolgede

asagidaki gibi tanimlanir:

de = 62_0 (3.53)
1.6
W=U=<[ odo (3.54)

Birim hacimde olusan genlenme enerjisi asagidaki denklem ile hesaplanir.

o? (3.55)

Egilmeye maruz kalan bir milde olusan toplam elastik enerji su ifade ile elde bulunur:

(kM2 (3.56)
Ug —jo 2E1 dx

Burada Me egilme momentini, E elastisite modiiliinii gostermektedir. Alan atalet

momenti la ile temsil edilmis ve bunun denklemi;

nd* (3.57)
h=r

Benzer sekilde burulmaya maruz kalan bir milde olusan toplam burulma enerjisi,

UB = %‘[y (358)

[N

(3.59)
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M, (3.60)

T = ?y
Up =2 (3.61)
Vv 72 1 (L (Mg \? 62
Us = [y 354V = 55 Jy [ (527) dadl (3.62)
L MZ ]
Up === | —5dl | (r)?dA (3.63)
2G Jy Ip dA
Burada;
f (T‘)ZdA — IP (364)
dA
oldugundan, Esitlik 3.63 yeniden diizenlenirse; enerji metodu kullanilarak asagidaki
gibi yazilabilir:
L pg2
M2 (3.65)
Up = j; 261, dx

Burada Mg burulma momentini, G kayma modiilinii géstermektedir. Polar atalet

momenti Ip ile temsil edilmis ve bunun denklemi:
I = 7T_d4 (3.66)
P32

ile hesaplanmistir. Egrisel yay i¢in olusan toplam gerilme birim boya diisen asagidaki

gibi yazilir:

(8, 367)

Up=Ug + Up = +
rTYETTE f 2El,  2GJp

0

Birim boya diisen toplam bileske elastik enerji;

_ M; | Mj (3.68)
- 2El,  2GJp

Ur
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Burada egrisel yayda egilme ve burulma momenti asagidaki gibidir:

Mg = (F cos a)g (3.69)

Mg = (—F sin a)% (3.70)

Bu denklemler tDL/cos a oldugu gz 6niine alinarak, F ye gore tiirevi alinmis ve birim

boya diisen eksenel yer degistirme denklemi asagidaki gibi yazilmistir:

8FD? cos’a sin® a
. ) ) (3.71)
nd*cosa” G E
G ve E arasindaki iliski;
- E (3.72)
2(1+w)

Bu denklem Denklem 3.71’ de yerine koyulursa;

_ 8FD* (cos®a+ sin®a + pcos’a (3.73)
" md*cosa

G(1+w

Elde edilir. Bu ifade birim boya diisen tork K = FR?/AS ifadesinde yerine konur ve
Denklem 3.43 ile birlestirilirse asagidaki bagint1 elde edilir:

-1
8FD? (14 pcos?a\ (2™ |/dx\*> [dy\> [dz\°
= f (—) +(—) +(—) do,| FR?
nd*cosa\ G(1+p) /), dé, dé, dé, (3.74)

Bu denklem yeniden diizenlenir ve boydaki ifadeler sadelestirilirse, dairesel kesitli

egrisel yaya ait burulma katilig1 denklemi asagidaki gibi elde edilir:

_ Gd'R? [(1+p) cos a (3.75)

16D?%n L(1+pcos? a)] /r2+k R2

Dikdortgen kesit i¢in yukaridaki formiiller yeniden diizenlenecektir. Dikdortgen kesitli

yay i¢in alan atalet ve polar atalet ifadeleri sirasiyla yazilir:
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bh? (3.76)

I, = —
4712

bh(b? + h?) (3.77)
=T

Bu denklemler Esitlik 3.67°de yerine konur ve diger denklemler yeniden diizenlenirse

birim boya diisen eksenel yer degistirme denklemi asagidaki sekilde olur:

