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Oz: Metalik yaylar, bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilan makine elemanlaridir. Genellikle, makine
pargalarin1 ayni konumda tutmak, darbeleri, titresimleri azaltmak veya titresim olusturmak amaciyla
kullanilirlar. Yaylar, dinamik caligma kosullar1 altinda maruz kaldig: yiikler nedeniyle bazen aniden
kirtlirlar.  Yaylarin ¢aligmasi esnasinda, yorulmaya etki eden parametrelerin etkileri tam olarak
bilinemezse yorulma kirilmasi tahmin edilenden daha kisa siirede olabilir ve sonucta yogun maddi
kayiplar ortaya ¢ikabilir. Glinimiizde malzemelerin yorulma davranisinin anlagilmasiyla ilgili birgok
calisma yapilmaktadir. Ancak bu ¢aligmalarin ¢ok azi yaylar iizerinedir. Bu ¢aligmada kalip yaylari ve
helisel basi yaylari esas alinmistir. Literatiirde yer alan yay yorulmas ile ilgili arastirmalar incelenmis ve
bu c¢aligmalar belirlenen parametrelere gore gruplanarak analiz edilmistir. Ardindan yorulma
arastirmalarinin  yapildigi test cihazlari detayli sekilde incelenmigtir. Son olarak da yapilan analiz
caligmalarinin ardindan sentez c¢alismasi ile yeni tip bir yay yorulma test cihazi tasarimi
gerceklestirilmigtir. Test cihazi tasariminda mevcut kalip yaylari incelenmis ve buna gore test edilebilecek
yaylar belirlenmistir. Test cihazinin ¢aligmast esnasinda olusturmasi gereken kuvvet degerleri
hesaplanarak yeni tasarlanan cihazin bilgisayar destekli analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Tasarlanan yay
yorulma test cihazinin benzerlerine gore daha yiiksek rijitlik, boy, sarim ¢ap1 ve tel kesiti gibi degisken
parametrelerde daha fazla gesitlilige sahip oldugu goriilmiistiir. Béylece daha fazla degisik yayim test
edilebilecegi bu tasarimda, galisma esnasinda ig giivenligi acisindan daha emniyetli ve daha sessiz
¢alisma ortami saglanabilecegi de agiktir.

Anahtar Kelimeler: Yaylar, Yorulma, Sonlu Elemanlar Analizi
Design and Analysis of Fatigue Test Device for Die Springs

Abstract: Metallic spring is machine element commonly used in several industrial applications.
Generally; springs are used in order to fix components of machines, to reduce impacts, vibrations and to
help movement of the parts. Due to the cyclic loads which are exposed to springs during the operations,
some failures occur in the springs. During the operations of springs, if parameters which impact of fatigue
are not unknown, failures occur before the estimated lifetime, as a result of this, comprehensive material
loss is occurred. Nowadays, many studies have conducted to the understanding of fatigue behaviors.
However; small part of these studies are related with springs. In this study, die springs and the helical
compression springs were considered. First, the previous studies on fatigue were investigated and defined
parameters in these studies are analyzed. Then, fatigue test devices in literature are examined. Finally, a
new test device is designed as a result of synthesis of these analyses. Forces occurred on test device
during operations are calculated and computer aided finite element analysis are conducted. It has been
found that the designed spring fatigue testing device has more variability in variable parameters such as
more rigidity, length, winding diameter and wire cross section than similar ones. Thus, it is clear that this
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design, which can be tested for more variety of transmissions, provides a safer and quieter working
environment in terms of work safety during operation.

Key Words: Springs, Fatigue, Finite Element Analysis
1. GIRIS

Kalip yaylarin daha verimli kullanilmalari i¢in yorulma davraniglarinin belirlenmesi
yillardan beri arastirmacilarin konusu olmustur. Metalik yaylar gibi degisken kuvvetlerin etkisi
altinda calisan makine elemanlarinda, olusan gerilmelerin maksimum degerleri yerine bunlarin
periyodik degisimi yani tekrart Onem tasir. Yaylarin sekil degistirme ve yiikleme
karakteristikleri, kullanildiklart uygulama alanlarma gore degisim gosterirler. Yaylar
boyutlandirilirken bu karakteristiklere gore yay teli capi, sarim ¢apit gibi parametreleri uygun
yaklasimlara gore belirlenir. Ancak, yaylarin Omiirleri konusunda heniiz yeterli calisma
literatiirde yer bulamamustir. Dinamik yiliklemeye maruz kalan yaylar i¢in yapilan tasarimlar da
bu nedenle eksik kalmakta ve yay kirilmasi nedeni ile makine fonksiyon kayiplarina siklikla
rastlanmaktadir. Ozellikle kalip yaylar1 bu calismada ele alinmis, dmiir tespitinin 6nemi ve bu
alanda yapilabilecek ¢aligmalar vurgulanmustir.

Hemen hemen biitiin yaylar, tekrarlanan yiikler altinda caligsirlar. Bu nedenle yaylarin ve
yay malzemelerinin yorulma o&zelliklerinin veya karakteristiklerinin tespiti ¢ok Onemli bir
konudur. Yorulma o6zelliklerinin tespiti i¢ yapt ve malzeme ylizey sartlarma baghdir. Yay
malzemeleri iizerine ASTM (American Society for Testing and Materials), ASME (The
American Society of Mechanical Engineers) ve SAE (Society of Automotive Engineers)
tarafindan yapilan genis ¢alismalar bulunmaktadir. Yaylarin yorulma 6miirleri genellikle yiizeyi
metal tanecikleri ile ddvme metodu (shot peening) sayesinde artirilabilmektedir.

Yaylarin Omiirlerinin tespiti degisik sartlar altinda belirli deneylerin uygulanmasiyla
yapilabilmektedir. Bu deneylerde amag, yaylarin tekrarlanan yiikler altinda ne kadarlik bir siire
icinde kirilacagimi veya yaylanma ozelligini kaybederek gevseyecegini belirlemektir.
Deneylerde ayni malzemeden sarilmig ve oOzellikleri aynt 5 veya 10 yay, aym sartlarda
denenerek yorulma degerleri tespit edilir. Bu islemde yiikleme frekansi olduk¢a dnemlidir. Cok
yiiksek frekanslarda calisildiginda 1s1 agiga ¢ikar. Bu durumda basmaya ve ¢ekmeye ugratilan
yaym ilk birka¢ sarimi diger sarimlara nazaran daha erken yorulur ve erken kirillma meydana
gelir. Yaylarin kirilmalarina genellikle yorulma sebep oldugundan, sicak sekillendirilmis
yaylarin en kotii hali yiizeyin zayifligidir. Yorulma kirilmasi daha ¢ok gerilme yogunlagmasinin
meydana geldigi bir yiizey diizgiinsiizliigiinde baslar.

