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Elastik Yaylar 5

0 Genel

Biitiin makina veya konstriikksiyon elemanlar1 "yaylanir”. Yaylanma bir elemanin zorlanmasi
halinde elastik sekil degistirmesidir. Bu tanimlamaya gore biitiin cisimlerde yaylanma o6zelligi
bulunur. Cisimler dis kuvvetlerin etkisiyle elastik sekil degistirirler ve bu kuvvetin kalmasiyla bu
kuvveti kiiciik bir kayipla geri verip eski hallerine doniisiirler. Herhangi bir eleman bu
ozelliklerinden faydalanilarak kullanilirsa "Elastik Yay' diye adlandirilir. Elastik yay olarak
kullanilacak malzeme gayeye uygun olarak sekli degistirilir. Elastik yaylar ¢ok yonlii sekilde ve bir
cok yerde kullanilirlar. Elastik yaylar genelde geometrik sekillerine gore adlandirilmalarinin yam
sira zorlanmalarina gorede gruplandirilirlar.

Yaylarin zorlanmalarina gore gruplanmasi su sekildedir;

e Egilme etkisindeki yaylar, Egilme yaylari; yaprak yaylar, kangal yaylar, spiral yay, disk
yaylar.

¢ Torsiyona (burulma) etkisindeki yaylar, Torsiyon yaylari; ¢ubuk yaylar, helisel yaylar (basma
veya ¢ekme kuvvetini alan yaylar)

e (Cekme veya basmaya zorlanan yaylar, Ceki-Bas1 yaylari; ¢ekme veya basma etkisindeki
cubuk yaylar, bilezik yaylar.

F F
P T - —
P
Sekil 1, Egilme yay1 Sekil 2, Torsiyon yay1 Sekil 3, Ceki-Basi yay1

Ozel olarakta kullanildiklar1 bransa gore adlandirilirlar. Ornegin; Saat yay: gibi.
Yaylarin teknikte kullanilma sekillerinide su sekilde siralayabiliriz:

e Kuvvet veren yaylar; darbeli ¢ekig, basingli valflarda, kaygan veya emniyet kavramalarinda,
fren agma ve kapamasinda, fren kuvveti elde etmede, kavrama kuvveti elde etmede, v.s.
kullanilirlar.

e Kuvvet yayan yaylar; yataklama, diizlem veya bir hatta kuvveti esit olarak yayma, olarak
kullanilirlar.

e Darbe ve titresim azaltan yaylar; ving tamponlari, demiryolu tamponlari, vagon tamponlari,
araba makasi, titresimli eleklerde soniimleme araci olarak kullanilirlar.

e Hareket yaylart; motor fonksiyonu, oyuncaklarda, saatlerde zaman 6lgmede, plandrlerin
atiminda, havali silahlarda, v.s. olarak kullanilirlar.

www.guven-kutay.ch



Elastik Yaylar 6

0.1 Yay karakteristigi

Yaylar bir kuvvet "F" ile zorlanir ve bu kuvvetin etkisiyle etkslenen yer yay yolu "s" kadar kayar.
Bu olay yaylanma olayidir. Yay karakteristigi yay1 etkileyen kuvvet ile yayin sekil degistirmesi
arasindaki bagintidir. Bu bagintiyr Sekil 4 ile "lineer karekteristik" olarak gorebiliriz. Burada
kurulan biitiin bagintilar, esitlikler ve degerler siirtiinme etkisi olmadan kabul edilmelidir. Sekil 4 ile
gosterilen kuvvet-yol diyagramindan su bagintilar1 yazabiliriz;

Kuvvet F _
Bl tano = ﬂ = & = u
* | Yaymn karakteristigi B 81 s2 827S]
dogrusal b
%) dF
Bl —- i R =tana=— F(1)
As = s s,} ds
o ' Yaylanma boyu R N/mm  Yay rijitligi veya yay sabitesi
|
Fo d - F N Yay kuvveti
So S Sy
s mm Yaylanma yolu

Sekil 4, Kuvvet-Yol diyagrami
Sekil 4 ile gosterilen sabit orant1 "R" harf, ile gosterilir ve "Yay rijitligi" veya "Yay sabitesi” diye
adlandirilir. Bu orant1 ""Yay karakteristigi" dir.

Yay malzemesi Hook kanunlar1 ¢ergevesinde calisiyorsa yay karakteristigi lineer dir. Eger yay
karakteristigi lineer ise, yani dogru ise burada caligma geometrik sekli ickendir. Dik ticken
bagintilarindan biitiin degerlerin bir birine oran1 ve biiyiikliikleri kolaylikla bulunur.

Dogrunun egimi biiyiidiikce yayin sertligide biiytir.

F F F
e
/
%25&/ ’
b7 7
Nag
o
> F

Oy

Og

Sekil 5, Lineer karakteristik Sekil 6, Algalan karakteristik ~ Sekil 7, Yiikselen karakteristik

Elastik yaylar yay karakteristiklerine gore degerlendirilirler. Yay karakteristigi ile yay kuvveti, yay
yolu, moment durumu ve burulma (torsiyon) agisi arasindaki bagimntilar bulunur. Cesitli yay
karakteristiklerini Sekil 5 den Sekil 7 ye kadar goriilmektedir. Diyagramlar siirtiinme yokmus gibi
kabul edilerek yapilmislardir.

Lineer karakteristikli yaylar; Cubuk yaylar, yaprak yaylar, kangal yaylar (spiral silindirik), disk
yaylar, helisel yaylar.

Algalan karakteristikli yaylar; Disk yaylar, cekiye calisan lastik yaylar.

Yiikselen karakteristikli yaylar; Belirli sayida disk yaylar bataryasi, 6zel yaprak yaylar, lastik
yaylar.

www.guven-kutay.ch



Elastik Yaylar 7

Yay konstriiksiyonunda devamli olarak yay karakteristigi kullanilacak yere uygun olan yaylarin
secilmesine ugrasilir. Genelde lineer karakteristikli yaylar secilir. Boylece yay sabitesi sabit
oldugundan konstriiksiyonda istenilen fonksiyon daha rahat elde edilir.

0.2 Yaylanma isi

Genel olarak "is" in tarifini formiil olarak gosterirsek, Yayin yaptigi is:

Buradanda egilme etkisindeki yaylar igin;

Is = Kuvvet- Yol

W=[F-ds F(2)

W==-F-s F(3)

N | —

Buradanda burulma etkisindeki yaylar igin;

Bulunur.

| Kuvvet F

F1777 Q)'&@//

E.
\
\\

%

N

\
AN N

5F =Fy F,

'VJ

S

P'

Sekil 8, Kuvvet-Yol diyagrami

Boylece yaylanma isi;

Yay sabitesi

W =

R:F

e T

S

W=%-F-r-a2 F(4)

H-F
2

Nmm  Is
N Yay kuvveti
mm Yaylanma yolu

Burada kuvvetin zorladig1 "P" noktas1 "s" yolu kateder ve
bdylece yay bir ig yapmus olur.

Sekil 8 de verilen OF = F, — F siirtiinme kuvvetidir.

Egilme etkisindeki yaylarda yaylanma isi;

W =[F-ds
Eger burada lineer karakteristikli yaylar s6z konusu ise
yaylanma isi;

_F-K
2

Kuvvet F

olarak yazilir.

S

buradan kuvvet F=R:s

Y

1 1

=~ .F-s=—-R-s2 F(5)

2 2

Nmm Yaylanma isi
N Yay kuvveti
mm Yaylanma yolu
N/mm  Yay sabitesi

www.guven-kutay.ch



Elastik Yaylar 8

Burulma etkisindeki yaylarda yaylanma igi;

W =[F-ds
Yaylanma yolu S=r-o
Béylece yaylanma isi W=[Fr-a-do
1 2 _1 2
W=—F-r-a :_.Mt.a F(6)
2 2
W Nmm Yaylanma isi
F N Yay kuvveti
r mm Kuvvet mesafesi
o ° Yaylanma agis1
M, Nmm Burulma (Torsiyon) momenti

0.3 Yaylarin tertiplenmesi

Konstriiksiyon yapilirken ¢ogu zaman ya ayni veya cesitli raylarla tertipleme (kombinasyon)
yapilmasi gerekir. Asagida ii¢ ayri tertipleme alternatifi gosterilmistir. Yaylarin tertiplenmesinde su
durumlarin yerine getirilmesi sarttir:

Yaylarin etki eksenleri ya aynit dogruda olast veya bir diizlem olusturmasi sarttir.
Paralel tertiplemede momentlerin esitligi sarti olugsmalidur.

Parallel tertipleme: F
Kabuller: F=F +F, [A_T:k N E. j:a

F=Ry-s1+Ry sy — ]

v F= Rges -S R, i R,
eger: S=8] =8, ‘
Rges =R +R; ise - 4‘ .
Sart olan: e
F-my —F -(m;+m;)=0 Sekil 9, Paralel tertipleme

Seri tertipleme:

Kabuller: s=s;+s),

o F,F_F

Ri Ry Rges
boylece: ! =L+L
Rges R;i Ry

Sekil 10, Seri tertipleme

www.guven-kutay.ch



Elastik Yaylar 9

Karisik tertipleme:

Kabuller: ! = ! + L
Rges Rl + R2 R3

Sartlar :

e Kuvvet etki dogrultusu yay ekseninde
veya hepsi bir diizlem i¢inde olmalidir.
o Paralel tertiplemede su kosul saglanmig
olmalidir:
Fms-Fy ( mjtm» )= 0 Sekil 11, Paralel tertipleme

0.4 Yay malzemeleri

Yay malzemeleri ¢ok yiiksek mukavemet degerleri olan malzemelerdir. Bu 6zelliklerinden 6tiirii
cok kiigiik dlgiilerle istenilen fonksiyonlarini yaparlar.

Yay malzemeleri genelde alasimli geliklerdir. Ornegin; sertlestirilen g¢elikler, krom, silisyum,
mangan, vanadiyum ve paslanmaz celikler en ¢ok kullanilan malzemelerdendir.

Demir olmayan metallerden; pring, ¢esitli bronzlar, v.s. kullanilir.

Hemen hemen biitlin yaylar devamli zorlanma etkisinde calisacaklarindan malzemeleri 6zel
muameleye tutulmalidir. Ornegin; Perdahlama, sertlestirilmis yay malzemesinin yiizey karbonunun
alinmasi, sagmalama, v.s. Bazi siipheli hallerde her ne kadar mukavemet degerleri biliniyorsada
ornek yay yapip devamli mukavemet deneyi yapmakta yarar vardir.

Yay malzemesinin sertligi egilmeye ¢alisan yaylarda elastiklik modiilii "E" ile, burulmaya ¢alisan
yaylarda kayma modiilii "G" ile orantilidir.

Metallerin yan1 sira metal olmayan bir 6ok malzeme yay malzemesi olarak kullanilir. Bu
malzemelerin basinda tabii ve sentetik kauguk (lastik) gelir. Lastik yaylar genelde basiya ve
kaymaya c¢alisan yay olarak, soniimleme elemani, titresim azaltma elamani, tampon elemant,
darbeleri azaltma elemani, motor yataklama elemani ve elasik kavrama olarak kullanilmalaridir.
Lastigin istenilen sertlikte olmasi karistirilan maddelerle ulasilir.

Ozel hallerde yay malzemesi olarak sivi veya gazlarda kullanilir. Ornegin; Citroen otomobilinde
hava yaylanmasi.

Asagidaki tablolarla yay malzemelerinin mekanik degerleri oldukca detayli verilmistir.

Ozel olarak her yayin mukavemet degerleri ¢aplar1 ve islem gérmelerine gére konu edilen kisimda
tablolarla verilmistir.

www.guven-kutay.ch
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Tablo 1, Yay malzemelerinin mukavemet degerlerine genel bakis, N/mm” olarak (Ozet)

Yay cinsi Malzeme ve malzemenin E- Moduliiti Statik mukavemet Dinamik mukavemet
muamelesi G- Modulii degerleri degerleri
e Yaprak Yay celigi, DIN 17221 R, Ry Gor t O
yaylar Islah edilmis 51 Si7 E-Modulii 1320...1570 1130
60CrSi 7 200000 1320...1570 1130
50CrV 4 1370...1670 1180
Celik bandlar DIN 17 222 1900...2400 1800
soguk haddeli H+A 1700...2300 1600
71 Si7
50CrV 4 E-Modulii
Hadde kabuklu 210000 G .p =500+ 120...300
Hadde kabugu alinmig 6 .p =500+ 300
taglanmis G .p =500+ 400
O ¢EM ~ 0,7 . Rm G oM = Oor T 0,75 oG
e Kangal Celik yay teli DIN 2076 gore d ye G nem » DIN 2088 den
yaylar DIN 17223 E- Modulii bagh d = 4 mm kadar tabelalara
Tel gesitleri A, B, C, II 210000 o pm Tabelalardan bakin
DIN 17 224 paslanmaz
XI2CrNil77 K+A E- Modulii
194000
e Spiral Celik bandlar DIN 17 222 Band kalinligt <1 mm | Imalatct verilerine gore
yaylar C67, Ck67. 67SiG4, E- Modulii G pv ~ 1100 N/mm’
50CrV 4 210000 l1...3 mm~ 950
>3 mm = 800
e Disk DIN 17 221, 17 222 50CrV4, E- Modulii s~0,75h Tabelalardan
yaylar Ck67 206000 6 1em = 2000 ... 2400
Sicak haddeli ¢elikler Yuvarlak ¢ubuklar ToatTq
o Cubuk T o~ 600
;f;fﬁf " | 3508, 30CrvA SiCivigva | O Moduli |Fem=700 Tabelelardan
’ ’ 78 500
Ust yiizey taglanmis ve T v = 1020
kumlanmis 1600<R,,,<1800 igin
e Helisel Yuvarlak yay teli D ye bagli olarak Tabelalardan
a DIN 2076 .. T iem Tabelalardan
- %azma Yuvarlak gelik yay teli G—Sl;/lg(c)lglu
kuvvetini | DIN 17223 ..................
alan yay
- ¢ekme DIN 17221 oo, 80 000 Tiem Tabelalardan
kuvvetini DIN 17224 .................. 73 000 Tuem Tabelalardan L
alan yay Sevk haliK .................. E- Modulii
180000
- Piring CuZn37 E- Moduli R, =300 ... 600
yaylar DIN 17670 110000 G eem =~ 250 dalgali degisken
- Bronz CuSn6Zn G- Moduli Tem~ 150 oM~ 150 80
yaylar DIN 17662 40°000 T v = 80 40
- Korosyo- | CuNil18Zn20, DIN 17682 E- Modulii R, =620 dalgali degisken
na daya- 135000 G em =~ 350 G aem~250 100
nikli yay G- Modulii T M ~ 250 Tam =~ 150 80
45000
- Kauguk Yumusak lastik E- Moduli Gepm~ 1.2 o.mm~05... 1
(Lastik) | Shore-sertligi 40...70 2.8 Gbem~ 3..5 Goem~ 1..1,5
yaylar G-Moduli |7 oy~ 1.2 Tem ~ 03..08
04...14

www.guven-kutay.ch
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Tablo 2, DIN 2076 e gore yay telleri (6zet)

. Toleranslar . Toleranslar . Toleranslar
Nor;nnal B C Nor;unal B C Nor;nnal B C
§ap A, B, FD diger tipler sap A, B,FD | diger tipler &4p A, B,FD diger tipler
mm . . mm g . mm g L.
igin igin igin igin igin igin
0.85 2,50 7,50
0,90 2,60 8,00 40,060 40,035
0,95 2,80 40,035 0,020 8,50
1,00 3,00 9,00
1,05 3,20 9,50 40,070 0,050
0,025 +0,015 ’ ’ ’
1,10 ’ ’ 3,40 10,00
1,20 3,60 10,50
1,25 3,80 11,00
1,30 4,00 12,00
1,40 4,25 12,50 +0,090 +0,070
1.50 4.50 +0,045 40,025 13.00
1,60 4,75 14,00
1,70 5,00 15,00
1,80 5,30 16,00
1,90 +0,035 +0,020 5,60 1700 | *0:120 0,080
2,00 6,00
2,10 630 18,00
225 6’50 40,060 40,035 19,00 10,150 0,100
2,40 7:00 20,00
Tanimlama 6rnegi: Dr(aht) DIN2076-A4, yani; Tel cinsi A, ¢ap1 d =4 mm (dp.x = 4,045 mm)
Tablo 3, Sicak haddelenmis yay teli. DIN 2077 e gore (6zet)
Capd *)1 Ad Cap d )1 Ad Cap d )1 Ad
7<d<11,5 0,5 +0,15 | 22<d<29,5 0,5 10,25 | 40<d <50 2,0 +0,40
12<d<21,5 0,5 +0,2 30<d <39 1,0 10,30 | 52£d <60 2,0 +0,50

Imalatcinin elindeki standart cap biiyiikliiklerinin kademesi.

Tanimlama 6rnegi: Yuvarlak (Rd) DIN 2077- 50CrV4G25, yani; Sicak haddelenmis, yuvarlak yay teli, 50Crv4,

tavlanmis, ¢apt d = 25 mm (d.x = 25,25 mm ; di, = 24,75 mm)

Tablo 4, Tel cinsinin (kalitesinin) se¢imi

Ll Kullanildig1 yer s BICENS gekmve :
cinsi mm mukavemet degeri
Cekme, basma ve donme etkisinde, kiiciik kuvvetlerle N
A statik ve ¢ok seyrek dinamik yiiklemede ¢alisan yaylar 1107 1R ~ 1720 - 660 . 1g.d
Cekme, basma ve donme etkisinde, orta kuvvetlerle N
B statik ve seyrek dinamik yiiklemede ¢alisan yaylar 0.3...20 | Ry~ 1980 740 . g d
Cekme, basma ve donme etkisinde, biiyiik kuvvetlerle N
¢ statik ve seyrek dinamik yiiklemede ¢alisan yaylar 220 | Ry ~2220-820.1gd
Cekme, basma ve donme etkisinde, biiyiik kuvvetlerle N
D statik ve orta/biiyiik dinamik yiiklemede calisan yaylar 0.2...20 |Rm~2220-820.1gd
FD | Celik yay teli (alisimsiz) statik yiiklemeler i¢in. 0,5..17 |Ry,~1846—-480.1gd
VD Vept}l yay1 teli (alisimsiz) biiyiik dinamik torsiyon 0,5..10 |Ry~1800—415 . lgd
etkisinde ¢evre 1sisinda ¢alisan yaylar
+
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1 Yaprak yaylar

Yaprak yaylar dogrusal yay karekteristigina sahip ankastre kirigler olarak kabul edilebilirler. Bunlar
dis kuvvet F etkisinde f kadar yaylanma gosterirler. Yaprak yaylar sekillerine gore dikdortgen,
ii¢gen ve trapez yaylar olarak tanimlanirlar. Bunlarin i¢inde dikdoértgen yaprak yay, malzemenin en
iyi sekilde faydalanmasindan ve imalat basitliginden otiirii tercih edilen yaydir. Uggen yay yalniz
teorik olarak incelenir. Pratikte iiggen yayr kullanmak imkansiz gibidir. Nedeni de kuvvetin
etkileyebilmesi i¢in kiigiikte olsa u¢ kisimda bir genislige gerek vardir. Buda sekli trapez yapar.

1.1 Yaprak yaylarin hesaplanmasi
Yaylarin hesaplanmasinda genelde su kriterlerin kontrolii yapilir.

e Mukavemet,

o Sekil degistirme (elastik deformasyon),
e Enerji biriktirme.

Mukavemet bakimindan biitiin yaprak yaylar egilmeye zorlandiklarindan mukavemet hesabi egilme
geriliminin malzemenin emniyetli mukavemet degeriyle karsilagtirilmasiyla yapilir.

Me
Ce = SOcEM F(7)
WC
Ce N/mm’ Yaprak yayda egilme gerilimi
M, Nmm Egilme momenti
W, mm’ Egilme kars1 koyma momenti
CeEM N/mm?* Yaprak yay malzemesinin emniyetli mukavemeti
,J:}l F ,:l F H ,gl F
\ I T R N S S S
N ~i N —~-l N P
L r- L r- L r-

\ I xD T\

Sekil 12, Dikdortgen yay Sekil 13, Uggen yay Sekil 14, Trapez yay

Burada tek yaprakl dikdortgen yay (Sekil 12) ele alirsak:
Egilme momenti genel M, =F-x
Maksimum egilme momenti Memax =F-L

. . b-h?
Egilme kars1 koyma momenti W, = e

: . : . M -F-L
Dikdortgen yayin egilme gerilmesi o, =—%= 6 3

W. b-h

www.guven-kutay.ch
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6-F-L
Ce = 7 F(8)
b-h
Ce N/mm? Yaprak yayda egilme gerilimi
F N Yay kuvveti
L mm Kuvvet kolu
b mm Malzemenin genisligi
h mm Malzemenin kalinlig
Yayin en uctaki yaylanma kuvveti x = L ile bulunur;
. W. o EM b- h2 ‘OcEM
Yaylanma kuvveti: F<—& ¥ —qp- e F(9)
L L

Burada dikdortgen, trapez ve iiggen yaylarin biiytikliiklerini bir arada incelersek;

3 3
F-I F L
Yaylanma boyu: f=3.E.Iy=q1~E~b.T F(10)
. G L2
Maksimum yaylanma boyu: £y ©qp  —EML. - F(11)
E
o L’
Yaprak yayin kalinlig1: h<q, .—¢EM | - F(12)
E
02
Yaylanma isi: W:q3-V-ﬂ F(13)
E

q Faktorlerinin sekle bagh degerleri:
Dikdortgen yay i¢in;  q1~4 ; q@=2/3; qs=1/18 ; V=bhL
Uggen yay igin; Q=6 ; q@=1 ; qs=1/6; V=0,5bhL

Trapez yay i¢in; qi = 4.[3/(2+b'/b)] 5 q2=2/3.[3/(2+b'/b)]
qQs =~ 1/9.[3/(2+b'/b)].[1/(1+b'/b)] ; V=0.5.b.h.(1+b'/b)

Cok tabakali yaprak yaylar, ¢ift tarafli trapez yaprak yaylardan dogmustur. Fakat son zamanlarda
bilhassa otomobil endiistrisinde ¢ok tabakali yaprak yaylarin yerini hemen hemen silindirik helisel

yaylar almistir.

