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Ozet

Bu ¢alismada yaygin olarak kullanilan makina elemanlarindan biri olan helisel yayin bilgisayar ortaminda tasarimini yapan
bir program tasarlanmistir. Programda yay ¢esitleri, yay malzemeleri, yay hesaplamalari, yay standartlari, yay iiretimi ve yay
iireticileri hakkinda genis bilgi verilmektedir. Hesaplama bdliimiinde tel capi, govde capi, sarim sayis1 gibi degiskenleri
belirli olan helisel basma ve ¢ekme yaymin kuvvet’e bagli olarak yaydaki sapma degerlerinin matematiksel kontrolii
yapilmistir. Ayrica bu yaylara dis ¢ap, i¢ ¢ap gibi sinirlamalar verilerek yay boyutlarinda minimum malzeme veya minimum
dis hacime gore optimizasyon gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak ANSYS programinda helisel basma yayina ait
deformasyon analizleri yapilip, bulunan yay sabiti degerleri ile numeric yay denklemleri ile karsilastirilmigtir. Yay tasarimi
i¢in toplanan bilgiler program igerisine dahil edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yay tasarim, visual basic, sonlu elemanlar yoéntemi

COMPUTER AIDED HELICAL SPRING DESIGN AND FINITE
ELEMENT ANALYSIS

Abstract

In this study, a program was designed about design of helical spring which was one of the most common used machine parts,
in computer environment. Wide range of information was given in this program about spring samples, spring materials,
spring equations, spring standarts, spring producing, spring producers. In calculate part of the program, the force-
displacement calculations of helical compression and extension spring was done whose wire diameter, body diameter, coil
number was defined. In addition, restricts were given as outer diameter, inner diameter to these springs so it was realized
spring dimensions was optimized to minimum outer volume or minimum material. In addition, the deformation analysis of
helical coil spring was done and the obtained spring index values were compared to values that obtained from equation. The
obtained datas were added to program.
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1. Giris

Bu caligmada ¢ok yaygin olarak kullanilan makina elemanlarindan yaylarin; yine en ¢ok kullanilan tipi olan helisel
yaylarm bilgisayar yardimi ile tasarimi hedeflenmistir. Yapilan programda istenen 6zelliklerdeki bir helisel yayin
boyutlandirilmast gergeklestirilmistir. Tasarim i¢in gerekli; tel ¢ap1, gévde ¢apr ve sarim sayist gibi parametrelerin
elde edilmesi i¢in verilen smir sartlarinda yay hesaplamalar1 yapilmistir. Programda ayrica olgiileri belli helisel
yaylarin; yay sabiti, sapma degerleri gibi Ozellikleri bulunabilmektedir. Bunun yaninda programda bilgi amagh
olarak; yay malzemeleri, standartlari, cesitleri, hesaplamalari, {iretim yontemleri hakkinda bilgilerin yanisira,
bilgisayar destekli tasarim programlarindan Solidworks, Mechanical Desktop, 3D Studio Max programlart ile helisel
yay ¢izim teknikleri yazilima eklenmistir. Ayrica, yay treticileri hakkinda ekstra bilgilerde yazilima ilave edilmistir.
Programda, boyutlandirilan yaymn ¢izimi i¢in Solidworks, Mechanical Desktop, 3D Studio Max programlarina
manuel olarak gecilebilmektedir. Ayrica; helisel basma yayinin sonlu elemanlar analizlerinin yapilabilmesi i¢in
yaylarmn tasarimlar1 Solidworks paket programinda ¢izilmistir. ANSYS programinda, basma yayinin kuvvete bagl
yer degistirme ve gerilme analizleri yapilmigtir. ANSYS deki modellerden elde edilen yay sabiti ve maksimum
gerilme degerleri literatiirdeki denklemlerle karsilastirilmistir.

2. Literatiir

Ciplak, tez calismasinda sonlu elemanlar yontemini kullanarak helisel sarimli yaylarin dinamik analizlerini
incelemistir [1].

Karabork,, yaptig1 ¢calismasinda helisel yaylarin ¢alismalart sirasinda ortaya ¢ikan titresim karakteristiklerini analiz
etmistir. Titresime neden olan arglimanlari ve titresimin sonuglarimni belirlemistir [2].