3FD*  cos’a sin® o (3.78)
Ad = ( VN 3
cos & Gbh(b’+h?) Ebh

A5 = 3FD?  2h? cos? o (1+p)+ sin® a(b*+h?) (3.79)
~ 2cos 0 Gbh® (b>+h2)(1+1)

Bu ifade birim boya diisen tork K = FR?/AS ifadesinde yerine konur ve Esitlik 3.50 ile
birlestirilirse, dikdortgen kesitli egrisel yaylar i¢in burulma katilig1 asagidaki sekilde

bulunur:

e Gbh’(b*+h*)R%e (1+p) cos o ) 1 (3.80)
3nnD? h*(1+cos? o )+2uh2 cos? a+b’sin’ o 4/ 2+)2R2

Denklemde, b ve h terimleri dikdértgen kenar uzunluklarii ve dikdortgen teller igin b
ve h'nin 2 / 3'e esit bir fonksiyonu olarak dikkate alinmasi gereken korelasyon

katsayisini € gosterir.

3.4.2. Egrisel Yayin Burulma Katihigimin Sonlu Elemanlar Analizi ile Belirlenmesi

Sonlu elemanlar analizlerini gergeklestirebilmek i¢in 6ncesinde yaylar ii¢ boyutlu olarak

modellenmistir.
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Sekil 3.47. Egrisel yayin ii¢ boyutlu olarak modellenmesi

Mesh yapisi, sonlu eleman analizleri i¢in biiylik bir rol oynar. Bu yapi, tiim modelin en
kiigiik pargasini temsil etmektedir. Bir¢ok analiz ¢aligmasi sonucunda egrisel yaylar i¢in
en iyi sonucu veren parametre se¢imleri Cizelge 3.2’ de verilmistir. Analizler sirasinda
eleman boyutu 5 mm'den kiigiik segildiginde sonuglarin ayni oldugu goriildiiglinden

dolay1 parametrelerin se¢imi tablodaki gibi yapilmistir.

Cizelge 3.2. Sonlu eleman analizi i¢in parametrelerin se¢imi

Dairesel kesitli | Dikdortgen kesitli
Eleman sayisi 407358 364924
Diigiim sayist 302225 184020
Eleman tipi Hexahedral Hexahedral
Eleman boyutu 5mm 5mm

Bu se¢ilen parametreler ile olusturulmus mesh yapisi Sekil 3.48 *de gosterilmistir.
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Sekil 3.48. Egrisel yay mesh yapisi

D1s kabuk sabit ve rijit kabul edilir. Egrisel yayi bir ucu sabitlenir ve diger ucuna torku
olgebilmek igin agisal yer degistirme verilir. Boylece sonlu eleman analizi igin sinir
kosullar1 belirlenmis ve herhangi bir aciya karsilik gelen tork degeri ve gerilme degeri

gozlemlenebilmektedir. Bu durum Sekil 3.49” da sematize edilmistir.

Rijit kabuk

Diinii.irme

Tork dlgiimii yoni

Sabit yiizey

Sekil 3.49. Egrisel yay sonlu elemanlar analizi sinir sartlari

3.4.3. Egrisel Yaylarin Burulma Katihginin Deneysel Olarak Bulunmasi

Burulma katiligimin deneysel olarak bulunmasinda kullanilan test diizenegi: bir
sikistirma kolu, ac1 ve tork sensdrleri, egrisel yay1 istenen agiya getiren bir servo motor
ve yayin geometrik olgiilerine uygun bir fikstiirden olusmaktadir. Test tezgahinin genel

goriiniimii ve 3 boyutlu tasarimi Sekil 3.50” de verilmistir.
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Fikstar Sikistirma kolu
Acl pozisyon
r  sensord

Tork sensori

Egrisel yay

b)
Sekil 3.50. Egrisel yay test diizenegi: genel goriiniim a), 3D goriiniisii b)