Bu nedenle ¢ok yiiksek frekanslarda deney yapilmasi pek tavsiye edilmemektedir. Bu konuda
ASTM ve DIN uluslararasi standartlarinda deney hizlarmin 200-500 dev/dak arasinda olmasi
tavsiye edilmektedir (P1htil1 ve Ozler, 1997).

Yorulma siireci {i¢ asamadir: Catlagin baslamasina yol acan baslangi¢ yorulma hasari,
catlagn ilerleyerek kalan kesitin uygulanan yiikleri tagiyamayacak kadar zayiflamas1 ve kalan
kesitin ani olarak kirilmasi. Malzemelerin sahip oldugu iiniform olmayan bdyle bir mikro
yapidan dolay1 gerilmeler iiniform olmayan bir sekilde dagilir. Gerilmelerin siddetli oldugu
bolgeler ise genellikle yorulma hasarlarinin basladigi noktalardir. Genel olarak malzemelerin
yorulma davramigini etkileyen faktorler; gerilme yigilmalari, malzemenin boyutu ve yiizey
parametreleri olarak siralanabilir. Kailas (2015), malzemelerde yorulmanin olusumunu ariza
olarak ortaya ¢iktig1 asamalar1 arastirmustir. Bir sistemin bilegenleri, 6rnegin, asir1 deformasyon,
kirilma, korozyon, belirli 6zelliklerinin bozulmasi (1s1, elektrik ya da manyetik) vb. birgok
yonden ariza verebilir. Kailas’a gore ariza nedenleri sunlardir: Yanlis malzeme secimi, yanlis
islem, yetersiz tasarim, bir bilesenin yanlis kullanimi ve yanlis bakim. Calismada ayrica
malzeme kirilmasinin ii¢ sekilde meydana gelebilecegi agiklanmustir: kirilgan/siinek kirilma,
yorgunluk ya da ilerleme kirig1 ve gecikmis kirilma. Berger ve Kaiser (2000), helisel basi
yaylarindan 160 tanesini ayni anda test edebilen bir makine ile yorulma davranigini aragtirmig
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ve bu arastirmanin sonuglart ¢ok yiliksek devir rejiminde yorulma davraniginin tecriibe
etmislerdir. Yayinda aciklanan testlerde tel ¢cap1 2-5 mm c¢aplart araliginda, Si-Cr alasiml valf
yay1 telleri kullanilmistir. Yorulma testinde 107 tekrardan itibaren 108 tekrar ve iistii degerlerde
yorulma dayanimi diigiise basladigi, bu simr degerlere dikkat edilmesi gerektigi {izerinde
durulmustur. 107 tekrardan itibaren olusan catlak baslangiclarinin ylizeyin altinda olustugu fark
edilmistir. Pyttel ve ark. (2013), 2006 yilinda Berger ve Kaiser’in yaptigi arastirmanin devami
seklinde nitelendirilebilir. Bu arastirmada helisel yaylar1 basi testleri 40 Hz’de yapilmistir. Test
yaylar1 3 farkli malzemeden yapilmistir: Yagda sertlestirilmis SiCr, SiCrV alagimli supap (Valf)
celigi ve paslanmaz celiktir. Yapilan testlerde d=3 mm tel ¢apinda 500 adet ve d=1,6 mm tel
capinda 900 adet yay, farkli gerilmelerde ayni anda test edilmistir. Yay yorulma
arastirmalarinda d=3 mm i¢in N=10° yiik tekrar sayisindan N=1,5x10° tekrar sayisina kadar test
edilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir. Optik mikroskop ve elektron mikroskobu ile kirik
baslangic ve davranislart metalografik mikro kesitler alinarak incelenmistir. Bu arastirma
degisik yay boyutlari, degisken malzemeler, degisken basi sartlarinda yaylarin kiyaslanmasi gibi
bilgileri igermektedir. Yaylar i¢in yapilan karsilagtirmalar sonucunda d=1,6 mm ve d=3 mm igin
Ps= %98 (Dayanim ihtimali) olup grafiklerle gosterimi yapilmistir. Paslanmaz celik tellerin
haricinde yorulma gerilmesi d=3 mm degerinde d=1,6 mm’deki degerlerden biiyiiktiir. Boyut
etkisi incelendiginde kiiciik tel caplarinda daha yiiksek yorulma dayanimi oldugu goriilmiistiir.
Sonsino (2007), yorulma dayanimini sabit ve degisken gerilmeler olarak alt dallara ayirmistir.
Parca tasarimi ve giivenligi acisindan gerilme-tekrar sayisi egrisi yiliksek devirlerdeki testlerle
incelemistir. Yapilan arastirmalar, baski sayis1 arttikga yorulma dayaniminin azaldigim
ispatlanmistir (korozyon ve sicaklik etkileri gbz oniine alinmamistir). Bilesenlerin yorulma
tasariminda; o-N egrisinde kirilma noktalarina yorulma hatalarin1 6nlemek i¢in dikkat edilmesi
gerektigi belirlenmistir. Testler i¢in servo-hidrolik yorulma test makinesi kullanilmis, yiiksek
devirli rejiminde 400 Hz ve 20 Hz’de test sonucglari verilmistir. Testlerde olusan kirilma
noktasinin malzemeye bagli oldugu tespiti yapilarak Wohler egrisi ¢izilirken test frekansi £<50
Hz degeri referans almmustir. Puff ve Barbieri (2014), helisel yaylarda yiikleme esnasinda
olusan erken kirilmalara metalik olmayan icerik varliginin etkisini arastirmiglar ve yayin
yorulma dayaniminin azalisin1 daha iyi anlamak icin analitik bir model ortaya koymuslardir. Iki
boyutlu sonlu elemanlar metodu, basi islemi esnasinda malzeme yiizeyine yakin yerlerdeki artik
gerilmeleri hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Belirlenen tasarim yiikleri altinda, stres yogunlugunu
incelemek icin de bir @i¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu gelistirilmistir. Pytell’e gore 10’
tekrardan sonra yorulma dayaniminda azalig goriilmektedir. Berger ve Kaiser’in yaptigi
deneylerde 10 tekrardan sonra yorulma egiminin diistiigii gozlemlenmis ve bu bilgilerden
yararlanilmistir. Sonsino ve Bathias da mikro homojenligin bozulmasi durumunda gergek
yorulma limitine ulasilacagi belirtilmistir. Bu da o-N egrisinin yorulma dayanimindaki
azalmanin belirlenmesindeki 6nemini gostermektedir. Serbino ve Tschiptschin (2013), su verme
ile temperlenmis ve Ostemperlenmis siiper temiz Cr-Si yiiksek dayanimli geliklerin yorulma
davranigim kiyaslamigtir. Malzeme olarak, tel ¢ap1 3,70 mm olan CR-Si (DIN EN 54SiCr6)
kullanilmistir. Yorulma testleri 10°<N;<10’ ve N>10 seklinde yapilmustir. Verilen iki 1s1l islem
icin de gatlak baslangici ve yayilmasinin benzer oldugu goriilmiistiir. Diisiik beynitik yapiya
sahip olan malzeme yiiksek gerilme genliginde (500 MPa) daha iyi performans géstermistir.
Diisiik gerilmelerde (475 — 450 MPa) her iki malzemenin de toplam yorulma omriiniin benzer
oldugu goriilmiis ve iki 1s1l islemli yay icin de stres genlik artisinin yorulma émriinii diistirdiigii
belirlenmistir. Kaiser ve Berger (2005), yaprak yaylarin degisik 1s1l islemlerle gdstermis oldugu
dayanimlar1 ve helisel yaylarin 1sil islemlerle gosterdikleri dayanim ve yorulma omiirlerini
incelemistir. Sicak sekillendirme ve 1si1l islemlerin ¢esitli yiizey kusurlarimi meydana
getirebilecegi vurgulanmustir. Test yaylari; DH, DM, VDSiCr ve TDSiCr malzemelerinden
yapilmistir. Yay malzemelerine dévme islemi de uygulanmistir. Paslanmaz ¢elik malzemeli
yaylar dévme islemi gérmemistir. DH yay celigi, yiiksek yorulma yiikleri i¢in tasarlanmistir.
DM ise, ortalama yorulma yikleri i¢in tasarlanmistir. X10CrNil88 (Malzeme:1.4310) ve
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X7CrNiAll177 (Malzeme:1.4568) kullanilan paslanmaz ¢eliklerdir. Yorulma testleri iki farkl
makine ile yapilmistir. Yapilan testlerde, yaklasik 35 adet kirilma 10x10° ve 700x10° araliginda
meydana gelmistir. Yaylarda calisma esnasinda olusan hatalarin azaltilmasi ve telafi edilmesi
icin ekonomik ve etkili metot olan dévme yonteminin kullanilabilecegi ¢alismada belirtilmistir.
Bu aragtirma sonucunda, ¢atlak baglangiglarinin ¢ogunun yay sariminin i¢ yiizeyinde olustugu,
catlaklarin biiyiik gogunlugu 10 baski degerinin iizerinde tel yiizeyinin altinda meydana geldigi
ve bu kiiciik catlak baglangi¢larinin kirilmaya sebep oldugu goriilmiistiir.