Daha detayli bilgi i¢in " Mukavemet degerleri " veya " Miller ve akslar " konularina bakiniz.
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1.2 Yaprak yaylar icin hesaplama ornegi

Sekil 15 de goriilen kertikli disk i¢in 6n goriilen dikdortgen yaprak yay konstriiksiyonun geometrik
degerleri bulunacaktir.

L Konstriiksiyon taslagina gore su degerler kabul

K edilmistir:

i
N\ )
o [ ; Basma kuvveti F,
O | I p—
Xﬂ \\ Yay boyu (kuvvet kolu) Lr = 95 mm
h

‘ =
\

AS

14N

S1

- On germe boyu s; ~ 15 mm
// s Y ‘

Sekil 15, Kertikli disk [sletmede yaylanma boyu ~ As =5 mm
Firmamizin deposunda mevcut olan malzememiz;

50CrV 4 yay celigi, DIN 17221, kalinhit h=1 mm den 16 mm ye kadar temel sira R10’ ve 15 mm
genislik bulunmaktadir.

Coziim: 50CrV 4 i¢in mukavemet degerleri Tablo 1, ile

Emniyetli egilme mukavemeti ceem = 0,7. Ry
Kopma mukavemeti Ry min = 1370 N/mm?
boylece ceem = 0,7 . 1370 = 959 Germ = 960 N/mm?
Elastikiyet modulii E =200'000 N/mm?
Kuvvet kolu Lr=95 mm
Genislik b=15mm
3 3
Gerekli eylemsizlik momemnti; [, > fi-Lp 1495 =1,33 Loer = 1,33 mm*

&= 3. E.s; 3-200000-15

. 12 Tger
Gerekli yay kalinligz; h=3 b =1,02 h=1mm

b-h® 1512

15x1 mm yay i¢in eylemsizlik momemnti; [= 7 T 1 =1,25 I=125mm’
- . b-h? 15-1° ;
15x1 mm yay i¢in kars1 koyma momemnti; W, = 6 = P =25 We=2,5mm
3 3
Kontrol: S| = b Ly = 14-95 =16,004 Sivorh = 16 mm
3-E-1  3-200000-1,25
Fy = 3-E-3I-sz _ 3-2000003-1,25-21 — 18374 F,= 184 N
Ly 95
Mo =F,.Lp=18,4.95=1746 Mg = 1746 Nmm

Oehe = Mc/ We=1746 /2,5 = 698
Oeche = 698 N/mm? < Geem = 960 N/mm?

Konstriiksiyon fonksiyonunu bu degerlere gore yerine yerine getirecektir.
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2 Kangal yaylar

Kangal yaylar genelde mentese, kapak ve mars yay1 olarak kullanilir. Yayin karakteristigi dogrudur.
Diger yaylardaki kuvvet/yol diyagrami yerine kangal yaylarda donme agisi/momet diyagrami
yapilir. Kangal yaylar egilme etkisinde calisan yaylardir. Aym1 zamanda bu yaylar1 "egilmeye
calisan helis yaylar" olarakta tanimlayabiliriz. Bu yaylarin bir ucu sabit diger ucu hareketlidir. Yay
uclar1 diiz kol seklinde olur. Bu oOzelliginden otiirii "kollu yaylar” da denilir. Mukavemet
hesaplarinda sarim kivriminin gerilmelere etkisi, gerilme kivrim faktorii q ile diizeltilir.

d mm  Tel ¢ap1

dg mm  Kilavuz ¢ap1

D,, mm Ortalama gap

D; mm  I¢ cap

Dy mm  Dis ¢ap
Lxo mm Yaym baslangigtaki boyu

a mm  Iki sarim mesafe
H mm  Eksene gore kuvvet kolu
a ° Donme agist

maksimum dénme agisi
M Nmm Moment
F N Kuvvet

Sekil 16, Kangal yay

Kollarin konstriiksiyonu yay fonksiyonu yapilirken dénme (burulma) zorlanmasinin yay eksenine
gelecek sekilde yapilir. Konstriiksiyonda dikkat edilecek diger 6zellikte, yayin sikigmasi esnasinda
sarimlarin birbirine yaklagmalarinin teminidir. Kollarin konstriiksiyonu miimkiin oldugu kadar basit
imal edilecek sekilde yapilmalidir.

Moment sabit kol tarafinda karsilanacak sekilde konstriiksiyon yapilmalidir. Eger konstriiksiyonda
sabit bir taraf goriilmiiyorsa momentin karsilandig kol sabit kol olarak kabul edilir.

Cap1 12 mm ye kadar tellerin sarimi1 soguk olarak yapilir. Capt 12 mm den biiyiik olan tellerin
sarimi1 sicak olarak yapilir. Celik veya alasimli malzemeden olusan yay tellerinin 6nemli
Ozelliklerini Tablo 5 ile Tablo 6 da bulabilirsiniz. Tablo 6 da en ¢ok kullanilan alasimli malzeme
verilmistir. Gortildiigl gibi bakir alagimlar1 6n plandadir.

Kangal yaylarin hesaplama yontemi DIN 2088 ile standartlastirilmistir. Hesaplar hakkinda daha
detayl1 bilgi edinmek isterseniz 6nce DIN standartlarina, sonra VDI Onerilerine ve diger literatiire
bakiniz.

Kangal yaylarin konstriiksiyonunda ve hesaplarda umulmayan zorluklarla karsilagsmamak i¢in sarim
orant w = D/d = 4...15 olmasina dikkat edilmelidir.

Diger taraftan gereksiz siirtiinmeleri engellemek icin sarimlarin bir birine deymemesine 6zellikle
dikkat edilmelidir.
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Tablo 5, Yuvarlak ¢elik yay telleri, DIN 17 223 e gore

Tanimi Isareti | Cap sahasi Kullanilmasi

Durgun ve ¢ok az degisken zorlamalarda,

A 0,3... 1 mm ceki, kangal ve form yay1 olarak

Alasimsiz
geliklerden 03..17 D k az degisken zorlamalard
patentli gekilmis ,3 ... 17 mm urgun ve ¢ok az degisken zorlamalarda
yay teli C 0,07... 17mm | yjjksek zorlamali ve degisken zorlamalarda,
I 0,07 ... 2mm Basi, ¢eki, kangal ve form yay1 olarak
Islah e(.hlmls celik D 1 . 14 mm Norma} devamli degisken zorlamalar veya zaman
yay teli sinirli isletmelerde

Yiiksek devamli degisken zorlamalar,
Biitiin yay cesitlerinde

Islah edilmis vana

yay teli VD 1..7,5mm

Tablo 6, Yuvarlak bakir alagimlar1 yay telleri, DIN 17682 ye gore

Soguk cekilmis alagimlar Sertlestirilebilinen alagimlar
DIN ad1 N/lr{r;nmz DIN adi N/lr{r;nmz

CuZn 36 F 70 735 ... 638 CuBe 1,7F1 10 1080

CuZn 28 F 75 785 ... 687 CuBe 1,7 F1 15 1130

CuSn 2 F 55 590 ... 490 CuBe 1,7 F1 20 1170

CuSn 6 F 90 932 ... 834 CuBe 2,7 F1 20 1175

CuSn 8 F 95 891 ... 883 CuBe 2,7 F1 20 1225

CuSn 6 Zn F 95 891 ... 883 CuBe 2,7 F1 20 1275

CuNi 18 Zn 20 F 80 834 ... 736

En biiyiik degerler d<0,5 mm ;  Orta degerler 0,5mm<d<2mm ; Kiiciik degerler d>2 mm.

2.1 Kangal yaylarin hesabi

2.1.1 Tel capinin hesab1

Kangal yaylarda en 6nemli biiytikliik yay telinin ¢capidir. Biitiin diger biiyiikliikler yay teli capina
gore belirli faktor veya formiillerle hesaplanir.

Konstriiksiyondan genelde yay1 zorlayan kuvvet ve kuvvet kolu, yani fonksiyon momenti bilinir.

3 E.a
>kl'¢ F(14)

1-k,
d mm Yay teli cap1
k, 1 Cap faktorii d <5 mm i¢in k; =~ 0,22
5£d<12mmigink; = 0,24 ; d>12 mm i¢in k; ~ 6zel
F N Maksimum fonksiyon kuvveti
H mm Kuvvet kolu
k, 1 Moment faktorii, bak F ( 15)
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M F(15)

k, ~ 0,06
i
M Nmm Yay1 etkileyen moment
Dj mm Kangalin i¢ ¢ap1

Kangalin i¢ ¢ap1 konstriiksiyondan alinir. Eger kangal bir pim {izerine sarilmis olarak kullanilacaksa
fonksiyonda i¢ ¢apin kiigiilecegi unutulmamali ve 6l¢iiler soyle alinmalidir.

dp ~0,8...0,9 - D; F(16)
dp
Dix—— F(17
' 08..0,9 (17)
dp mm Pim ¢ap1
2.1.2 Ortalama capin "Do," hesabi
Yay telinin cap1 5 mm den kiiciikse;
Do ~4-(d+a) F(18)
DOr:Di+d F(19)
Do mm Kangalin ortalama ¢ap1
d mm Yay telinin ¢ap1
a mm iki yay sarimi ara mesafesi

"a" bliytikliigii iki sarim arasindaki mesafedir ve tel kalinlig1 5 mm ye kadar a = 1 mm alinmasi
Onerilir. Veya a degeri su formiille hesaplanir:

a=(0,24-w—0,64)-d%83 F(20)

Yay telinin cap1 5 mm den biiyiikse;

Do, =5-d F(21)
Ortalama ¢ap bulununca, yay teli ¢apida bilindigi i¢in kangalin dis ve i¢ ¢aplart kolayca hesaplanir.
Dd:DOr+d F(22)
D; =Dg, —-d F(23)
Dy mm Kangalin dis ¢ap1
D, mm Kangalin i¢ ¢ap1
Do mm Kangalin ortalama ¢ap1
d mm Yay telinin ¢ap1

2.1.3 Kangaln i¢ cap1

Yeni 6l¢iilendirmede degerleri o indeksiyle gosterelim. Boylece kangalin i¢ ¢ap;

Dio. =Doyo, — d
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Kangal yayin tiim tel boyu sabit kalir. Bunuda su sekilde gosterebiliriz;
L=Do; - m-if =Dgyq - -l
L

TC-ifa

Doy =

i = if =
fo = f 360

Doy -7-if

DOrOL = —OL
T- [lf + j
360

DO 'if
Dorg = : o
if +—

360

Dioc = DOI"OL —-d

DO ’if
Dig == ~d F(24)
1f

+7
360

Dj, mm Kangalin yeni i¢ ¢ap1
Do mm Kangalin ortalama ¢ap1
i 1 Sarim sayisi

a Donme agist

d mm Yay telinin cap1

2.1.4 Kangahn dis ¢ap1
Kangalin dis ¢apinida i¢ ¢ap1 hesapladigimiz gibi hesaplarsak;

Do, ‘i
Dd(x=—or f +d

. o F(25)
1f GF =
360
Dyq, mm Kangalin yeni dis ¢ap1
Do mm Kangalin ortalama ¢ap1
if 1 Sarim sayisi
a ° Donme agisi
d mm Yay telinin ¢ap1
2.1.5 Donme acis1 "o
Kangal yaym dénme agisi;
o 180 M-L
o =——
n E-I
n-d*
Burada atalet momenti I= o bunu yukaridaki formiile yerlestirirsek;
- 180 M-L-64
o =—- — F(26)
T E-mn-d
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(xoz1167-ML F(27)
E-d*
a ° Donme agisi
M Nmm Moment
L mm Kangal telinin uzunlugu
E N/mm’ Yay malzemesinin elastiklik sayis1
d mm Yay telinin ¢ap1

Kangal yay telinin uzunlugunu kolsuz olarak "L" su sekilde hesaplariz:

L=m-Doy iop

Kangalin ortalama ¢ap1
Sarim sayis1

Do, mm
i 1
Az sariml1 veya uzun kollu yaylarda kollarin egilmesinden olusan agida, kol egilme agis1 "B" déonme

acisini etkiler ve dikkate alinmalidirlar.

Donme acis1 kol egilme acgis1 "B" kadar biiyiir ve bdylece hakiki donme agis1 o' bulunur.

o'=o+ B F ( 28 )

a ° Donme agist

B ° Kol egilme agis1
Kol egilme agis1 "B" su sekilde hesaplanir:

2 2
Teget kollu B~97,4-F- 4H—fof F(29)
E-d
3
Kivrik kollu B~48,7-F- (2H—D9{) F(30)
E-H-d

2.1.6 Sarim sayisi
Sarim sayis1i¢in F (26 ) te F (32 ) y1 ve momenti M =F-H yerlestirip ir 1 hesaplamamiz gerekir:

. 180 F-H-n-Dg,-if-64
o = . 7
1 E-n-d

Bu denklemi sarim sayist " i " ye gore cozersek:
9

° 4
R S F(31)

3667-F-H-Dg,
if 1 Yaylanan sarim sayisi
a ° Donme agisi
E N/mm? Elastiklik modiilii
d mm Yay telinin ¢ap1
F N Kuvvet
H mm Kuvvet kolu
Do mm Kangalin ortalama gap1
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Toplam sarg1 sayis1 ““ iy, “ yay kolunun konstriiksiyon durumuna gore saptanir. Ilk énce :

Hesaplanan 1,,,  bir sonraki tam sayiya yuvarlanir.

Hesaplanan i,  bir sonraki ¢eyrek say1ya (..,25) yuvarlanir.

Hesaplanan i,  bir sonraki yarim say1ya (..,5) yuvarlanir.

Hesaplanan 1,,,  bir sonraki ii¢ ¢ceyrek sayiya (..,75) yuvarlanur.

Gl iefieies

2.1.7 Yayin imalattaki boyu

Kangal yay telinin uzunlugunu kolsuz olarak "L" su sekilde hesaplariz:

L=n-Doy -itop F(32)
Do mm Kangalin ortalama gap1
i 1 Sarim sayisi

Bu boya kol boylar1 eklenirse telin boyu bulunur.

Liop =L+Lix +Lok F(33)

Yayin imalattaki boyu (bak Sekil 16, Lgo) yiiksiiz olarak su formiille bulunur:

Birbirine degen sarimlar: Lgo = (itop +1,5)-d F(34)
Aralikl1 sarimlar: Lgoa =ltop -(a+d)+d F(35)
Aralikli sarimlar max: LK 0amax =ltop " (2 + dmax) + dmax F(36)

2.1.8 Egilme gerilimi "c."

Kangal yay ilk basta uzun kol dahil hareketsizdir. Kisa kol hareketsizdir ve sabit kol olarak daima
hareketsiz kalir. Hareketli kol bir kuvvet etkisinde kalinca belirli bir agida "o hareket eder.
Bununla yay egilmeye zorlanir. Yay teli kivirma faktoriinii dikkate almadan ideal (teorik) egilme
gerilimini formiile edersek;

M
O = —c
We
32-M
o =———¢ F(37)
n-d
G N/mm’ Ideal (teorik) egilme gerilimini
M, Nmm Egilme momenti
d mm Yay telinin cap1

www.guven-kutay.ch




Elastik Yaylar 21

maksimum gerilim

minimum gerilim

Sekil 17, Kesitte gerilim

O, N/mm?
o N/mm?
q mm

O.EM N/, mmz

2.1.9 Kivrim katsayis1 "q"

n._.n

Yay telinin daha 6nce kivrilmasindan dolay1 gerilim tel
kesitinde simetrik ve esit olarak dagilmaz.

Kesitte kangalin i¢ tarafinda maksimum (Sekil 17) dis
tarafinda ise minimum gerilimler olusur.

Kesitte kangalin i¢ tarafinda olusan gerilim kangal yayin
maksimum egilme gerilimidir "o.".

Maksimum egilme gerilimi Dy/d oranma bagli kivrim
katsayist ile pratikte yeteri kadar dogru olarak kabul
edilen kangal yayin egilme gerilimi hesaplanir.

G¢ =0j = OcgM F(38)

Yaym kivrilmali egilme gerilimini
Ideal (kivirmasiz) egilme gerilimini
Kivrim katsayisi

Emniyetli egilme mukavemeti

Kivrim katsayis1 "q" sarim dlgiileri orantisina baglidir. Sarim orant "w" veya kivirma katsayist;

W:Dor/d

Kivirma yar1 ¢api r = D; / 2 olarak alinir. Kivrim katsayisinin degeri ya Gohner'e gore hesaplanir
veya Sekil 18 den okunur.

1,5
1,4
1,3
1,2

1,1

Kivrim katsayis1 k

1,0

Sekil 18, Kivrim katsayis1 "q"

w + 0,07
— F(39)
w—0,75
q mm Kivrim katsayis1
w 1 Sarim orani veya kivirma katsayisi
s 2000
< \
21800 \\\
é \ Orgem™ 07 - Opg
£ 1600\ \jp
\
= \,
\ 21400 °\§
S 12008 N
= \\‘\\\\
NS
£ 1000 S
N % \\ \\ - C
— < 800 S~ T~
B A
2 4 6 8 10 12 14 £ 600 B
caplar orant w =D /d B0 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tel capt d mm olarak

Sekil 19, Statik emniyetli egilme mukavemeti
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2.1.10 Emniyetli mukavemet
Emniyetli mukavemet iki zorlama durumuna gore ayr1 ayri belirlenir.

1. Statik zorlama
2. Dinamik zorlama

Statik zorlamada emniyetli mukavemet

Kangal yaylarda emniyetli statik egilme mukavemeti Sekil 19 ile belirlenir. Burada;
DIN2076 ya gore; 11, A, B ve C egrileri yay ¢eliginden yapilma soguk haddeli ve sarimli yay telleri,
DIN17224 e gore; "a" egrisi paslanmaz ¢elikler i¢in kullanilir.

Dinamik zorlamada emniyetli mukavemet

. o Fmionfmax ) Gg‘/cﬁ s Lo Soguk ola?ak fgrm Verhilmi.s sil'indirik k1V1r1lm1§
Gom * T f / / / Z | ; yayl.arln Q1nam1k e'mmy'eth egilme mukavemeti
1600 4L LT mm Sekil 20 ile gosterilmistir.
pal 2mr‘nl Buradaki degerler normal iiretilmis, ham ve
» ABEIRN islemsiz DIN 17223 e gore, C tipi ve d = 4 mm
1'200 e 4 mm ‘\@Q:: ye kadar ¢apli yay telleri i¢in ve gelik bilya
LGP | < kumlamali yaylar gecerlidir. Diyagramdan
800 2 ‘E emniyetli fark mukavemeti orgy, emniyetli tist
63 or mukavemet degeri cypm okunur. Celik bilya
| kumlamali yaylarda burada bulunan degerler
400 D s N %30 a kadar yiikseltilebilinir. Daha emin
- olarak hesap yapmak istiyorsaniz imalatciya
0 400 800 1200  1'600 sorunuiz.
Gor N/mm? olarak DIKKAT: Bu diyagramda of gdsterilmemistir.
Sekil 20, Dinamik emniyetli egilme mukavemeti Emniyet Kkatsayis1  kullanilarak  dogrudan
_ Normal retilmig, ham ve islemsiz emniyetli degerlerle orpv , ouem diyagrami
——————— Celik bilya kumlamali yapllmlstlr_

Devamli mukavemet emniyet katsayisi
Sp = oF / ome = Devamli fark mukavemeti / hesaplanan devamli fark gerilimi

Tablo 5 de "Patentli ¢ekilmis yay teli" denilmektedir. Bu malzemeyi DIN 17014 T1 e gore 1s1l
isleme tabi tutup, celigi ostenitlesirken ve cabuk sogutarak martensit derecesinin iistiinde birakip,
soguk sekil vermeyi kolaylastiracak dokuya sahip olmasini saglamaktir.

Tablo 7, Yiiklemeler ve yiikleme sayilari

Yiikleme Yiikleme sayist Np
Sakin NL=1
Seyrek degisken N < 10"
Degisken 10° <N < 10’
Sinirsiz, devamli NL 2> 107

Sekil 20 ile devamli mukavemet degeri yiikleme sayist Np > 107 i¢in okunur. Konstriiksiyon
sartnamesinde daha diisiik yiikleme sayis1 isteniyorsa su faktorle degerler bulunur.