Musulluoglu, yaylarin karakteristik ozelliklerini 6lgen ve kontrol eden bir cihazin neleri icermesi gerektigini
incelemis, ornek bir tasarim ger¢eklestirmis ve imalatin1 yapmustir [3].

Tekeli,, yay celiklerinin 1s1l islemi {izerine bir galisma gergeklestirmistir. Yaylarin malzemelerini, 1sil islem
cesitlerini inceledigi ¢aligmasinda yay geliklerine uygulanan 1sil iglem yontemlerini, 1s1l islem yontemi farkliliklari
ile elde edilen sonuglar1 ortaya koymustur [4].

Gokbakar, yay hesaplamalar1 ¢alismasinda Turbo Pascal dilini kullanarak bir yazilim olusturmustur. Bu yazilimda

gorsel veri girisi yoktur. Program sadece hesaplama modiilii olarak diisiiniilmiis ve yaylarin tasarim verilerine doniik
bilgiler yoktur [5].
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Serdengecti, caligmasinda GW Basic programlama dili kullanarak helisel silindirik yay tasarimi yapan bir bilgisayar
programi yazmistir. Program sadece hesaplama modiilii olarak diisiiniilmiis, yaylarin tasarim verilerine doniik
bilgileri kapsamamaktadir. [6].

3. Simiflandirma

Yaylar; tasidiklar1 yiike gére basmaya, ¢cekmeye, burulmaya, egilmeye ¢alisan yaylar olarak siniflandirilmaktadir.
Geometrik sekillerine gore silindirik, konik, disk, yaprak, spiral, gazli ve ozel gibi smiflandirilmaktadir. Tel
kesitlerine gore yuvarlak, dikdortgen ve kare sekilli, liretim sekillerine gore sicak veya soguk sekillendirilmis,
malzemelerine gore de metal, kauguk veya plastik olarak smiflandirilirlar [7, 8].

4. Yay karakteristigi
Herhangi bir yaya etkiyen kuvvet veya momentlerle bunlarin dogurdugu sekil degisiklikleri (boy degisimi veya

burulma/dénme agis1) arasindaki iliskiye yay karakteristigi adi verilir ve bu iliskiye gore yay ozelligi belirlenir. Bu
karakteristik dogrusal, yiikselen veya alcalan seklinde olabilir [9] (Sekil 1).

Dogrusal Artan Azalan

Sekil 1. Cesitli yay karakteristikleri [9]

Helisel basma yaymin tanimlanmasi i¢in gerekli olan parametreler asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 2).

Tel Cap: Anma Cap:
d D
+ e L o
&
d [|Tel Cap1 D é\;{:a
o R ey L, ||serpest P Adim
1| Uzunluk
|d ||Ad1m Acist ” Di ” I¢ Cap |
Adim Agisi Y | Do ” D1s Cap ” ” |
o

Sekil 2. Helisel basma yayimin tanimlanmasi igin gerekli olan parametreler
5. Helisel yaylarin gerilmesi
Yaya uygulanan F kuvveti neticesinde herhangi bir kesitte T momentinden dolayr burulma gerilmesi ve F

kuvvetinden dolayr da kesme gerilmesi (Sekil 3) olusur. Bu iki gerilme birbirine eklenirse maksimum kesme
gerilmesi T max olusur;
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8-F-D 4-F
Thax = 3 + 2
mt-d mt-d

@)

Kesilmeden dolay: tel kesitinde meydana gelen kesilme gerilmelerinin yayilis1 diizgiin degildir. Bunun i¢in K
diizeltme faktdrii kullanilir.

0,5
K={1+— 2
5(+Cj 2

:KS.8'F'3D
- d

®)

Burada K direkt kesme diizeltme faktoriidiir, C yay sabitidir.

I

c-)Burulma d-)Kesme, burulma | e-)
. gerilmesi etkisi | gerilmesi gerilmelerinin Gerilmelerin
WYayda ol etkisi kombinasyonu etkisi, kesitin
a-)Yayda olusan i¢ kisminda
kuvvet ve moment toplanmig

Sekil 3. Yayda olusan gerilmeler [11]

Yayin capi, tel kesitinin i¢ yiizeylerindeki gerilmenin artmasina sebep olur (Sekil 3). Wahl direk kesme gerilimlerini
ve egilme gerilimlerini i¢ine alan bir gerilim diizeltme faktorii (K, )tespit etmistir.

