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Ozet

Bu ¢alismada, metalik yaylarin omiirlerini belirlemek iizere yorulma analizi yapma
amaciyla Mekanik Yay Yorulma Test Cihazi tasarlanmis ve imalati gerceklestirilmistir.
Tasarlanan cihaz, ayni anda iki farkl sikistirma oraninda yorulma analizi yapiimasina
imkan vermektedir. Bu ozelligi ile o6miir-gerilme (S-N) diyagraminin ¢izilmesinde iki
farkli noktanin belirlenmesine zaman kazandirmaktadir.

Tasarim asamasinda Mekanik Yay Yorulma Cihazimin yorulma deneyleri siiresince
giivenilir bir sekilde calisip ¢calisamayacaginin belirlenmesi icin ANSYS Workbench
programi ile analizler yapilmis, bu analizler sonucunda cihazin imalati
gergeklestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma, yay yorulma cihazi, yorulma cihazi

Design and manufacturing of spring fatigue test device with
double compression ratio

Abstract

In this work a fatigue test device is designed and produced in order to determine the
tool lives of metalic helical springs. The test device produced is capable of performing
fatigue tests in two different compression ratios at the same time which enables to save
time in determining the points on life-stress (S-N) diagram.

At the design stage various analyses were performed using ANSYS Workbench in order
to verify the performance of test device during the fatigue tests and the manufacturing

of the test device was completed according to the results of these analyses.
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Cift sikistirma oranli yay yorulma test cihazi tasarim ve imalati

1. Giris

Makine elemanlar1 genel olarak degisken yiiklerin ve gerilmelerin etkisi altindadir.
Elemana etki eden yiikler statik olsa bile kesitinde meydana gelen gerilmeler degisken
olabilir. Degisken gerilmelerin etkisi altinda malzemenin i¢yapisinda meydana gelen
degisikliklere yorulma ve elemanin kopuncaya kadar dayandigi siireye de Omiir adi
verilir [1].

Yaylarin Omiirlerinin belirlenmesinde yorulma deneylerinden yararlanilmakta ve
deneyler sonucunda elde edilen veriler ile S-N egrileri olusturulmaktadir. Yay yorulma
makineleri iizerine literatiir arastirmasi yapilmig ve incelenen c¢alismalarda tek
sikistirma oraninda deney yapilmasina imkan veren makineler ile karsilagilmistir. Her
bir sikistirma oraninda yapilan deney sonucuna gore egride bir nokta belirlenmektedir.
Bu caligsmada, yorulma testlerinde uzun olan caligma test siiresini kisaltmak ig¢in
gelistirilen Mekanik Yay Yorulma Cihazi, bir ¢evrimde iki farkli sikistirma oraninda
yorulma analizi yapabilecek sekilde tasarlanmigstir. Piston ileri giderken ve geri gelirken
farkli sikistirma oranlar1 kullanilabilmektedir. Boylece, S-N egrisinde iki noktanin
belirlenmesi i¢in zaman kazanilmis olacaktir.

Llano-Vizcaya L. D. ve ¢a, yay yorulma makinesini farkli zamanlarda ve farklh
sicakliklarda calismak icin O6zel olarak tasarlamiglardir. Makine tek bir yay igin
tasarlanmis olup, yaylar tek tek gerilmeye maruz birakilarak omiirleri tespit edilmistir

2].

Hirakata H. ve ca, iki kati1 ylizey arasma yerlestirilen ¢ok kiigiik yay Ornekleri
kullanilarak degerlendirmislerdir. Caligmada kullanilan metotta birden fazla yay tek
sikistirma miktarinda analize tabi tutulmustur [3].

Kaiser B. ve Berger C., calismalarinda helisel yaylarin yorulma analizleri i¢in Bosch
yay test makinesinden yararlanmislar ve bu makine ile 160 adet yayr ayni anda test
edebilmislerdir [4,5].

Tosun N., ve Ozler L., ¢alismalarinda, yaylarin kuru, yagl, korozif vb. gibi farkl
calisma kosullarinda yorulma deneylerinin yapilmasi i¢in bir makine tasarlamislar ve
tiretimini gergeklestirmisglerdir. Makine, belirlenen sikistirma oraninda yaya tekrarlanan
yiik uygulayacak sekilde tasarlanmistir [6].