Kumar ve ark.(2002), kok firin bataryalarinda kullanilan helisel basi yaylarinda meydana gelen
korozyon yorulmasi nedeniyle olusan kirtlmalar1 incelemistir. Bu kirilmalar, 6ngdriilen dmriin
cok altinda meydana gelmektedir. Komiir 1sitma sirasinda kok firin bataryasindaki genlesme
veya biiziilmeleri dengelemek i¢in kullanilan bu yaylarin analizleri i¢in “X-ray diffraction”
(XRD), “Energy Dispersive Spectroscopy” (EDS) ve “Scanning Electron Microscope” (SEM)
kullanilmistir. Dort aktif sarimi olan yaylarin malzemesi 51CrMoV4’dir. Kok firinlarindaki
bataryalarda bulunan helisel yaylar analiz edildiginde, mikro yapi1 analizi ve sertlik analizlerinde
yay malzemesinde herhangi bir bozulma gozlenmemistir. Yiizey korozyonu “XRD” ve “SEM—
EDS” ile analiz edilip, kiikiirt ve klor tasiyan bilesiklerin yiizeydeki artik gerilme kayiplarina
sebep oldugu ve bunun da korozyon ile yorulmaya sebebiyet verdigi belirlenmistir.

L. Del Llano-Vizcaya ve ark. (2005), kritik diizlem yaklagimlari, Fatemi-Socié¢ ve Wang-Brown
ve Coffin-Manson yontemi kayma deformasyonuna dayanarak, sabit genlikli yiik altinda
yaylarin yorulma Omiirlerini tahmin etmek icin kullanmistir. Deneysel yorulma omiirleri, ¢ok
eksenli yorulma kriterleri metodu ile bulunan sonuglarla karsilastirilmistir. Gerilme analizleri,
sonlu elemanlar yazilimi ANSYS kullanilarak ve ¢ok eksenli yorulma ¢aligmasi da yorulma
yazilimi “nCode” kullanilarak yapilmistir. Deneylerde, AISI MB yiiksek karbon celigi
kullanilmigtir. 9,5 sarima sahip boyu 153,6 mm, tel ¢ap1 5,7 mm ve sarim ¢ap1 44,4 mm olan
yaya elektrik firminda 400°C’de 20 dk gerilme giderme islemi uygulanmistir. Sabit ortalama
gerilme t,, = 254,9 MPa olarak belirlenmistir. Deneyler sonucunda, yorulma sinir1 bu yay igin
yaklasik 141 MPa olarak bulunmustur. Kirllma analizlerinde, 7,5 aktif sarim olan yayda alttan
2,4inct sarimda kirllma meydana geldigi belirlenmistir. L. Del Llano-Vizcaya ve ark. (2006),
1s1l islemin kalinti gerilme ve yorulmaya etkisini inceleyip 1sil islem zamani ve sicaklik
degerinin kalinti gerilme tizerinde etkilerini aragtirmistir. Numuneler, AISI MB malzeme
yiiksek karbon celigidir. Mekanik yaylarin iiretim siirecinde olusan, yiiksek genlikli kalinti
gerilmelerin yay dayanimimi ve kullanim Omriinii azalttigi belirlenmistir.  Stone (2014),
iireticilerin tasarim asamasinda helisel basi yaylarinin 6miirlerini tahmin edebilmeleri konusu
iizerinde c¢alismistir. Burada, modifiye “Goodman Diyagramlar1” yeterli ongoriillen Omrii
dogrudan hesaplanmasini kolaylastirmak i¢in modifiye edilmistir. Calismanin sonuglari
geleneksel grafik yontemi ile kiyaslanarak sunulmustur. Porteiro (2010), yaylar ile ilgili temel
konular1 inceleyip yeni yay tasarimi ve yay gelistirilmesi icin esnek ve uygun yay tasarim
programi hazirlamigtir. Yorulma omrii, her malzeme i¢in oldugu gibi yaylar i¢in de ¢ok dnemli
oldugundan yorulmanin da hesap programda yer almasi gerekir. Bu ¢alismada, birden fazla
yayla testler yapilmis ve hesap programinin sonuclari ile karsilastirnlmistir. Yay uygulamalari
icin en gergekei esik degerinin (mukavemet smirt) 2x10” gevrim degeri oldugu belirlenmistir.
Hazirlanan programin, istenen yorulma omriinii elde etmede kullanilacak olan malzemeyi, daha
kiiciik sarim cap1 ve kiiclik yay teli gibi parametreleri kullanarak azaltmak i¢in ¢oziimler
sundugu belirtilmistir. Puff ve ark. (2010) helisel yay siispansiyon sisteminde sayisal ve
deneysel yontemlerle yaylarin yorulma Omriinii hesaplamayr amaglamiglardir. Hermetik
kompresorlerde kullanilan helisel siispansiyon yaylari, sistemin giiriiltii ve titresim etkenleri goz
Oniline alindiginda yorulmanin ¢ok onemli etkileri vardir. Yik altindaki yaylar, durus ve
baslatma islemleri sirasinda salimimli yer degistirme yapmakta oldugu ve kompresor
siispansiyonlarinin émriiniin genellikle 500000 ¢evrim olarak hesaplandigi da belirtilmistir.
Analizlerde, sonlu elemanlar metodu kullanilmig ve siispansiyon yaylarimin analizinde 6nemli
gelismeler sunulmustur. Bu analizlerde, modele yay ve durdurucu arasindaki temas da dahil
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edilip gergek yiikler kullanilmis ve sonugta daha hassas gerilme degerlerine ulasilmistir. Subasi
ve ark.(2010) kalint1 gerilmelerin uygulanan imal yontemine gore termal, mekanik ya da
bunlarin birlesiminden kaynakli olustugu ve uygulanan imalat ydnteminin pargada nasil bir
kalint1 gerilme dagilimi olusturacaginin iyi bilinmesinin miithendislik hesaplar1 agisindan énemli
oldugunu belirtmistir. Yapilan ¢aligmada, AISI 4140 geliginden tornalandiktan sonra yagda 40,
45, 50 HRC degerlerinde sertlestirilmis numunelerdeki kalint1 gerilme degerleri belirlenmis ve
hi¢ sertlestirilmemis numunelerle karsilagtirilmas: yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; 40,
45, 50 HRC degerlerinde sertlestirilmis numunelerin yiizeylerinde sirastyla 169, 299, 203 MPa
cekme kalinti gerilmesi olustugu, buna karsilik sertlestirilmemis numune yiizeyinde ise, 211
MPa ¢ekme kalinti gerilmesi olustugu tespit edilmistir. Sertlestirmenin malzeme yiizeyinde
cekme kalintt gerilmesi olusturdugu, sertlige gore degerinin degistigi ve mekanik kaynakli
gerilmelerin termal kaynakli gerilmelere gére daha baskin oldugu goriilmiistiir. Schuller ve ark.
(2015) VDSICr dovillmiis yay celigine yiik oraninin etkisi yiiksek devirde yorulma (HCF) ve
cok yiiksek devirde yorulma (VHCF) goz niine alarak incelemislerdir. Ultrasonik yorulma test