Deney sirasinda dairesel ve dikdortgen kesitli yaylarin burulma katiliginin bulunmasi
amaclanmustir. Ilerleyen boliimde karsilastirma sonuglar1 da paylasilacaktir. Burada

kullanilan yaylar Sekil 3.51” de gosterilmistir.

a) b)
Sekil 3.51. Egrisel yaylar: dairesel kesitli a), kare kesitli b)

Testlerin uygulanma prensibi sonlu elemanlar analizinde anlatildig1 gibidir. Yayin bir
ucu sabit ve diger ucundan tork uygulanarak, serbest konumundan tamamen kapali
konuma getirilmesi seklindedir. Sikistirma kolunun sikistirma ve geri ¢ekilme sirasinda
her bir agiya karsilik gelen tork degerleri Ol¢iiliir ve kaydedilir. Ortaya ¢ikan grafik
histerezis egrisidir. Sikistirma ve geri ¢ekilme torklarinin olusturdugu egrilerin ortalama

egrisi burulma sabitini vermektedir.

53



3.4.4. Egrisel Yaylarin Blok Acisinin Bulunmasi

Burada, yayin yiik altinda sarimlarinin tamamen kapanma durumunu ifade eden blok

acist hesaplanacaktir. Yayin blok durumundaki kesit goriintiisii asagidaki gibi olacaktir.

Sekil 3.52. Egrisel yay blok durumundaki kesit goriintiisii

Burada sikisma durumunda alt kesitler birbirleri ile temas halinde olacagindan, alt
kesitteki iki tel capinin merkezleri arasindaki a¢i bulunup toplam sarim sayisi ile
carpilirsa, blok acist bulunabilir. Bunun i¢in asagidaki aciklayict sekil cizilmistir.

Kirmizi ile goriilen liggenden O agis1 bulunup sarim sayist ile ¢arpilir.
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Sekil 3.53. Blok ac¢isinin hesaplanmasi

Burada N sarim sayis1, R yayin yar1 ¢ap1 d ise tel capidir. Uggen esliginden;

d? = R*+ R*—2R?cos 6 (3.81)
d? ' 180 (3.82)
— -1 - | —
6 = cos (1 2R2> -
B=N6 (3.83)

Ornek olarak N=50; D=4 mm; R=160 mm degerleri uygulanir ise yay blokaj agis
asagidaki gibi hesaplanir:

42 ) 180 (3.84)
— -1 _ -
0 = cos (1 21602> -
B=50%143=71.62° (3.85)

3.4.5. Egrisel Yaylarin Kiitlelerinin Hesaplanmasi

Dairesel ve dikdortgen tellerden iiretilen egrisel yaylarinin kiitleleri, asagida ifade

edildigi gibi sirasiyla Esitlik 3.86 ve Esitlik 3.87 yardimiyla basit¢e hesaplanir:
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m=p nZdzn\/ r24)0°R? (3.86)
2
m=p2rbhnv r2+1’R? (3.87)

p: Egrisel yayin malzemesinin yogunlugu
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4. BULGULAR

4.1 Matematiksel Modellerin Deneysel Testlerle Dogrulanmasi

C smnifi bir aracin performans kriterlerine gore, bir ¢ift kiitleli volanin yayi, gerekli
titresim gereksinimlerini karsilayacak sekilde tasarlanmalidir. Bdyle bir tasarim
siirecinde tasarim parametreleri, minimum geometrik boyutlarin ve yorulma omriinii
dikkate alarak malzeme kriterlerinin segilmesiyle gergeklestirilir. Bu kriterler dikkate

alinarak parametreler Cizelge 4.1'de verildigi gibi segilir.