ONLx = C . ONL7 F(4O)
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NL> 100 = ¢=1,00
NL=2.10° = ¢=1,125
NL=5.10° = c¢=1.25
NL= 10° = ¢=1375

Okuma 0rnegi;

Bilinen degerler: d =3 mm, K = Fnin/Fmax veyaoc,/c;=0,5<1
Alternatifa) Np > 107, Normalausfiihrung.
Alternatif b) NL = 5. 10’

Sekil 20 den okunanlar  a) oppy = 1150 N/mm® , 64 = 560 N/mm”
OFEM — 590 N/mm2 (GFEM = OUEM - OA )

b) ONLx — C.ONL7— 1,25 .590 = 737,5
OFEM — 735 N/mm2

2.1.11 Kuvvet

Kuvvet" F"

Fark kuvveti Fr=F-F
3 0
_Tt-d "OegEM po_ @ ‘B-d*

~ 32:H-q  3667-H-Dy; iy

2.1.12 Egilme momenti
Egilme momenti " M, "
zﬂ'd3'GEM . _ (10~E'd4
32.q 3667-Dyy -y
2.2 Kangal yaylar icin hesaplama ornegi

Bir ayar kapagi icin gerekli kangal yay yapilmasi isteniyor. Kangal yay, kilavuzlu ve sarimlar arasi
mesafeli sargili, mentese yay1 gibi ¢alisacaktir. Konstriiksiyon taslagindan su degerler alinmistir:
Kuvvetler F,=625N ; F3=9375N

Geometri Ao = 30° ; H=40mm ; dg=16 mm

Depomuzdaki malzeme DIN 17223, Yayteli D, normal imalat (kumlanmamis).

Isletme sartlart : Isletmedeki yiikleme sayisi, F; ve F3icin N > 107.

o

Dy o
Dr 7\
ds
|

’r
=
0V
-2

!
f

(o+Aar) Olmax

Sekil 21, Kangal yay Sekil 22, Dénme agis1, moment
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Coziim:

Yay teli: DIN 2076, ve DIN 17 223 T1, Yay tel tipi C,
Tablo 2, den Toleranslar ve ¢ap degeri tip C, soguk imalat, kumlanmamis

F ( 14) gore tel cap1 d>
1-k,

Ve Di=dg/(08..09) Di=16/0,8=20

JF- 3/ .
k, = 0,06- F-H =0,06-%=3,58...

i

Ad = 10,025

F(19) den Dy =Di+d =20+3,6 = 23,6
Dg=Do +d=24+3,6=27,6
Di=D-d=24-36=21,4

k;-3 F-H

k; =0,22,d <5 mm igin.

D; = 20 mm bulunur.

Tablo 2, den d=3,6 mm
buna gore dimax = 3,625 mm
Standart sayilara gore Dor =24 mm
D4 =27,6 mm
D;=21,4 mm

Sekil 21 ve Sekil 22 den;oumax = 90°+at; ve Adti=0max-(0t1FA)= 90°-Aar Aoy = 60°

((11+AOL)/M2 = AQUmax / AM
Olmax = 90° + o1 =90 + 90
Yaylanan sarim sayist F (31 ) ile:

a®-E-d4 180-206'000 ~3,64

Y3667-F-H-D,,  3667-93,75-40-24

iki sarim arasindaki mesafe

o) = (A(xmax / AM). Mz - Ao o = 90°

Olmax = 180°

=18,87.. @ iy=19,5
5

*o

a=1mm

[malat sonu yay boyu F (36 )ile, Lgoamax = Lop - (a + dmax)+ dipax> Lkoa = 93,8 mm

Tel boyu, F (32)ile, L=n-Dg;-itop=m.24.19,5=

Kollari¢cin~ 2 . Do, =2 . 24 =48 ~ 50 mm

L=1470 mm
Liop = 1’520 mm

Emniyetli egilme mukavemeti: statik Tablo 4 ile ve dinamik Sekil 20 ile:

R ~2220-820.1gd
OUEM — 0,7 . Rm = 0,7 . 1764

Emniyetli dinamik egilme mukavemeti Sekil 20 ile:

Fmin/Fmax ; ca/cii
0,2

ool 11177 it/

1'600

1235 36 mm
1200 7~ f
> = =
L 'eSA | /&
/’,‘/ G
800 315
év‘
400 Devamli mukavemet—|

bolgesi Ny > 107
| | | | | |
P

LTI
0 400 800 1200  1'600

Gor N/mnt olarak

Sekil 20, Dinamik emniyetli egilme mukavemeti

Hesaplanan max. egilme gerilimi F ( 38) ile;

R =2220-820.1g3,6

R,, = 1764 N/mm?
ouem = 1235 N/mm?

Sinir degerler orani:
k=F,/F3=62,5/93,75=0,67

Emniyetli egilme iist mukavemet degeri:
curm = 1235 N/mm”

Emniyetli egilme alt mukavemet degeri:
OAEM — &15 N/mm2

Emniyetli egilme fark mukavemet degeri:
OFEM—OUEM-OAEM™ 1235-815
orem = 420 N/mm2

Hesaplanan egilme gerilimi:
Caplar orant: wy = Do, / d =24 /3,6 = 6,67

q= (ww+0,07)/(ww-0,75)  q=1,138..
32-M

—— —max Ggmax = 932 N/mm”

n~d3

Ggmax = 932 N/mm? < ouem = 1235 N/mm?
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Hesaplanan min. egilme gerilimi F (38 ) ile; o4= q% Ogmin = 621 N/mm?
m-d
Hesaplanan egilme fark gerilimi den 6r = Ggmax — Ggqmin = 932 — 621 or= 311 N/mm?

or = 311 N/mm? < orgy = 420 N/mm?

ve boylece yayin hesaba gore emniyetle calisacagi bulunur.

3  Spiral yaylar

Spiral yaylar (Sekil 23) dikdortgen kesitli olgiileri DIN 1544 ile standartlastirilmis ¢elik bantlarla
(malzeme DIN 17222 ye gore) Arsimet (Archimedes) spirali olarak sarilir. Sarim mesafesi "a"
biitiin sarimlarda sabit olarak alinir. Spiral yaylarin i¢ ve dis uglart sikigtirilir. Sekillerinden o6tiirii
sikistirildiklarinda biitiin sarimlar esit 6lgiide sikismazlar. Yay fonkssyonunu yaparken sarimlarin
bir birine degmemelerine dikkat edilmelidir. Boylece siirtiinme etkisinden kaginilmis olunur.

Spiral yaylar hemen hemen eski hale getirme fonksiyonu i¢in kullanilirlar. Cogunlukla su dallarda
kullanildiklar1 goriiliir; 6l¢me cihazlarinda, saat mekanizmalarinda, oyuncaklarda ve elastik donme
kavramalarinda.

F h  mm Yaym kalmhg
! b  mm Yayin genisligi
7 |
/ - a  mm Sarim mesafesi
_cJ b / N \ rq mm eksene gore en biiyiik dis yar1 cap
T‘V b (T T ' r; mm eksene gore en kiigiik i¢ yar1 ¢ap
/ ig 1 Toplam sarim sayis1
| y o °  Donme agisi
= M NmmMoment
F N  Kuvvet

Sekil 23, Spiral yay

3.1 Hesaplar

Genelde spiral yaylarin hesaplar1 asagidaki yaklasik deger veren formiillerle yapilir. Spiral yaylar
genel olarak dikdortgen kesitli malzemeden yapilir. Spiral yaylar egilme etkisinde ¢alisan yaylardir.
Egilme momenti ayn1 zamanda burulma (torsiyon) momentidir.

3.1.1 Egilme momenti

M, =M, =F.14 F(41)

3.1.2 Egilme gerilimi
Egilme mukavemet denklemini yazarsak;

M
Ge:WeSGeEM F(42)
€
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Burada egilme momenti F ( 41 ) ile verilmistir. Kullanilan malzeme dikdortgen oldugundan karsi
koyma momenti;

2
W, = b-h
6
Bu degerleri F (42 ) yerlestirirsek egilme mukavemet gerilmesini " o, " bulunur;
= 0T G F(43)
We b-h

Ce N/mm?* Yayin egilme gerilimini
M, Nmm Egilme ayn1 zamanda torsiyon momenti
W, mm’ Egilme kars1 koyma momenti
F N Yayi etkileyen kuvvet
Tq mm En biiyiik dis yar1 ¢ap
b mm Yay kesitinin eni
h mm Yay kesitinin yiiksekligi
OcEM N/mm? Emniyetli egilme mukavemeti

Degerler

3.1.3 Yayin tel boyu
Spiral yayin tel boyunu sabit sarim mesafesi "a" ve sarim sayis1 "n" ile su sekilde hesaplayabiliriz:

2 2
Ltelzwzﬂ'n'(rd-l-ri) F(44)
h+
L mm Spiral yayin tel boyu
T4 mm En biiytik dis yar1 cap
T mm En kiiciik i¢ yar1 ¢ap
h mm Yay kesitinin yiiksekligi
a mm Sarim mesafesi
n 1 Sarim sayis1

3.1.4 Yarnicaplar "rqver;"

En kiiciik i¢ yar1 ¢ap konstruktif olarak sabit olarak alinir hesaplanmasina gerek yoktur. Buna
karsilik dis yar1 6ap i¢ yar1 ¢capa ve diger geometrik Slgiilere bagintili olarak hesaplanmasi gerekir.
Bazi 6zel konstriiksiyonlarda yaym en biiyiik kaplayacagi yer verildiginde hesaplar ters yonde
yapilarak degerler bulunur. Bu konstriiksiyona ve konstriiktere baghdir.

Das yari ¢ap;
14 =T +igg - (h+a) F(45)
En biiytik dis yar1 cap;
Idmax =1 +itop '(hmax + a) F(46)

T4 mm D1s yar ¢ap

T'dmax mm En biiyiik dis yar1 cap

e mm I¢ yar1 ¢ap

h mm Yay kesitinin yiiksekligi

hipax mm Yay kesitinin maksimum ytiksekligi

mm Sarim mesafesi
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3.1.5 Donme acis1 " o "
Spiral yayin dénme agisi

o =180 Me Liay F(47)
T E-I
a ° Donme agist
M, Nmm Egilme ayn1 zamanda torsiyon momenti
| mm Spiral yayin tel boyu
E N/mm? Elastikiyet modiilii
I mm* Atalet (eylemsizlik) momenti

Burada momenti F (41 ) ve eylemsizlik momentini dikdoértgen igin I = b.h/12 degerini F (47 ) de

yerlestirirsek yaklasik su degerleri buluruz;

o 180 M,.-L
o =——. ¢ tel

0_180 F'rd'Ltel

=
T E-1 T

o ~ 690" T Ll
E-b-h

E-b-h°

F(48)

F(47)de We=2I/hden =h.W./2 ve c.=Me/ We degerini yerlestirirsek;
o - 180 M- Ly 180 2-Mg Lo 360 oLy

T E-I o

E-h-W,

o ~115-

Oe - Liel

3.1.6 Yaylanmaisi" W"

T

E-h

Spiral yayin hacmi ile yaylanma isi hesaplanir. max. Yaylanma isi " W ".

2
_ Vyay *OeEM
6-E

w Nmm Spiral yayin max isi

Vyay mm’ Spiral yayin hacmi

GeEM N/mm? Emniyetli egilme mukavemeti
E N/mm?* Elastikiyet modiilii

Spiral yayin hacmi: Vyay =b-h-Lig

3.2 Spiral yaylar icin hesaplama ornegi

F(49)

F(50)

Sekil 24 ile goriilen biiyiikk bir kapt kilidinde kullanilacak spiral yaym hesab1 yapilacaktir.
Konstriiksiyon taslagindan alinan ve bilinen degerler:

En biiyiik dis yar1 ¢ap rg= 115 mm
Spiral yayn tel boyu L1 = 500 mm
Spiral yaym dénme agis1 o =75°

Yay1 etkileyen max kuvvet Frax =730 N

Yayin malzemesi: Celik band DIN 17 222, 50CrV 4
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Coziim:

o =115 %e Ll

¢Ozilir.

h=115-

SeLiel _ ;5. 800-500

o

Sekil 24, Spiral yay

Yayin kalinlig

Tablo 1, den malzeme 50CrV 4 i¢in: E- Moduli

Emniyetli egilme mukavemeti

6-F-1

Formil F (43) d < GepM Yay genisligi "b" ye ¢oziiliir:

6-Fry  6-730-115

b= -
Geem-h®  800-32

=69,958

Formiil F ( 50 ) ile yayin is verimi, giicli hesaplanir.

Spiral yaymn hacmi: Vyay =b-h-L=70.3.500=105'000 mm’
Yayin is verimi, glicii

v

w_ Voay OCEM _ 105000-800°

6-E 6-210'000

=53'333 Nmm

o -E 75°.210'000

b

h =3 mm
E =210'000 N/mm?

Geem = 800 N/mm?

b =70 mm

Vyay = 105'000 mm’

W =53 kW

Hesaplamay1 yaparak yayin bilinmiyen biiyiikliiklerini
ve mukavemet degerlerini bulunuz.

F ( 49 ) ile yaym kalinligi bulunur. F ( 49 )
bu formiil yay kalinligi "h" ya
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4 Disk yaylar

Cok kere iyi bulus ve fikirler hemen kabul edilmezler. Bir siirii buluslarin teorik olarak diisiiniilmesiyle
pratikte kullanilmalar1 arasinda uzun zaman ge¢mistir. Bu giin makina bransinda 6nemli yer alan disk
yaylarda bu bdyle olmustur.

Julien-Francoise Belleville 1861 senesinde disk yaylarin atasi kabul edilebilinecek konstriiksiyon
prensibi bu giinkii disk yaylarin ayni olan konik seklinde bilezik yay patentini almisti. Bu yay ¢ok
kis yolda eksenel ¢ok biiylik kuvvet karsilayabiliyordu.

Yeteri kadar bilingli hesaplama imkanlarinin bilinmemesi ve kirillganligi zamaninda 6nlenemeyen
bu harika bulus yirminci yiizyilin otuzlu ve kirkli senelerine kadar teknikteki yerini alamamustir.
Ancak yirminci ylizyilda yapilan kesif arastirmalar ve bilingli hesaplama metotlarinin bulunmasi
vede kaliteli liretim metotlariyla disk yaylar teknikteki yerini bulmustur.

Boylece disk yaylar yiiksek kaliteleri, ¢cok yonlii kullanilma imkanlar ile kiigiik yaylanma boyu ile
biiyilik kuvvetlerin istendigi yerde biitiin problemleri ¢6zen elemanlar olmustur. Disk yaylar devamli
agir sartlar altinda kalite ve garantili fonksiyonlarin1 gostererek giin gectikce dahada fazla kullanilan
yaylar durumuna gelmistir. Ornegin; tasit, makina, takim, motor, aparat ve santral sanayi.

Bilgili, kaliteli ve uzman kisilerin konstriiksiyon ve hesaplar1 yapmasi ve ileri teknolojiyle kaliteli
iretimin yapilmasi, disk yaylarda maksimum giiciin kazanilmasini, kaliteye erisilmesini ve
emniyetli caligsmay1 saglamistir.

Disk yaylar tabak seklinde, eksenel yonde yiikleri yaylanarak karsilayan (egilmede c¢alisan), tek veya
takim halinde ¢alisan yaylardir. Konstriikksiyonlarinda muhakkak ya icte bir kilavuz ile veya dis
caplarinda bir kovanla kilavuzlanmalidirlar. Genelde icten kilavuzlama arzu edilen konstriiksiyon
seklidir. Kilavuzun degen yerlerinin sertlestirilmesi gereklidir (HRC 55, sertlik kalinlig1 ~0,8 mm).
Kuvvetin iletimi miimkiinse dis kenarlardan diizgiin ylizeylere yapilmalidir. Sirtiinme kaybini
onlemek icin her tiirlii konstriiksiyon oOnlemlerine basvurulmalidir, fakat ekonomik durumuda
unutulmamalidir.

Disk yaylar DIN 17221 ve DIN 17222 gore alasimli celiklerden iiretilirler. Disk yaylar standart yay
olarak ho/t ve D¢/t orantistna gore iic diziye ayrilirlar. A dizisinin yay karakteristigi yaklasik
dogrusaldir ve sert yay olarak tanimlanir. B ve C dizisilerinin algalan yay karakteristigi olup, yumusak
yaylar olarak tanimlanir. Bunun yaninda disk yaylar, disk kalinligina ve imalat sekline gore, {i¢ gruba
ayrilirlar. Burada verilen degerler Gr.1 ve Gr.2 icin gecgerlidir. Ck ve Cr celikleri yalmz Gr.1 de
kullanilir. Ozel durumlarda DIN 1780 ile belirlenen bakir alasimlarida disk yay malzemesi olarak
kullanilir.

Diskin {ist tarafinda Di  mm I¢ ¢ap

WT%W hesapsal . Dy mm Di1s ¢ap
Basma gerilmesi dagilimi L, mm Tam yiikseklik
Dd Dd . -
Ly L t mm Disk kalinlig1
F o o F Gr 142, resmin solu
. | I A S W £ mm  eksiltilmis disk kalmlig:
v Ly Gr 3, resmin sag tarafi
11 | | 11
k1 ERIIRE I | hy mm Tam yaylanma boyu
D, D, Ly mm Kuvvet kolu
FI & F
; Diskin alt tarafinda F N Kuvvet
W hesapsal 64 N/mm’ Basma gerilmesi

cekme gerilmesi dagilim

o, N/mm’ Cekme gerilmesi
Sekil 25, Disk yay
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4.1 Disk yaylarin gruplan

Disk yaylar DIN 2093 de imalat yontemi ve islenmelerine gore ii¢ gruba ayrilirlar (Sekil 25).

1. Grup (GR1) Disk kalinlig1 t < 1,25 mm, soguk sekil verilmis, islenmemis, ylizey
kalitesi R, < 12,5 pm.

2. Grup (GR2) Disk kalinligi t = 1,25 ... 6 mm arasi, soguk sekil verilmis, D4 ve D;
tornalanmis R, < 6,3 um veya hassas kesilmis R, < 3,2 um ve D; de
kenarlar yuvarlatilmas.

3. Grup (GR3) Disk kalinlig1 t > 6 ... 14 mm aras1, soguk veya sicak sekil verilmis, her

tarafi torna edilmis R, < 12,5 pum.
D4 > 150 mm de I ve III kdseleri temas ylizeyi olarak diiz islenirler. Disk

kalinlig1 A ve B serisinde t'~ 0,94.t, C serisinde t' = 0,96.t olarak alinir.

Disk kalinlig1 t = 1,25 ... 6 mm arasindaki yaylar GR3 gibi islenebilirler.

4.2 Konstriiktif bilgiler

Ic ve dis ¢ap oram & = Dy / D; = 1,7 ... 2,5 ile malzeme en verimli ve yaylanma 6zelligi en iyi
sekilde kullanilmis olur.

D1s capin kalinliga oran1 Dy / t = 18 ile 40 arasi1 en verimli konstriiksiyon sinirini verir. Fakat 6zel
hallerde bu oran kiigiik kuvvetler icin D4/ t =40 ... 100 arasinda alinabilinir. Standartlar oran1 40
kadar almigtir. DIN 2093 ile bu oranlar sinirinda ii¢ dizi disk yay dizisi yapilmistir.

1. Dizi A ; Dq/t~18 ve hy/t~04
2. Dizi B ; Da/t=28 ve ho/t=0,75
3. Dizi C ; Dg/t=40 ve hy/tx13

4.3 Disk yaylarin standart gosterilisi

Ornek olarak A dizisinde, Dg = 40 mm ve 1.Grup disk yay1 DIN standartina gére kisa olarak sdyle
gosterilir:

Ornegin; Diskyay DIN2093-A40GR 1
DIN2093 A 40 GR1

I— Grup isareti

Di1s ¢ap mm olarak

Dizi

DIN-Standart numarasi
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4.4 Disk yaylarin tertiplenmesi

Kuvvet F
Kuvvet F
/ L
==
/ -
// ‘ 2
/ n=
/ /
/ /
/
/
/ /, L,/
77

Yaylanma boyu s

Yaylanma boyu s Sekll 26’ Kuvvet ve yaylanma boyu

Sekil 27, Yay karakteristigi, tek ve iki Seri tertiplemede tek yay ve iki yay paketli
Siirtlinmesiz n Bir paketteki yay adedi
------- Strtiinmeli 1 Bir siitundaki pakaet adedi

Ayni yone konulmus "n" adet yaylarla yapilmis yay paketinde;

Paketteki toplam kuvvet; Fiop =n-F F(51)
Paketin toplam yaylanma yolu; Stop =1°8 F(52)
Paket boyu yliksiiz; Lo=lp+(n-1)-t F(53)
Paket boyu yiik altinda; L=Lo—Sp F(54)
Kuvvet F Sertlestirilmis parga
—i c % Etop
Fs g ~_|6hy
5 // o
F eV g
P ,—f”l’éﬁ(;/; -
2=== %
Yaylanma boyu < i=4 3 siitun n=1  i=4
Sekil 28, Kuvvet ve yaylanma boyu Sekil 29, Paket ve tertipleme

Seri tertiplemede tek, iki ve ii¢ yay paketli

Aksi yone konulmus "n" adet yaylarla yapilmis "i" sayida paketle yapilmis yay siitununda;

Stitundaki toplam yay kuvveti; Fiop =n-F F(55)
Stiyunun toplam yaylanma yolu; Stop =18 F(56)

Siitun boyu yiiksiiz; Lo=i-[lg+(0-1)-t]=i-(hg+n-t) F(57)
Siitun boyu yiik altinda; L=Lg—sip=1-(hg+n-t—s) F(58)
Toplam yaylanma yoluna 6rnek s, =2-hg +2- hy +2- hy = Stop =11 %
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4.5 Disk yaylarin hesabi

Disk yaylarin hesaplanmasi1 DIN 2092 ile siirtiinme dikkate alinmadan nasil hesaplanacaklar
standartlastirilmistir.

Disk yaylarin hesaplanmasi iki kisimda yapilir;
1. Disk yayin se¢imi,
2. Kontrolii.