elemanlar1 kullanilarak, o-N grafigi cizilmig yiik oranlar1 R= -1, R= 0,1 ve R= 0,5 alinmigtir.
Kirilmalar ya 5x10° ¢evrimi altinda ya da 5x10® gevrimi iizerinde meydana gelmis ve bu
degerler arasinda kirilma olugsmamistir. HCF rejiminde, catlaklar 6zellikle yiizeyde olmaya
baslamistir. VHCF rejiminde, catlak baslangici sadece i¢ bolgede tane sinirlarinda, inkliizyon
olarak veya nadiren matriste olusmustur. 6-N egrisi 10° cevirimin iizerinde azalmaya devam
eder. R= -1 icin 10"daki ortalama cevrim dayammi 10°a gére %5 daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Ortalama gerilmenin artmasinin, malzemenin kirilmadan dayanabilecegi tekrarl
gerilme degerini diisiirdiigii goriilmiistiir. Pthtil1 ve Ozler (1997) emniyetli bir sekilde calismasi
istenen yaylarin gerilmeleri ve Omiirlerinin tespitinin miihendislikteki énemi belirtmislerdir.
Calismada oncelikle yay malzemesindeki imalat hatalar1 incelenmis, yay yorulmasi ele alinmig
ve daha sonra yay yorulma deneyleri agiklanmistir. Kaiser ve ark. (2010) calismalarinda iig
farkli malzemeden yapilmis déviilmiis helisel yaylarin uzun siireli yorulma testlerinin arastirma
sonuglarmi 10° ¢evrimine kadar izleyip sunmustur. Test yaylari; tel caplar1 1,6 mm ve 3 mm
olan, yagda sertlestirilmis ve temperlenmis SiCr, SiCrV alasimli valf yay1 gelik telleri ve
paslanmaz celik telleridir. Ayrica, yaylara son dovme islemi de uygulanmigtir, SEM (Tarama
Elektron Mikroskobu) ile kirik davranisini ve mekanizmasini incelemek igin metalografik
kesitler kullanilarak analizler yapilmigtir. Bu testlerde, ¢esitli yay tipleri i¢in ¢ok yiiksek devirde
yorulma (VHCEF) rejiminde farkli yorulma 6zellikleri ve farkli ariza mekanizmalar gosterdikleri
bulunmustur. VHCF testleri, yaklasik 40 Hz’lik frekansta bir test cihazi1 ile gergeklestirilmistir.
Deneylerde, Reicherter—Stiefelmayer yay test makinesi DV8-S2 kullanilmistir. Tiim yay
tiplerinde, VHCF rejiminde yorulma dayanimi diismekte oldugu belirlenmistir. 6-N egrisi, SiCr
ve SiCrV alasimli geliklerin telleri ayn1 oldugunda, o-N egrisi 1,4568 paslanmaz c¢elik yay
tellerinde daha dik bir egim gostermistir. 1,4568 paslanmaz ¢elik malzemeli yayda siirtiinme
kaynakli yorulma kirilmasi meydana gelmemistir. Malzeme etkisinin yani sira yay yapma
siirecinin de 6zellikle yay dovme isleminin, yorulma agisindan HCF ve VHCF rejiminde ¢ok
onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Nie ve ark. (2013) caligmalarinda yiiksek
dayanimli dovme islemi gdrmiis yay ¢eligi 3Cr13 i¢in ¢ok yliksek devir rejimlerindeki yorulma
(VHCF) davranigmi aragtirmigtir.  Elektro-parlatma (EP) ve dovme isglemi (SP) gormiis
numuneler 20 kHz degerinde ultrasonik yorulma testleri ile analiz edilmistir. Her iki numunede
de diistik gerilme genliklerinde ¢atlak baslangicinin alt ylizeylerde basladig1 gozlenmis ve ayrica
ince taneli alanin (FGA) inkliizyon civarinda olustugu gorilmistir. Gerilme yogunlugu faktori,
i¢ catlak yayilimini kontrol eden esik deger olarak kabul edilmistir. VHCF’de her iki tip
numunelerde o-N egrisinde diisme meydana gelmis ve yorulma omrii degerinin alt yilizey igin
dovme islemi gormiis numunelerde, elektro-parlatma numunelerine kiyasla diistiigii
gozlenmistir. FGA olusumu, kararli catlak yayilimi esik degeri alti, siirekli olmayan catlak
yayilimi siireci olarak adlandirilmistir. Yorulma 6mrii i¢in Paris'in yasasini goz Oniine alarak,
catlak yayilma oranmi kullanilarak tahminler yapilmistir ve metalik olmayan inkliizyon ortalama
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boyutu o-N egrisi tahmini EP ve SP &rneklerinin her ikisi i¢in de deney sonuglart ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Gonen ve ark. (2015) dikdortgen kesitli kalip yaylarinin yerine daha ucuz
ve daha az tiretim maliyeti olan dairesel kesitli kalip yaylarinin kullanilmasini arastirmistir.
Yapilan caligmada, esdeger oOzelliklerde kalip yaylari deneysel olarak karsilastirilmistir.
Sonuglar, elde edilen yorulma testi simiilasyonunu g¢aligtirmak i¢in sonlu elemanlar yontemi
yazilimina aktarilmistir. Bu testlerin sonucunda elde edilen veriler, dairesel kesitli kalip yaylar1
ile dikdortgen kesitli kalip yaylarinin ayn1 performansa sahip olmadigini ortaya koymustur.
Daha sonra yorulma testleri dairesel yaylarda, dokiim polyamid malzeme arasina kilavuzlanarak
dikdortgen kalip yaylarinda uygulanan esit yiik degerleri alinarak tekrarlanmistir. Yorulma
omiirleri kiyaslandiginda, dairesel kesitli dokme polyamid kilavuzlu kalip yaylarinin émriiniin,
dikdortgen kesitli kalip yaylarinin dmriinden 1,5-2 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica,
dokiim polyamid malzeme ile kilavuzlanmig dairesel kalip yayr émrii, normal dairesel kalip
yaylarindan 5,68 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Gonen ve ark. (2008) metalik yaylarin
Omiirlerini belirlemek tizere yorulma analizi yapilmasi amaciyla “Mekanik Yay Yorulma Test
Cihaz1” tasarlamis ve imal etmislerdir. Yapilan cihazin 6nemli 6zelligi, ayn1 anda iki farkli
sikistirma oraninda yorulma analizi yapilmasina imkan vermesidir. Bu 6zelligi ile gerilme-omiir
diyagraminin ¢izilmesinde iki farkli noktanin belirlenmesi zaman kazandirmaktadir. Bu
sistemde 8 bar basing uygulayan bir kompresor kullanilmis ve 20 ile 200 mm araligindaki
yaylarin yorulma testleri, ongerilmeli ve dngerilmesiz olacak sekilde yapilabilmistir.