_4-C-1 0615
" 4.C+4 C
8-F-D
R

(4)

Tmax = K (5)

Yay dinamik olarak yiiklenirse, Wahl gerilim diizeltme faktorii dikkate alinir ve Es. 5 kullanilir [5].

6. Helisel yaylarin burkulmasi
Eksenel olarak yiiklenen yaylar belirli bir kritik uzunluga kadar sikistirildiklarinda burkulmaya meyilli olurlar. Bu
yaylarin tasariminda,, burkulmaya kars1 yeterli bir emniyete miisaade edilmelidir. Uygulamada burkulma sinirina

erigsme teorik hesaplamaya gore daha muhtemeldir (Sekil 4).

Yayimn serbest boyu Lf nin ortalama ¢apina orani1 L¢D>4 ise burkulma tehlikesi vardir. Yaymn kritik burkulma
sapmasi asagidaki esitlikle bulunabilir.

G
1->2 2
5cr:|_f.LSG 1— EG_(ﬂ'-D) ©)
12| os+ vl
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Burkulmayla ilgili detayli bilgi programa dahil edilmistir.

v=1 v=07 v=05

y=2
Sekil 4. Helisel baski yayinda burkulma tipleri ve ilgili burkulma katsayilari [11]

7. Helisel yaylarn titresimi

Titresimli zorlamalara maruz kalan yaylarda 6nlenmesi gereken 6nemli bir olay rezonans yani yaymn dogal frekansi
ile kuvvetin olusturdugu frekans ¢akismamalidir. Bu belirli bir siire gerektirir. Yayin dalgalanmasi denilen bu siire
sonunda, yay kuvveti soniimler ve hareketsiz kalir. Ideal olarak yaym dogal frekansi uygulanan kuvvetin
frekansindan 13 ile 20 kez fazla olmalidir [11].

Her iki bas1 kilavuzlanmis ve ¢alisma araliginda bir bas1 periyodik olarak tahrik edilen yayin birinci dereceden tabii
frekansi asagidaki esitlikle bulunur.

. 3560-d \/E -
n-D Y

Esitlikte ¥ malzemenin yogunlugunu (kg/dm?®) temsil etmektedir.

Yuvarlak telli bir helisel baski yaymin sapmasi asagidaki Es. 8 ile hesaplanir. Esitlikteki parametreler Cizelge 1°de
verilmistir.

3
6:8-F-D N, 8)
d*-G

Cizelge 1. Yaydaki yer degistirme parametreleri

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

|F || Uygulanan Kuvvet (N) | N, ||Aktif Sarim Sayisi |

G Kesme Modiilii|| & Sapma Miktar1 (mm)
(N/mm?)

ASTM (American Society for Testing and Materials) standart malzemelerine gore katsayilar [12], ASTM standart
malzemelerine gore oranlar [12], Yay teli malzemeleri 6zellikleri [13] gibi ozelikler literatiirden alinarak program
iginde saklanmustir.

8. Bilgisayar destekli yay tasarimi program
Bilgisayar destekli yay tasarim programi Visual Basic 6.0 programida hazirlanmistir. Bu ¢alismada Visual Basic

programinin kullanilma nedeni bilgisayar destekli tasarim programlarinda makro olarak eklenebilir olmasidir.
Programin ana hatlar1 sematiksel olarak Sekil 5°de gosterilmistir (6). Programda yaylarin tanitimi, ¢esitleri, malzeme
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ozellikleri, standartlari, {iretiminin nasil gerceklestirildigi, {iretici bilgileri detayli olarak sunulmustur (Sekil 5).
Program hesaplama kisminda olgiileri verilen yaylarm mekaniksel davraniglarini hesaplamaktadir. Ayrica helisel
basma, ¢ekme ve yaprak yaylarm belirtilen sinirlar (sarim sayisi, tel ¢api,yay ¢api vb) igerisinde, minimum malzeme
hacmine gore, tam arama metodunu kullanip optimizasyon yaparak yay oOlgiilerini ¢ikarmaktadir. Elde edilen bu
olgiilerle yay ¢izimi modiiliiyle manuel olarak Solidworks, Mechanical Desktop, 3D Studio Max programlarina
gecip yayin ¢izim islemi gergeklestirilmektedir. Yay analizi boliimiinde ANSYS programinda yapilmis yay
deformasyon analizleri vardir. Program Visual Basic’te hazirlandiktan sonra uygulama dosyasi olarak ¢alismasi i¢in
proje “exe” dosyasi haline getirilmistir.