4.5.1 Disk yaymn se¢imi

Muhr ve Bender'e gore yaklasik olarak bir paket icinde "n" kadar yay varsa bir disk yaya gelen
kuvvet su sekilde hesaplanir;

FBitop ~ Ftop '(1 +kg 'n)
FtOp %n'F
FBigeszn'F'(liks'n)

Boylece:
FBitop
F=———"<<F F (59
n-(liks-n) 0,75 (59)
F N Bir yay1 etkileyen kuvvet
Faitop N Konstriiksiyondaki toplam kuvvet
n 1 Bir paketteki yay adedi
k 1 Siirtiinme faktori
Fo7s N Konstriiksiyonda bir yay1 etkileyecek maksimum kuvvet
Tablo 8, Siirttinme faktori "k"
n 1. ve 2. Gurup 3. Gurup
A B+C A B+C
1 0,030 0,020 0,040 0,035
0,035 0,025 0,045 0,040
3 0,040 0,030 0,050 0,045

Bir yay1 etkileyen kuvvet bulunduktan sonra konstriiksiyona gore Tablo 12 ile Fy 75 e gore bir disk
yay segilir. Bu secimden sonra konstriiksiyon sartlarina gore kontroller yapilir.

4.5.2 Disk yayin kontrolii
Herhangi bir disk yayin kontroliinde su degerler hesaplanip sartlarla karsilastirilirlar:

4.5.2.1 Almen ve Laszlo ya gore kuvvet
Teorik olarak Almen ve Laszlo ya gore kuvvet su formiille hesaplanir:

4

po Ez' L z'k‘z"i' kﬁ.(h_O_Ej.(h_O_in F(60)
1-v kl o Dd t t t t 2-t

ks faktorii 1. ve 2. grup disk yaylarda 1 olarak alinir. Grup 3 i¢in ilerde k4 faktoriiniin degeri

verilecektir. Disk yayimizi ¢elikten yapilmis kabul edersek, elastiklik modiilii E = 206'000 N/mm?,
Poisson sayis1 v = 0,3 kabul edilince, formiiliimiiz su sekli alir:
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_ 4-E k3

-s-t2

F

_1—V2 le(zl

-[kﬁ-(ho—s)-(ho—o,s-s)+t] F(61)

4.E  4-206000

1—\/2_

1-0,32

=905'494,5055..

Disk yayimi tam yayilacak sekilde bastirirsak, yani s = hg olunca, diim diiz basilinca yayin kuvveti:

2 2
F =905'495 -k“—“(kﬁ + t)

2
k;-Dg

F N

s mm
t mm
k; 1

k4 1
Dy mm
hy mm

Bir yay1 etkileyen kuvvet

Yaylanma yolu
Yaym kalinlig

F(62)

Caplar oraniyla deigsen 1. yay faktori
Grup 3 i¢in dayanma yiizeyi faktorii, Grup 1 ve 2 igin 1.

Yayin dis ¢ap1

Tam yaylanma boyu

Bu fomiilde simdiye kadar gormedigimiz ¢aplar oraniyla deigsen yay faktorii "k;" goriilmektedir.
Caplar oraniyla deigsen yay faktorleri li¢ tanedir. Bu fatorler kabaca Tablo 9, Sekil 30, Sekil 31 den
aliabilir veya analitik olarak hesaplanir.

Tablo 9, Standart disk yaylar i¢in k faktorleri

0= Dd/Di kl k2 k3
1,90 0,672 1,197 1,339
1,95 0,684 1,208 1,358
2,00 0,694 1,220 1,378
2,05 0,704 1,231 1,397
08 _ _ 24 >
0,7 22
0.6 2
0.5 1,8 ks u
K 0:4 / <16 ks A
5 03 <14 il
—E 021 g 1.2 7
0.1 SR
0 5 : i s 08, 2 3 4 5

Caplar oran1 $=Dg/ D

Sekil 30, Caplar oran1 faktorii k;
Caplar oran1 & = Dy /D; olarak kabul edersek

Caplar oram 8 =Dg/ D;

Sekil 31, Caplar oran1 faktorii k; ve ks

Caplar oranuyla deigsen yay faktorii "k;"

T 0+1 2

0—1 Ind

ol
K 1 o

F(63)
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Caplar oraniyla deigsen yay faktorii "k,"

-1 1
s F (64
k,=6.1nd (64)
n-Ind
Caplar oranuyla deigsen yay faktorii "k;"
o-1
ks =3- F(65)
3 n-Ind

Faktor "k,"

Grup 3 i¢in dayanma yiizeyi faktorii

k4=\/—0,5'C1+\,(0,5'Cl)2+02 F(66)

¢ =(t'/0)2 /(0,251 /t—t'/t+0,75)-(0,0625 -1y / t—t'/ t +0,375)]

Cy = [0,156 (o /t=1)% + 1J- c [t/ 1)}

t’ mm Eksiltilmig disk kalinligr ~ Gr 3 i¢in
mm Disk kalinlig1 Gr 142 igin
lo mm Yay yiiksekligi

4.5.2.2 Yay karakteristigi (rijitligi) "R"
R AF
As

Disk yaylarinda kuvvet F ( 60 ) ele alip esitligin iki tarafin1 yaylanma boyu "s" e boler ve
kisaltmalar1 yaparsak, yay karakteristigini buluruz;

2
R="2 Ez. K tz-[kﬁ-(h%—3-h0~s+1,5~s2)+t2] F(67)
1-v kI'Dd
R N/mm Bir yay1 etkileyen kuvvet

Diger biitiin biiyiikliikler F ( 62 ) in aym
4.5.2.3 Gerilimler
Statik zorlama:
Statik zorlamada I. yerde olusan bas1 gerilimi oy, biitlin disk yayda olusan en biiyiik gerilmedir.
4-E S

=—— (ko (hg—055)-k;-1) F (68
1—\12 leg ( )

o1

Dinamik zorlama:

Degisken dinamik zorlmada devamli zorlamadan olusan catlamalar yayin alt kisminda, ceki
tarafinda olusur. Buna gore kontrol ya II. yerdeki (oy) veya III. yerdeki (o) gerilmelerle yapilir.
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Analitik olarak 1. ve 2. gruplardaki gerilimler;
4-E s
oL =-———7F ——ky(hg—-0.5-5)tks-t] F(69)
1-v kl 0 Dd
on i¢in " + k3" ¢eki gerilimi, oy i¢in " — k3" basi gerilimi
4-E s _
oLV =""—%" 5[y =2-13)-(hg - 0,5-5)F k3 - ] F(70)
1-v kl -9 Dd
om i¢in " — k3" ¢eki gerilimi, oyy i¢in " + k3" bas1 gerilimi
Analitik olarak 2. ve 3. gruplardaki gerilimler;
GIH:_4'_EZ.k4_'52. kyks - h’O—O,S-s-h—O tky-t F(71)
’ 1-v kl 0 Dd hO
op i¢in " + k3" ¢eki gerilimi, oy i¢in " — k3" bas1 gerilimi
4.E  k4-s : ho |—.
oLV = - 1 ky-(kp—2-k3)-|hg—0,5-5-—L |Fks-t F(72)
1-v? k;-5-Dj3 { hg

om icin " — k3" ¢eki gerilimi, oyy igin " + k3" basi gerilimi

Caplar oraniyla deigsen yay faktorii, indeksine gore

c N/mm? Gerilimler, indeksine gore
s mm Yaylanma yolu

t,t' mm Yaym kalinlig

k 1

hy, h'y mm Tam yaylanma boyu

o 1 Caplar orani Dy/D;

Dy mm Yaym dis ¢ap1

4.5.2.4 Yaylanma isi "W"

Genel olarak is kuvvet x yol olarak yazilir;

2.E ¢t 2
W= 2.k%.(§j JK5-
1-v kl'Dd t

F(73)

Malzeme olarak ¢elikler kullanildig1 igin E = 206'000 N/mm? ve Poisson sayis1 v = 0,3 degerleri

formiilde yerlestirilirse:

k7-s?-t 2 )
VV==452747-—5———§—-@4-(ho-0§-s) +t ] F(74)
k; - Dy
w Nmm Yaylanma isi
s mm Yaylanma yolu
t mm Yaym kalinlig
k 1 Caplar oraniyla degisen yay faktorii, indeksine goére
hy mm Tam yaylanma boyu
Dy mm Yaym dis ¢ap1
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4.5.2.5 Sirtiinme etkisi

Kuvvet formiilii F ( 60 ) da siirtiinmeden olusan kuvvet gosterilmemistir. Yaylarin tertiplenmesine
gore yaylanmada siirtinmeden olusan kuvvetinde etkisi dikkate alinir. Siirtlinme kuvvetini paketteki
yay sayisi, siitundaki paket sayisi, deyen yiizeylerin kalitesi ve yaglama durumu ile konstriiksiyonun
sekli etkiler ve kuvvet kabaca yaklasik olarak yalniz analitik olarak hesaplanabilinir.

E{ﬁ E(a £
Fsvi ¥ Fsya
F T .
(s |c —
F = =
FSYa FSYii LH _ (|no B LH _ Di
E(" Ea Dd

Sekil 32, Isletme ve yaylanma kuvvetleri Sekil 33, iki yayli paket n=2

Stirtiinme  yliklemede daha biiylik, yaylanmada daha kiiciik yay kuvveti olusturur. Siirtiinme
kuvvetini su sekilde hesaplariz.;

Yiiklemede siirtiinme kuvveti; Fsvi =1 -Fyi F(75)

Yaylanmada siirtiinme kuvveti; Fsva =n-Fya F(76)

Fsyi N Yiiklemede siirtiinme kuvveti
n 1 Siirtlinme katsayist

Fvyi N Yiikleme kuvveti

Fsya N Yaylanmada siirtiinme kuvveti
Fy. N Yaylanma kuvveti

Yukaridaki formiillerdende goriilecegi gibi degerler siirtinme katsayisina baglidir. Siirtiinme
katsayisida goreceli olarak yapilmis deneylere gore kabul edilen biiytikliikler oldugundan kuvvet
degerleride yaklasik, kabaca dogru degerlerdir.

Fiop sii :F'n/[1¢HKo '(n_1)$HKe]

Paket i¢in; F(77)

Fiop sii :F'n/[liuKo '(n_l)]

Siitun i¢in; F(78)

(-) Yiikleme, (+) yaylanma kuveti i¢in

Fiop sii N Toplam siirtiinme kuvveti

UKo 1 Kovan/kilavuz siirtiinme faktori

Hke 1 Kenar siirtiinme faktori
Tablo 10, Siirtlinme kovan/kilavuz faktorii pg, ve kenar faktorii k. , degerler 1.107 olarak

Sivi yag Gres yagi Molykotlu gres

A Dizisi 15-32 (27-40) 12-27 (24-37) 5-22 (27-33)
B Dizisi 10-22 (17-26) 8-19 (16-24) 3-15(17-21)
C Dizisi 8-17 (12-18) 1-15 (11-17) 3-12 (12-15)

Kovan/kilavuz faktorii pg, normal, kenar faktorii pge () parantez igindeki degerler.
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4.6 Disk yay malzemesi

Disk yaylarin malzemesi devamli mukavemet ve zorlanma altinda dayanma ozelligine sahip
olmalidir. Genel olarak disk yay i¢in kullanilan malzemeler Tablo 11 ile verilmigtir. Malzemenin 1s1
degerleri devamli 1s1 degerleridir. Ozel hallerde, 6rnegin; 1smin kisa zaman iginde (bir saate kadar)
verilen degerden 100°C daha fazla olmasina malzeme 6zelliginden bir sey kaybetmeden dayanir.
Yay hesab1 yapilirken isletme 1sis1 dikkate alinmalidir. Malzemenin E-Modiilii degeri yiiksek 1sida
azalir, diisiik 1sida yiikselir. Bu 0Ozellik yay kuvvetinin yiiksek 1sida azalmasi, diisiik 1sida
yiikselmesi demektir.

4.6.1 Standart disk yay malzemeleri

Standart disk yay malzemeleri olarak asir1 1s1 ve korozyon tehlikesi olmadigi miiddetce Ck 67,
50CrV ve 51 CrMoV 4 malzemelerini sayabiliriz. Bu malzemeler en ekonomik olarak yay
fonksiyonlar1 yerine getirilir.

Ck 67 bu malzemeler arasinda en ucuzudur. Fazla istek ve sartlarin olmadigi yerde kullanilmasi en
akillica istir. DIN 2093 de standart disk yaylarda 1,25 mm ve daha ince kalinliklarda kullanilir. Ozel
hallerde 4 mm ye kadar kullanilirlar.

50 Crv 4 klasik yay malzemesidir ve —15°C ile +150°C arasinda aryu edilen biitiin sartlar1 yersne
getirir. Dayanma miiddetinden kayip goze alinirsa —25°C veya +200°C sahasindada kullanilir.

51CrMoV 4 malzemesi 50 CrV 4 malzemesinin biitiin 6zellikleri yaninda biinyesindeki moliipten
karistmindan 6tiirii 40 mm kalinligina kadar gayet kolaylikla biitiin kalinlig1 problemsiz gayet kolay
sertlestirilir. Daha az kirilgan oldugundan 0°C ile -20°C arasinda 50 CrV 4 den daha avantajhdir.

4.6.2 Korozyona dayanmikhh malzemeler

Korozyona dayanikli malzeme olarak X 12 CrNi 17 7, X 7 CrNiAl 17 7 ve X 5 CrNiMol8 10
malzemelerini sayabiliriz. Biinyelerindeki Cr ve Ni den dolay1 korozyona dayaniklidirlar. Esas
yapilar1 ostenitik oldugundan standart malzemeler gibi martensit veya baynit tavlamasi yapilamaz.
Yiiksek mukavemet degerlerini soguk haddeleme veya sikistirma ile kazanirlar. Yay i¢in gereken
mukavemet degerini belirli ve ©6zel haddeleme metoduyla kazanirlar. Bu durum malzeme
kalinliginin dar bir aralikta kalmasini gerektirir. Bu malzemeler ¢ok diisiik 1silardada kolaylikla yay
fonsiyonlarint yaparlar. Fakat 200°C nin dstiindeki sicaklikta zamanla soguk haddelemede
kazandiklar1t mukavemet degerini kaybederlar.

4.6.3 Diisiik 1siya (—°C) dayaniklh malzemeler

Diisiik 1s1 malzemeleri olarak 45 CrMoV 6 7 ve 30 CrNiMo 8 malzemelerini sayabiliriz. Diisiik 1s1
malzemeleri standart malzemeler gibi martensit veya baynit tavlamasiyla mukavemet degerlerini
kazanirlar ve standart malzemelerin Ozelliklerine sahiptirler. -20°C den daha diisiik 1sida g¢entik
hassasiyetleri standart malzemelerden daha azdir. 45 CrMoV 6 7 malzemesi -60°C kadar ve
30CrNiMo 8 malzemeside -80°C kadar rahatlikla mukavemet ve Omiir degerlerinden bir sey
kaybetmeden kullanilir. Biinyelerinde bulunan Mo ve Ni den dolay: standart malzemelerden daha
yliksek 1silardada rahatlikla kullanilirlar.

4.6.4 Yiiksek 1siya dayanikhh malzemeler

Yiiksek 1siya dayanikli malzemeler olarak X 35 CrMo 17, X 30 WCrV 5 3 ve X 22 CrMoV 12 1
malzemelerini sayabiliriz. Bu malzemeleri martensit tavlanabilir malzemeler olarak taniriz. Alasim-
larinin sayesinde yiiksek 1s1ya standart malzemelerden daha fazla dayanirlar.
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4.6.5 Anti manyetik ve korozyona dayanikli malzemeler

Anti manyetik ve korozyona dayamikli malzemeler olarak CuBe 2 ve NiBe 2 malzemelerini
sayabiliriz. Bu malzemeler mukavemet degerlerini sertlestirme islemiyle elde ederler ve ayni
zamanda anti manyetik ve korozyona dayanikli malzemelerdirler.

CuBe 2 gayet giizel elektrik iletir. Asir1 soguklukta kullanilan ender malzemelerden biridir. E-
modiliiniin diisiik olmasi1 oldukea kii¢iik kuvvetlerde kullanilmasinda rol oynar.

NiBe 2 yukarida verilmis olan 6zelliklerinin yani sira asir1 sicaklikta kullanilan ender malzemedir.

4.6.6 Asiriisiya dayanikhh malzemeler

Asirt 1siya dayanikli olarak Duratherm 600, Inconel X 750 ve Nimonic 90 malzemelerini
sayabiliriz. Burada verilen isimler malzemelerin piyasa isimleridir. Nimonic 90 i¢in DIN ad1 ve
numarasi olmasina karsin Duratherm ve Inconel i¢in DIN adi ve numaras1 yoktur.

Bu malzemeler sertlestirilebilinirler, gevrek degillerdir ve devamli mukavemet degerlerini garantili
olarak devaml1 tutarlar. Bu 6zelliklerie ragmen yayin se¢ciminde ¢ekme ile akma mukavemeti belirli
bir toleransla daha kiigiik alinirsa oturmadan olusacak (20 yiiklenmeden sonra) kuvvet kayb1 dikkate
alinmis olur. Malzemedeki oturma kaybi 1s1, zaman ve gerilime bagl fonksiyondur ve yay
yiiksekliginden kaybeder.

Bir yay yiiksek 1si1da kullanilir, eger zorlanma diisiik kuvvetle ve ¢alisma zamani kisa ise.

Tablo 11 a, Disk yaylar i¢in malzeme ve degerleri

. max
Malzemenin W.Nr. E-M0d1211 kalinlik Is1 sahast Temini Kullanimi
DIN adi N/mm mm °C
Ck 67 1.1231 | 206'000 125 | —=10..100 kolay
50 CrV 4 1.8159 | 206'000 25 ~20...200 kolay Standart
51 CrMoV 4 1.7701 | 206'000 40 ~20...200 kolay
X 12 CiNi 17 7 1.4310 | 190'000 2 — 150 ... 200 kolay
X 7 CrNiAl 17 7 1.4568 | 200'000 2,5 | —200...200 kolay Ifiomzyona
ayanikl
X 5CrNiMo 18 10 | 1.4401 | 190'000 1,6 | —200...200 kolay
45 CrMoV 6 7 1.7737 | 206'000 20 —60...250 zorca
- Diistik 1s1
30 CrNiMo 8 1.6580 | 206'000 20 —80...250 zorca
X 35 CrMo 17 1.4122 | 209'000 20 —60...300 zorca
X 30 WCrV 5 3 1.8242 | 206'000 20 — 60 ... 350 zorca Sicaga
dayanikli
X22CrMoV 121 | 1.4923 | 209'000 20 —60...350 zorca
CuBe 2 2.1247 | 135'000 45 | —250..150 zorca | Antimanyetik ve
- korozyona
Duratherm 600 - 220'000 6 —200 ... 400 zZor
Inconel X 750 ——— | 214000 25 | =200...500 zor Asir 1s1ya
dayanikli
NiCr 20 Co 18 Ti *)1 | 2.4969 | 206'000 25 —200 ... 600 zor

*)1  Piyasa adi "Nimonic 90" dir
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Tablo 11 b, Malzemenin 1s1 kademelerinde mukavemet degerleri
Is1 kademelerinde E - Modiil
Malzemenin W Nr
DIN adi R 100 200 300 400 500 600 700
°C °C °C °C °C °C °C
Ck 67 1.1231 206 202
50CrVvV 4 1.8159 206 202 196
51 CrMoV 4 1.7701 206 202 196
X12CrNi 177 1.4310 190 185 178
X 7CrNiAl 177 1.4568 200 195 190
X 5CrNiMo 18 10 | 1.4401 190 185 178
45 CrtMoV 6 7 1.7737 206 202 196 189
30 CrNiMo 8 1.6580 206 202 196 189
X 35 CrMo 17 1.4122 209 205 199 192
X30WCrvs53 1.8242 206 202 196 189 178
X22CrMoV 121 | 1.4923 209 205 200 193
CuBe 2 2.1247 135 131 126
NiBe2 2.4132 200 195 189 182 176
Duratherm 600 - 220 219 212 204 197
Inconel X 750 - 214 207 198 190 179 170
NiCr 20 Co 18 Ti 2.4969 206 201 195 189 181 175 167 160
"Mubea kataloguna gore" 1'400 2 0 e %
Ny =2 . 10° i¢in gecerli degerler. ‘%/} /5/“
oy ve or vede 90% dayanma ihtimali 1'200 A ~ '/ o
i¢in ¢cevirme hesabi faktorleri soyledir: 6% ,/,4 /¢é/
1'000 // 71/ 77
Ny = 10° Faktor 1,1 e 75> /1|
(Zamana bagl) = 800 £ 7’%’ 6/ a < S 6“ p
NY =5 106 Faktor 0,9 NE /// - b ; 0.6 kadar 1’0
Ny =10 Faktér 0.8 § 600 © ¢ > 1.0 kadar 1,6
& d > 1,6 kadar 2,5
Devamli mukavemet degerleri su yay = 400 e > 2,5 kadar 4,0
tipleri ve gerilim yerleri igindir. ° f > 4,0 kadar 6,3
g g > 6,3 kadar 10
on A tipi £ 200 h > 10 kadar 16
(Tablo 12 deki * biiytikliikler i¢in) 3 [T T 1]
ol diger tipler 1(;11’1 0 400 800 112‘00

Gerilme 6, N/mm? olarak ———

Sekil 34, Disk yaylar i¢in devamli veya zamana bagl
mukavemet degerleri
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Tablo 12, Disk yaylar, DIN 2093 (Ozet)

Asagidaki tabelalar ve A, B ve C dizileri icin aciklayici bilgiler.