Literatiirde yer alan caligmalara gore metalik yaylarin yorulma yorulma davranigini
inceleyen ¢aligmalarda agagida verilen ortak Oneriler tespit edilmistir:

e Deneyler, benzer 6zelliklere sahip en az 5 veya 10 yay iizerinde yapilmalidir.

e Deney hizinin 200 ile 350 dev/dak arasinda olmasina ¢alisiimalidir. Uygun deney hizi

300 dev/dak’dir. Degisik ¢aligmalardaki deneyler igin yiiksek devirlere de ¢ikilabilir.

e ik 1000 devirden sonra yorulma deneyi durdurularak yaylar kontrol edilmeli ve yiik

degerleri ayarlanmalidir.

e Her bir yaym ortalama Omiirlerini tespit etmek icin en diisiik ve en yiiksek degerler

ihmal edilerek birbirine yakin degerler esas alinir.

e Yaylar, 1800 dev/dak hizindaki alternatif akimli elektrik motorundan alinan hareketle

de denenebilir.

e Gergek yorulma gevsemesi, gerilimin daha yiliksek ve yogun oldugu sarimin i¢ kisminda

baslar.

e Deney makinesi ve yaylarin deneyden 6nce iyice yaglanmis olmalari gerekmektedir.

Eger bir yay ¢alisma omrii igerisinde 10000 ¢evrimden daha az calisirsa yiikkleme durumu
statik kabul edilir. Bu durumda yorulma yaym performansina etki etmez. Calisma 10000
cevrimden daha fazla ise yorulmanin yay performansina etki ettigi diisiiniiliir ve tasarimda
hesaba katilir (Pihtil1 ve Ozler, 1997).

Metalik yaylarin yorulma davranigini test etmek amaci ile bir cihaz tasarlamadan &nce
yapilan genis literatiir arastirmasi sonucunda tespit edilen bilimsel makaleler numaralandirilmis
ve Ozetle yukarida tanitimi yapilan bu makalelerin birbiri ile ortak noktalar1 belirlenmistir. Bu
ortak noktalar, malzeme, frekans, 1s1l iglem gibi basliklar altinda Sekil 1.’de verilmistir.
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: u Ps
Incelenen yay | Makale Yay teli Makale Yuk tekrar Makale | Yayin kirilmadan | Makale
) capi frekansi .
malzemesi No d [mm] No [Hz] No calisabilme No
olasilig [%0]

SiCr 12416 1 6 15 8.9 10 1,16
SiCrv 2416 16 2.16 20 136 25 1
X7CINiAl177 26 2 136 25 5 50 1,14.16
51CrMoV4 7 3 12.16 40 2.16 90 1,16
548iCré 5 3.7 1.5 110 5 98 2

