10.1 GIRIS

Yaylar, malzeme ozelliklen (elastiklik gibi) ve geometrik sekiller nedeniyle dis
ylkleme/zorlanma etkisinde buyuk oranda sekil dedgistirebilen, 15 (potansiyel enerji)
biriktirerek dis etkenlerin ortadan kalkmasi halinde kismen veya tamamen eski sekil ve
konumlarmi alabilen elastik elemanlardir. Yak altinda eneri biriktirebilen yaylar, bu
enerjiyl amaca uygun yay tipine gdre yuk bosalmasi halinde az veya ¢ok bir sdrtinme
kaybiyla geri verirler.

(Genel olarak ¢cogu makina elemanlarindan fonksiyonlarnni yerine getirirken sekillerini
koruyup dis zorlanmalar karsisinda belirlenen bir sininn Gzerinde deformasyona
ugramamalan istenirken, yaylarda buyuk elastik deformasyonlar arzu edilmektedir. Bu
nedenle vyaylar elastik makina elemanlan olarak da tanimlanirlar. Yaylar kullanim
amacina gore dedisik sekil ve dzelliklere sahip olurlar. Cizelge-10.1 uygulamada
fonksiyonlan bakimindan vyay tdrlerini, kullamim amaci ve alanlanini dzet halinde
vermektedir.



Cizelge-10.1 Kullanim yeri ve amacina gore yaylar

Yay turid/Kullamim amaci

Kullamim yeri ornekleri

Enernji depolayici yaylar

Tahrik amach kullanim
Mekanik saat mekanizmalan
Mekanik oyuncak tahriki
Kumanda cubuklarnnin hareketi

Darbe yutucu ve titresim
sondariaca yaylar

Aks ve tampon vyaylan (rayh tasitlar
ve karayolu tasitlaninda)

Elastik kavramalarda denge yaylari
Hareketli kitlelerin darbesiz
durdurulmasi

Makinalarin zemine oturtulmasi

Titresim yaylan

Titresimli elekler, titresimli masalar
Karistincilar ve ¢ekicler

Makinalarin yataklanmasi Ve
desteklenmesi

Kuvvet sinirlayici yaylar

Presler
On gerilme ile yerlestirilerek bosluk
gidermek

Kuvvet badi olusturan veya
kuvvet dagitan yaylar

Gergi yaylari

Gen tepme yay (subap, Kilit vb_)
Yuklerin dengeli dagitilmasi (yayl
yvataklarda, tasitlarda)
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Cizelge-10.1'in devami

- Kavrama veya fren kuvveti olusturan

yaylar
- Kam mekanizmalarinda
6 Kuvvet uygulayan veya hareketi - Motor subaplarinin acilip
kontrol eden yaylar kapanmasinda

- Cekilen veya itilen elemanlann ilk
konumlanna donmelenini  saglayan
yaylar

- Yayh dinamomeftreler

- Yayll terazi/kantar mekanizmalar

7 | Kuvvet ve basing dlgen yaylar

Yaylar kullanim yen ve fonksiyonlarina gore adlandinlabilir (Kuvvet ve basing dlgen
yaylar, titresim vaylarn, enerji biriktiren yaylar gibi). Yay sekli ve malzemesi; tasinacak
kuvvet veya moment, deformasyon veya yaylanma miktarn, kullanim yerindeki hacim
veya yer sinirlamalar dikkate alinarak secilir. Yaylarda enerji biriktirme yaninda titresim
veya darbe sonumleme dzelligi de ¢ok dnemli olup yaylarda isimlendirme dis sekil ve
zorlanma tipine godre yapilir. $Sekil-10.1 yaylarin  siniflandinimasint  (cesitlerini)
gostermektedir. Yaylar dis sekle gore helisel (konik ve silindirik), cubuk, yaprak, spiral
yaylar seklinde isimlendirilirken, zorlanma cinsine gore ¢ekme veya basmaya maruz
yaylar, egilme ve burulma yaylan gibi isimlendirilebiimektedirler. Ayrica dis kuvvete
gore ¢eki ve basi yaylar s6z konusu olabilmektedir. Yay malzemesine gdére de (celik ve
kaucuk gibi) siniflandirmak mamkundadr.



Yay Cesitlen

Dis sekle gore

Zorlanma cinsine gdre

Dis kuvvet durumuna gére

— Helisel (silindink)
— Helisel (konik)

— Sargih helisel

— Cubuk

— Yaprak

— Spiral

— Kangal

— Disk

L Bilezik

Sekil-10.2 secilmis yay orneklerini gostermektedir. Makina imalatinda celik telden
yapiimis helisel yaylar en cok kullanilan yay turd olup bunlar hem cekiye hem de
basiya zorlanabilirler ve yapimlari ucuz, sekillendiriimelen ve montajlan basittir. Bilezik
yaylar uygulanan isin buytk bir kisminin 1siya dénusmesini sadlarlar. Benzer durum
tabakall yaprak ve disk yaylarda da s6z konusu olup bu vyaylar titresim ve darbe

— Cekme
— Basma

— Edilme

L Burulma

2

t@eki
Basi

Sekil-10.1 Yaylarin siniflandiriimasi




YAYLAR

yvutulmasinda kullanilirlar. Dar vyuzeylerde disk ve dizlem spiral yaylar uygun

olmaktadir. Kauguk yaylar da titresim ve guriltt azaltici yerlerde (motorlu araclarda,
makina temellerinde) kullaniimaktadir.

a) Helisel basi yay b) Helisel ¢ceki yay! c) Disk yay
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d) Cubuk yay e) Yaprak yay f) Bilezik yay
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g) Spiral yay h) Kangal yay i) Kauguk yay

Sekil-10.2 Cesitli yay érnekleri
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10.2 YAY KARAKTERISTIGi VE OZELLIKLERI
10.2.1 Yay Karakteristigi ve Rijitlik