Cizelge 4.1. Deneysel test egrisel yay tasarim parametreleri

Degerler
Karakteristikler
Dairesel kesit Dikdortgen kesit
Sarim sayist, d, bxh 4 (mm) 5.75(mm) x 3.40 (mm)
Ortalama g¢ap, D 19 (mm) 19.6 (mm)
Serbest ac1, g 160 (°) 160 (°)
Ortalama radyiis, R 110 (mm) 110 (mm)
Sarim sayist, n 40.75 (-) 38.5(-)
Elastisite modiilii, E 206 (kN.mm™?) 206 (kN.mm™2)
Poisson orani, p 0.3(-) 0.3(-)

Cizelge 4.1’ de verilen tasarim parametreleri ve verilen matematiksel modeller
kullanilarak burulma katiliklari, dairesel kesitli yay icin 1.90 (Nm/°) ve dikdortgen
kesitli yay i¢in 3.47 (Nm/°) olarak bulunur. Ayrica dairesel ve dikdortgen tel
profillerine sahip egrisel yaylar i¢in deneysel sonuclar sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°
de verildigi gibi elde edilmistir.
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250
Sikigtirma egrisi
Ortalama egrisi
200 Geri gekilme egrisi
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£
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50t
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Sikistirma acisi (°)

Sekil 4.1. Test sonuglari: Dairesel kesitli egrisel yay

400
Sikistirma egrisi
Ong.alam.a eérisj B
3(!) | Geri gakilme egrisi
=
£
~ 200
|-
o
=
100 |
0 | ’ ] L
0 20 40 60 80

Sikistirma acisi (°)

Sekil 4.2. Test sonuclart: Dikdortgen kesitli egrisel yay

Deneysel test sonuglar, iki farkli egrisel yay i¢in matematiksel modellerden elde edilen
sonuclarla karsilastirilmis ve Sekil 4.3’ te sunulmustur. Daha 6nce agiklandigi gibi
burulma katiligin1 hesaplamak icin histerezis egrisinden elde edilen ortalama tork
degerleri dikkate alinmistir. Sekil 4.3' ten de goriilebilecegi gibi, teorik ve deneysel
sonuclar 1yi bir sekilde uyusmaktadir. Dolayisiyla, gelistirilen matematiksel modellerin

her iki yay tiirii i¢in de giivenilir oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.3. Deneysel sonuglarin matematiksel modelle karsilastiriimasi: dairesel kesitli
egrisel yay a), kare kesitli egrisel yay b)

4.2.Sonlu Eleman Analizlerinin Gergeklestirilmesi

Bu boliimde, sonlu elemanlar analizi kullanilarak sikistirma agilarina kargilik gelen tork
ve gerilme degerlerinin bulunmasi amaglanmistir. Calismalar sirasinda, egrisel yayda
birgok sikistirma agisina karsilik gelen tork ve stres degerleri incelenmistir ancak burada
sadece yaylarin blok acisiyla ilgili sonuglar verilmistir. Cizelge 4.2°de verilen
parametreler vasitasiyla lic boyutlu datalari olusturulmus ve sonlu eleman analizleri
gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.2. Sonlu eleman analizi egrisel yay tasarim parametreleri

Degerler
Karakteristikler
Dairesel kesit Dikdortgen kesit
Tel ¢ap, d, bxh 2.5 (mm) 5.75(mm) x 3.40 (mm)
Ortalama cap, D 12.5 (mm) 19.6 (mm)
Serbest ac1, @ 155 (°) 155 (°)
Ortalama radyiis, R 110 (mm) 110 (mm)
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Cizelge 4.2. Sonlu eleman analizi egrisel yay tasarim parametreleri (devam)
Sarim sayisi, n

65.5 (-) 38.5 (-)
Elastisite modiilii, E 206 (KN.mm2) 206 (KN.mm2)
Poisson orani, p 0.3() 0.3(-)

Dairesel kesitli yay i¢in burulma katilig1 54 derece sikistirma agist igin 1,1 Nm/° olarak
bulunur.

Wy,
Uy,

/
%,
2,
=
=
=
=

!

Sekil 4.4. Dairesel kesit, 54 derece sikistirma agisina karsilik gelen tork degeri

Dairesel kesitli yay i¢in Von Mises gerilme degeri 54 derece sikistirma agist igin
1773,73 MPa olarak bulunur.