VDSiCr 36,14 4 16 260 5
X10CrNil188 6 5 1.6 310 5
DH, DM 6 57 8.0 20000 18
ATSI MB 8
UNS G41300 10
Genel yay 11,1215,
geligi 17.19.20
AIST 4140 13
3Cr13 18
Omgr aralif M%Oale Yuzey 121121111:11&1, 15111 Makgle N Analiz - Yontem Mﬁ;&le
105 <N <107 s SEM/FEM 4.8.9.12,
_ Yagda sertlestirme, 5 6.14.16. : 19
107 <N < 10° 1356 temperleme, dévime, : '13' : Stereo Mikroskop 2.16
N=10° 1.6 patentleme Goodman Dyg  Kalint: gerilme | 10,11.13
Ultrasonik yorulma testi 14
Valf ¢eligi 124 Kirilma modlar: 15,17
Ostemperleme 5 Dikdoértgen kesitli yay 19
Su verme ;emperlem 35 Cift sikagtirma oranli test/FEM 20

1: Berger ve Kaiser (20068), 2: B. Pyttel ve ark. (2013), 3: Sonsino (2007), 4: Puff ve Barbien (2014), 3: Serbino ve Tschiptschin (2013), 6: K
aiser ve Berger (2003), 7: Kumar ve ark. (2002), 8: L. Del Llano-Vizeaya ve ark. (2003), 9: L. Del Llano-Vizcaya ve ark. (2006), 10: Stone (
2014), 11: Porteiro (2010, 12: Puffve ark (2010), 13- Subasgi ve ark. (2010}, 14: Schuller ve ark (2013), 15: Pihtsl ve Ozler (1997), 16: Kai
ser ve ark. (2010}, 17: Kailas (2013), 18: Nie ve ark. (2013), 19: Génen ve ark. (2013), 20: Génen (2008).
Sekil 1:
Yay yorulma ¢alismalarimin kriterlere gére sinmiflandiriimast

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Yay Yorulma Cihaz Tasarim Siireci

Yay yorma cihazinin tasariminda, genel bir makinenin tasariminda géz Oniine alinmasi
gereken konulara dikkat edilmistir. Yiike maruz kalan pargalar dikkate alinarak malzeme
secimleri yapilmig ve imalat-montajin kolayligt da goz Oniine alinmistir. Tasarlanan test
cihazinda temel amag¢ kalip yaylarinin deneysel yorulma analizi olup tasarim hesaplarinda
“Fibro” firmasinin kalip yaylar1 kullanilmistir. S6z konusu cihazin en ekonomik, giivenilir ve
uzun Omiirlii olacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Boyle bir ¢alismada bilimsellik, koordinasyon,
malzeme-piyasa arastirmasi ve saglanan verilerin siirekli olarak iyilestirilmesi beklenir. Makine
tasariminin arkasinda yatan diisiince, belirli islem veya islemler akisin1 yapabilecek bir {irlinii
tasarlamak ve gerceklestirmektir. Bir makinenin tasariminda, baslangigtan bitime kadar gergekte
adim adim bir siireg takip edilir. Bu siireg, ihtiyacin belirlenmesi ve bu ihtiyacin karsilanmasina
karar verilmesi ile baslar. Geriye doniislerle tasarim ve istekler yeniden gozden gegirilir ve
tekrarlanan islemler dizisinin sonunda, siire¢ ihtiya¢ ve imkanlara gore seg¢ilmis en uygun
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¢oziimle tamamlanir. Ihtiyacin belirlenmesinden sonra tasarlanacak makine ile ilgili kalite
ozelliklerinin tiimiinii kapsayan problemin tanimi asamasi gelir. Daha sonra gelen sentez
asamasinda ise en iyi ¢oziimlerin sentezi yapilir. Ancak sentez agamasinin analiz ve iyilestirme
asamasiin verileriyle geri beslenmesi gerekir. Ciinkii tasarim asamasindaki sistem
performansinin kalite 6zellikleriyle uyum igerisinde olup olmadiginin tespiti i¢in analiz edilmesi
gereklidir. Analiz ve iyilestirmede, sistemin ihtiyaca cevap vermediginin goriilmesi halinde
sentez islemi tekrar baglamalidir. Gelistirme asamasi ise toplam tasarim siireci igerisinde ¢ok
onemli bir agamadir. Gelistirme, basarili bir tasarimin son ispatidir. Burada, tasarimin ihtiyaglari
gercekten karsilayip karsilayamadigi sorusuna cevap aranir. Tasarimin giivenilir olup olmadig,
benzer iirlinlerle basarili bir sekilde rekabet edip edemeyecegi, iiriiniin iiretim ve kullaniminin
ekonomik ve ayrica bakim ve ayarmin kolay olup olmadigi, satisindan bir kar saglanip
saglanamayacagi hususlari arastirilir. Gelistirme asamalarinin sonunda tasarim son haline
getirilir. Burada, makine parcalar1 tizerindeki iliskinin tiimiiniin goriildiigii bir montaj resmi ve
parcalarimin her birinin boyut ve dzelliklerinin gosterildigi detay resimleri en son haliyle ¢izilir.
Detay resimlerindeki boyut ve ozellikler tolerans, yiizey kalitesi, isleme payi, malzeme ve
uygulanacak 1s1l ve kimyasal islem gibi 6zellikleri kapsar. Son olarak, yapilan hesaplamalar ve
her resim bir daha kontrol edilir. Son tasarimda herhangi bir hata yapildiginda iiretim hatal
olacagindan bu safhada yapilacak kontrol ve hatalarin giderilmesi ¢ok onemlidir. IThtiyaci
karsilayan ve en uygun sartlar1 saglayan iiriin, sonu¢ agamasi olan sunusta satisa ve kullanima
hazirdir (Burhan 2010).

2.2 Cihaz1 Olusturan Elemanlarin Tasarimi ve Omiir Hesaplar1

Tasarimin ilk asamasinda Fibro firmasimin yay katalogu incelenerek test edilecek kalip
yaylari i¢in iist sinir olarak F=1150 N belirlenmistir. Belirlenen bu iist sinira gore kataloglardan
uygun goriilen kalip yay grubu test cihazinda denenebilecektir. Test edilebilecek kalip yaylari,
F=1150 N maksimum kuvvet siirina kadar ve 25 mm’den 305 mm boy degerlerinde olup renk
kodlar1 ve diger boyutlar1 Tablo 1°deki gibi belirlenmistir.