Installer Vise isimli program araciligiyla hazirlanan programin ¢alismasi esnasinda kullanacagi, resim, video, pdf
dosyalarini otomatik olarak bilgisayara yerlestirecek olan Setup (kurulum) dosyasi olusturulmustur. (Sekil 6).

Yaylarm tanitimi bolimii programin yaylarin genel olarak tanitildigr béliimidiir. Form agilirken Pdf uzantili bir
dosyay1 ¢agirmaktadir (Sekil 7).

GIRiS

—  YAY TANITIMI

—  YAYCESITLERI |

—[ YAY MALZEMELERI

—  YAYURETIMI |

—  YAYHESAPLARI |
L

. vav (I;iszi j

———  YAY SISTEMLERI |
——  YAY URETICILERI |

—— YAY STANDARTLARI |

—  YAYARSiVI |

| vavanaLizi |

Sekil 5. Yay soft programinin semasi

Yay analizi bolimiinde ANSYS programinda yay analizinin nasil yapildig: ile ilgili bilgiler ve programdan elde
edilen video goriintiileri vardir. Ayrica ANSYS programiyla kurulan baglanti sayesinde daha énceden olusturulmus
olan bir yayin sonlu elemanlar analizi irdenelebilmektedir (Sekil 8).

Yay iretimi kisminda yay cesitlerinin hangi teknikler kullanilarak iiretildigini gosteren videolar vardir. Bu
goriintiiler internette web sitesi bulunan ireticilerin sitelerinden indirilip video diizenleme programi olan Ulead
Video Studio isimli yazilimda diizenlenmis, fazlaliklar1 kesilmis, hizl1 olan kisimlar1 yavaslatilmistir.

Programda ayrica; yay standartlar1 boliimii yaylarla ilgili olarak Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan ¢ikarilmis

olan standartlara erisilebilen boliimdiir. Standartlar Pdf formatinda oldugu igin incelenmesi ve bazi boliimlerin
kopyalanmasi bakimindan kullaniglidir.
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# ..::YAY SOFT::..
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YAYLARIN TANITIMI

YAYLARIN GESITLERI

5 =114 >
YAY MALZEMELERI YAY HESAPLARI ] | YAY URETIMI | YAY SISTEMLERI I

<

X

AN s
B = ‘\
e 1 RESIMLER | ,/ | % 7|

YAY ANALIZI

WY
Y,
S

vIDEOLAR | YAY ARgivi b

YARDIM CIKIS

=7

Sekil 6. Programin giris penceresi

..::YAYLARIN TANITIMI::..

A S @ N[O R @& Do el n|nn [T
4. YAYLARLA ILGILI TEMEL KAVRAMLAR i

>
-~

Bookmarks

4.1. Yaylarin tamtim =

Yaylar kuvvetlerin altinda buyuk elastik sekil degistirme gosteren ve kuvvet
kaldinldiginda eski haline donen elemanlardir. Yaylar, yiik altunda sekil degistirme

sirasinda bir enerji biriktirirler ve bunu yuk kaldirildiginda kismen geri verirler[11].

|<

| 210x297 mm

U [=]H oo

ANA MENU YARDIM CIKIS

Sekil 7. Tanitim penceresi

Yay hesaplart bolimii yay gesitlerinden basma ve ¢ekme yaylarma ait hesaplamalari iceren boliimdiir. Kuvvet-
sapma hesab1 ve sinir gartlarma gore optimizasyon hesaplamalari bu bdliim icerisindedir. Bu bdliim igerinde yapilan
hesaplama sonucu elde edilen verileri kullanarak manuel olarak Solidworks, Mechanical Desktop, 3D Studio Max
programlarina gegip yay ¢izimi gerceklestirilebilen yay ¢izimi boliimii de vardir (Sekil 9).
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NSYS ILE YAY ANALIZI::..