Herhangi bir yaya etkiyen kuvvet veya momentlerle bunlarin dogurdugu sekil
degistirmeleri (boy degisimi veya burulma/dénme acisi) arasindaki iliskiye yay
karakteristigi adi verilir ve bu iliskiye gére yay &zelligi belirlenir. Bu karakteristik
dogrusal, ylkselen veya alcalan sekilde olabilir. S$ekil-10.3 secilmis yaylarda
kuvvet (F)-sekil degisimi (x) iliskilerini géstermektedir.

a) Dogrusal b) Artan c)Azalan
Sekil-10.3 Cesitli yay karakteristikleri



Yay karakteristiginin egimi yay katsayisi veya rijitligi olarak tanimlanir ve

F dM,
k=—veya ko = 10.1
dx Y T de (1e-1)
seklinde hesaplanir. Dogrusal karakteristik i¢in bu ifadeler
M
k=L b veya k,=—2=sbt (10.2)

z

seklinde yazilabilir. Karakteristik dogrunun egim acisi a olmak tzere rijitlik veya yay
katsayisi

M,

k= Ll tga veya k=
N

olarak da yazilabilir. Bu katsayilarin birimleri sirasiyla [N/mm] veya [Nmm/rad] olup yay!
bir birim uzatmak veya burulma yaylarinda bir birim a¢i1 déndirmek/burmak icin gerekli
kuvvet veya moment olarak tanimlanirlar. Dogrusal olmayan yaylarda a acisi egrinin
tegetinin yatayla yaptigi aci olup sert yaylarin karakteristik egimleri blylk (dik
karakteristik), yumusak vyaylarin egimleri kucuk (yatlk karakteristik) olmaktadir
(Sekil-10.4). Baska bir ifadeyle egimi fazla karakteristige sahip yaylarin rijitlikleri de o
nispette blylk olacaktir. Ayrica yukaridaki bagintilardan gérildagu gibi dogrusal

LT LT

=iga

rijitik kuvvetin blyimesi ile artarken, al¢alan vyaylarda kuvvetin blylimesi ile
azalmaktadir.



YAYLAR

F 1 Sert
Mb F &
My
Yumusak
a:
a, d
X, 8 x,=6
a) Dogrusal b) Artan

Sekil-10.4 Farkl yay karakteristikleri

Yay sistemlerinde rijitlik: Uygulamada hacimlerin sinirli olmasi halinde veya belirli bir
karakteristigin elde edilmesi icin cok sayida yaydan meydana gelen seri, paralel veya
karma olarak baglanmis cok yayl sistemler kullanilabilir. Bu sistemlerin rijitlikleri
yaylarin baglanis sekline gére belirlenir.

a) Paralel bagh yaylar: Bu sistemde F kuvveti yay katsayilari (rijitlikleri) ile orantili
olacak sekilde vyaylar tarafindan paylasilarak tasinmaktadir (Sekil-10.5). Baska bir
ifadeyle yaylarin sekil degistirmeleri birbirine esit, kuvvetler ise farklidir.



S S S S

(a) (b)
$Sekil-10.5 Paralel bagli yay sistemi



Sekil degistirmeler (deformasyonlar) birbirine esit oldugundan toplam deformasyon,

esitliginden yararlanilarak sistemin esdeger rijitligi

k=Ki+ Ko+........+ Kp=> &, (10.3)
i1
seklinde bulunur. $Sekil-10.5 b'de iki yayh sistemde yaylarin ayri ayri karakteristikleri ve
yay sisteminin karakteristigi verilmistir. Goéruldiga gibi sistemin rijitligi bir yayin
rijitliginden daha blUyuktir.
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Dogrusal karakteristige sahip yaylardan, uygun baglama ile dogrusal olmayan
karakteristikler (degisken karakteristik) elde edilebilir. $Sekil-10.6 paralel bagl degisken
karakteristikli bir yay sistemini g&stermektedir. Yaylarin bir kismi belirli miktarda
deformasyona ugramakta olup i¢ ice U¢ yay bulunmaktadir. Yay uzunluklari ayni
olmayip aralarinda h; ve hy gibi uzunluk farklari mevcuttur. Birinci yay F; kuvveti
etkisinde h; mesafesine kadar tek basina calisir. hy mesafesinden sonra ikinci yay
devreye girer ve her iki yay paralel olarak calismaya baslar. h, mesafesi gecildikten
sonra Uc¢lUnclu yay devreye girer ve paralel calisma devam eder. $ekil-10.6 b'de
sistemin karakteristik egrisinin 1, Il ve lll bélgeleri ve esdeger rijitlikler gésterilmistir.
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(b)

Sekil-10.6 Paralel bagl degisken karakteristikli yay sistemi [9]



b) Seri bagh yaylar: Bu birlestirmede sistemin toplam sekil degistirmesi (x) yaylarin
sekil degistirmelerinin toplamina esit iken sisteme ve yaylara ayni kuvvet etkimektedir

(Sekil-10.7). Bu yay sisteminin esdeger yay rijitligi;

ve X =Xq4+ Xot. ... +X,

Ozellikleri kullanilarak

F F F F

—=—t—+ . +—

k "]:“FI ‘E‘FE ;‘Fn
iliskisinden

1 1 1 1 no]

—=—t— .+ => —

ko ky k, Sk,

seklinde bulunur.

(10.4)
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K1

ka2

(b)
Sekil-10.7 Seri bagh yaylar

ki yaydan olusan sistemde esdeger yay rijitligi
1 1 1 kyke,
—=—+— veya k= =
ko kK, ky +k,
seklinde bulunur. $Sekil-10.7 b'de iki farkl rijitige sahip seri bagh yay sisteminin
karakteristigi verilmistir. Sekilden géraldtugl gibi yay sisteminin esdeger rijitligi yaylarin
en kiicUk rijitliginden daha klcUktar.