Test cihazinin (Sekil 2) temel c¢alisma prensibi motordan gelen tahrik, kayis kasnak
mekanizmasiyla, devri disiiriildiikten sonra milin ucunda bulunan aparatlar ile dairesel
hareketin eksenel harekete ¢evrilmesi ve son baski elemaninin (14) bu yiikii yaya uygulanmast
seklindedir. Burada, yay cap1t 10 mm’den 40 mm’ye kadar ve yay boyu 25 mm’den 305 mm’ye
kadar yaylar test edilebilmekte, alt tabladaki ayar civatasi (7) kullanilarak istenen basma
mesafesinde yaya baski yapilmasi da saglanmaktadir. Test bolmesine (6) yerlestirilen milimetrik
cetvel sayesinde yayin sikisma miktar1 yani yaya uygulanacak olan kuvvet ayarlanabilmektedir.

Tablo 1. Test cihazinda yorulma denemeleri yapilabilecek kalip yaylari

Cap 010 012,5 016 020 025 032 040 050
YESIL YESIL YESIL YESIL - - YESIL
YESIL YESIL
(%100 (%100 (%100 (%100 o o (%45
STROK) STROK) STROK) STROK) (680 STROK) [ (%62 STROK) | grpoky
MAVI MAVI MAVI MAVI : : MAVI
MAVI MAVI
(%100 (%100 (%100 (%100 o o (%30
Tiie STROK) STROK) STROK) STROK) (%662 STROK) | (%30 STROK) | grpo Test
KIRMIZI KIRMIZI KIRMIZI KIRMIZI KIRMIZI yapilamaz
Sy Gy Gl (%50 STROK) | (%30 STROK)
STROK) STROK) STROK)
SARI SARI SARI
SARI
(%100 (%100 (%100 o
STROK) STROK) STROK) (%30 STROK)
L=51 L=51
L=25 mm’den L=25 mm’den L=25 mm’den L=25 mm’den L=25 mm’den L=38 mm’den mm’den mm’den
Boy L=305 mm’e L=305 mm’e L=305 mm’e L=305 mm’e L=305 mm’e L=305 mm’e L=305 L=305
kadar kadar kadar kadar kadar kadar mm’e mm’e
kadar kadar

Not: Bu tablodaki kalip yaylar1 i¢in maksimum F=1150 N kuvvet gerekmektedir. Yay yorulma test cihazinda bu yaylar ve strok degerleri i¢in
denemeler yapilabilir.
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Sekil 2:
Metalik yay yorulma cihazi

Tasarlanan yay yorma cihazi {i¢ ana bdliimden olusmaktadir: 1-Test bolmesi: Yaylarin
yataklandigi ve deneyin gergeklestigi ana bolim, 2-Tahrik grubu: Mil ve ara elemanlar
vasitasiyla yaylara kuvvet uygulanan boliim, 3-Makine sasesi: Test bdlmesi ile tahrik grubun
monte edildigi sistemin dengesini saglayan bolim.

Yaylar, alt tablada yer alan bdlmeye (6) yataklanmakta ve sabit kalmaktadir. Alt tablanin
yataklanmast ve hareketinin saglanmasinda lineer kizaklar (2) kullamilmistir. Bu sayede,
merkezleme ve yataklama yapilmakta ayn1 zamanda istenildiginde tablanin hareketine de olanak
saglanmaktadir. Alt tablanin hareketi ise tablanin altinda yer alan civata sistemi (7) ile
saglanmaktadir.

Test cihazi su elemanlardan meydana gelmistir: 1: Lineer kizak arabasi, 2: Lineer kizak, 3:
Lineer kizak arabasi baglanti civatasi, 4: Lineer kizak baglanti civatasi, 5: Yay yataklama
plakasi, 6: Test Bolmesi, 7: Vidali ayar mekanizmasi, 8: Makine gévdesi, 9: Mil yatagi, 10: Mil,
11: Lineer baski elemani, 12: Kama, 13: Biiylk kasnak, 14: Yay baski aparati, 15: Ara baglanti
elemani, 16: Mil i¢in M 14 civata baglantisi, 17: Yay baski aparati i¢in M 14 civata baglantisi, 18:
Ornek yay, 19: M14 Somun, 20: Kare profil 80x80x5, 21: Gévde destek profili 40x40x4, 22:
Test bolmesi montaj profili 80x80x5, 23: Yatak baglant1 civatasi, 24: M24 somun, 25: Duvara
sabitleme plakasi, 26: Zemine sabitleme plakasi, 27: Motor, 28: Motor montaj plakasi, 29:
Motor kasnagi, 30: Dar V kayis, 31: Mil ve yatak koruma sac1, 32-33: Kasnak-makine koruma
sac1, 33: Makine yay koruma sac1, 34-35: Ust-alt kapak sac1, 36: Koruma kapak mentesesi, 37:
Koruma kapak kilidi, 38: Test bolmesi koruma kapagi.

Sekil 3’ de tasarim siirecinin akis diyagrami verilmistir.

Tasarlanan cihaz i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanan yazilimlar yardimi ile ¢esitli
analizler yapilmis ve cihazin dinamik davranisi ile dayanimu tespit edilmistir. Oncelikle ANSYS
Workbench programi kullanilarak modal analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Tasarimda kullanilan
tim malzemeler ¢elik olarak tanimlanmis ve tasarlanan makinede pargalara uygun ag yapist
olusturulmus, temas tanimlar: yapilmis ve siir kosullari uygulanip analiz yapilmistir. ANSYS
Workbench ortaminda temas tanimi otomatik olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu temas
tanmimlar1 varsayilan ayarlara gore yapildigi igin, revize edilmesi veya maniiel temas tanimi
yapilmasi gerekmektedir. Model ag yapisina ornek Sekil 4’te verilmistir. Kare ve dikdortgen
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benzeri pargalarda hexahedral, oval, pah kirilmig vb. karmagsik yapili pargalarda ise tetrahedral
ag yapist kullanilmastur.

Sekil 5’te goriildiigli gibi frekans 71,453 Hz oldugunda 1,5315 mm deplasman olugmaktadir.
Ancak sadece mod 1 incelense bile tasarimin uygun oldugu goriiliir. Ciinkii yapilan tasarimda
motor devri 950 dev/dak ve uygulanacak yay kuvveti F,=1150 N’dur. Bu analizlerde
hesaplamalar yapilirken Ongoriilmeyen sartlar diislintilerek kuvvet F,,=2000 N olarak
alinmustr.