A dizisinin yay karakteristigi yaklasik dogrusaldir. B ve C dizileri algalan yay karakteristigine
sahiptirler ve Fo s , Fos , Fo7s veya co2s, 005, 0 075 yaylanma degeri so2s , Sos , So.75. 1le olduk¢a
dogru degerlerle gosterirler. Tabela degerleri bir¢ok yerde yuvarlatilmistir. 6 925 G 0,50 G 0,75 de verilen
degerler oy (I11. yer) ve * degerler oy (I1. yer) i¢in gegerlidir.

a) A dizisi: Dg/t~=18;ho/t=04

Da D; i \ieya t ho Fo,75 80,75 G0,75
Grip ?nlnzm Ir{nlri Lo ;nlrlg it mm N mm N/mm?
8 4,2 0.4 0,20 210 0,15 1230 *
10 5,2 0,5 0,25 325 0,19 1230 *
1 12,5 6,2 0,7 0,30 660 0,23 1'390 *
14 7,2 0,8 0,30 797 0,23 1'320 *
16 8,2 0,9 0,35 1'010 0,26 1'310 *
18 9,2 1,0 0,40 1250 0,30 1'310 *
20 10,2 1,1 0,45 1'520 0,34 1'300 *
22,5 11,2 1,25 0,50 1'930 0,38 1'310 *
25 12,2 1,50 0,55 2'930 0,41 1'430 *
28 14,2 1,50 0,65 2'840 0,49 1280 *
31,5 16,3 1,75 0,70 3'870 0,53 1'310 *
35,5 18,3 2,00 0,80 5'190 0,60 1'340 *
40 20,4 2,25 0,90 6'500 0,68 1'340 *
2 45 22,4 2,50 1,00 7'720 0,75 1'310 *
50 25,4 3,00 1,10 12'000 0,83 1'430 *
56 28,5 3,00 1,30 11'400 0,98 1'280 *
63 31,0 3,50 1,40 15'000 1,05 1'310 *
71 36,0 4,00 1,60 20'500 1,20 1'340 *
80 41,0 5,00 1,70 33'600 1,28 1'460 *
90 46,0 5,00 2,00 31'400 1,50 1'310 *
100 51,0 6,00 2,20 48'000 1,65 1'430 *
112 57,0 6,00 2,50 43'700 1,88 1250 *
71 36,0 4 (3,75) 1,60 20'500 1,20 1'160
80 41,0 5@4,7) 1,70 33'600 1,28 1'200 *
90 46,0 5@4,7) 2,00 31'400 1,50 1'140
100 51,0 6 (5,6) 2,20 48'000 1,65 1'190
3 112 57,0 6 (5,6) 2,5 43'700 1,88 1'100
125 64,0 8(7,5) 2,60 85'900 1,95 1210 *
140 72,0 8(7,5) 3,20 85200 2,40 1210
160 82,0 10 (9,4) 3,50 138'000 2,63 1230
180 92,0 10 (9,4) 4,00 125'000 3,00 1'140
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Tablo 12-b. B dizisi: Dg/t~28 ;hy/t=0,75

Dy D; t ho Fo,75 80,75 6075 | Foso | ocoso | Foso | ©oso
Gr| mm | mm t' N |[N/mm’| N |N/mm’
h12 | HI2 | mm mm N mm |N/mm’| so5=0,5.h | so25=0,25.hg
8 42 0,30 0,25 118 0,19 | 1'320 89 945 52 505
10 5,2 0,40 0,30 209 0,23 | 1290 155 919 88 489
12,5 | 6,2 0,50 0,35 293 0,26 | 1'120 | 215 798 120 423
14 7,2 0,50 0,40 279 0,30 | 1'110 | 210 792 120 423
16 8,2 0,60 0,45 410 0,34 | 1'120 | 304 796 172 423
1 18 9,2 0,70 0,50 566 0,38 | 1'120 | 417 798 233 424
20 | 10,2 0,80 0,55 748 0,41 | 1'130 | 547 799 304 424
22,5 | 11,2 0,80 0,65 707 0,49 | 1'090 | 533 778 306 415
25 | 12,2 0,90 0,70 862 0,53 | 1'030 | 644 736 367 392
28 14,2 1,00 0,80 1'110 0,60 | 1'090 | 832 781 476 417
31,5 | 16,3 1,25 0,90 1'910 | 0,68 | 1200 | 1'410 | 850 791 452
35,5 | 183 1,25 1,00 1700 0,75 | 1'080 | 1280 | 772 731 412
40 | 204 1,50 1,15 2'620 0,86 | 1'150 | 1'950 | 816 1'110 | 435
45 | 22,4 1,75 1,30 | 3'650 | 0,98 | 1'150 | 2'700 | 821 | 1'520 | 437
50 | 254 2,00 1,40 4760 1,05 | 1'150 | 3'490 | 816 1'950 | 433
56 | 28,5 2,00 1,60 | 4'440 | 1,20 | 1'100 | 3'340 | 784 | 1'910 | 418
63 31 2,50 1,75 7'190 1,31 | 1'100 | 5270 | 779 | 2'940 | 414
71 36 2,50 2,00 | 6'730 | 1,50 | 1'060 | 5'050 | 759 | 2'890 | 405
> 80 41 3,00 2,30 | 10'500 | 1,73 | 1'150 | 7'840 | 820 | 4'450 | 437
90 46 3,50 2,50 | 14200 | 1,88 | 1'120 | 10'400 | 798 | 5'840 | 424
100 51 3,50 2,80 | 13'100 | 2,10 | 1'060 | 9'820 | 901 5'620 | 402
112 | 57 4,00 3,20 | 17'800 | 2,40 | 1'130 | 13'300 | 784 | 7'640 | 418
125 64 5,00 3,50 | 29'900 | 2,63 | 1'160 |21'900 | 823 | 12200 | 437
140 | 72 5,00 4,00 | 27'900 | 3,00 | 1'110 [21'000 | 792 |12'000 | 423
160 82 6,00 4,50 | 41'000 | 3,38 | 1'120 |30'400 | 828 |[17200| 445
180 | 92 6,00 5,10 | 37'500 | 3,83 | 1'040 | 28'600| 776 |16'600| 419
112 57 | 433,7) | 3,20 | 17'800 | 2,40 | 1'130 | 13300 | 784 | 7'640 | 418
125 | 64 | 5,04,7) | 3,50 | 29'900 | 2,63 | 1'190 |21'900 | 823 |12'200| 437
3| 140 72 | 5,0(4,7) | 4,00 | 27'900 | 3,00 | 1'140 | 21'000 | 792 |12'000 | 423
160 | 82 | 6,0(5,6) | 4,50 | 41'000 | 3,38 | 1'150 |30'400 | 828 | 17200 | 445
180 92 | 6,0(5,6) | 5,10 | 37'500 | 3,83 | 1'070 | 28'600 | 776 |16'600| 419
] PR Egrilerin tarifi:
0,9 0 =
0,8 hy/t=0
07 AN hy/t=A=0,4
0,6 ARVARY§ £
00,5 / AN é hy/t=B=0,75
= 0 E ho/t=1
oa 2 ho/t=C=13
0,1 ho/t=1,5

025 0,50

0,75

s/hy ——=

1

Sekil 35, hy / t ve F / Fc ve s/hy orantilarina bagli hesapsal yay karakteristigi diyagrami
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Tablo 12-c. C dizisi: Dg/t~40;hy/t~1,3

Dy D; t hy Fozs | So7s | o075 Fo,s0 G0,50 Fo,s0 G0,50
Gr | mm mm t' N N/mm? N N/mm?
h12 HI12 mm | mm N mm | N/mm? sos = 0,5.hy s025 = 0,25.h
8 42 0,20 | 0,25 39 0,19 | 1°040 33 759 21 411
10 52 0,25 | 0,30 58 0,23 972 48 706 30 383
12,5 6,2 0,35 | 0,45 151 0,34 | 1290 130 940 84 511
14 7,2 0,35 | 045 123 0,34 | 1'060 106 775 68 431
16 8,3 0,40 | 0,50 154 0,38 | 1'020 131 740 &4 402
. 18 9,2 0,45 | 0,60 214 0,45 1'120 186 &15 121 443
20 10,2 0,50 | 0,65 254 0,49 1'070 219 782 141 425
22,5 11,2 0,60 | 0,80 425 0,60 | 1240 370 904 240 492
25 12,2 0,70 | 0,90 599 0,68 1'270 515 926 331 503
28 | 142 [ 080 | 1,00 so1 [075] 13100 [ 681 | 957 | 435 | s19
3,5 | 163 | 080 | 105 | 687 | 079 | 1140 | 594 | 831 | 384 | 451
355 | 183 1090 | LIs | 832 | 086 | 1090 | 712 | 792 | 458 | 430
40 20,4 1,00 | 1,30 | 1'020 | 0,98 | 1'070 876 782 565 425
45 22,4 1,25 | 1,60 | 1'890 | 1,20 | 1'260 1'630 922 1'040 501
50 254 1,25 | 1,60 | 1'550 | 1,20 | 1'040 1'330 761 854 413
s6 | 285 | 1,50 | 195 | 2620 | 146 | 1230 | 2260 | 896 | 1460 | 487
63 | 31 | 1,80 | 235 | 4240 | 1,76 | 1360 | 3660 | 995 | 2360 | 541
71 | 36 | 2,00 | 2,60 | 5140 | 195 | 1350 | 4430 | 987 | 2860 | 537
&0 41 2,25 1295 | 6'610 | 2,21 1'380 5'720 1'010 3'700 548
2 90 46 2,50 | 3,20 | 7'680 | 2,40 | 1'300 6'580 945 4230 513
100 51 2,70 | 3,50 | 8610 | 2,63 1'240 7'410 908 4780 493
12 | 57 [ 30039 | 10500 | 2,93 | 1230 | 9040 | 896 | 5830 | 487
125 | 64 | 3,50 | 450 | 15400 | 3,38 | 1330 | 13200 | 968 | 8510 | 526
140 | 72 | 380 | 490 | 17200 | 3,68 | 1260 | 14800 | 918 | 9'510 | 499
160 82 4,30 | 5,60 | 21'800 | 4,20 | 1'250 | 18'800 911 12200 495
180 92 4,80 | 6,20 | 26'400 | 4,65 | 1'210 | 22'700 883 14'600 480
200 102 5,50 | 7,00 | 36'100 | 5,75 | 1260 | 30980 916 19'800 498
;160 | 82 [ 43 [ 56021800 | 420 [ 1280 | 185800 | o11 | 12200 | 495
180 92,5 4.8 8,20 | 26'400 | 4,65 1'240 | 22'"700 883 14'600 480
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4.7 Disk yaylar icin hsaplama érnekleri

4.7.1 Ornek 1, Vingte yiik kaldirma simirlama mekanizmasi

A Vingte kaldirma tahriki fazla yiik sinirlama me-
N kanizmasinda su degerler bilinmektedir:

I

W= | k£
= 1 0 B=

Finax = 22 kN, sartnameye gore kaldirma
yiikiinlin %10 fazlasi, 20 t
AS = 3,64+0,2 mm, gerekli yaylanma boyu

L,

~
—

N

9

Disk yaylar %25 6n germeli monte edilecek ve en

fazla max. %50 kuvvetle yiiklenecek.

Sekil 36, Sinirlama mekanizmasi

Basit olarak siirtiinme dikkate alinmadan hesaplarsak konstriiksiyon i¢in gereken diger biiyiikliikler

ne kadar dir?

Coziim:

Disk yaylar1 A dizisinden se¢mek avantajlidir. Ciinkii yay karakteristigi hemen hemen dogrusaldir.

F0’50 =22 kN bu degerden F0,75 = F(),5() .3/2=22.3/2=33°000 F(),75 =33’000 N

Tablo 12-a ve A dizisinden:

Disk yay DIN 2032 - A80 GR2 segilir

Yayin degerleri D3=80mm ; D=4l mm ;t=5mm ;hy=1,7 mm
Fo.75 =33'600 N ; 5975 =1,28 mm ; Go.75 = 1’460 N/mm?
Secim i¢in faktor kpr = Fo50 / Fo75 =22'000 / 33'600 kpr = 0,64
130,50 icin yaylanma S0.50 = S0.75 - kpr = 1,28 . 0,64 s0.50 = 0,819 mm
On yaylanma boyu S025s =S0,75/3=1,28/3 025 = 0,427 mm
Bir diskin yaylanma boyu 3s =S0.50 - S0.25 = 0,819 - 0,427 0s =0,3924 mm
Yaylarm adedi ipr=3,8/8s=3,8/0,3924 =9,684 ipr= 10
Faktoler 0=DwD;=1,95 ki =0,684 ; k, =1,209 ; k3 = 1,359
Cekme gerilmesi F ( 70 ) o =- 4'E2- > 5 [(ky —2-k3)-(hg—0,5-5)— ks - t]
1-v* ky-8-Dj
Smax = S0,50 = 0,819 mm i¢in Olimax = 759 N/mm?
Smin = S0.25 = 0,427 mm i¢in Gliimin = 409 N/mm?
Sh = 68 = 0,3924 mm 1(;11’1 OT1If = OTllmax = OllImin o1t — 350 N/l’IlIIl2
1'400
1200 P Emniyetli mukavemet degeri Sekil 34 ile:
1'000 95 A — 2 e = 2
2 sy oA =409 N/mm i1¢in oy = 995 N/mm
S 800 & o7 ve OF =0y - 64 =995 —409 = 586 or = 586 N/mm?
- ]
£ 600
~ Burada: o =350 N/mm® < o = 586 N/mm?,
5 400 409 Disk kalinhg: 2 2
8 t mm olarak Olllmax— 759 N/mm” < (9)4) =995 N/mm
= 200 ¢ > 2,5 kadar 4,0
© Sie 860 L ‘1,2100‘ ve boylece yayi hesaba gore 2.10° yiikleme i¢in emniyetle
Gerilme 6, N/mm? olarak ——=— gahsacagl bulunur.
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4.7.2 Ornek 2, Preste yuvarlak sac kesme mekanizmasi

Preste rondela igin yuvarlak sac kesme
mekanizmasi olarak Sekil 37 ile gosterildigi gibi

F . g konstriiksiyon diistiniilmiistiir. Goriildigii gibi
\ disk yaylar degisik yonlerde siitlin halinde
I A konulmaktadir.
A\ = d‘K |%§ o 3 Bilinen degerler:
= @ =|

Nf 7!7 7& Kesme kuvveti Fres = 15 kN

} Geri itme kuvveti Foi=1,45kN

D Toplam yaylanma boyu  sip = 2,6 mm

Strtinme  dikkate alimarak su hesaplarin

Sekil 37, Sinirlama mekanizmasi e o
konstriiksiyonig¢in yapilmasina karar verilmistir.

1. Konstriiksiyon i¢in gerekli disk yaylarin se¢imi,
2. Paketteki yay adedi ve zorlanma halinde siitunun L, ve L, boylar1. Bir disk yay i¢in 0,25xh,

alinirsa,
3. Titresimli zorlamada tahmini yiikleme sayis1 ve yaylanma boyu s; ve s; de 6 ve 62
degerleri.
Coziim:
N F,  F» F
S, \\\0,25 Iy |
\ \
‘ |
S \ ‘
R - - Ff
£ 5 3 £ :
S gy
A2
> [
<
> ‘ -
N
n |
2 FDeU N
—
%
Hareketsiz Kesme Geri itme

Sekil 38, Fonksiyon semasi

Burada geri itme kuvveti disk yay secimi i¢in 6nemli olan kuvvet biiyiikliigiidiir. Kesme kuvveti
yaylar1 zorlayan kuvvet degildir.

Bu diisiinceyle hesabimizi yapalim.
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Bir disk yaya gelen kuvveti bulmak icin F ( 59 ) ele alalim:

_ Feigp 1450 _ 1480
n-(1£kg-n) 1-(1-0,02-1) F, = 1'480 N
Burada Fgiiop = 1450 N oldugu icin pakette bir disk yay kabul edelim, n=1.

Disk yay1 dizi B ve 2.Grup alalim ve siirtiinme faktorii ks Tablo 8 ile bulunur. ks = 10,02
Disk yay1 dizi B ve 2.Grup Tablo 12-b den yayimiz1 segelim:

Disk yay DIN2093-B45 GR2 Kuvvet Fo25=1'520N
D1s ¢ap D4 =45 mm
I¢ cap D;=22,4 mm
Caplar orani 0=Dq/D;=2,01
Disk kalinlig1 t=1,75 mm
max yaylanma boyu Smax = hp = 1,3 mm
Disk yayin toplam boyu Lo =3,05 mm
max emniyetli kuvvet Fo75=3'660 N
max emniyetli yaylanma boyu ho 75 = 0,98 mm

Kabul edilen disk yayin kontrolii:

S
Disk yayin siitundaki adedi Npy = Swop _ 2.6 _
SDy 0,65

Cok teorik bir say1. Emniyetli olmak i¢in npy = 6 adet segelim.
Bir disk yay1 0,25 hy ile 6n germeli monte edecegimize gore Foos=1'520 N > Fz = 1'480 N
0,75 hy yaylanma boyunu maksimum isletme boyu olarak kabul edelim. Boylece;

As = Sz-Sl = 0,75.h() — 0,25 . h() = 0,5.h0 = 0,5.1,3 = 0,65 mm bulunur.

Stitunun boyu Losi=npy.Lo=6.3,05=18,3 Losi = 18,3 mm
Montajda 6n germe boyu s1= npy.0,25.hy=6.0,325 s1 = 1,95 mm
0,25.1,3=0,325 Smin = 0,325 mm
Siitunun montaj boyu Lwmsi = Losi — s1 = 18,3 — 1,95 Lusi = 16,35 mm
Bir yayin isletmede yaylanma boyu 2,6/6=0,433.. As = 0,433 mm
Bir yayin toplam yaylanma boyu Stop = Smax = 0,325 + 0,433 Smax = 0,758 mm

Disk yayin mukavemet hesabi

Disk yaylarda gerilmenin maksimum oldugu yer III numarali kosedir.

Cekme gerilmesi F ( 70 ) o =- 4'E2- > 5 [(ky =2-k3)-(hg—0,5-5)— ks - t]
1-v* ky-8-Dj
- . 2 4-E
Degerler: E =209'000 N'mm~, v=10,3 5= 905'495
1-v
Caplar orant 0=Dy/D;=2,01
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5
ool Lo

Caplar orantyla deigsen yay faktorii "k;" F (63) STl 2 k; = 0,696
T
0—-1 Ind
S-1_
Caplar orantyla deigsen yay faktorii "k," F (64 ) k, =6 IHST ko = 1,222
n-In
. et o5-1
Caplar orantyla deigsen yay faktorii "k;" F (65) ky=3- nd k; =1,381
n-In
Cekme gerilmesi F ( 70 ) de Smax = 0,758 mm igin; Cllmax = 930 N/mm?
Smin = 0,325 mm i¢in; Cllmin = 433 N/mm?
O11if = Olllmax = OllImin omr = 497 N/mm*
1400 Emniyetli mukavemet degeri Sekil 34 ile:
1;%82& 3 d oA = 433 N/mm? icin oy = 1'060 N/mm?
1'000 -+~
~ ) ve oF = oy - G4 = 1'060 — 433
S 800
N; %) (ol ofF = 627 N/mm?
£ 600
Z< Burada:
% 400 Disk kalinligi
g 1,6-2,5 mngl omr = 627 N/Hll’l’l2 < omr=497 N/mm2 R
£ 200 icin
3 (T[] Gimax= 930 N/mm’ < og = 1'060 N/mm’
0 400433 800 1200

Gerilme 6, N/mm? olarak ———

ve boylece yayin hesaba gére 2.10° yiikleme
sayis1 i¢cin emniyetle calisacagi bulunur.
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4.7.3 Ornek 3, Soniimleme elemani

Sontimleme elemant olarak Sekil 39 ile gosterilen disk yayin 6lgiileri ve mukavemet kontrolii
yapilacaktir.

7 Bilinen degerler:

Kuvvet Frax = 8 KN
22‘ Fmin = 6,5 kKN

Konstriiksiyona gore olgiiler;

Dg =150 mm

Di =110 mm
5 FI A Yiikleme sayisi;

Ny >2.10°

Yaylanma boyu Fp, icin

Sekil 39, Soniimleme eleman, disk yay s ~ 0.5.ho

Coziim:

Boyle bir problemin ¢dziimiinde gayet rahatca bazi1 degerler alinir ve sonra bu degerlerle belirlenen
Olciilere dayanarak kontroller yapilir. Sonus tatmin edici olursa problem ¢oziilmiis sayilir. Yoksa
degerler degistirilip hesaplar yeniden yapilir. Taki tatmin edici sonug alinana kadar.

4
Burada F (60 ) ele alinir; F = 4B t—-k%-E-{k%-(h—o—ij-(h—o—ijjtl}

1-v2 kDt t t)Lt 2t
Malzeme; DIN 2093, 50CrV4, ; E=209'000 N/mm> ; v=0,3 ve Olgiileri
"tmin" 1le kabul edip F ( 60 ) disk kalinlig1 t ye ¢ozersek;
hy = 1,1 . tmin ; sx = 0,5 .h0:0,55 . tmin
4'E2 =905'495 N/mm’
I-v
Caplar orant 0=Dy/D;=2,01
5
Caplar orantyla deigsen yay faktorii "k," F (63 ) k; = 184_18—2 ki =0,439
n - —
0—1 Ind
o-1_
Caplar orantyla deigsen yay faktorii "k," F(64)  k, =6 lnST k, =1,062
n-In
. o d5-1
Caplar oraniyla deigsen yay faktorii "k;" F (65) k3 =3- s ky=1,12
n-ln
Caplar orantyla deigsen yay faktorii "k4", 2. Grup yay secileceginden ks=1
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4
F — 005495 . t 055-t |(Ll1-t 055-t) (LI-t 055-t 1
0,439-150> 't t t t 2t
t4
F =905'495-—————-0,55-[(1,1-0,55)- (1,1 -0,275)+1]
0,439-150
F=73298-t4
E...
toee =4 —0  omjm
min =Y73,298- N
Fnin = 6'500 N igin tyi, = 3,069 buradan tmin = 3,2 Segilir.
Daha 6nceki kabullere gore disk yayimizin son 6lgiileri;
Maksimum yaylanma boyu ho=1,1.t=1,1.3,2=3,52 hg = 3,5 mm
Maksimum yay boyu Lo=t+hy=3,2+3,5=6,72 Ly=6,7 mm

Boylece Sekil 40 ile gosterilen disk yay bulunur.