(10.4a)



Sekil-10.8 seri baglanmis, sinirli hareket edebilen yaylardan olusmus degisken
karakteristige sahip yay sistemini géstermektedir. Yaylar kilavuzlandigindan 1. yay
sadece hy 2. yay ise sadece h,-h; kadar sikisir. F kuvveti her ¢ yaya da ayni sekilde
etkimekte olup Fi=kih; degerine kadar her ¢ yayda artan bir sikisma olur ve toplam
sikisma U¢ yayin sikismalarinin toplami kadardir. 1. yay hy kadar sikistigindan bu
noktada toplam sikisma x;=h+Ax;+Axs olur. F artmaya devam ederse F{<F<F,=ksh,
stresince 2 ve 3 yaylari sikisacaktir. h, ¢cékmesinden sonra 2 yayina ¢ékme yapma izni
veriimemektedir. Bu bélgede esdeger rijitlik

l:L—FL olmaktadir. F=F,=k;h, oldugunda 2 yayinin sikismasi/cékmesi

k k, k;
sona erecektir. Bu noktadan sonra sadece 3 yayl deformasyona devam edecektir.
Sistemin karakteristigi |, [l ve lll kirik cizgilerinden olusmakta olup | inci kisimda k<kj,
Il nci kisimda k<k; ve Il Uncl kisimda k=k; rijitlikleri elde edilir.
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(a) (b)
Sekil-10.8 Seri bagh degisken karakteristikli yay sistemi [9]
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Birbirleriyle seri ve paralel baglanmis yaylardan olusan karma (kombine) yay
sistemlerinde; seri yaylar kendi aralarinda, paralel yaylar da kendi aralarinda esdeger

yaylarina indirgenir ve sistemin esdegerine ulasilir. $Sekil-10.9 tipik bir karma yay
sistemini géstermektedir.

F | F-h

LSS S

(a)

$ekil-10.9 Karma yay sistemi

Sistemin k-, k3 yayalari paralel bagl olup x23=x>=x3 ve F.3=F,+F; yazilarak paralel
bélgenin rijitligi kos=ko+ks seklinde hesaplanir ve k; yayi ile seri bagh bir sistem olusur.
Sistemin esdeger rijitligi
1 1 1
—_—=— —

k ko ky

1 1 1
—=—+

k k; k,+k;
seklinde bulunur.




10.2.2 Yay isi ve i¢c S6niimleme

10.2.2.1 Yay si

Herhangi bir yay kuvvet veya moment etkisinde vylklendigi zaman vyilkleme
karakteristik egrisinin altinda kalan alan yaya verilen isi (depolanan enerjiyi), bosaltma
karakteristik egrisinin altinda kalan alan da yaydan geri alinan isi gdéstermekte olup
genel olarak karakteristik egrinin altindaki alan yayin is alma veya is kabiliyeti seklinde
de tanimlanir. Yayin sekil degistirmesi esnasinda yayda biriken enerji veya is (sekil
degistirme enerjisi); strtinme kayiplari yoksa, yikleme ve bosaltma karakteristikleri st

uste cakisir ve
B

W= jmx veya = ijdﬁ (10.5)
] 0

seklinde hesaplanir (Sekil-10.10).
Dogrusal (lineer) karakteristikli yay icin yay karakteristik dogrusu ile yatay eksen
arasinda kalan alan (is) yay rijitligi de kullanilarak ($Sekil-10.10.a)

W= 'h&-:%h—z — F*/2k (10.6)

veya burulma yaylari icin
W=\k,0d0=k,0°/2=M] |2k, (10.7)

seklinde bulunur.




YAYLAR
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Sekil-10.10 Yaylarda sekil degistirme enerjisi (is)



10.2.2.2 i¢c Soniimleme

Teorik olarak yaylarda yukleme ve bosaltma egrileri Ust Uste cakisir. Ancak
uygulamada gerek yay malzemesinin i¢ strtinmesi gerekse yay elemanlari arasindaki
strtinmeden dolay! yaylarin ylkleme ve bosaltma egrileri birbirinden farkhdir (Sekil-
10.10 d,e). Yayin depo ettigi enerji (ylkleme durumu) yaydan alinan isten (bosaltma
durumu) daha bulylkse aradaki fark i¢c sénimlemelerle i1siya dénlsen slrtinme isini
gosterir. Bu nedenle i¢c sénimleme etkisi fazla olan yaylarda yukleme ve bosaltma
egrilerinin altindaki alanlar arasindaki fark 1siya dénlsen sénimleme etkisine tekabdl
etmektedir.

Sekil-10.10.e i¢c sédnimleme icin genel modeli gbéstermekte olup ylklemede sekil
degistirme, baslangictaki strtinme kuvveti yenildikten sonra (a) noktasindan sonra
baslayip a-b egrisi boyunca devam etmektedir. Bosaltmada sekil degisimi b-c
bélgesinde slrtinme kuvveti yenildikten sonra c-e egrisi boyunca olmaktadir. Histerisiz
olayl nedeniyle yay hi¢cbhir zaman tam olarak ilk konumuna dénemez; kuvvet sifir olsa
bile yayda az da olsa bir sekil degisimin kalcigi gérallr. Yiklemede yayda biriken sekil
degistirme enerjisi (is) W, = (abcd)aan ve bosaltmada geri verilen is W> = (ecd)aian
seklinde ifade edildigine gére slrtinme  nedeniyle kaybolan  enerji
W, = W-W, = (abce).a, olmaktadir. Bu enerji yayin séniumleme ézelligini gdsterir ve
sdnimleme faktdri veya sénimleme degeri

W W, -, Ny
y =F=——= 100 % (10.8)

1 1




seklinde tanimlanir. Yay malzemesindeki i¢ surtinme dolayisiyla ortaya c¢ikan
sénimleme o&zelligi ic sénumleme olarak degerlendirilir ve % i 'den daha kucuktdr.