60




Max: 177373

Node: 302225

pri
Deformed Var: U Defor Scals Factor: +1.008+00

Sekil 4.5. Dairesel kesit, 54 derece sikistirma agisina karsilik gerilme degeri

Dikdortgen kesitli yay i¢in burulma katiligi 30,7 sikigtirma agisi igin 3,76 Nm/° olarak

bulunur.

Max 11551339
Node: ASSEMBLY.1

R 3 o a8 /
incioment 36 Sk Tme = 087 nés13.39
Prirary Var M, Magr Max 1165133
Detormas

nituce
Var U Detormaton Scak Factor +100-+00

Sekil 4.6. Dikdortgen kesit, 54 derece sikistirma agisina karsilik gerilme degeri

Dikdortgen kesitli yay icin Von Mises gerilme degeri 30,7 sikistirma agist i¢in 1773,73

MPa olarak bulunur.
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Sekil 4.7. Dikdortgen kesit, 30,7 derece sikistirma agisina karsilik gerilme degeri

Secilen dairesel kesitli egrisel yayin burulma katiligi kiiciik olmasina ragmen stres
degerinin dikdortgen kesitli egrisel yaya gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle, dikdortgen kesite sahip egrisel yaylarin belirli durumlarda CKV i¢in diisiik

gerilme saglayabilecegi sOylenebilir.

Cizelge 4.3. Sonlu elemanlar analizi sonuglarinin karsilastirilmast

Katihk Gerilim degeri
(Nm/°) (MPa)
Dairesel kesit 11 1773,73
Dikdortgen kesit 3,76 1277,43

4.3.Yuvarlak ve Dikdortgen Kesitli Egrisel Yaylarin Kiitlelerinin Karsilastirilmasi

Bu boéliimde dogrulanmis matematiksel model kullanilarak, burulma katiliklar1 esit
olacak sekilde tel kesitleri farkli iki egrisel yay se¢imi yapilacaktir. Bu yaylar ayni
volanda kullanilmak {izere, tasarim parametrelerinin se¢imi volanin kanal dlgiilerine
uygun sekilde gerceklestirilir. Bu nedenle Sekil 4.8” de gosterilen kanal ¢ap1 De, dis
radyiis Ra ve serbest ag1 iki yay icin secilmistir. Kiitle formiiliinde ortalama cap olarak

yuvarlak kesit icin D=Dc-d ve dikdortgen kesit icin D=Dc-h se¢ilmistir.
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Sekil 4.8. Egrisel yayin volandaki yeri ve volanin kanal dl¢iileri

Iki yayin kesit 6lciilerinin gosterimi Sekil 4.9°da verilmistir.

b)
Sekil 4.9. Yay kesitlerinin gosterimi: yuvarlak kesitli a), dikdortgen kesitli b)
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Cizelge 4.4. Ayn1 volanda kullanilacak egrisel yaylarin parametrelerinin se¢imi

Degerler
Karakteristikler
Dairesel kesit Dikdortgen kesit
Tel ¢api, d, bxh 4 (mm) 4 (mm) x 3.5 (mm)
Ortalama gap, D 19 (mm) 19.5 (mm)
Serbest ag1, Po 130 (°) 130 (°)
Ortalama radyiis, Ra 110 (mm) 110 (mm)
Sarim sayis1, n 38(-) 30 (-)
Elastisite modiilii, E 206 (kN.mm'z) 206 (kN.mm'z)
Poisson orani, p 0.3 (-) 0.3 (-)
Yogunluk, p 7.85 (g.cm™) 7.85 (g.cm™)