Yorulma makinelerinin de yorulmaya kars1 dayanimli olmasi gerekir. Bu calismada,
yay yorma islemini gergeklestirecek olan makinenin uygulanan tekrarli yiikler altinda
yorulma dayanimlar analiz edilecektir.

2. Yay Yorulma Cihazinin Tasarim
Calismada, farkli ozelliklere sahip yaylarin Omiirlerini belirlemek amaciyla yola
cikilmis ve bu amaci gerceklestirmek {lizere gerek duyulan yorulma analizlerini yapmak

icin Mekanik Yay Yorulma Cihazi tasarlanmstir (Sekil 1). Imalati gerceklestirilen yay
yorulma cihazina ait bir fotograf Sekil 2 ’de verilmistir.
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Yay klavuzlama

L Piston Elektrik
pimi

mili panosu

Pnomatik
silindir

Uc destek
elemani

Kuvvet uygulama
elemani

Kuvvet dagitim
Many¢€tik eleman1

sensorler

Sekil 1: Mekanik yay yorulma cihazi tasarimi

Yay yorulma cihazinda yaylarin sikistirilmast i¢in gereken kuvvet pnomatik silindir ile
saglanmaktadir. Sistem ¢ift yonlii calismaktadir. Pistonun ileri-geri hareketleriyle A ve
B bolgelerine farkli sikigtirma oranlart uygulanabilmektedir. Farkli sikistirma oranlari
A ve B bolgelerine yerlestirilen manyetik sensorlerin  konumlar1 degistirilerek
saglanmaktadir.  Sistemde  kullanilan  manyetik  sensorlerin  konumlarinin
degistirilmesiyle sikistirma miktari istenilen aralikta degistirilebilmektedir. Sistem ile
20...200 mm araligindaki yaylarin yorulma testleri, ister 6n gerilmeli ister Ongerilmesiz
olacak sekilde yapilabilmektedir.

Sekil 2. Imalat1 gerceklestirilen yay yorulma cihaz1

Yaylara uygulanan kuvvet, kuvvet uygulama elemanina iki noktadan etki
ettirilmektedir. Kuvvet uygulama elemaninin 6niine ve arkasina 7 ’ser adet yay
baglanabilmektedir. Yedi adet yay; iizerlerine etki eden kuvvetlerin esit olmasim
saglayacak sekilde altigenin merkezine bir adet ve kose noktalarna alti adet olmak
iizere yerlestirilmistir (Sekil 3-a.) Test sirasinda bir veya daha fazla sayida yaymn
kirilmas1 halinde yaylardaki gerilmelerde artis gozlenmektedir (Sekil 3b- ve 3-c).
Gerilmelerin ayn1 kalmasini saglamak iizere yaylar; geometrik agirlik merkezinin ayni
kalmasini saglayacak sekilde yer degistirilmektedir (Sekil 3-d).
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Sekil 3. Test yaylarini yerlesim diizeni ve yaylara etki eden gerilmelerin sonlu
elemanlar analizi

Tasarlanan sistem icin 8 bar basing uygulayan bir kompresor kullanilmaktadir. Kuvvet
uygulama elemaninin ileri-geri hareketini saglayacak piston ¢apini hesaplamak igin,
teste tabi tutulacak tiim yaylarin rijitlik degerleri yaklasik olarak 25 N/mm olarak
alinmastir.

Calismada 76 mm uzunlugunda yay kullanilmas1 dngdriilmiistiir. Sikistirma miktar1 yay
boyunun en fazla % 50 ’si kadar olacagindan, kisalma miktar1 en ¢ok f = 38 mm

olacaktir. 7 adet yayin esdeger rijitligi 175 N/mm olmak {izere; test yaylarim
uzunluklariin % 50 ’si kadar sikistirmak i¢in gerekli kuvvet;

Rijitlik formiiliinden;
c= F (1)
f
F

175=— -> F=6650 N
38

olarak hesaplanmustir.
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F
7Z_d2
4

P=

2

ifadesinden yararlanarak piston ¢apt d = 102.87 mm olarak bulunmustur. Bu degere
uygun olarak 110 mm ¢apindaki piston secilmistir. Secilen pistonun, piston mili ¢ap1
(20 mm) dikkate alindiginda ikinci bolgedeki yaylarin sikistirilmasi i¢in de yeterli
oldugu goriilmiistiir. Sikistirma miktarlar1 dikkate alinarak piston hareket uzunlugu da
125 mm olarak alinmustir.