Celik yaylarda i¢c sénlimleme c¢ok kiclk (% 0.06...0.3) oldugundan genellikle ihmal
edilir. Ancak kaucuk yaylarda bu deger %6...%30 arasindadir [1,2].

Dis surtinme dolayisiyla ortaya cikan sdénimleme bir ¢cok elemandan olusan
yaylarda (bilezik yaylar, cok tabakali yaprak yaylar vb.) ortaya cikar. Bu tlr yaylarda
sonum faktért = %40...50 arasindadir. Sénimleme faktdrt y = %40 olan bir yay,
biriktirdigi sekil degistirme enerjisinin en ¢ok %60'I1nI geri verirken, %401 surtinme
dolayisiyla 1s1 seklinde kaybolur. Baska bir ifadeyle bu tir yay darbe seklinde gelen bir
kuvvetin/momentin siddetini %40 oraninda sdnimlemektedir. Bu nedenle titresim ve
carpma soénlmleyici yaylarda (absorber) séniimleme faktérinin blyldk olmasi arzu
edilir. Bilezik, yaprak ve disk yaylar, sargili helisel yaylar ve kaucuk yaylar bu amacla
kullanilir. Lastik ve kaucuk yaylarda sénimleme ézelligi kismen malzemeye bagl iken,
uygun konstriksiyonla ve slrtinme ylzeylerinin uygun sekilde olusturulmasiyla da
(yaprak, bilezik ve disk yaylarindaki gibi) bu ézellik kazandirilabilir.

Yaya verilen W, isinin (yayin depoladigi enerjinin) yaydan alinan W isine orani

W,
Ty = w,

olup yay verimi olarak da tanimlanabilir.

(10.9)



10.2.3.1 Sekilden Faydalanma Katsayisi

Herhangi bir yayin depo edebilecegi W isinin ¢cekmeye zorlanan uniform kesitli
cubuk yayin depo edebilecedi teorik Wy, isine oranina
W
W
yayin sekilden faydalanma katsayisi denir. Bu katsay! herhangi bir yayin seklinden
dolayl, sinir zorlanma durumunda, cubuk yaya gére ne miktarda sekil degistirme
enerjisi depo edebileceginin bir élclistnl verir.
Sekil-10.11 esas alinarak cekmeye calisan uniform kesitli bir cubuk yayin depo
edebilecegi teorik is asagidaki gibi bulunabilir.

1
W, ==F&
2

(10.10)

??:

tanmiyla £ =ac4d ve o =G—;baglantllar|yla

2

w =2 4 (10.11)
feo 2E
ve yay hacmi V = LA degeri kullanilarak
W :%V (10.12)

olur. Burada E elastisite modill, & ise maksimum cekme/normal gerilmedir. Kayma

zorlanmasi durumunda, G kayma modull olmak Gzere

TE

2G

W, =—17V (10.13)

elde edilir.



a) Cekme hali b) Kayma hali
Sekil-10.11 Cubuk yayda sekil degisimi
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Herhangi bir yayda gerilme dagilimi ¢ubuk yayda oldugu gibi dlizgin olmadigindan
sekilden faydalanma derecesinden veya katsayisindan faydalanarak yayin depo
edebilecedi is veya enerji hesaplanabilir. Sekilden faydalanma katsayisinin tanimi
kullanilarak yay isi (W)

o’V
2FE
seklinde yazilabilir.

Bir ucundan ankastre, dikddrtgen kesitli bir yayda egilme durumunda sekilden
faydalanma katsayisini bulmak icin W isi belirlenmelidir (Sekil-10.12)

)71
b,

W=nW, =1

(10.14)

SO
I

i

Sekil-10.12 Egilmeye calisilan dikddrtgen kesitli cubuk yay



Yay ucundaki maksimum deformasyon
FL’
3EI

6:

1 . . » .
kullanilarak, I:—,}bf-ﬁ, Wg:bhz /6 degerleriyle maksimum edilme momenti,

—

maksimum egilme gerilmesi ifadelerinden maksimum kuvvet ve maksimum
deformasyon yardimiyla W isi

1
W=—F_J

2 max  Eax
seklinde bulunur. Burada
M M

€ X & IAX

O, = =— olup M, __ =F__L moment tanimindan maksimum
7, bh= /6

egilme kuvveti,

2
o
an = H?e = = b;}‘ GE?EJ‘H
L 6L
egilme gerilmesi cinsinden bulunur. Maksimum deformasyon ise
s bh’ o,,, 120 20, L

e am

¢ =
™ 6 L 3Ebh’ 3 E h
seklini alir. Bu degerler W is ifadesinde degerlendirilerek

2

FFT — l O-eem
9 2E
2
elde edilir. 7 = %%V kullanilarak sekilden faydalanma katsayisi
w1
"W, o

11
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olarak bulunur. Bu, yay malzemesinden ancak teorik degerin dokuzda biri kadar
faydalaniimaktadir anlamina gelmektedir. Sekilden de gdérilebilecedi gibi egilme
halinde maksimum geriimenin cubugun sabit ucunda meydana gelmesi diger
kisimlarda malzemenin tam calismamasi 1 katsayisinin cok kug¢uk ¢cikmasinin ana

nedenidir. Dikddrtgen kesit yerine dairesel kesit alinirsa 7= 1/12 olmaktadir.

Sekilden faydalanma derecesi veya sadece faydalanma derecesi yay malzemesine
ve boyutlarina bagl olup yaydaki zorlanmanin dogurdugu gerilmelerin hacimsel olarak
ne kadar dizgin vayildigini gdésterir. Bu katsayi referans olarak alinan cubuk yay i¢in
n7=1 olup diger yaylarda daha kucutktur. Sadece bilezik yaylarda bilezikler arasi buyuk

surtinme isinden dolay!r bu katsayr 1'den daha blylk olmaktadir. Cesitli yaylarda
sekilden faydalanma katsayisi Kkarsilastirma yapmak amaciyla S$Sekil-10.13'te
gosterilmistir.