Yukarida agiklanan kosullara gore, ayni volan i¢in kullanilmas1 amaclanan her iki yay

yaymnin tasarim parametreleri, matematiksel formiiller kullanilarak burulma katiliklar

kiitleleri Cizelge 4.5 'te verildigi gibi bulunur

Cizelge 4.5. Burulma katiliklarina kiitlelerin karsilastirilmasi

Dairesel kesit Dikdortgen kesit
K (Nm.°-1) 2.05 2.05
m (g) 225.1 203.83

Sonug olarak, ayn1 burulma katiliklarma sahip iki yay i¢in, dikdortgen kesitli egrisel

yayin %9,44’1iik bir agirlik tasarrufu sagladig: sdylenebilir.
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4.4 Tasarim Parametrelerinin Burulma Katihgina Etkileri

Serbest a¢1 ve radyiis gibi egrisel yay tasarim parametrelerinin burulma katilig
tizerindeki etkisini analiz etmek ig¢in, sikistirma acgisina gore tork matematiksel
formiiller kullanilarak ¢izilmistir. Yuvarlak kesitli egrisel yaya iliskin sonuglar Sekil
4.10°da dikdortgen kesitli egrisel yaya iliskin sonuglar ise Sekil 4.11°de sunulmustur.
Radyiis artisinin katilik degerlerini, serbest aci artisindan ¢ok daha fazla etkiledigi

goriilmektedir.
30 20
15}
E”| :
—_ -E- 10
X X
5 10! 5
- sl
0 - " 0 . . T
0 2 4 6 8 10 0 2 L 6 8 10
Sikistirma acisi (°) Sikistirma agisi (°)
a) b)
Sekil 4.10. Yuvarlak kesitli yayin burulma katiligina etki eden parametreler radyiis a),
serbest ac1 b)
50 40
4_0 L
— — 30
£
2% s
= 20
= 50! =
o o
- —FRw | = -
10" —Retol] 10 )
— =120 — =150
—R=130 = p=160
0 : : : 0 : -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Sikistirma agisi (°) Sikistirma acisi (°)
a) b)

Sekil 4.11. Kare kesitli yaymn burulma katiligina etki eden parametreler radyiis a),
serbest ac1 b)
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5. TARTISMA ve SONUC

Sonug olarak bu ¢alismada, ¢ift kiitleli volanlarda kullanilan egrisel yay, farkli teorik
hesaplamalar ile ele alinmistir. Dikdortgen ve dairesel kesitli egrisel yaylar igin teorik
burulma katilifit modeli olusturulmustur. Bu yaylarin blok acilarmin hesaplanma
yontemi paylasilmistir. Burulma katiligin1 bulmak i¢in deney diizenegi olusturulmus, iki
tel profiline sahip farkli tasarimlar i¢in test sonuglart alinmis, teorik modeller ile
kiyaslanmistir. Sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu gozlemlenmis, modellerin
dogrulugu ispatlanmistir. Daha sonra, yaylar {i¢ boyutlu olarak modellenmis, dis
kisimlarina volanda yaylart kavrayan kabuk modeli sabitlenmis ve gercek calisma
kosullarin1 temsil edecek sekilde sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Burulma
katiligi sonuglarinin yani sira bu yaylara ait stres degerleri de elde edilmistir.
Sonrasinda, ayni katiliga sahip iki farkli tel kesitindeki yaylar i¢in hafif tasarim
amaciyla, once egrisel yaylar icin kiitle hesaplama formiilleri olusturulmus, olusturulan
modeller kullanilarak basit bir 6rnekle dikdortgen kesitli yay i¢in %9,44 daha hafif bir
tasarim ortaya konmustur. Son olarak, helisel yaylardan farkli olarak, egrisel yaymn
tasarim parametrelerini olusturan radyiis ve serbest acilarinin burulma katiligini nasil
etkiledigi incelenmistir. Radylis degerinin etkisinin serbest agiya oranla daha fazla
oldugu gosterilmistir. Neticede, bu ¢alismanin ¢iktilari, ¢ift kiitleli volan yaylariin,
sayisal ve deneysel olarak yorumlayabilmek adina iiretici firmalar icin iyi referanslar

olabilir.
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