BASMA YAYLARI T YAPRAK YAYLARI ]

LR
o B0

[ Pages ; Layers g _Sigratures g Bookmarks

Tiiseearen - @i - @ -] [ © 100%

ANALIZ GORUNTULERI Aq
Resim 6.12. Parcalama islemi uygulannus model
Parcalama islemi tamamlaninca modelimize ait analiz dosyamizi saklanz. Cozim
Q islemine gegmeden nce dosyamuzi kaydetmemizde fayda vardir.
ANSYS
ol
ANSYS @] 210x297mm__ < I >
[ I4 4 8 of 16 PPl O O W= A
ANA MENU | YARDIM CIKIS

Sekil 8. ANSYS ile yay analizi penceresi

:: BASMA YAYLARI HESABI ::..

HESAP SEKLI

" KUWWET " SAPMA

- HESAPLAMA

SAPMA MIKTARI= 4,3200001

KUVVET

HESAP

YARDIM

Sekil 9. Basma yay1 hesabmin yapildigi bolim

Hesaplama ile elde edilen veriler ile Sekil 10°da goriillen Yay ¢izimi penceresiyle bilgisayar destekli tasarim
programlarina gegis yapilabilmektedir. Semboller tiklanarak sembole bagli dosya ¢agrilmaktadir.Programin yaylarla
ilgili derlenmis olan katalog, resim, ¢izimler vb. gibi materyallerin bulundugu Yay arsivi boliimii bulunmaktadir.
Program igerisindeki video goriintiilerini topluca izleme imkani veren video béliimiine de Giris sayfasindan
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ulasilabilmektedir. Resimler boliimiinden de program icerisinde kullanilmis olan veya derlenmis olan yay
resimlerine erigilebilmektedir. Program bdliimleri hakkinda bilgi veren, yaylarla ilgili terimler s6zILigii ve yine yay
konusu ile ilgili Tiirkge ingilizce sozliik bulunmaktadir.

= ..::YAY CiZiMi::..

N
I

3ds max 5

Mechanical

GEGIS YAPMAK ISTEDIGINIZ PROGRAMIN SEMBOLUNU
TIKLAYINIZ

Sekil 10. Yay ¢izim penceresi
9. Olgiileri bilinen helisel yaylarin hesaplar

Hesaplama béliimiinde tel ¢api, govde cap1 ve sarim sayist bilinen helisel yaylarin belirli kuvvet karsisinda yer
degistirme degerleri veya belirli yer degistirme degerleri igin gerekli kuvvet miktar1 bulunmaktadir. Verilen 6l¢ii ve
kuvvet ile gerekli esitliklerden faydalanilarak once yay sabiti bulunup yaymn verilen kuvvet karsisinda davranisi
incelenmektedir. Genellikle hedef verilen F kuvveti ile istenen sapma miktaridir.

10. ANSYS programu ile yay analizi

ANSYS programinda yay analizi: modelleme, ¢6ziim ve ¢oziim sonuglarmim degerlendirilmesi olarak ii¢c ayr
modiilde gerceklestirilmektedir. Analizde modele sinir sartlarmin tatbik edilmesine kadar olan islemler programin 6n
islemci modiiliinde (preprocessor), modelin ¢oziimlenmesi ¢oziimleyici modiiliinde (solution) ve ek hesaplamalar ile
sonuglarin  sayisal veya gorsel degerlendirilmesi ise son islemci (general postprocessor) modiiliinde
gerceklestirilmektedir.

10.1. Helisel yayin ANSYS analizi

Yay geometrisindeki helisellik dolayisiyla sonlu elemanlar modelinin elde edilmesinde bilgisayar destekli tasarim
programlar1 kullanilmistir. Analizi yapacagimiz ANSYS programinda yay modelimizi elde etmesi zor oldugu i¢in
¢izim programlarinda yaya modellenmis daha sonar ANSYS programinda analizler yapilmistir. Modelimiz
Solidworks programinda olusturulmustur. Elde edilen model IGES dosya formatina ¢evrilerek dosyanin kendisiyle
birlikte ayn1 dizine kaydedilmistir. Analiz isleminin kolay olmasi i¢in sarim sayisi adedi az tutulmustur. Ayrica
analizin yapilmasinda egilmeyi ihmal etmek i¢in yay uclart ayn1 eksende olacak sekilde olusturulmustur.