Faydalanma derecesi n

C S
w - o
v

=
|

~
o)
—==

-
o

sl
LS

i 5

£§ !l 5
B
0,25+ '@LT; ..o','; %

DM

Sekil-10.13 Cesitli yaylarin faydalanma dereceleri [3]



10.2.3.2 Hacimden Faydalanma Katsayisi

Yayin birim hacminin depo edebilecedi is hacimden faydalanma derecesi olup

ﬂ—; G_l
L, === (10.15)
7 Vv 7 2E
seklinde tanimlanir. |ki katsayi arasinda cekme, basma ve egilmeye zorlanan yaylarda
2E
n_= (10.16)
n, o
ve burulma yaylarinda
o
n {r (10.17)
n, 17

iliskileri yazilabilir.

10.2.3.3 Agirliktan Faydalanma Katsayisi
Herhangi bir yayda birim agirliga diusen is agirliktan faydalanma derecesini verir ve

W o’

G T2Ey

N = (10.18)
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seklinde agirliktan faydalanma katsayisi olarak tanimlanir. Burada pyyayin &zgul

agirhgidir. Benzer seklide burulma yaylarinda bu katsayi
2

-
= 10.19
e =1 Gy ( )
seklini alir.
Hacimden ve agirliktan faydalanma katsayilari arasinda
Ne =117
iliskisi de yazilabilir. Genel tanimdan hareketle birimler degerlendirilerek
W
o =—=n,/7 [oml

agirliktan faydalanma katsayisinin [ecm] biriminde oldugu, benzer sekilde hacimden
faydalanma katsayisi 77, 'nin de [Nfcm‘?'] biriminde oldugu séylenebilir.



10.2.4 Yay Titresimleri ve Darbe Sondurme
10.2.4.1 Titresim ve Ozgiil Frekans

Uygulamada yaylar titresim olusturucu ve titresim yutucu (izolasyon) amaciyla
kullanilabilmektedir. Bir yay-kitle sistemi belirli ézgill frekansa sahip titresim modeli
olusturur. Titresimin arzu edildigi durumlarda isletme (uyarma) frekansi yayin 6zgal
frekansina yakin secilerek rezonansa misaade edilirken, titresim séndirlicli olarak
kullanilacak yaylarin rezonans bdlgesinde calistirimamalari gerekmektedir. Yayin
rezonansa girmemesi icin sistemin (yay-kitle) frekansi ile isletme frekansi arasindaki
farkin blylk olmasi istenir. Bazi durumlarda ise rezonans arzu edilir ve sistemin 6zgl
frekansi ile isletme veya calisma frekansi birbirine ¢ok yakin tutulur. Bu nedenle yayin
6zgil frekansinin bilinmesi dnemli olmaktadir.

Bir yay-katle sisteminin titresim zorlanmasina maruz kalmasi halinde, i¢c ve dis
strtinmeler etkisinde titresim genliginin zamanla klculdaga ve katlenin hareketsiz
duruma eristigi (sénumld titresim) géralar (Sekil-10.14). Bu modellerle cekme, basma,
egilme ve burulma titresimleri analiz edilebilir. $Sekil-10.15te boyuna ve burulma
titresimleri yapan yay-kiitle sistemleri gésterilmistir.



+0
D -
Zaman
-0
Y
a) Baski yayi

Sekil-10.14 Cesitli yaylarda sonUmlu titresimler [4]
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m —HatoO

i —
Zaman

b) Egilme yayi



N 8 Zaman

‘“-\:[m

c) Burulma yayi
Sekil-10.14’lUn devami

i 2L

I
|
k Ke | |
NG
- m L, '.-l-{
5 Tt sy
E
a) Boyuna titresim b) Burulma titresimi

Sekil-10.15 Yay-kitle sistemlerinde titresim



Yayin kendi kitlesi ihmal edilerek k rijitlik katsayisina sahip bir yay-kitle sisteminde;
cekme, basma ve egilme titresimlerinde ézgul frekans (kritik acisal hiz)

o, = | (10.20)

seklinde belirlenir. Yay F kuvveti etkisinde ¢ kadar yer degistiriyorsa (uzayip,
kisaliyorsa) F =mgve k=F /o iliskisi kullanilarak g yercekimi ivmesi olmak tzere
o6zgul frekans

—_—

|
or

&

= 1=
Vs
seklinde bulunur.

o, (10.21)
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Burulmaya zorlanan yaylarda (Sekil-10.15b) I kutlesel atalet momenti olmak

uzere, k, burulma rijitlik katsayisina bagl olarak ézgul frekans

—
|j.’(g
o, = | (10.22)
\Z,
veya M, burulma momenti ve € burulma agisi cinsinden
M,
o, = | (10.23)
\er,

seklinde belirlenir.
Bu ifadelerdeki 6zgul frekans, dairesel frekans veya acisal frekans olarak da
tanimlanip saniyedeki frekans (Hertz) veya titresim sayisi

Jo =0/ 27
tanimiyla
1 |k 1 |g
[ S - 10.24
T 2z \m 2x\No ( )

1 [k, 1 [M,
veya = = 10.25
va Js 27\1, 27\61, ( )

seklinde de vyazilabilir. Dakikadaki frekans &zellikle ddénen millerde &énemli olup
dakikadaki 6z frekans “ kritik devir sayisi” olarak isimlendirilir (77 =30@/ 7).



Bu ifadelerden géruldigi gibi yay ne kadar yumusak (k klicik) ve m ne kadar bayik
olursa &z frekans da o kadar kiclk olmaktadir. Sistemde ilave bir titresim yutucu
(absorber) kullaniimasi halinde titresim genligi ve frekans da azalmaktadir. Artan tipte
karakteristige sahip yaylar motorlu tasitlarda tercih edilir. Bunun en énemli nedeni
tasitin dolu ve bos olmasi durumunda &zgil frekansin (6z titresim sayilarl) yaklasik
ayni olmasidir (degismemesidir). Titresim séndirmelerde i¢ sdnumlemesi bayik
kaucuk gibi yaylar tercih edilmektedir.