Sistemin A veya B bolgesine yerlestirilen yaylarmm esdeger rijitlik degeri
175 N/mm ’den fazla olmasi durumunda, gerekli hesaplamalar yapilarak sisteme
baglanacak yay sayis1 azaltilmalidir.

3. Yorulma cihazinin elemanlarinin sonlu elemanlar ile analizi

Yorulma makinesinin elemanlariin da tekrarli yiikler etkisi altinda ¢alisacagi dikkate
alindiginda olusan gerilmelerin etkisi altinda yorulma dayanimlarinin yiiksek olmasi
gerekir. Tasarimi yapilan cihazin elemanlarinin Ansys ile yorulma analizi yapilarak
tasarimin gilivenirliginin saglanmasit bu calismanin en Onemli amacglarindan biri
olmustur. Yapilan calismalarda kritik iki eleman oldugu goriilmiistiir. Bunlar; ug
destek elemani ve kuvvet dagitim elemanidir (Bakiniz Sekil 1.)

3.1 U¢ Destek elemaninmin analizi

Ug destek elemant Solidworks yazilimi ile modellenmis ve Ansys Workbench analiz
programina aktarilmistir (Sekil 4-a). Model alt yiizeyden sabitlenmis ve yedi adet yay
baglandiginda Fy=-6650 N ’luk kuvvet uygulanmistir. Kuvvet, yaylarin baglandigi
temas ylizeylerine uygulanmistir. Modelin alt yilizeyinde bulunan deliklerden yer
degistirme: Ux=0, Uy=0, Uz=0 olacak sekilde verilmistir. Makine parcalarinin imalati
icin C1040 malzemesi se¢ilmistir. Yorulma analizi yapilabilmesi i¢in oncelikle statik
analiz yapilmasi gerekir. Yapilan statik analiz sonucunda (Sekil 4.b); uygulanan kuvvet
altinda, maksimum gerilmenin birlesim yerlerinde olustugu ve degerinin 69.275 MPa
oldugu gdzlenmistir.

0,002 1413 Min

r 00D 20,00 (mm) 1
- 1 &
; 45.00 )

a- Kat1 model b- Sonlu elemanlar analizi sonu_cu
hesaplanan gerilmeler
Sekil 4. Ug destek elemani
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Esdeger gerilme analizinde maksimum gerilmenin olustugu pargalarin birlesim
yerlerinde, normal (X, y ve z yoniinde) gerilmelere ve kayma (xy, yz ve xz yoniinde)
gerilmelerine bakilmis (Sekil 5) ve hesaplanan degerleri Tablo 1 ’de verilmistir.

Normal Stress

Type: Mormal Stress (X Axis )
Unit: MPa

Time: 1

13.07.2009 22:08

-17,607 Max
l -17,607 Min m
Normal Stress 2 Normal Stress 3
Type: Normal Stress (Y A%IS ) Type: Morral Stress ( F Axis)
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
13.07.2009 2210 13.07.2009 2210
-44,958 Max l -47,429 Max
l -41,958 Min ~47,429 Min
1) x yoniinde i1) y yoniinde iil) z yoniinde
a- normal gerilmeler

Shear Stress _ Shear Stress 2 Shear Stress 3

Type: Shear Stress (X Plane Type: Shear Stress (¥Z Plane ) Type: Shear Stress (X2 Plane

it e Unit, MPa Unit. WP

13.07 2008 2211 Time:1 Time: 1 _

o ' 13.07.2009 22:11 11.07.2008 22:11
l 19,047 Max 23,054 Max l 20,772 Max
19,047 Min l )
23,054 Min -20,772 Min
1) xy diizleminde i1) yz diizleminde 1i1) xz diizleminde

b- kayma gerilmeleri
Sekil 5. x,y ve z eksenlerindeki normal ve kayma gerilmeleri

Yaylarin sikistirilmasi esnasinda kuvvet uygulama elemaninin itmesi ile sadece tek
yonde kuvvet uygulanmakta, ara parcanin geriye hareketi ile de yaylar eski konumlarina
gelmekte ve destek elemanina kuvvet etkisi bulunmamaktadir (Sekil 6). Buna gore
pozitif yonde kuvvet degerleri verilmis, negatif yonde kuvvet uygulanmadigi i¢in olusan
gerilme degeri 0 MPa olarak alinmistir.