£V SolidWorks 2005 [yapraki1 4]

&Fue Edt View Insert Tooks Window Help
DBEZR Y ¢ VEHR NPIE DY QAQA S
B i NEREZ \NOOOOOR ) a0AUNR* | 2

$pls :
(5 yaprakil

(&) Annotations
) Design Binder
§= Material <not spefied>
i ihting
& () Sold Bodes(1)
& Front
& Top
&) Right
1, orign
5 (@ Sweep2

Q‘ ‘~’! % \4‘.""
A

I

GEBE0 CRDIDI|

Sekil 11. Analizi yapilacak yayin Solidworks programinda olusturulmasi ve ANSYS programinda ag olugumu
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ANSYS programinda analiz igleminin nasil gergeklestirildigi asagidaki islem sirasma gore yapilmistir. ANSYS
programi ¢alistirildiktan sonra File-Import komutu kullanilarak model programa aktariimistir.

Analizde; 3-B (ii¢ boyutlu) sonlu elemanlar analizi i¢in Solid73 eleman tipi secilmistir. Bu eleman tipi; her biri alt1
serbestlik derecesine sahip sekiz diiglim noktasindan olusmaktadir. Ayrica diiglim noktalarinda X, y, z yonlerinde
yiik taginabilmekte ve x, y, z eksenlerinde donebilmektedir [14].

Kullanilan eleman tipi ve bilgisayar islemcisine bagli olarak tam daire kesitli degil de altigen formlu bir ag (mesh)
elde edilmistir. Bunda helisel bir geometrinin olmasi da bir etkendir. Yapilan diger ag (mesh) yapma islemlerinde
yiizey dort parcaya boliinerek ag olusturuldugunda dik kare formlu ag olusmustur. Analizde altigen formlu eleman
tipi, yuvarlak tele daha ¢ok benzediginden tercih edilmistir (Sekil 11).

) =[] %]

Sekil 12. Deformasyona ugrayan yayin video goriintiisii

Sekil 12’de yapilan analiz sonucu goriilmektedir. Analizler yapilarak kuvvete bagli yer degistirme degerleri ve
gerilmeler hesaplanmustir.

10.2. Ansys ile elde edilen helisel yay sonuglarin irdelenmesi

Kuvvet

20F0(N)

150

41

100

50 Sapma

/ miktar
[} (mm_p

i
0

10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 13. Basma yay1 sapma analiz sonucunun denklem sonuglariyla karsilastirilmasi
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Bu kisimda helisel basma yay1 i¢in Ansys ile yapilan ¢alismada bulunan sonuglarla hazir denklemler kullanilarak
elde edilen denklem sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Helisel yaya uygulanan kuvvet ( 100 N, 125 N, 150 N, 175 N)
karsisinda olusan yer degistirmeler numeric olarak hesap edilerek, ANSYS programinda elde edilen yer degistirme
degerleriyle karsilagtirilmistir. ANSYS ile yapilan bu modellemeden elde edilen yay sabiti degerleri ile denklemlerle
elde edilen yay sabiti degerlerinin karsilastiriimasi Sekil 13°de goriilmektedir.

Uygulanan kuvvete karsilik yer degistirme degerlerini gosteren bu grafikte egim (k=F/3) yay sabitini gostermektedir.
Dogrusal regresyon analizi ile ANSYS modeli i¢in yay sabiti olarak 2,4077, denklem igin ise 2,4962 degerini
vermekte olup elde edilen degerler arasinda % 3,5 hata vardir. Bulunan bu deger ANSYS’ de kullanacagimiz
modellerin yay sabiti i¢in uygun oldugu gézlemlenmistir.

11. Sonug ve Oneriler

Hazirlanan YAY TASARIMI yaziliminda; yaylar hakkinda genis bilgiler verilmistir. Hazirlanan giris meniisii ve
diger alt meniiler kullanim1 kolaylastiracak sekilde tasarlanmistir. Programin gorsel olarak kullaniciya bilgi vermesi
hedeflenmistir..

Program igerisindeki metin dosyalarmin pdf uzantili olarak kaydedilmesi resimleri, metinleri ve tablolar1 baska
yerlerde de kullanabilme avantaji saglamaktadir.

Programin hesaplama bdliimiinde; helisel basma yay1 ve, ¢cekme yayinin tel capi, gdvde capi sarim sayist gibi
parametrelerine bagl olarak girilen kuvvet karsisinda ne kadar sapacagi veya istenen sapma miktari i¢in ne kadar bir
kuvvet gerektigi sayisal olarak hesaplanmisgtir.