10.2.4.2 Carpma ve Darbe Sonumleme

Katlesi m olan cismin dogrusal karakteristikli (4) bir yaya v hiziyla carpmasi
halinde elastik titresim davranisi gézlenir (Sekil-10.16). Carpma dolayisiyla kitlenin
kinetik enerjisi

|
W, = —m” (10.26)

e

olup bu enerji yay isine (potansiyel enerjiye) dénlstr ve yayda darbe kuvveti olusur.
Hareketin ydéninin degismesi ile bu isin tekrar kinetik enerjiye déntstiga goraldr

(Sekil-10.16 b). 4
+0 ‘ T, _
" 0 . -
0 r K S B zaman (t)
T,
-0 + ' A T >

a) Carpma modeli b) Titresim davranisi

Sekil-10.16 Dogrusal karakteristikli yayda carpma
15
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Titresim hareketinde peryot dnemli olup hareketin ydén degistirmesi (A noktasi) ve
kitle-yay sisteminde cisimlerin birbirinden ayrilmasi (B noktasi) zamanlari sirasiyla T
ve T  olarak gésterilmistir. Yayin darbe sénimleme amaciyla kullaniimasinda yay,
kitlenin sahip oldugu W _kinetik enerjisini o kadar deformasyona ugrayarak

sdnUmleyecektir. Bu tip-yay kitle sisteminde yaya gelen darbe kuvveti, yay isi W ve
kinetik enerji 77, esitlenerek belirlenebilir. En blylk darbe kuvveti F__
1 5, 1,
W, =—mv" =—ké’ =
2 2

i

1R,
2 k

degerlendirilerek
E__ =vJmk (10.27)

seklinde bulunur. Yayin bu darbe kuvveti etkisinde maksimum sekil degistirmesi
(uzama veya kisalmasi)

F
5 = cmm o [T (10.28)
k k

ifadesiyle belirlenir. Titresim zamani (peryot)

T =27Jm/F (10.29)

ve carpma zamani Tf ise

T, =If4=;.fmfk (10.30)

olarak hesaplanabilir.
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10.4 YAY HESABI VE BOYUTLANDIRMA

Yaylarin hesabi asagida belirtilen (ic temel esasa gdre yapllir.

-  Mukavemet hesabi; Yik tasima kabiliyeti, boyutlandirma ve kontrol esasina
dayanir ve zorlanma sekillerine gére kuvvet-geriime esitlikleriyle degerlendirilir.

- Sekil degistirme hesabi; yay sekil degistirmesi esasina dayanir ve yayin uzama,
kisalma, burulma gibi temel deformasyonlari ve yer degistirme miktari tespit
edilir.

- Enerji hesabi; yayda biriktiriimis olan deformasyon enerjisi, sdonimleme miktari,
faydalanma katsayilari gibi parametrelerin tayin edildigi bir hesaplama seklidir.

Bu bélimde dis zorlanma durumuna gdére yaylar; burulmaya, egilmeye, cekme ve
basmaya zorlanan yaylar olarak gruplandirilip hesap esaslari ve boyutlandiriimalari
incelenecektir.

10.4.1 Burulmaya Zorlanan Yaylar
10.4.1.1 Qubuk Yaylar

Basit cubuk seklinde olan bu yaylar burulmaya zorlanan dairesel, dikdértgen veya
cok katli dikddrigen kesite sahiptirler. Burulma titresimlerinin séndirilmesinde, burulma
momenti dlcilmesinde, ayarli moment anahtarlarinda ve elastik kavramalarda dairesel
kesitli olanlari en yayginca kullaniimaktadir. Tasitlarin sispansiyon sistemlerinde, tasit
akslarinda dairesel cubuk yaylar tercih edilmektedir. $Sekil-10.17, dairesel kesitli tipik
burulmaya zorlanan cubuk yaylara érnekler vermektedir.



L!{hF

)

(a) [1] (b)
Sekil-10.17 Cubuk yay dérnekleri

Dairesel kesitli cubuk vyaylarin baglanti uclar cesitli sekillerde olabilmektedir.
Genellikle yay uclann yay godvdesine gére centik etkisini de azaltacak sekilde
kalinlastiriir ve gecis kisimlan yuvarlatilir. $Sekil-10.18'de hem moment iletimini
kolaylastirmak hem de yayin gdvdeye tespit edilmesini saglamak amaciyla &zel
geometriye sahip cubuk yaylar gésterilmistir.

22



a) Yassi (tesviyeli) bas

d

[/

d) Centikli (disli) bas
Sekil-10.18 Baglama uclari farkli ¢ubuk yaylar [4]



a) Mukavemet hesabi

Dairesel dolu kesitli cubuk yayda M, burulma momenti etkisinde ortaya cikan
kayma gerilmesi
M

b

M

= = 3’-” T (10.31)
W, xd /16

sartini saglamalidir. Yayin emniyetle tasiyacagi burulma momenti

_Hﬂﬁ

[

T

M = T 10.32
seklinde belirlenir.
Dikddrtgen kesitli cubuk icin (Sekil-10.19b) bu ifadeler sirasiyla
M
r=—H=2<1_ (10.33)
n,bh
ve M, _=nb'ht,, (10.34)

olur.
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b) Sekil degistirme hesabi

E.KOC

Burulma momenti etkisinde dairesel kesitli cubuk yayin (Sekil-10.19a) burulma acisi

M,L 32IM,L
GI, rGd"
ve maksimum burulma ac¢isi
2L
ﬁm — TEJ??
d G
seklinde bulunur.
Yay rijitligi (yay katsayisi) k&, ,

g =

M, nGd*
"E:E = =
7 32L
GI,
veya k, = 7

olarak hesaplanabilir.
Dikdértgen kesitli cubuk yay icin burulma acgisi

ML
- ,Gbh
ve misaade edilecek en blylk burulma acisi ise
m Lz,
= b G

olur.