Tablo 1. Normal ve kayma gerilmelerinin degerleri (MPa)

Oy Oy G, Txy Tyz Txz

-17.607 -44.958 | -47.429 19.047 23.054 -22.772 Pozitif yénde ylkleme(1)
0 0 0 0 0 0 Negatif ydnde ylikleme(2)

Constant Ampltude | oad
ZJero-Based

Sekil 6. Uygulanan gerilme genligi (titresimli)
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Dinamik zorlamalar altinda ¢alisan makine elemanlarindaki (x,y,z eksenlerinde ve xy,
yz, ve xz dilizlemlerindeki) degisken gerilmeler ve ortalama gerilmeler normal
gerilmeler Esitlik 3 ve Esitlik 4 yardimiyla hesaplanir.

o, —0,,

op =t 3)
o, + o,,

o= Ty (4)

Degisken esdeger gerilme ise esitlik 5 ’ten yararlanarak hesaplanir.

_J@@‘Umy+@ﬁ‘0@y+@z‘amy+6@Qﬁ”@ﬁ”@) )
2

Ou-p =

Tablo 1 ’de verilen degerlerin esitlik 5 te yerine yazilmasiyla;
o, , =34.6 MPa olarak hesaplanir.

Ortalama esdeger gerilme esitlik 6 *dan yararlanarak hesaplanir.

O =

es—o

Jh;qj+h:@f4%—%Y%@;H;ﬂi) ©
2

o, ,=346 MPa
olarak bulunur.

Gevrek malzemelerin yorulma Omiirlerinin analizinde Goodman diyagamindan
yararlanilir [7]. O.. sabit bir ortalama gerilme degerinde yiiklenerek titresimli

gerilmeye maruz birakilan makine elemanmi iizerindeki yorulma sinir1 (Os.), statik
dayanim sinir1 ve esdeger degisken gerilme dikkate alinarak emniyet katsayisi (S)
Goodman denkleminden (esitlik 7) elde edilir.

(7

343 34262 1

—+
86.2 460 S
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S =2.0959 > 1 oldugu i¢in yap1 giivenlidir.

Life

Twpe: Life
Time: 1
13.07.2008 2216

1e6 Max
l 1e6 Min

a) Omiir (Life) b) Giivenlik Faktorii (Safety Factor)
Sekil 7. Yorulma analizi sonuglari

Ansys yorulma analizi sonuglarina bakildiginda; omiir degerinin minimum 10° yiik
tekrarina esit oldugu oldugu goriilmiistiir. Ansys ile giivenlik faktoriiniin degeri de
2.0959 olarak bulunmustur (Sekil 7).

3.2 Kuvvet dagitim elemani

Sistemde en fazla zorlanan elemanlardan biri de kuvvet dagitim elemani olarak
adlandirdigimiz makine parcasidir. Parga, piston ile baglantiy1 saglayan milin baglanti
yerinden sabitlenmistir. Kuvvet, dagitici elemana baglanan mil tarafindan
uygulanacagindan uygulanacak kuvvet yiizeyi milin dis ¢ap1 ile sinirlanacaktir. Elde
edilen sonuclara bakildiginda, maksimum gerilmenin 75.5 MPa oldugu goriilmiis, en
biliyiik gerilmenin parcanin sabitlendigi bolgeye yakin olustugu goézlenmektedir.
Parcanin yorulma analizleri siiresince, makinenin bir parcasi olarak gilivenle calisacagi
belirlenmistir (Sekil 8).

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
12.07.2008 21:57

15 Max

10

1,9231 Min
o

a- Kat1 model b- Yorulma analizi sonuglarina gore
giivenlik faktorii

Sekil 8. Kuvvet dagitim elemani
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Kuvvet dagitim eleman igin yapilan yorulma analizleri sonucunda; parcanin dmiir ve
hasar sonuglar1 10° yiik tekrarini sorunsuzca saglayacagim gostermekte, ayrica giivenlik
faktoriiniin 1.92 > 1 olmasi da yapilacak yorulma deneyleri siiresince, parcanin
giivenilir bir sekilde calisacagini gostermektedir.

Yay yorulma cihazim1 olusturan parcgalar iizerinde yapilan analizler sonucunda,
tasarlanan deney diizeneginin maksimum kosullara dayanikli olacagi ve giivenli
calisacagi ortaya konulmustur. Analizlerin olumlu sonuglar vermesi tasarimi yapilan
yay yorulma makinesinin iiretilmesi kararini onaylamis ve iiretim gergeklestirilmistir.