@110 HI2
o H _
%

+0,1
6,7 -0,0

RN
—
W

ln‘\
o

D150 hl2

Sekil 40, Disk yayin geometrik 6l¢iileri

Mukavemet kontrolii;

Disk yaylarda gerilmenin maksimum oldugu yer III numarali kdsedir.

Cekme gerilmesi F ( 70 ) o =- 4'E2- > 5 [(ky —2-k3)-(hg—0,5-5)— ks - t]
1-v* ky-8-Dj
Cekme gerilmesi F ( 70 ) de Smax = 0,75 . hg = 2,64 mm igin; Gittmax = 1'091 N/mm?
Smin = 0,5 . hp = 1,76 mm i¢in; Gimin = 789 N/mm?
Ouif = Olllmax = Olllmin omr = 302 N/mm’
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1'400
1'210
1200 i
e
1'000 "\3/,/ %)
=< e
S 7~
S 800 |~
)=
£ 600
Z
<
o}
=400
& (oM Disk kalmlig
o 2,5-4,0
é 200 ’ i(;i,n mm
oy
S [ L[] ]
0 400 789 800 1200
Gerilme 6, N/mm? olarak ——
Burada:

Emniyetli mukavemet degeri Sekil 34 ile :
oa=789 N/mm® i¢in og= 1210 N/mm’
veorp=op- oa=1210-789

or =421 N/mm?2

omr =421 N/l’l’lI’Il2 > o= 302 N/I’l’ll’l’l2 ,

Simax= 1'091 N/mm?> < o= 1210 N/mm°’

ve boylece yayin hesaba gore 2.10° yiikleme sayisi i¢in emniyetle ¢alisacagi bulunur.
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5 Cubuk yaylar (Torsiyon)

Cubuk yaylar torsiyonmomenti veya kuvveti 6lgmesinde, elastik kavrama olarak, Kamyonlarda
tastyici yay olarak kullanirlar. Gayet kolay imal edildiklerinden yiizey kaliteleri gayet hassas olur ve
ucuza mal olurlar. Genelde yuvarlak sicak haddelenmis 1slah ¢elikleri DIN 17221 ile imal edilirler.
Her bakimdan en avantajli malzeme 50CrV4 malzemesidir.

L M
Y -
' 2
I E
N s e s | A O
| E M
] I ] =}
]
Le g
Lk |Ln L, é
L £
Ltop Q%
Doénme agist ¢
Sekil 41, Cubuk yay Sekil 42, Cubuk yay karakteristigi
d mm Cubuk cap1
dr mm Digli taban ¢ap1
dq4 mm Disli dis ¢ap1
Liop mm Cubugun toplam boyu
L mm serbest saft boyu
L. mm Es deger boy
L¢ mm Yaylanan boy
L; mm Boyun uzunlugu
Ly mm Uc boyu
M; Nmm  Burulma veya torsiyon momenti
r mm Boyun yari ¢ap1
[0) © Burulma veya déonme agist
3. yay
N\ [ | Ll
E e — Z ?@ = =\
N 7 \ 7 ‘ 4F I
__ | lyay JF
L N i, e T
e = S SE—
7 7l N § I ) g
. yay
Sekil 43, Cubuk yaylar paralel tertip Sekil 44, Cubuk yaylar seri tertip
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5.1 Cubuk yaylarin konstriiksiyonu

Torsiyon etkisinde c¢alistiklart i¢in genelde yuvarlak sekilli bir uglart sabit diger ucu fonksiyonu
yapan taraf olarak hareketli olarak konstriiksiyonlar1 yapilir. U¢ kisimlar1 ya DIN 5481 e gore sivri
dis profilli mil (Sekil 45, Tablo 14), veya dort ve alt1 kose profilli yapilir. En 6énemli problem yay
vazifesi goren yuvarlak kisim (Ly) ile u¢ kisimlarin esneklik ve ¢entik bakimindan optimal sekilde
uyusacak sekilde konstriiksiyonlarinin yapilip istenilen yasam zamanina erisilmesidir (Sekil 41). Bu
hedefe ulasabilmek i¢in kabaca su veriler dikkate alinmalidir.

df/d21,3 ; 0,5'df<Lk'df
Ly =0,5-(dg —d)-y/4-1/(dp —d) -1

Yaylanan boy biiyiikliiglinii su formiille buluruz;
Le=L-2-(Lp—Le)

Burada esdeger boy;
Le =kje Ly
Esdeger boy faktorii dr/ d ve r/d orantilartyla bagintili olarak Tablo 13 ile bulunur.

Tablo 13, Faktor ke

d ds/d
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
1,0 0,730 0,680 0,640 0,620 0,580 0,556 0,528 0,508
1,2 0,728 0,678 0,636 0,613 0,574 0,550 0,521 0,502
1,5 0,726 0,676 0,632 0,606 0,568 0,544 0,514 0,496
2,0 0,724 0,674 0,629 0,599 0,562 0,538 0,507 0,489
3,0 0,722 0,672 0,626 0,592 0,556 0,532 0,500 0,482
6,0 0,721 0,671 0,623 0,586 0,550 0,526 0,493 0,475
> 10 0,720 0,67 0,620 0,580 0,544 0,520 0,486 0,468
Tablo 14, DIN 5481 e gore sivri dig profili, 6l¢iiler mm olarak
Anma Anma Hesap- Anma Hesap- Hatve Dis
Olclisti sal Olciisii sal . sayisi
capt d, ds (dsigin)
Gxd ] a1 | g | an d | ds ! z
8x10 8,1 9,9 10,11 8,26 9 1,010 28
10x12 10,1 12 12 10,2 11 1,152 30

12x14 12 14,18 14,2 12,06 13 1,317 31

15x17 14,9 17,28 17,2 14,91 16 1,571 32
17x20 17,3 20 20 17,37 | 18,5 1,761 33
21x24 | 20,8 23,76 23,9 20,76 22 2,033 34

26x30 | 26,5 30,36 30 26,40 28 2,513 35
30x34 | 30,5 34,17 34 30,38 32 2,792 36
36x40 36 40,16 39,9 35,95 38 3,226 37

40x44 | 40 | 4442 | 44 | 3972 | 42 | 3472 38 Sekil 45, Sivri dis profil
45x50 | 45 50,2 50 | 44,97 | 47,5 | 3,826 39
50x55 | 50 | 5525 | 549 | 49,72 | 52,5 | 4,123 40
55x60 | 55 | 60,39 | 60,0 | 54,76 | 57,5 | 4301 42

Cubuk yaylar torsiyon kuvveti dl¢limiinde, esnek kavramalarda, tasitlarin ve tanklarin dingillerinde
kullanilirlar.
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5.2 Cubuk yaylarin hesab1

Cubuk yaylar torsiyon zorlanmasiyla c¢alistiklarindan torsiyon gerilmesi ile emniyetli torsiyon
mukavemetinin karsilastirilmasiyla fonksiyonlarini yapip yapmayacagi bulunur. Genelde yuvarlak
cubuklardan yapildiklarindan torsiyon mukavemet momentleri yuvarlak cubuk formiilii ile

hesaplanir.

F(79)

Mt
Tt =—
Wi
T N/mm?
M; Nmm
W, mm’
d mm
TEM N/mm?

Donme veya burulma agisi:

Hesaplanan torsiyon gerilmesi
Torsiyon momenti

Torsiyon momenti

Cubuk yayin ¢ap1

Emniyetli torsiyon mukavemeti

Yay ¢ubugunun dénme veya burulmaya zorlanmasiyla cubugun dis yiizeyinde bir kayma olur. Bu
kaymanin yay biyiikligii "b" yi Sekil 46 deki dlciilerle hesaplarsak;

Sekil 46, Cubuk yayda donme agis1

b=v.L

b=¢.r
Birinci formiilde b nin degerini yerlestirirsek;
¢.r=7.L
buluruz. Buradanda dénme agis1 ¢ bulunur.
2-y-L
d

vy nin degeri: Y= % degerini yerlestirirsek
2-1-L
(p =

d-G

degeri bulunur.

Torsiyon geriliminin degerini deki gibi yerlestirirsek;
_2-M{-L  32-M;-L

(P =
Bu formiiliide islersek:
M;-L
o=—"
It * G

Burada donme acis1 radyan olarak bulunmustur bunu dereceye cevirirsek:

- _180 ML

bulunur. Bu formiilii ¢esitli degerlerle yazabiliriz:

It'G
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Yaylanma karakteristigi:

o UE) Whel
T ItG

°_5760'MtL
n*-d*-G

° 360-7;-L
n-G-d

Burulma agis1 birimi derece

Burulma momenti

Cubugun burulan boyu

Kayma modiilii

Burulma atalet momenti

Yaylanma karakteristigi Sekil 42 ile goriildiigi gibi:

_ M

R
o

F(80)

F(81)

F(82)

olarak ifade edilir ve bir dogrudur. Burada donme agis1 "¢" nin F ( 81 ) deki degerini yerlestirirsek:

Cubuk yayn ¢api:

Konstriiksiyon i¢in gerekli ¢ubuk ¢api cesitli degerlere gore bulunabilir.

caeQ®m

N/mm
N/mm?
mm
mm

_TE2'G-d4
5760-L

Yaylanma karakteristigi
Kayma modiili
Cubuk yayin ¢ap1

Cubugun burulan boyu

F(83)

a) Moment ve emniyetli torsiyon mukavemetine gore Formiil F ( 79 ) ile bulunabilir.

b) Burulma agis1 ve emniyetli torsiyon mukavemetine gore formiil F ( 82 ) ile bulunabilir.

mm
Nmm
N/mm?
mm
N/mm?
1

d> 3,%
T T{EM

360 Ty L
 1-G-¢°

d

Cubuk yayin cap1
Torsiyon momenti

Emniyetli torsiyon mukavemeti
Cubugun burulan boyu

Kayma modiili

Burulma acis1 birimi radyan olarak

F(84)

F(85)
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Cubuk boyu:
Konstriiksiyon i¢in gerekli ¢ubuk boyunu formiil F ( 82 ) ile bulursak:
[T d-G-¢°
3607,

Konstriiksiyon i¢in gerekli ¢ubuk boyunu formiil F ( 81 ) ile bulursak:

L n2d4G(PO

5760 - M,
d mm Cubuk yayin ¢ap1
G N/mm’ Kayma modiili
©° ° Burulma ac1s1 birimi derece
M; Nmm Burulma momenti
T N/mm? Burulma gerimi

Uclarda yiizey basincu:

Dis ¢ekilmis uglar i¢in
12-d4-M;
p¥———3—3° <PEM
z-L-(dg—df)
Alt1 kose uclar i¢in
6 * Mt
P~ — 5 <PEM
L-df
Dort kose uglar igin
3-M;
p~ <PEM
L.df
50CrV4 icin devamli mukavemet degerleri:
1'000
N‘\E 800 10 dan&iy
Z G
NG ARy =
@ L — 40
£ 400 30
= 10 dan 20
&
= 200
2
5
=0 200 400 600 800 1'000

Ortalama gerilme 1, N/mm? ——=

Cubuk ¢ap1 mm olarak

F(86)

F(87)

F(88)

F(89)

F(90)

Sekil 47, DIN 17 221, 50CrV4 igin devamli mukavemet
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5.3 Cubuk yaylar icin hesaplama 6rnegi

‘ Lr ‘ Tork anahtarinda torsiyon momentini 6lgmek igin
| ) ) | cubuk yay kullanilmasi istenmektedir. Malzeme
Jer 11— *H—} Yay ¢eligi S0CrV4 , DIN 17221 den.

E T
HLLN = Tork anahtar1 stkma momenti Mg, = 300 Nm i¢in
dgj{I" 1 hesaplanmalidir.

Taksimat tablosu o = +30° ve Fx =400 N
alinmalidir.

Pratikte normal bir insanin insan kol kuvveti
olarak Fx = 400 N alinir.

Diger biiytikliikleri bulunuz.?

Cubuk boyu tecriibelere gore L ~ 500 mm alinir.

Sekil 48, Tork anahtar1

Coziim:
Mg, =Fx . Lg buradan Lr = Mg, / Fx = 300’000 / 400 = 750 Lr= 750 mm
Emniyetli torsiyon mukavemeti Tablo 1 den Tem ~ 700 N/mm?
Kayma modiilii Tablo 1 den G = 78’500 N/mm®
Gerekli ¢ubuk ¢ap1 F ( 84 ) ile d>3 16-Ms,

T TEM

Hemen hemen statik, en kiigiik deger: d >3 /% =12,972..mm gore
Tc .

L 360 Ty L _ 360-700-500

Gerekli gubuk cap1 F (85 ) ile d =17,031..mm
n-G-¢° 7-78'500-30
1. Varyant: Cubuk ¢ap1 d = 14 mm alinirsa F ( 86 ) ile;
2 4 o 2 144 ez,
LT d"-G-o _m”-147-78'500-30 —516,73..
5760 - M; 5'760-300'000
Doénme agis1 30° igin Lg =516,73 mm bulunur.
2. varyant: Cubuk ¢ap1 d =15 mm alinirsaF ( 86 ) ile;
2 4 o 2 1c4 qeinq.
LT d’"-G-o = 157 -78'500 30:680,945
5760-M; 5'760-300'000
Doénme agis1 30° igin Lg = 680,95 mm bulunur.

Konstriiksiyonun durumuna gore d ve Lp segilir.

Burada devamli mukavemet kontrolii yapilmaz.
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6 Helis yaylar

Helis yaylar bir telin, bir silindir iizerine helisel bir sekilde sarilmasi ile elde edilir. Genellikle yuvarlak
kesitli tellerden olusur. Malzemenin Ozelliklerinden tam faydalanmildigindan yaylar ¢ok hafiftir.
Genelde makina ve otomobil endiistrisinde kullanilirlar. Son zamanlarda devamli yaprak yaylarin
yerini almiglardir. Sarimlar arasi1 mesafeye gore a>0 basma veya ¢ekme etkisinde calisirlar. Yay
karakteristikleri dogrusaldir.

SBL
¥ / B 1 Cekmeye calisan helisel yay faktori
BL B 1 e .
P2 siﬁirg?;ﬁ ﬁ"e‘ﬁif;‘{‘yaym T N/mm® Kayma gerlllml veya mukavemeti,
< yiikleme diyagrami indeksine gore
F, As Sa Ly TF N/mm? Devaml} fark mukavemeti T =Tg-Ta
T L Ty, Ta, Ust ve Alt mukavemet
1
S L, tev N/mm®  Emniyetli kayma mukavemeti
. K’T d mm Tel cap1
= E ; ‘ o Dy mm Sarimin dis gap1
-© = ‘ Torsiyon gerilmesi T, D; mm Sarimin i¢ cap1
- I
D, mm Sarimin ortalama ¢ap1
F N Yay kuvveti, indeksine gore
 F, N On i¢ gerilme kuvveti
Fer N Teoretik blokaj kuvveti
\ G N/mm’>  Kayma modiilii
i 1 Yaylanan sarim adedi
Liop 1 Toplam sarim adedi
Sekil 49, Basmaya calisan helis yay k 1 Tel kavisi gerilim yiikseltme faktorii
kiky, 1 Tel ¢ap1 se¢imi i¢in kullanilan
. S yaklasik faktorler
F, L mm Yayin yiiksiiz veya kuvvet etkisiz boyu
Cekmeye calisan S L, mm Yaym F; kuvveti altindaki boyu
silindirik helisel yaym F, L. mm Yaymn blokaj boyu
yikleme diyagrami o Fol7 sarimlarin biri birine yapisik hali
51 As Ly mm Cengel ucun son sarimla olan mesafesi
S
? Lg mm Yaym yiiksiiz veya kuvvet etkisiz
Torsiyon gerilmesi T, % K/W‘ monte edilmis boyu
“ % /i// m mm Cengel ucun agiz agikligi m > 2.d
T=Tw | Tes To N 1 Yiikleme sayisi
N— ‘ Nek gt En kiiglik 6zgiil frekans
et \ F ~ R N/mm Yay karakteristigi
- = s mm Yaylanma boyu, indeksine gore
—-&J S mm F; kuvveti ile yaylanma boyu
d mm Toplam sarim aralig1
mm’ Yaym hacmi

Sa

v

4 Nmm Yaylanma isi

X 1 Sarim aralig1 hesaplama faktorii

Sekil 50, Cekmeye calisan helis yay
Helis yaylar iki ana grupta kullanilirlar:

1. Basmaya caligan helis yaylar,
2. Cekmeye calisan helis yaylar.

iki grubunda &zellikleri hemen hemen aymidir. Bunun icin beraber incelememizde fayda vardir. Ayri
ozelliklerinin oldugu yerde ayricaliklar1 belirtilecektir.
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Helis yaylarin ¢calisma prensibi;

En kiigiik gerilim

Sekil 51, Helis yayda gerilim dagilim

Helis yayda gerilim dagilimi Sekil 51 ile gosterilmistir. Sekildede goriildiigii gibi gerilim dagilim
tel cevresinde esit olarak degildir. Bununda sebebi, telin sarim esnasinda sarimin i¢ tarafinda ek i¢
gerilimlerin olusmasidir. Sekil 51 ile basmaya calisan helis yay gosterilmistir. Cekmeya g¢alisan
helis yaydad durum aynidir. Yegane fark kuvvet yonleri basmaya degil ¢cekmeye goredir.

3
o M D n-d <
Kayma gerilimi: t;=—- burada M, =F- Or  ve W = bu degerlerle;
t
Basmaya c¢alisan helis yay (Cekmeye calisan helis yay
F-Do, Fo Doy
T = S TEM Tio ¥~ —— 3 STioEM | F (91
0,4-d’ 0,4-d° oD
. G-d-s
= F (92
T-ly -D%r (92)
ki -F-Doy ki -Fo-Dor
ek ti=——— o 2K Tip=———=5— | F(93)
0,4-d 0,4-d
Ti ,Tio N/mm? Hesaplanan ideal gerilim
F, Fy N Yay1 etkileyen kuvvet
Do mm Yay sariminin ortalama ¢api1
d mm Yay telinin ¢ap1
TiEM> TiOEM N/mm? Emniyetli kayma mukavemeti
G N/mm? Kayma modiilii
s mm Yaylanma boyu
iy 1 Yaylanan sarim sayisi
T Tko N/mm? Hesaplanan ideal gerilim
ky 1 Kivrim faktori
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Cekmeye calisan helis yaylar, basiya ¢alisan yaylara nazaran daha fazla yer kaplarlar. Kuvvetin
iletilmesi, ¢esitli u¢ sekilleri vardir. Bunlar halka ve kanca seklinde olurlar. Halka veya kanca seklinde
kivrilmis uglarda hakiki gerilim biyiikliigii bulunamayacagindan c¢ekiye c¢alisan helis yaylar
miimkiinse statik zorlamalarda kullanilmalidir.

Tablo 15, Basmaya calisan helis yaylarin tiretim sekilleri ve 6zellikleri

Sekillendirme metodu

Tanimlama

Soguk Sicak
Yay teli capt d <17 mm d = 8 ile 60 mm aras1
Olgiiler DIN2095 e gore DIN2096 ya gore
Toleranslar DIN2076, R"20 dizisine gore DIN2077, R"20 dizisine gore
En kii¢iik yaylanan sarim sayisi ig>2 >3
Yaylanmayan sarim sayist Ty =2 Le,=1,5
Sarim sonlari Genelde islenmemis Sarim sonlar1 d/4 diiz taglanacak

Sik yiikleme degisikliginde sarim sayisinin yarim sarimla bitmesi yayin
Sarim sayisi _ dayanma miiddet, i¢in dnemlidir.
Ornegin; i, = 3,5; 10,5 ; 17,5 ; usw.