(10.35)

(10.36)

(10.37)

(10.38)

(10.39)

(10.40)



a) Daire kesitli [3] b) Dikdértgen kesitli [4]

Sekil-10.19 Burulmaya zorlanan cubuk yaylar
c) Enerji hesabi
Burulmaya calisan tipik bir cubuk yayda biriktirilen enerji veya is
1 2
W=~ Lem (10.41)
22G

olup burada ¥V =md*/4 L yay hacmidir ve sekilden faydalanma katsayisi n=1/2

olmaktadir. Birim hacme dlsen yay isi IT";"V:r;! /(4G) seklinde hesaplanabilir.

Dairesel kesitli burulma cubuk yaylarinin hacimden faydalanma katsayisi 1/2 olup
egilme yaylarina gdére cok buylktlir. Egiimede en uygun sonug¢ veren lcgen sekilli

yayin depo edebilecedi yay isi ile cubuk yayin isi arasinda H'}umf’rﬁ';g = 2.2 iliskisi

bulunur [4]. Tasitlarda burulma ¢ubuklarinin ¢ok tercih edilmesinin esas nedeni budur.
Dikddrtgen kesitli cubuk yayda yay isi

W= E%V (10.42)
7,
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seklini almaktadir. Dikdértgen kesitli cubukta kayma gerilmeleri kesite bagl olarak farkli
dagiim gésterirler. Bu nedenle hesaplarda 7, ve 17, gibi katsayilar kullanilir.

Sekil-10.20'de dikddrtgen kesitli ¢ubuk yaylar icin bu katsayilarin yay kesitine gére
degdisimi verilmistir. Sekilden faydalanma katsayisi

n="h (10.43)
1,
seklinde hesaplara dahil edilmektedir.

032 ’ /u
\\ L
030 \
\\
Gt '\'{21'/7: 1
\\,..//
umeZ
| D

1
= L -
= / Ta.._h§
=
Q20 V-
o778 |—
o ——
a# 2 3 2 5 %

Sekil-10.20 Dikdértgen kesitli cubuk yaylarda cesitli katsayilar [4]



Burulma cubuk yaylari genellikle sicak sekil verilmis yay c¢eliklerinden yapilir ve
emniyet gerilmeleri icin statik zorlanmada

r,, =050,
alinabilir. DIN 17221 standardinda vyay celikleri i¢cin kayma emniyet gerilmesi
T = 60....80daN/mm? arasinda degisir. Dinamik yiklemede yuk tekrar sayisi ve
cubuk capina gére st kayma gerilmesi tablolastirilmistir [3]. Ayrica (st ve alt kayma
emniyet gerilmeleri sirasiyla

r... =T +T

i em o am

ve 1 _ =087,

r,, ve 7, degerlerine gdre belirlenir [4].

10.4.1.2 Silindirik Helisel Yaylar

Bu yaylar genellikle dairesel kesitli ince bir cubuk yayin veya telin bir silindir Gzerine
helisel bir sekilde sarilmasi ile elde edilir. Telin sarilmasi sirasinda sargilar arasinda
belirli bir bosluk birakilir ve esnekligi artmis ve az hacim isgal eden bu yaylar makina
imalatinda en cok kullanilan yay taradar. Tel capt d =12mm olan yaylar soguk
sekillendirilir, tel capi d > 12 mm olanlara ise sicak sekillendirme uygulanir. Silindirik
helisel yaylar dis yiklemenin durumuna gére basma veya cekmeye zorlanirlar ve
kuvvet durumu esas alinarak basi veya c¢eki yaylari seklinde gruplandiriliriar.
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1) Basma kuvveti ile zorlanan yaylar

Ekseni dogrultusunda helisel yaya etkiyen F kuvveti yayda boy degisimine neden
olur ve yay sargisinda kesme ve burulma momenti dogurur. Bu nedenle bu tir helisel
yaylar burulmaya calisan yaylar grubunda degerlendirilir. Basma kuvveti nedeniyle de
basi yayr adini alirlar. $Sekil-10.21 tipik bir silindirik helisel basi yayr ve geometrik
blyukltklerini gdstermektedir.

L L

|
="

=

y ' L J
S

(a) (b)
Sekil-10.21 Silindirik helisel basi yayi



Sekilde yay ortalama sargi dairesi ¢capi D, yay teli capi d, serbest haldeki helis adimi
(hatve) p, yay helis acisi a ve etkili sargl sayisi i olarak gdsterilmistir. F; kuvveti
etkisinde yay deformasyonu (boy azalmasi) &; de sekilden izlenebilmektedir(b).
Calisma sirasinda yaylar sargilar birbirine temas etmeyecek sekilde yiklenmelidir.
Yayin serbest boyu Ly ve Fy etkisinde kisalmis boyu L; olup diger geometrik boyutlar
sekilde gdésterilmistir.

a) Mukavemet hesabi

Helisel yaya eksenel dogrultuda etki eden F basma kuvveti etkisinde yay telinin
herhangi bir kesitinde olusan kuvvet ve burulma momenti Sekil-10.22'de gdsterilmistir.
F kuvveti etkisinde sarimlar birbirine yaklasmaya ve a helis acisi kicllmeye calisir.
Bdylece herhangi bir noktada tel kesiti burulmaya zorlanir. Ayrica F eksenel kuvvetinin
disey ve yatay bilesenleri sirasiyla Fcosa ve Fsina olup ek zorlanmalar dogururlar
(Fcosa bileseni kesme, Fsina D/2 egilme ve Fsina basi gerilmeleri). Ancak helis acisi a
kiclk oldugundan sin a=0 ve cos a=1 alinarak sadece burulma ve kesme zorlanmalari
dikkate alinmaktadir.
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O
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A