Imalat: yapilan cihaz iizerinde sikistirma miktar1 iki adet manyetik sensor ile
saglanmaktadir (Sekil 9). Kuvvet uygulama eleman iizerine yerlestirilen miknatis bir
sensore yaklastiginda piston hareket yonii degistirilerek kuvvet uygulama elemaninin
diger tarafindaki yaylarin sikistirllmasi saglanmaktadir.  Sensdrlerin  konumlari
degistirilerek sikistirma miktarlari istenildigi sekilde ayarlanabilmektedir.

Sekil 9. Manyetik sensorler

Yaylarin kirilmasina neden olan yiik tekrar sayisini belirlemek iizere sisteme elektronik
saya¢ eklenmistir (Sekil 10).  Sayag, manyetik sensorlerden alinan sinyalleri
saymaktadir. Kirilma anin tespit etmek icin yaylarin bir ucundan 5V elektrik verilerek
stirekli kontrol edilmektedir. Yay kirildigi anda voltaj alinamamakta ve sistemin
calismas1 durmaktadir. Kirilan yay ¢ikarilip, yay siralamasi uygun sekilde degistirilerek
sistem tekrar ¢alistirilmaktadir.

Sekil 10. Yiik tekrar sayisini belirleyen sayag sistemi
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Yay yorulma test cihazi ile dikdortgen kesitli yaylar kullanilarak deneyler yapilmistir
(Sekil 11). Kuvvet uygulama elemaninin 6n tarafina yerlestirilen yaylar % 50 sikistirma
oraniyla, arka tarafina yerlestirilen yaylar % 38 sikistirma oranmiyla zorlanacak sekilde
yiiklenmektedir. Bu ¢aligma sonrasinda Sekil 12 ’de goriilen grafik elde edilmistir. Bu
deneyde yaklasik olarak ikinci bir deney i¢in harcanacak 316.444 yiik tekrar sayisina
karsilik gelen siire kadar zaman kazanilmistir.

Sekil 11. Test sonucunda kirilmis dikdortgen kesitli yay

2000
1800 - ‘\
1600

1400
1200
1000
800
600 -

400 -
200 -

Gerilme (N'mm2)

316444 486002
Yiik tekrar sayisi

Sekil 12. Gerilme — Omiir grafigi

4. Sonug

Dinamik yiikler altinda ¢alisan makine elemanlarinda oldugu gibi yaylarin da kullanim
Omiirlerini belirlemek i¢in yorulma deneyleri yapilmaktadir. Deneyler, belirli bir
sikistirma oraninda ve genellikle birden fazla yaya ayni anda kuvvet uygulayarak
gerceklestirilir. Farkli sikistirma oranlarinda elde edilen degerler kullanilarak, dmiir —
gerilme ( S — N) diyagramlari ¢izilir ve tasarimcilar i¢in gerekli veriler olusturulur.

Deney sistematigi ile ilgili olarak yapilan literatiir arastirmalarinin sonucunda, bu amag
icin kullanilan mevcut deney diizeneklerinde, her bir deney esnasinda, yaylara tek bir
sikigtirma oraninin uygulanabildigi goriilmistiir. Farkli sikistirma oranlarinda gerekli
verileri elde etmek i¢in uzun zaman alan ¢ok sayida deney yapilmaktadir.

Caligmada tasarlanip tiretimi gergeklestirilen ¢ift sikistirma oranli yay yorulma cihazi ile
ayn1 anda iki farkl sikistirma miktarinda deneyler yapilabilmektedir.

Bu calismada tasarlanarak yapimi gerceklestirilen deney diizenegine, test i¢in belirli
sayidan olusan iki grup yay baglanabilmekte ve ayni deney siiresince bu iki gruba biri
digerinden farkli olacak sekilde iki sikistirma orani uygulanabilmektedir. Bdylece, her
bir deney sonucunda iki farkli veri elde edilebildigi i¢in test siireleri kisalmaktadir.
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Bu ozelligi ile literatiirde karsilasilan deney diizeneklerinden farkli olan bu deney
diizeneginin kullanilmas1 halinde ilgili alanda caligmalara ve arastirmacilara katki
saglayabilecegi degerlendirilmektedir.
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