Sarimlar aras1 mesafe Sarimlar arasinda muhakkak bir bosluk olmalidir
Sarim helis agis1 Sarim helis agis1 sabit olmalidir
Ortalama sarim cap1 Do = 200 mm kadar
Yiiksiiz yay boyu Ly = 630 mm kadar
Caplar oram1 w=Dg,/d 4 ile 20 aras1

6.1 Konstriiksiyon olciileri
Burada kullanilan biitiin sembol ve tanimlamalar Sekil 49 ve Sekil 50 e gore alinmistir.

6.1.1 Yay telinin capinin se¢imi;

Capin kuvvet ve sarim ¢apiyla secilmesi;

dzkl'3\/ Fnax - D4 F(94)
dzkl'%,FmaX'Di +k2 F(95)

d mm Yay telinin ¢ap1

Finax N Yay1 etkileyen maksimum kuvvet

Dy mm Yay sariminin dis ¢ap1

D; mm Yay sariminin i¢ ¢api

k; 1 Yay teli capina bagl faktor

k, 1 Yay teli sarim ¢ap1 ve etki kuvvetine bagli faktor

Yay teli capina bagh "k;" faktorii su sekilde secilir;

Celik tipi A, B, C veya Il i¢in: Celik tipi FD, VD veya yagda tavlanmus celik icin:
d<5mm igin ki =0,15 d <5 mm i¢in ki=0,17
d=15...14 mm i¢in ki=0,16 d=15...14 mm i¢in ki =0,18

www.guven-kutay.ch



Elastik Yaylar

59

Yay teli sarim ¢apt ve etki kuvvetine baglt " k," faktorii su formiille bulunur;

_2'(k1'3\ijax'Di)2 F (96
ky = (96)
3-D;
Capin kuvvet, sarum ¢apt ve emniyetli kayma mukavemetiyle secilmesi.
ky -F-
d~3 Xk T Dor F(97)
0,4 tipm
d mm Yay telinin ¢ap1
ky 1 Kivrim faktorii
F N Yayi etkileyen kuvvet
Do, mm Yay sariminin ortalama ¢api
TiEM N/mm? Emniyetli kayma mukavemeti
Kivrim faktorii " k" ya Bergstrasser'e gore gaplar
orant "w" ile analitik olarak hesaplanir, veya Sekil
. 1,5
52 diyagramindan okunur. \
-
Caplar oran1 "w"; ; 1.4 \
0
2 1,3
w= % F(98) Z b
E 12 N
faktorii " k z ~
Kivrim faktorii " ki"; z N
K 2 1.1 S
w +0,5 ]
ky=—" F (99
£ w-075 (59) O 46 8 10 12 14
Do, mm Sarimin ortalama ¢api1 Caplar orant W= Dor/d
d mm Yay telinin ¢ap1

6.1.2 Yay boyu
Yayin blokajli boyu
Soguk imal edilmis ve iki ucu paralel iglenmis;

Sicak imal edilmis ve iki ucu paralel islenmis;

Sicak imal edilmis ve iki ucu paralel taglanmus;

Basmaya calisan helis yayin
yiiksiiz veya kuvvet etkisiz boyu " Ly"
Cekmeye calisan helis yaym
yiiksiiz veya kuvvet etkisiz boyu " Lg"

Cekmeye calisan helis yaym
yiiksiiz veya kuvvet etkisiz boyu " Ly"

Sekil 52, Kivrim faktorii

LpgL = itop -d

Lgp ~(itop —0.3)-d

LBL = (itop - 0,4 ) d

‘ Lo=LBL *Sa " smax ‘

Ly = ligp +1)-d

LOzLK+2'LH +Z

F(100)
F(101)

F(102)

F(103)

F(104)

F(105)
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Blokaj boylarmi belirleyince daha sonra ters duruma diisgmemek i¢in blokaj geriliminin "tg"
kontroliinde fayda vardir.

F(106)

=T
0.4 d*

d mm Yay telinin cap1
liop 1 Toplam sarim say1s1
Ly mm Cengel ucun son sarimla olan mesafesi
z mm Yay boyu sapmast
Do, mm Yay sariminin ortalama gap1
TiEM N/mm? Emniyetli kayma mukavemeti

Emniyetli kayma mukavemeti degerleri i¢in Sekil 56 ile Sekil 61 arasindaki sekillere bakiniz:

Cengel ucunun son sarimla olan mesafesi i¢in dneriler;

Tam Alman c¢engeli Ly~
Yarim Alman ¢engeli Ly~
Ingiliz gengeli Ly~

0,8...1,1 . Dj
0,55...0,8 . D;
1,1.D;

Tablo 16, Yay boyu sapmas1 "z" i¢in 6neriler. DIN 2097 den

Yaym yiiksiiz Yay boyu sapmasi "z"
veya kuvvet 1. Kalite 2. Kalite 3. Kalite
ckisizboyu [ 4 yw<g [ 8<w<20 | 4<w<8 | $<w=<20 | 4<w<8 | 8<w=<20
Lo< 10 +0,3 +0,4 +0,4 +0,5 +0,6 +0,7
10<Ly<16 +04 0,5 0,5 +0,6 +0,8 +1,0
16 <Lp<25 +0,5 10,6 10,6 0,7 +1,0 +1,3
25<Ly<40 10,6 +0,8 +0,8 +0,9 +1,3 +1,6
40<Ly<63 +0,8 +1,1 +1,1 +1,1 +1,8 +22
63 <L, <100 +1,1 +1,5 +1,5 +1,8 +2,4 +3,0
100 <L, <160 +1,5 +2,0 +2,0 +2,4 +3,0 +4,0
160 <L, <250 +2,0 25 25 +3,0 4,0 +5,0
250 <Ly <400 2,5 +3,0 +3,0 +4,0 +5,0 16,5
400 <L, +0,01 L, + 0,015 L, + 0,015 L, + 0,015 L, +0,02 L, +0,02 L,
6.1.3 Yaylanan sarim sayis1 "i,"
B 1 [ Gdls F(107)
asmaya c¢alisan yay S
Y 8.D},F
Cek I i G-d-s F(108)
ekmeye c¢aligan yay y = 3
8-Dor '(F_FO)
iy 1 Yaylanan sarim sayisi
G N/mm?* Kayma modiilii
d mm Yay telinin ¢ap1
Do, mm Yay sariminin orta ¢api
s mm Yaylanma boyu
F N Yayi etkileyen kuvvet
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Toplam sarim sayis1 "i,p" 1malat yontemine gore,
Soguk imalatta itop =1y +2
Sicak imalatta itop =1y +1,5
olarak tretilir. Sarimlarin sayisi ip = 2,5 1se bunu yarim sarim sayisina katlamakta, yayin giizel

oturmasi i¢in, fayda vardir.

Ornegin: iy = 6,73 = i, = 7,5 ve hesaplar hep iy = 7,5 la yapilir.

6.1.4 Toplam sarim arahg: "s,"

Soguk imal edilmis, statik zorlamada | Sa850 = [0,0015 DT%)r +0,1- d] 1y F(109)
Sicak imal edilmis, statik zorlamada Sass = 0,02+ (Doy +d)-iy F(110)
Soguk imal edilmis, dinamik zorlamada SaDso = 1,3 *Sasso F(I11)
Sicak imal edilmis, dinamik zorlamada SaDsi = 2 SaSsi F(112)
6.1.5 En Kkiiciik gerekli yay boyu "s,"

Basmaya calisan helis yayda: L, ~Lgy +s, F(113)
Cekmeye calisan helis yayda: L,~=Ly+s, F(114)

6.1.6 Yaylanma boyu "s"

Basmaya calisan helis yay imal edildikten sonra ilk defa isletmede kullanilinca boyundan oturmadan
oOtiirii bir miktar kaybeder. Bir miiddet sonra Ly boyunu alir. Helis yaylarin yay karakteristigi blok
kuvvetine (Fpr) kadar dogru olarak kabul edilebilinir ve yaylanma boyu "s" su sekilde bulunur:

DOr
s= o
5 %
M, -L D M, -L M -n-Dg, -1
% G0 T2 Ga Lor-Doy iy s=o0n O
“p “p 2 GIp
Doy ) Doy .
Doy Doy "o ™Porly n-d* Do, ", ™Porly
M; =F- s = : Ipp = 5= ’
2 2 G-I, 3 2 o dt
32
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Basmaya calisan helis yayda:

8- DY iy - F

S
G-d*

Cekmeye ¢aligsan helis yayda:

3 .
_ 8:Ddy iy -(F=Fy)

S
G-d*

S mm
Do, mm

iy 1

F N

G N/mm?
d mm

6.1.7 Yaylanma kuvveti "F"

Yaylanma boyu

Yay sariminin orta ¢ap1
Yaylanan sarim sayisi

Yayi etkileyen kuvvet (F-F)
Kayma modiili

Yay telinin ¢ap1

F(115)

F(116)

Yaylanma kuvveti " F " yaylanma boyu biliniyorsa veya konstriiksiyona gére maksimum yaylanma
boyuna gore formiil F ( 115 ) yaylanma kuvvetine ¢oziiliirse:

Basmaya c¢alisan helis yayda;

G-d*-s

F:3—
8- Dy iy

Cekmeye calisan helis yayda;

G-d*-s

Fo=F-———
8- DYy -1y

(Cekmeye calisan helis yayda max
erisebilinen kuvvet;

0.4-d°
DOI‘

Fo < TioEm -

F

G N/mm?
d mm

S mm

D

Or mm
1

6.1.8 Yayin karakteristigi "R"

Yay1 etkileyen kuvvet (F-Fy)
Kayma modiili

Yay telinin cap1

Yaylanma boyu

Yay sariminin orta ¢ap1
Yaylanan sarim sayisi

F(117)

F(118)

F(119)

Yayin karakteristigi veya diger deyimiyle yayin rijidligi su formiille hesaplanir:

Basmaya calisan helis yayda;

Cekmeye calisan helis yayda;

G N/mm?
d mm
Do mm

_AF
AS
F-F,
S

R

R:

.14
8D0r1y

Kayma modiili

Yay telinin ¢ap1

Yay sariminin orta ¢api
Yaylanan sarim sayisi

F(120)

F(121)

F(122)
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6.1.9 Yaylanma isi "W"

Yaylanma isi veya diger deyimiyle yay enerjisi su formiille hesaplanir:

. F-s
Basmaya c¢alisan helis yayda; W= -
. F+E))-s
Cekmeye calisan helis yayda; W= —( 20)
G- d4 . 82
W= ———— F(123)
16-D3; iy
2
Viav T
W=0,25.-Y% ‘he F(124)
G
Voo =0,25-7%-d? D, -i F(125)
yay — Or "ty
\\% Nm Yaylanma isi
F N Yayi etkileyen kuvvet (F+Fy)
S mm Yaylanma boyu
G N/mm? Kayma modiilii
d mm Yay telinin ¢ap1
Do mm Yay sariminin orta ¢api
iy 1 Yaylanan sarim sayist
Vyay mm’ Yayin hacmi (yaylanan kismi

6.1.10 En diisiik 6zgiil frekans "o, "

Degisik zorlamada yiikleme frekansi ile yayin frekansiin rezonans yapmasimi 6nlemek i¢in basmaya
calisan helis yayda en diisiik 6zgiil frekans;

3560-d |G -
(’OC:_ 2 : _(»0621397'
1y 'DOI‘ p kk -As

Kayma modiilii G ~ 83'000 N/mm® ve yogunluk p celik i¢in alimnirsa, formiil su sekli alir:

. 3,63-10°-d F126)
e .
ly - D%r
© _137-1p (127
¢ kk -As ( )

e 1/s Yaylanma isi
F N Yay1 etkileyen kuvvet (F+Fp)
s mm Yaylanma boyu
G N/mm? Kayma modiilii
d mm Yay telinin ¢ap1
Do mm Yay sariminin orta ¢api
iy 1 Yaylanan sarim sayis1
Vyay mm’ Yayin hacmi (yaylanan kismi
TF N/mm? Devamli fark gerilimi
ki 1 Kivrim faktori
As mm yaylanma boyu As = s,—s;
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6.1.11 Burkulma emniyeti
Basmaya calisan uzun helis yaylarin burkulma emniyeti kontrol edilmelidir. Bu kontro pratikte
grafikle yapilir (Sekil 53).

~ 80 [k 6nce yaylanma orani "Uy,," yiizde olarak
= _— hesaplanir:
() N
X 60 \\
iy - \la U.. = Smax
= \ yay =
£
[75] 1L
= 40 DN . o
s \ Diger taraftan narinlik faktorii "k;" hesaplanir;
]
g 20 \ N
: \ Lo
g \ ky =—9
2 DOr
> Bu degerler Sekil 53 deki diyagrama tasinir.
2 4 6 8 & yag
Narinlik faktorii=L,/ D .
' ' 0 ' or Bulunan nokta egrilerin alt tarafindaysa
Sekil 53, Burkulma emniyeti konstriiksiyon burkulmaya karsi emniyetlidir.
. , i L )
Sekil 53 de a Egrisi; kilavuzlu, yayin iki ucu paralel olarak islenip taslanmis konstriiksiyon
icin gecerlidir.
b Egrisi; diger ¢esitli konstriiksiyonlar i¢in gegerlidir.
Sekil 54, Emniyetli mukavemet degeri Sekil 55, I¢ gerilmeler etkisini i¢in diizeltme
DIN 17 223 bzw. DIN 17 221 yay ¢eligi, statik yiikleme. faktori o
111
5 N
< 1000/} 025 N
] TiEM — 0,45 . Rm \\
£ 02 S
£ 900 ) N s N
“ 800 —N\N 5 OB~ ™
S0 N LTS
700 —\ \\\\\ 0.1 ~~__ N
2 N TR 0,05 T~
£ 600 AN Swiny =——rD
5 I T~ —1C,D
50 500 ~ ™~ 2 4 6 8 10 12 14 16 18
£ A —B Caplar oran1 w=D/d
2 400
2770 2 4 6 8 10 12 14 16 _
&= Cap d mm olarak o Sargl tezgahinda imalat o, = 0,3-0,0139.w

o, Sargi otomatinda imalat o, =0,167-0,0083.w
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Sekil 56, Em. statik torsiyon mukavemeti
DIN 2076 ve DIN 17 223 den, yay ¢eligi II, A, Bve C,
soguk imal edilmis bastya ¢alisan HY
a: Yagda tavlanmis yay ¢eliginden tel YT(FD)

b: Yagda tavlanmis ventil yay teli VT(VD)

1'400

N

< \
N; 12001\ \ Teu=0.5 R

g II

Z 1000

NNAN

= 500 ORI

8 NERD

= N TS ——~=a c
5, 600 ~< SN &
= N ~—| |
Z 400 A B
o}

=0 2 4 6 8 10 12 14 16

cap d mm olarak

Sekil 58, Soguk imal edilmis yayda "ty"
DIN 2076 den, C, basiya ¢alisan helis yaylar

1200 | 1

i)
< 2
s 1 _
=z 000 ‘ 5 &
- o SN
£ 800 5
z
o 600
& Al
] =
:E 400 e
5
:% 200 kumlanmamus (dolu ¢izgi)
kumlanmis (kesik ¢izgi)

0 200 400 600 800 1'000 1'200
Alt gerilme 1., N/mm? olarak

'

Sekil 60, Soguk imal edilmis yayda "ty

DIN 17 223 den, basiya ¢aligsan helis yaylar,
yagda tavlanmis ventil yay teli VT(VD)

1'000 ‘
- 1
= [ T N P |
No 800 @ 4 2
g 5. T
§ 600 e
&QJ
:E E
o 400 o &
£ ‘
%200 |
5 kumlanmamus (dolu ¢izgi)
- kumlanmus (kesik ¢izgi)

0 200 400 600 800 1'000
Alt gerilme 1), N/mm’? olarak

Sekil 57, Blokajda em. Torsiyon mukavemeti
DIN 17 221,sicak imal edilmis basiya ¢alisan HY
a: 55Cr3,50Crv4, 51CrMoV4 (asal gelik)

b: 60SiCr7 (kalite geligi)
§ 1000
<
<
h:
& —
Z 800 —
— 1 a
Kk
= b
g ~O
£ 600
23
=}
o
2 400
2 10 20 30 40 50

Sekil 59, Yagda tavlanmis yayda "1y’

cap d mm olarak

DIN 17 223 den, yay ¢eliginden tel YT(FD)

1'000

800

600

400

200

Ust gerilme t,; N/mm? olarak

Sekil 61, Sicak imal edilmis yayda "ty¢"

TkH

T AT

kumlanmamis (dolu ¢izgi)
kumlanmis (kesik (;izgi)g

200 400 600

Alt gerilme 7, N/mm

800

2

1'000
olarak

DIN 17221 den, 55Cr3, 50CrV4, 51CrMo4
basiya ¢alisan helis yaylar

1'000

800

600

400

200

Ust gerilme 1,5 N/mm? olarak

\ 10
S is
G 25
o 35
507 —
&
&e}
jas}
S &

Yiiklenme sinir sayisi
2.10°

200 400 600

800

1'000

Alt gerilme 1, N/mm? olarak
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Sekil 62, Helis yaylarin kontrol veya 6l¢iilendirme diyagrami

’Ci Fn
2
N/mm” olarak —10'000 N olarak
£ 8000
= 6000 D,, d
5000 mm olarak mm olarak
L 4000
: — 50
= 3000 -
2 - 40
- 2000 -
i — 30
£ 1500 B
; - 25
2000 —-1000 F %0
rs00 1 390 1
1 600 - 15
1'000 —— 500 -
En L 12
800 400 1ooo |
¥ +—10
600 —F 300 T
t 500 —-
400 - 200 1 5
S 200
300 1 — ©
EL 100 - 5
200 1100 +
T80 0 4
+ 60 e
100 150 0+ 3
80 L 40 o T
¥ e -+
60 | 30 ?D T
0 N >
T o B
40 420 ) T 15
Ef = 2
30 5 Rz B
T 7)) -
Bl Q 1 —+
1 i/ |
20 1-10 A —
T et — 0.9
T8 2 08
P .w |
T 6 § 0,7
10 L s 06

Bu grafigin kullanma sekli 6.2 Basmaya calisan helis yaylar i¢in hesaplama 6rnegi ile verilmistir.
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6.2 Basmaya calisan helis yaylar icin hesaplama ornegi

Bir pompada diiz ventil i¢in kullanilan bastya ¢alisan helis yayin hesaplanmasi istenmektedir. Yay

devamli mukavemet degerleriyle hesaplanacaktir.

Coziim:

Secilen veya taslaktan alinan degerler:

F(94)ile d~k;-3/Fpax Dy

Yay teli ¢apinin sec¢imi;

Dd

2

%ﬁ

Tl T

Sekil 63, Pompada diiz ventil

Bilinen degerler:

Kapama kuvveti Fi =440 N
En biiytik yay kuvveti F, =660 N
Yaylanma boyu As= 13 mm

Malzeme : DIN 2076 / DIN 17223 T1, Yay
celiginden C tipi tel, soguk imalat, celik
kumlamali. Tel ¢ap1 d ve ortalama sarim
cap1 D, standart say1 secilecek.

Taslaga gore D4 =30 mm
Ventil acildiginda yay boyu L, > 50 mm

Kontriiksiyondaki diger degerleri bulunuz.

k;=0,15 d<5mmigin, F=F,=660 N

d>0,15-3/660-30 = 4,06

Dy=Dg—d=30-4=26 mm,

Standart dizi sayis1 R’10

Dyg=Dy+d=25+4=29 mm,
Di=Dy—-d=25-4=21 mm,

Kaba kontrol:

1'400

1200\

1'000

870
800

(=N}
(=3
S

N
(=3
(=}

Torsiyon gerilmesi 7;z; N/mm? olarak

453K F-Dor _,[1227-660-25
0,4 Tipy 0,4-870
\EEuRRRRRnn
Tiem= 0,5 - R,
i
\‘\\\ ™
WO a] e
N ~—_| T
A B|
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cap d mm olarak

=3,875

Kivrim faktori k. =

d=4 mm

Do =25 mm
D4 =29 mm
D;=21 mm

boylece d hesaplar i¢in segilir.  d =4 mm

w+0,5 _ 625+05 _
w-0,75  6,25-0,75

1,227

Caplar orani
w=D,/d=25/4=625 w=6,25

DIN 2076 / DIN 17223 T1, Yay celiginden C tipi tel,
soguk imalat, ¢elik kumlamali Sekil 56 ile.

Tiem = 870 N/mm?

Okunus sekli yanda goriilmektedir.
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Kontrol veya 6l¢iilendirme diyagramiyla kaba se¢im ve kontrol:
T E, 11mi:
N/mm2 olarak —10'000 N olarak YaYIn tel gaplnln Seglml.
E 8000 .
oo D, d 1 - Islem
5000 mmolarak  mm olarak Diyagramda ortalama sarirm  ¢ap1
4000 — 50 Do = 25 mm isaretlenir.
i 3000 v
- 2000 £ 2. Islem
E 30 . . .
1500 E s Yay kuvveti F, = 660 N isaretlenir.
2000 1000 @ i 20 i
iso0 | 800 —F =660 o 3. Islem
E s Yay kuvveti F, ortalama sarim cap1

1000 |-

Tiem= 870
800

¥}

1'000

o

600

D, bir dogru ile birlestirilir ve miisterek
kesisme ¢izgisi ile kesisme noktasi

- 500 T % bulunur.
300 + 200 6 .
100 15 4. Islem
7 1. Emniyetli torsiyon mukavemet degeri
F o O Tiem = 870 N/mm? isaretlenir.
100 —-50 Dor=25720 4 3
e - @ e 5. Islem
o 1 ¥ ;j s 47 Emniyetli torsiyon mukavemet degeri
R g L Tiem ile kesisme noktasi birlestirilip tel
3 3 ] capi ¢izgisini kesene kadar uzatilir.
20 10 fd 17019 )
i Z "o 6. Islem
W e = o Tel ¢ap degeri okunur d = 3,568 mm ve

tel ¢apr1 se¢ilir: d =4 mm .

Veya, tel cap1 d = 4 mm isaretlenip kesisme noktasiyla birlestirilip t; = 620 N/mm? yi kesene kadar

uzatilir.

Boylece d =4 mm tel ¢api icin t; = 620 N/mm? < Tizul = 870 N/mm? oldugundan secilen degerlerin

dogru oldugu bulunur.

d4-
Yaylanan sarimlarin sayisi i, : F (107 ) ile iy= 8(h+; burada yay karakteristigi dogrusal
. DOr .
44
oldugundan formiil su sekilde yazilir: iy = G-d%-As
8-D3; - AF

Kayma modiilii G = 83'000 N/mm’ ; As = 13 mm ; AF = F, — F|; = 660 — 440 = 220 N

~83000-4%-13

o= = 10,045
Y 8.25%.220

Toplam yay sarim sayist iy, yarim sarima katlamadan dnce:
soguk imalat: liop = 1y +2 = 10,045 + 2 = 12,045 bulunur.