Yay
kesiti

Burulma+kesme

Kesitte kayma
gerilmesi dagilimi

i

" D2
Egrilik etkisi

(b) (c) (d)

Sekil-10.22 Silindirik helisel yayin zorlanmasi [1, 2]




F kuvvetinin dogurdugu burulma momenti M,=FD/2 olup yay tel kesitinde dogurdugu
kayma gerilmesi

M, FD/2 _ 8FD

w, md’/l16 md’
seklinde hesaplanir. Kesme etkisinde ortaya ¢cikan kesme veya kayma gerilmesi ise
F 4F
. =— = 3
A m-
seklindedir. Yayin diz bir cubuk olarak disidnialmesi halinde yay kesitinde olusan
toplam gerilme

r, (10.44)

(10.45)

T=7_ =T7,+7;

veya r:SFE} 1+ : (10.46)
md 2D/d

bulunur. Burada C=D/d yay indeksi olarak tanimlanir. $Sekil-10.22c tel kesitindeki
toplam kayma gerilmesini gdstermektedir. Yayin helisel yapisi nedeniyle tel kesitinde
gerilme dagilimi dizgin dedgildir (d). Baska bir ifadeyle yayin i¢ kismindaki gerilmeler
dis taraftakinden daha blyluk olmaktadir. Centik etkisi seklinde degerlendirilen bu
gerilme artisi1 ve 1x kesme gerilmesini dikkate alan bir K dizelime faktéra (Wahl faktéri)
kullanilarak yay kesitinin i¢c kisminda meydana gelen gerilmeler

T:KBFD :KBFL <7 (10.47)

md’ 7

sartini saglamalidir. Wahl faktéri
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_4c-1 +O.615
4C-4  C

bagintisi ile hesaplanabilir. Dogrudan kesme gerilmesi ve tel egriligini dikkate alan
gerilme dizeltme faktdri K yay indeksine (C=D/d) bagl olarak Sekil-10.23'te verilmistir.

Sekilden géruldagia gibi C artikca K degeri azalmakta olup C=6....10 arasindaki
degerler tavsiye edilmektedir. C<4 alinmasi uygun gértilmemektedir.

K

(10.48)

1.6
e 'I.EI\
= LAY
E
< o4
£ NN
E 13 \L\ 1l
EQJ P
3
E 1.2 P
- 7 ~
£ 5 IR N
= TR —
8 11 i e o s = S
1.0
2 4 6 8 10 12 14 16

Yay indeksi D/d (D/b)
Sekil-10.23 Gerilme duzeltme faktérta (Wahl faktéri) [5]



Yayin emniyetle tasiyacagi kuvvet (10.47) esitliginden

3 2
F__ =i?mr r_ =i;’mI T, (10.49)
K 8D K 8C
seklinde belirlenebilir. Ayrica gerekli yay teli capi da
d =3/SKFD/(nt_,) (10.50)

esitliginden hesaplanabilir.

b) Sekil degistirme hesabi

Helisel yay F baski kuvveti etkisinde eksenel dogrultuda sikisarak boy dedisimine
ugrayacaktir (Sekil-10.24). Boyca kisalma yayin helisel yénden burulmasi ile
gerceklesecektir.

Yayin farkli baski kuvvetleri etkisinde sikisma miktarlari 64, 0,,....... 0, seklinde olup
normal kosullarda yay sargilarinin birbirine temas etmesi istenmez. Baska bir ifadeyle
hicbir zaman yay bir blok haline gelmemelidir. $Sekilde yayin bu durumdaki boyu Lg
(blokaj uzunlugu) olarak gdsterilmistir. Maksimum kuvvet etkisinde yaylanma sonrasi
yay sargilari arasindaki toplam bosluk (aralik) ise s, olarak degerlendirilmistir.

28



YAYLAR

-

! _
T A TS AT PSS ST

Sekil-10.24 Silindirik helisel yayda sekil degisimi

Yay sekil degisimi hesabi icin Sekil-10.25'teki model esas alinabilir. Yay bir ucundan
ankastre, burulmaya calisan bir cubuk gibi distnudlmektedir. AL uzunlugunda her yay
elemani M,=FD/2 burulma momenti etkisinde

M,AL
GI,

& =

(10.51)

acisi kadar dénmektedir. Yay toplam uzunlugu Y AL=mDi1i alinarak acisal sekil
degisimi

7D’ Fi

2GI,

0 =

(10.52)



seklinde hesaplanabilir. Yayin eksenel dogrultuda toplam sekil degistirmesi (basiimasi)

ise

D 8FD° 8FC’i
s=0—="""- : (10.53)
2 Gd Gd

bulunur. Burada i tel etkin sarim sayisi, Ip=1'rddf32 polar atalet momenti, G yay

malzemesi kayma modultdar.

e

o

Yay rijitligi
F Gd* Gd
h=—=—r=— (10.54)
o 8D71 8C~
seklinde elde edilir. Mlsaade edilen maksimum yay kisalmasi ise
7D’ aC*id
- : (10.55)

Te?m - e

= KGd KG
olur. Bu ifadelerdeki i yayin etkili sargi sayisi olup (ylk altinda yaylanan sargi sayisi)

yayin toplam sargi sayisindan (iyp) farkhdir.
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Jl.F

8: Bir sargidaki acgisal yer degistirme

(b)
Sekil-10.25 Silindirik helisel yayda burulma deformasyonu [4,7]

Yay sekil dedisimi enerji metodu uygulanarak da bulunabilir. Burulma halinde sekil
degistirme enerjisi

M,L
U=12 (10.56)
2GT
F
olup My=FD/2 , L=1Di ve Ip=rrd"f32 ile
4F* D%
Uv=""—- (10.57)
NE;
seklini alir. Yay basilmasi veya ¢dkme
oU 8FD’
5= _ 4’ (10.58)
oF Gd

bulunur.