Ihtivacin Belirlenmesi

L 2

Problemin Tanmn

I Sentez

L 2

Analiz Ve Ivilestirme

L 2

| Gelistirme
I Sunus I
Sekil 3:

Tasarim stireci

2.3 Statik Analizler

Yaylarin test ¢alismalar1 esnasinda kuvvet uygulandiginda yay yataklama plakasi ile bitisik
halde bulunan ve yaya uygulanan kuvvete maruz kalacak olan vidali ayar mekanizmasinin statik
analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerde uygulanan kuvvet yine F;s=2000 N alinmustir.
Analiz sonuclarindan da goriildiigii gibi vidali ayar mekanizmasi, ¢alisma esnasinda maruz
kaldig1 kuvvetlere karsi mukavemet gostermektedir (Sekil 6). Olusan gerilme 6,,,=8,684 MPa
olmakta ve malzemenin emniyet gerilmesi degerinin ¢ok altinda kalmaktadhr.

2.4 Kinematik Analizler

Mekanizmalar hareket halinde oldugundan dolayi, her degisen konumda hiz ve ivmeler
farkli olabilir. Tiim hareket boyunca hiz ve ivmelerin bulunmasi igin her ac1 ya da konumdaki
degerlerin hesaplanmasi gerekir. Tiim acgilardaki hiz ve ivmeler bulundugunda istenen uzuvun
grafiklerini ¢izmek de miimkiin olabilmektedir. Ayni zamanda mekanizmanin hareket
simiilasyonu da elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada, modal ve statik analizlerin ardindan
kinematik analizler de yapilmistir. Oncelikle, “Rigid Dynamics” modiilii kullanilarak
sabitlenecek noktalar belirlenmistir. Ardindan, donme hareketi yapacak temas noktalar1 ve lineer
hareket yapacak baglantilar tanimlanmistir (Sekil 7).

Yapilan kinematik analizlerde; yataklar, iist civata baglanti noktasi ve alt civata baglanti
noktas1 gibi kritik elemanlar incelenmistir. Bir saniyelik zaman dilimi i¢in inceleme
yapildiginda, yataklarda 270,03 N ile 18,578 N araliginda kuvvet olustugu goriilmustiir (Sekil
8). Ust baglant1 aparatiin kinematik analiz sonuclarinda 268,13 N ile 16,723 N araliginda
degerler elde edilmistir. Bu degerler ¢ok kiiciik degerler olup, emniyetli ¢calisma agisindan bir
problem olusturmamaktadir. Alt baglant1 civatasi i¢in yapilan kinematik analiz sonuglar
incelendiginde de 218,02 N ile 4,7933 N araliginda kuvvetler olustugu gorilmiistiir. Yapilan
analizler sonucunda baglant1 noktalarinda olusan kuvvetlerin sistemin ¢alismasi agisindan bir
sorun olusturmadig1 ve emniyetli bir sekilde calistig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4:
Model ag yapist genel goriiniimii

A: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation

Frequency: 71,453 Hz
Unit: mm

1,5315 Max

Sekil 5:
Mod sekli (1. Mod shape)
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Sekil 6:
Vidali ayar mekanizmasi statik analiz sonucu

Revolute - Solid To Solid

B Fixed - Ground Ta Salid
Bl Fixed - Ground To Salid
B Fixed - Ground To Solid
B Fixed - Solid To Solid
B Revolute - Solid Tao Solid
B Revolute - Solid Tao Solid
&l General - Salid To Salid
B Revolute - Solid To Solid
[ Revolute - Solid To Solid

Sekil 7.
Temas noktalar: tammlamalar
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Sekil §8:
Yataklar icin toplam kinematik analiz sonuglart

3. SONUCLAR
Tasarlanan cihaz icin gerceklestirilen FMEA analizi sonunda asagida verilen konularda
iyilestirmeler yapilabilir:

sonucu olarak da cihazi olusturan tiim pargalarinin boyutlar bitylimektedir. Bu nedenle
kalip yaylarinin gesitlerinde bir sinirlamaya gitmek gerekir.

kasnak c¢ap1 ve gerekli motor giicli de artmaktadir. Bu nedenle, sinir degerlerini asan
kalip yaylarinda cihaz kullanilamaz.

Donme hareketinin, eksenel harekete c¢evrildigi aparatlarda bronz yataklar
kullanilmistir. Bunlarin 6miirlerine dikkat edilmelidir.

Sistemdeki yaylara her kuvvet uygulandiginda en fazla 100 mm yer degistirme imkani

vardir.

Bu iyilestirme Onerilerinin yani sira tasarlanan cihazin mevcut cihazlara gore lstiinliikleri de

sOyle siralanabilir:

Tasarlanan cihazla otomatik olarak kuvvet tekrar sayisi kaydedilebilir.
100 mm sabit baski mesafesi olmasina ragmen, baski miktar1 mm cinsinden azaltilmak
istendiginde buna olanak saglayacak sekilde 50 mm’lik strok ayar boliimi ve test
boliimiinde lineer kizak ile birlikte yataklanmis plaka mevcuttur. Kurs mesafesi hassas
sekilde ayarlanabilmektedir.

Kirilan yaym firlamamasi, milin, yatak ve kasnak gibi parcalarin is giivenligi tehlikesi
olusturmamast i¢in cihazda yeterli 6nlemler alinmistir. Cihaz benzerlerine gore daha az
giiriiltiiye neden olmaktadir.

Yaylar kirildiginda cihaz otomatik olarak durabilmektedir.
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yiiksek benzer helisel yaylarin da testleri cihazla yapilabilmektedir.

e (Cihazin en biiyiik iistiinliiklerinden biri 6ngerilmesiz ¢alisma olanagidir. Yani yaylara

tam degisken ylikleme yapilabilmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada, yay yorulma deneylerinin yapilmasi i¢in 6ncelikle, Burhan’in (2010)
tezinde belirtilen cihazdaki sabit olan eksantrik mekanizmasi hareketli konuma getirilmistir.
Bunun i¢in, eksantrik olan mil yerine milin ucuna yeni bir aparat tasarlanarak bu aparata koza
delikleri acilip asagi-yukar1 hareket mesafesi saglanmistir. Yaya baski yapacak olan mil
tasarlanan aparata baglanilip, motordan gelen tahrik, kasnaklar vasitasiyla mili dondiirdiigi
zaman sistem g¢aligsmakta ve yaya baski kuvveti uygulamaktadir. Yaylarin uglarma yaylarin
kirildigini tespit edebilmek icin bir algilayict takilabilmektedir. Bu sayede yay kirilinca motor
durmaktadir. Istenilen kurs mesafesi 100 mm ile sabitlenmistir. Ancak, yay boyuna gore
istendiginde 50 mm mesafedeki diger bélmeye baglanti yapilip farkli stroklarda yaya baski
yapilabilmektedir. Yay boyu degistiginde, alt tabladaki ayar mekanizmasi ile ayarlama yapilip
test yapilabilmektedir.
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