Buradan : lop = 12,5 segilir.
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Yaylanma boylari:
. Sp_ A S
) I F, AF AF
AF
Flwff#mwi 52:£~660=39 s> =39 mm

As 220

S1=$—As=39-13=26

S; =26 mm
Blokaj boyu, soguk imal edilmis yay iki ucu paralel islenmis.
F (100 )ile LBL ®itp-d =12,5.4=50 LpL =50 mm

Toplam sarim aras1 mesafesi ““ s, ““ soguk imal edilmis, dinamik zorlama F ( 109 ) ile:
D}, . 252 ~
SaSso = 0,0015-T+0,1-d iy = 0,0015-T+O,1-4 10,045 =6,372
F (111) ile, soguk imal edilmis, dinamik zorlama; s pg, =15S,3550 = 1,5 . 6,373
Sapso == 9,558 mm
Yayin imalat boyu “ Lo “ F ( 103 ) ile;

Lo=LBL*Sat Smax=250+9,558 +39 =98,558 Lo =98,6 mm

Yaym rijidligi: F ( 120) _AF_R 2@ =16,923 R =16,923 N/mm
As sy 39

Blokaj yaylanma boyu: spL = Lo — L. = 98,6 — 50 =48,6 sgL = 48,6 mm

Blokaj kuvveti: Fpr =R .spL=16,923.48,6 = 822,46.. FpL=822,5N

Gerilim kontrolleri:

Basmaya calisan helis yaylarda blokajdaki statik gerilim F ( 91 ) ile, F = Fgp alinir;

‘D 8225-25
‘EBL=—FBL 3 SUEM  TBL=— : 3~ 802 ot = 802 Nfmm
0,4-d 0,4-4
Emniyetli kayma gerilimini biraz énce Sekil 56 ile okumustuk Tigm= 870 N/mm?
Karsilastirmada;

TgL = 802 N/mm? < Tiem= 870 N/mm?

oldugundan satatik olarak yay fonksiyonunu yapar.
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Basiya calisan helis yaylarda dinamik gerilim
Isletmede yaydaki gerilme, Sekil 58 ile:

Tkl = TkA V€ Tk = Ty vede Tr = Tko — Tkl

Fl. 44025
7= DO; = T =429,69 1 =ky-1=1227.429,69 =52734 1 =527 N/mm?
044 04-4
E - 660-25
T, =—2 DO; = T = 644,53 7 =ky 1= 1,227. 644,53 =791,02 12 =791 N/mm?
04d& 04-4
T=Tio— T =791 — 527 =264 Tie = 264 N/mm?

Sekil 58 tin d=4 mm i¢in sadelestirilmis sekli.

1'000 .
Alt mukavemet degeri: Txa = Tk
885
s 800 d boylece Tka = 527 N/mm’
= 7w
o v v
= 600 / “« Ust mukavemet degeri diyagramdan:
= Ty = 885 N/mm’
2 400 5 s
o Te =791 N/mm~ < 1= 885 N/mm
g
'§0 200 Fark mukavemet degeri:
S, 527 T =Th(—Tka=885 — 527 = 358 N/mm’
200 400 600 800 1'000
Alt gerilme t,, N/mm? olarak T =264 N/mm’> < 1, = 358 N/mm’

Boylece bastya ¢alisan helis yay sinirsiz ¢alisanbilecektir.
Montajda ayarlanacak yay boyu:  Lyjon = Lo - 81 = 98,6 — 26 = 72,6 mm
Yayin 6zgiil frekansi, F ( 126 ) ile:

_3,63-10°-d 3,63-10°-4

—— = S=23135"
iy-Do;  10,045-25

(&

Eger bu yay ayni frekansta (o.) veya bu frekansin birkac kati frekansta (n.. | n tam say1) ¢alisan
bir makinada ¢alisacaksa, rezonanslarin (¢ok biiyiik titresimlerin) olmas1 beklenir.
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6.3 Cekmeye calisan helis yaylar icin hesaplama 6rnegi

“A

|

L
L,

Sekil 64, Cekmeye calisan helis

yay
Coziim:  Secilen veya taslaktan alinan degerler:

Yay teli ¢apinin sec¢imi;

Torba konvoyoriinde makas mekanizmasinda ayakla kumanda
edilen ¢ekmeye calisan halka uglu helis yay hesaplanacaktir.

Bilinen degerler:

Dg> 30 mm

L; = 200...300 mm

I¢ germe kuvveti Fo =~ 0,25.F,
Kumanda kuvveti Fi= 250N

F,= 330N
Yaylanma boyu F>-F; As= 50 mm

Malzeme : DIN 2076 / DIN 17223 T1, C tipi, sarim tezgahin-
da soguk olarak sarilmis, ¢elik bilya ile kumlanmis, tam kanca
uclu tel ve sarim ¢ap1 standart say1 dizisine gore secilecek.

Kontruksiyondaki diger degerleri bulunuz.

F(94)11€ d%kl'?’,l Fmax'Dd

k;=0,15 d<5mmigin, F=F,=330N
d20,15-3\/ 330-30 =3,221 d=3,2 mm
Do =Dg—d=30-3,2=26,8 mm,
Standart dizi sayis1 R’10 Do =25 mm
Di=Dy+d=25+3,2=28,2 mm, Dy =28,2 mm
Di=D,—-d=25-3,2=21,8 mm, D;=21,8 mm
Kaba kontrol:
d>3 Kic-F-Dor = LI77-330-25 =3,0935  bdylece d hesaplar i¢in se¢ilir.  d=3,2 mm
0,4-tipMm 0,4-820

~ 1'100 n

£ Loool ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Kivrim faktoria k= wt0,5 _ 7812540, =1,177

N° \ Tipm = 0,45 . Rin W - 0,75 7,8125 —0,75

f ‘;28 N Caplar orant

z 800 \\ w=Dn/d=25/3,2=7,8125 w=7,8125

5 700 RN DIN 2076 / DIN 17223 T1, Yay celiginden C tipi tel,

= 600 T SS= soguk imalat, ¢elik kumlamali Sekil 54 ile.

2 500 et Tigm = 820 N/mm”

2400 Okunus sekli yanda goriilmektedir.

5 2 _4 6 8 10 12 14 16

= Cap d mm olarak

Sarim tezgahinda imalat a; Sekil 55 ile veya a; = 0,3-0,0139.w
w=Dy/d=25/3,2="7,.8125
o =0,3-0,0139. 7,8125=0,191...

Tioem = Tiem.0u= 820 . 0,191 = 157 N/mm”
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Gerilim kontrolleri:
(Cekmeye calisan helis yaylarda gerilim F ( 91 ) ile, F = F, ve F = Fy alinir;
_ B Dor 33025

. _ 33025 _ . )
04 d SHEM 72 0,432 629 T2 = 629 N/mm” < tipy = 820 N/mm

2

On germe kuvveti  Fy=0,2.F,=02.330=66N

tio ~ 10 Dor _ 06125 _ 4y Tio = 126 N/mm’ < tiopy = 157 N/mm’
10 3 3
0,4-d 0,4-3,2
Yayin geometrik olgiileri:
Yayin rijidligi F ( 120 ) ile; R=2F_5B-h
As sy —s

AF=F,—-F;=330-250=80 N ve As =50 mm
R=AF/As=80/50=1,6 N/'mm
so=Fo/R=66/1.6=41,3 mm
s;=F/R=250/1.6=156,3 mm
s,=F,/R=330/1.6=206,3 mm

Sarmm sayis1 "iy" F (107 ) ile:

. G-d*As 83'000-3,2% - 50
1v — =
Y 8-p3(F-Fp) 8-253.80

=43,52  Konstriiksiyona gére  ir=43,5

Imalatta sarrmh kismim boyu " Lg " F ( 104 ) ile;

Lk ~(itop 1) dmax =(43,5+1).3,22= 1433 mm

Yayin imalattaki toplam boyu " Lo " F ( 105 ) ile;
Lo=Lgt2-Ly+z=1433+2.20£2=2233+2 Ly=223,3+2mm
Tablo 16 ile Lx = 143,3 mm, kalite 2 ve w=7,8125 i¢in z=+ 2,0 mm

Ly~ (0,8..1,1). D; Kapali kanca tipi u¢ i¢in Lu~1.21,8 = Ly=20mm

Cekmeye calisan helis yaylarda kontrol veya 6l¢iilendirme diyagramiyla kontrol edilebilirler.
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7  Cesitli helisel yaylar

7.1 Yay tel Kkesiti yuvarlak, konik sarimh helis yaylar

Konik sarimli yaylarin tam ve hassas hesabi ¢ok zor ve karisiktir. Bunun i¢inde dl¢iilendirme veya
kontrol hesaplarin1 imalatciya birakmak daha dogrudur. Burada pratikte kazanilan deneyimlerin
sonuglart verilmigtir. Bu bilgiler detayli ve hassas hesaplar i¢in kullanilmazlar. Eger isletmedeki
bozulma veya herhangi bir aksilikte tamiri imkan olmayan zararlar olmayacaksa, konstriiksiyon bu
hesaplarla yapilabilir. Ornegin: Insan hayatinin tehlikede olmas, sakatlik v.b. gibi.

dor d mm Tel gap1
o
— D, mm max. Sarimin ortalama ¢api
d,, mm min. Sarimin ortalama ¢ap1
D; mm max. Sarimin i¢ ¢ap1
3 Dy mm max. Sarimin dis ¢ap1

Ly, mm Yay imalattaki boyu
L, mm Yayin F; kuvveti altindaki boyu

S mm F, kuvveti ile yaylanma boyu
k 1 Faktor
. . F N Kuvvet
Sekil 65, Konik sarimli yay F, N On i¢ gerilme kuvveti

7.1.1 Yay teli capinin sec¢imi

Yay teli capinin kuvvet, max. ortalama sarim ¢api ve kayma mukavemeti ile secilmesi;

d23/8'Fma—X'DOT F(128)
T TiEM

7.1.2 Maksimum ortalama sarim capinin secimi

Max. ortalama sarim ¢apt F ( 128 ) in islenmesi ile bulunan formiille secilir. Bu bir yineleme
(iterasyon) islemidir.

3
n-d” -1
o = 0 HEM F(129)
8- Fax

F (128)ve F ( 129) i¢in gegerli;

d mm Yay telinin ¢ap1

F N Yayi etkileyen kuvvet

Do mm Yay sariminin max. ortalama ¢api

TiEM N/mm? Emniyetli kayma mukavemeti
7.1.3 Yaylanma boyu " s"

2-(Doy +d0r) '(D%r + d%r) ‘F-i
g = . Y F(130)
d -G

Do mm Yay sariminin max. ortalama cap1

dox mm Yay sarimimin min. ortalama ¢api

F N Yayi etkileyen kuvvet

iy 1 Yaylanan sarim adedi

d mm Yay telinin ¢ap1

G N/mm’ Kayma modiili
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7.1.4 Yaylanma kuvveti" F "

d*.G-s
F= 2 R F(131)
2- (Dor + dor)' (Dor +do; ) ly
3
n-d” -1
F=—"f —IEM F(132)
8-Dor
d mm Yay telinin ¢ap1
G N/mm’ Kayma modiili
s mm Yaylanma boyu
Do mm Yay sariminin max. ortalama capi
do; mm Yay sariminin min. ortalama ¢ap1
iy 1 Yaylanan sarim adedi
7.1.5 Konik sarimh yuvarlak kesitli yaylarda gerilme " 1; "
4-5-G- DOr
T = < TiEM F (133
2 2 ). (133)
n (Dor + dor)' (Dor +dor ) ly
8-F-D,,
Ti:—3STiEM F(134)
n-d
Tik =Kk T < Tigm F(135)
s mm Yaylanma boyu
d mm Yay telinin cap1
G N/mm® Kayma modiilii
Do mm Yay sariminin max. ortalama capi
do; mm Yay sariminin min. ortalama gapi
F N Yay1 etkileyen kuvvet
iy 1 Yaylanan sarim adedi
ki 1 Krvrim faktorii
TiEM N/mm? Emniyetli kayma mukavemeti
7.1.6 Kivrim faktori " ki "
Wy + 0,5
kg=—"—"72 F(136)
wy —0,75
D
Wy =—2L F(137)
d
Wy 1 Sarim oran1 veya kivirma katsayisi
Do mm Yay sariminin max. ortalama capi
d mm Yay telinin cap1
iy 1 Yaylanan sarim adedi

Dikkat: Tam ve detayli hesaplamalar1 DIN 2090 a gore yapiniz. Buradaki veriler giinliik pratik
hesaplamalar i¢indir.

www.guven-kutay.ch



Elastik Yaylar

75

7.2 Tel kesiti dikdortgen yaylar

Tel kesiti dikdortgen yaylar, genelde ender kullanilan yaylardir. Tam ve garantili hesaplarini
yapmak oldukca zordur. Burada verilen formiillerle kabaca hesabini yapip, son hesabi yay1 imal

eden veya satmak isteyen firmaya yaptirmak akillica bir istir.
b h
|

o e
) ——

I I |
! or i ; Dor \

Sekil 66, Dik dikdortgen kesitli silindirik sarimli helis yay

7.3 Tel kesiti dikdortgen silindirik sarimh yaylar
Maksimum ortalama sarim ¢apinin secimi:

=

| \
| ]jor b

Sekil 67, Dikdortgen kesitli konik
sariml1 yay

. . 2.
Dy, = 2 HEM D7 -h TlEMFb h F(138)
(p.
. . 2.
Hiitte' ye gore; Dor:2'n2'rlEM b™-h F(139)
F
Yayi zorlayan kuvvetin hesabi:
.. 2.
po27b7h F(140)
®-Dor
2151 b2 -h
Hiitte' ye gore; F=2M2%b F(141)
DOI'
Yaylanma boyu:
- or 1ty F(142)
4-b-G
2.m-1n -D2 T -i
Hiitte' ye gore; s= T2 Zor bty F(143)
3 .
.D>..F-
o= 20 Por Ty or ly F(144)
8-b”-h-G
.. .. 2'“'D§)r'F'iy
Hiitte' ye gore; s= 3 F(145)
&8mn3-b”-h-G
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Hiitte' ye gore;

DOr
TiEM
b

h

P
n2

N3
F
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-F-D
T = (P—Zor F (146)
2-b“-h
F-Dgyr
= ——— F(147)
2:m,-b%-h

mm Yay sariminin (max.) ortalama ¢ap1
N/mm’ Emniyetli kayma mukavemeti
mm Yayin daima kisa kenar1
mm Yayin daima uzun kenar1
1 Yayin kenarlar oran1 faktérii ¢ ve @ igin Tablo 17 ye bakin
1 Yayin kenarlar orani faktérii Tablo 18 e bakin
1 Yayin kenarlar orani faktérii Tablo 18 e bakin
N Yay1 etkileyen kuvvet

7.4 Tel kesiti dikdortgen konik sarimh yaylar

Maksimum ortalama sarim ¢capinin segcimi:

Hiitte' ye gore;

. . 2-
Dor=2 N2 -Tigm b~ -h

Yayt zorlayan kuvvetin hesabi:

Hiitte' ye gore;

Yaylanma boyu:

F
- 32.b°-h-G-s
(PO'(Dor +d0r)'(Dgr+dgr)'iy
o 16-m3-b>-h-G-s

2 2N
- (Dor +dop) - (D + dor)'ly

2 2 :
o= @0 - (Dor +dor) - (Do +dgp) - F-iy
32-¢-b>-h-G

Hiitte' ye gore;

g = n'(D0r+d0r)'(D(2)r+dgr)'F'iy
16-m3-b>-h-G

2 2 .
- @0 - (Dor +dop) - (Do +dgr) -7 -1

y

16-9-b-G-D,

Hiitte' ye gore;

2 2 .
o= n'n2'(Dor+dor)'(Dor+d0r)'Ti'1y

813 b-G Dy

F(148)

F(149)

F(150)

F(151)

F(152)

F(153)

F(154)

F(155)

Formiillerdeki sembol ve birimleri yukarida F ( 147 ) de verilen sembol ve birimlersn aynidir.
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Tablo 17, ¢ ve @ faktorleri

¢ 48
4,7\ — L :
6 \ Buradaki degerler denemeler sonucu bulunmus degerlerdir|
s \\
4,5
4,4 \
4,3
N\
o 42
0 \\(p x-ekseninde iist siradaki h/b degeri ile
60 4,1 AN
50 4,0 \
140139 ~_ % x-ekseninde alt siradaki h/b degeri ile
’ \ \\\ S~
304 3,8—N
> \\
—
204 3,7 o
101 3.6 ¢, x-ekseninde tist siradaki h/b degeri ile
¢ igin h/[’) 1 2 34 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19

Goicin Wb1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8

Tablo 18, n, ve n3 faktorleri

h/b —— =

- HEEEEEEEN
. \ eger h/b=co ise:m, =15 =0,3333 diir
o0\
9

\
8
7 \
6 \‘
s\
4
3 R~

\Q\ M,
2 nz\\‘\\
1%%2%%«‘38322%8892:822
S S o o o o o o o o o S o g oS o o C
M2 ;M3 — -

0,13
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8 Kaucuk yaylar

Kauguk yaylar ¢elik levhalarla beraber komple konstriiksiyon elaman1 olarak kullanilirlar. Kuvvet
stirtlinmesiz ve esit dagilimli olarak kauguga iletilir. Genelde kayma ve basma zorlamasinda
kullanilirlar. Odevleri genelde titresimleri ve darbeleri azaltmaktir ve bdylece ses ve giiriiltii
kisitlanir. tem, G, ovem degerleri literatiirden alinar.

8.1 Diskli kaucuk yay

h Kayma gerilimi:
F F
T=—=v-G< 1V F(156)
A
%
N Kayma agis1 (y < 20°):
NN

\ N _180° ©

\\\\ Y="—35 F(157)
- \(\7L Nz Yaylanma boyu:

F s=h-tany ‘ F(158)

Sekil 68, Diskli kauguk yay ve s <0,35.h olmalidir.

8.2 Borulu kaucguk yay

Kesme gerilimi:

F F
T=—"—"STEM F(159)
7 Ay
= N N Kesme alani; Ayr=7m.d.h

Yaylanma boyu:

s—ln(g)-L F (160)
d) 2-n-h-G

Sekil 69, Borulu kauguk yay ve s <0,2 . (D-d) olmalidir.

8.3 Borulu kaucguk yay

Kesme gerilimi:

F
0 h T=—"—STEM F(161)
Ag
| / l Kuvvet; F=Myr
|
|
) 4 - _ l Kesme alani; Ax=2.mrh
\ Donme agist (Qmax < 40°)
J/ <
M; o 180° M; 1 1
= : N F (162
‘ ¢ n 4-n-h-G \2 R? ( )

Sekil 70, Borulu kauguk yay
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8.4 Diskli kaucuk yay
Kayma gerilimi:
h 2 M;-R

T= g 4 STal | F(163
TR -G P (163)

- l
Hjm )
N 7 Donme agis1 @ ;

— o° 360° M;-h l64
= . F
T R-rY.G (164)
Sekil 71, Diskli kauguk yay Doénme agist ¢ < 20° olmalidir.
8.5 Diskli kaucuk yay
F Basma gerilimi:
l S IV L F (165
ST b= A= 2 <OEM | F(165)
| ~ ! |
= / i// a Yaylanma boyu "s";
) S F-h 4.F-h F(166)
'\ \I p—l p—l
Yaylanma boyu spmax < 0,2.h olmalidir.

Sekil 72, Diskli kauguk yay
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9 Konu indeksi

B

Basiya calisan helis yaylar..........c.ccoooooiiniiinnniennn. 56
Burulma etkisindeki yaylar...........cccocevvereeevennennen. 7,8
C

Ceki-Basi yaylart ........cceecveeeeeieniienieee e 5
Cekmeye caligan helis yaylar...........cccoceveverveneennnne. 58
Cubuk yaylar.........ccoocveierieiieeee e 50
E

Egilme etkisindeki yaylar..........cccccoeoenieiiniiniinee. 7
ESilme yaylari........ccooeerieiinoiieeeeeeeeeee e 5
Emniyetli fark mukavemeti ...........cccceeeerienienenenne. 22
H

Hakiki dONnme agist..........cceeevevveevieeieereieeseereeenes 19
K

Kangal yaylar.........ccocvevieiieienieieeieceeceee e 15
Karigik tertipleme .........cceevvveeieeeeneenieniere e 9
Kauguk yaylar.........cocevievieiinieeeee e 78
Kivrim KatSay1Si...c.eeueeeeeiereierieeieeieeie e 21
Kol eZIlme aQIS1..ccuvieeiieiieieiieiieeee e 19

Konik sarimlt yaylar ........ccccoceoeieneninineneeeecee 73
Kuvvet veren yaylar.........ccccoceeeeeieienienenenesesc e 5
P

Parallel tertipleme...........cccoeeerierieecieiieceee e 8
S

SATIM SAYIST..eeieiiieriiieriiieiiteeiee st eteesbeeereesbeeseee e 19
Seri tertipleme........coevererereririeeeeese e 8
Spiral yaylar.......coccocceceeieniininineneneceeeee e 25
SUrtinmMe Kuvveti......occeeveeiieiieiinierieeeieee e 7
T

TOrsiyon yaylart.......ccccceeeeeeienienieeeeee e 5
Y

Yaprak yaylar.......occoceooeeieoieneneeee e 12
Yay malzemeleri........c.cooceveieniieninieeee e 9
Yay rijidligi Ro..oooviiiiiceee e 6
Yay sabitesi R.....cccooeviviieiiiieiiieceeeeee e 6
VAV LCIIETT 1ot 11
Yayin YaptIZl 1S ..ceceeererrerereiieieeeresieenieeie e seeseeeneeens 7
Yaylanma 1§71 ....c.eeeververieniieiieieeieceeeee e 7
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