Ayrica yaymn calisma ortamlar1 géz Oniine almarak i¢ cap, dis ¢ap gibi simirlamalar verilmis, girilen malzeme ve
standart tel caplarma bagli olarak istenilen arama adiminda, yayin tel ¢ap1, gdvde ¢ap1 ve sarim sayisinin minimum
hacime gore Olgiilendirilmesinde tam arama yontemi kullanilarak optimizasyon gerceklestirilmistir. Gévde ¢apinin
tel capma orani olan yay indeksi yaymn imalat kolayligmi ve flambaj durumunu gostermektedir. Yapilan
optimizasyon sonucunda elde edilen yay indeksi degerleri imalat ve flambaj i¢in istenen sinirlar igerisinde kalmistir.

Gergeklestirilen tasarim ile yaym tasarim boyutlart belirlenmistir. Tasarimi istenen bagka yaylar i¢in tasarim
parametreleri degistirilerek diger yaylar igin boyutlar belirlenebilmektedir. Yapilan analizlerde uygulanan kuvvet
karsisinda olusan sapma miktar1 hesaplamanmustir.

Hesaplama boliimiinden elde edilen tasarim parametreleri ile manuel olarak Solidworks, Mechanical Desktop, 3D
Studio Max programlarina gecip yay ¢izimi gerceklestirilmektedir Elde edilen tel gapi, gévde capi, sarim sayisi
olgiilerine ait veriler ¢izim programlarina otomatik olarak gonderilip ¢izim yapilarak program daha da gelistirilebilir.
Programm Visual Basic dilinde hazirlanmasi ¢izim programlardaki makro desteginde kolaylik saglayamamustir.
Olusturulan bu hesaplama modiilii Solidworks programi igerisine manuel degil de otomatik olarak dahil edilebilir.

Analiz bolimiinde helisel basma yayt ANSYS programinda gerilme ve deformasyona karsi analizler hesaplanmistir.
ANSYS ile elde edilen analiz sonuglar ile denklem sonuglar1 arasinda yapilan karsilagtirmalarda helisel yay icin
sapma miktarinda denklem sonucu ile, analiz sonuglar1 arasinda % 3,5°lik bir farklilik goriilmiistiir. Bunda modelin
pargalara ayrilirken (mesh) tercih edilen elemanin etkisi, mesh sonucunun tam dairesel olarak elde edilememesinin
etkisi vardir.

Yapilan ANSYS modellemesinde yaydaki sapma miktarlari i¢in numerik sonuglar ile ANSYS de elde edilen yay
sabiti degerleri birbirleri ile uyusmustur. ANSYS de elde edilen sonuglarla, numeric olarak hesaplamalardan elde
edilen sonuglar arasindaki %3,5 luk fark ise; kuvvetin eksenden uygulanamamasi, model ag yapilirken istenen
dairesel geometrinin elde edilememesi, modelin helisel geometrisinin ANSYS programinda olusturulmasinin zor
olmasi nedeni ile disaridan ithal (Import) edilmesi etkili olmustur. ANSYS i¢inde yayin modellenmesi
yapilamadigindan Solidwork yazilimi kullanilarak once model olusturulmus daha sonar ANSYS’e import edilerek
anailizin gergeklestirilebilmesi saglanmistir.

Hazirlanan program yay cesitleri, yay iiretimi, yay malzemeleri, 6rnek yay sistemleri, yay standartlari, yay tireticileri
hakkinda detayli bilgiler igermektedir. Biitiin bu veriler kolay erisilebilecek ve hepsi bir arada olacak sekilde
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tasarlanmistir. Dolayisiyla yazilan program yay elemanimi anlatmak amaciyla Ogretim materyali olarak da
kullanilabilir.

Yaylarla ilgili genis bir very bankasi olusturulmustur. Ek tasarim yazilimlart ana programa adapte edilerek program
ile birlikte uyumlu ¢alismasi saglanmistir. Program; Yaylarla ilgili temel teorik bilgi ve verileri i¢inde barindirmakla
birlikte, yay tasarimi ve analizi i¢in gerekli yazilimlarida kendi i¢inde ¢alistirabilmektedir. Yaylarla ilgili temel
bilgiler tek program altinda toplanmistr.
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