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PNOMATIK VE MEKANIK YAYLARIN UYGULAMA
ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

Hayrettin KARCI

OzZET

Bu calismada pndmatik ve mekanik yayalar uygulama agisindan karsilastiriimistir. Bu
karsilastirmada otomatik civata montaji yapan bir makinedeki yay uygulamasi incelenmektedir.
Civatanin otomatik olarak monte edilmesinde kullanilan yayin, fonksiyon guvenilirligi agisindan
mekanik bir yay mi yoksa pndmatik bir yay mi secilmesi irdelenerek ¢ézim sonuglari
paylasiimaktadir. C6zim sonuclarinda uygulamaya bagl olarak pnématik yaylarin mekanik
yaylara gore 6nemli avantajlar sundugu gériimastir. Bu amacla, elde edilen sonuglarin tasarim
muhendisleri i¢in faydali olacagina inaniimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik yayalar, Pndmatik yaylar, Otomatik civata montaji, Pnédmatik
yaylarin avantajlari

ABSTRACT

This study compares pneumatic and mechanical springs in terms of application. This comparison
examines the spring application in a machine that automatically installs bolts. The decision to
choose a mechanical or pneumatic spring for automatic bolt installation is made based on
functional reliability, and the results are presented. The results demonstrate that pneumatic
springs offer significant advantages over mechanical springs, depending on the application.
Therefore, we believe the results will be useful for design engineers.

Key Words: Mechanical springs, Air springs, Automatic bolt assembly, Advantages of air springs

1. GiRiS

Bilindigi gibi yaylar makine ve sistemlerin dnemli bilesenleridir. Yaylar makine ve sistemlerde bir
taraftan kuvvet ve tork uygulamalarinin kontroliinde, diger taraftan enerjinin depolanmasinda ve
serbest birakilmasinda kullanilir [1], [7]. Makine ve sistemlerde otomasyon uygulamalarinin
giderek artmasi nedeniyle, yaylar da otomasyon uygulamalarinda énemli gorevler Ustlenmektedir.
Bu makalede otomatik civata montaji yapan bir makinedeki yay uygulamasi incelenmektedir.
Civatanin otomatik olarak monte edilmesinde kullanilan yayin, fonksiyon guvenilirligi agisindan
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mekanik bir yay mi yoksa pnématik bir yay mi secilmesi irdelenmekte ve ¢ézim sonuglari
paylasiimaktadir. Bu calismada elde edilen sonuglarin tasarim mihendisleri icin faydali olacagina
inaniimaktadir.

2. YAYLARIN GENEL KARAKTERISTIK OZELLIKLERI

Bilindigi gibi yaylarin tasariminda ve kullaniminda iki dnemli parametre 6ne ¢ikar. Bu
parametrelerden biri yaya etki eden kuvvet, digeri ise kuvvetin etkisi ile yayda meydana gelen
elastik sekil degisikligidir. Bu iki parametre arasindaki oran yayin karakteristigini, bir bagka ifadeyle
yayin davranis 6zelligini belirler. Buna gére yaylar asagidaki gibi G¢ grupta toplanabilir [2], [3].

1) Linear yaylar
2) Progresif yaylar
3) Degresif yaylar

Linear yaylarda, yaya etki eden kuvvet ile yayda meydana gelen sekil degisikli arasindaki iligki
dogrusal (linear) dir, sekil 1 a.

F A F A . N
[N] _AF ) [N] _AF [N] AF

tan(6) = i C = sabit tan(6) = T C = degisken tan(6) = o= C = degisken

C [N/m] C [N/m] C [N/m]
AF —
AF OF |
0 | . 9 . 7o
Al Al [ml] Al | Al [m] Y Al [m]
a) Linear b) Progresif c) Degresif

Sekil 1: Yaylarda kuvvet ve elastik sekil degisikligi arasindaki iliskiyi gosteren karakteristik
Ozellikler

Progresif yaylarda, yaya etki eden kuvvet ile yayda meydana gelen sekil degisikligi arasindaki
iliski progresif (artan) bir 6zellik gosterir, sekil 1 b. Degresif yaylarda, yaya etki eden kuvvet ile
yayda meydana gelen sekil degisikligi arasindaki iliski degresif (azalan) bir 6zellik gosterir, sekil 1
c. Ayrica mekanik yaylar sekillerine ve uygulama alanlarina goére farkhliklar gosterir ve gogunlukla
buna goére siniflandirilir, sekil 2.
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Sekil 2: Mekanik yaylarin siniflandiriimasi (iTU Makina Elemanlari I)

3. UYGULAMA ALANLARI

Yay uygulamalarinda, yaya uygulanacak kuvvetteki degisim aralidi ile yayda olusacak elastik sekil
degisikligi araligi 6nemli bir dlguttir. Kuvvet olarak hangi sinir degerler arasinda galisiimasi
gerektigi ve bunun karsiliginda yayda olusacak elastik sekil degisikliginin sinirlarinin ne olacagi
tasarim asamasinda belirlenir. Uygulanacak kuvvetin degisim aralidi ve buna karsilik yaydaki
elastik sekil degisikliginin sinirlari hem fonksiyon agisindan hem de yayin ¢alisacagi mekanin
boyutlari agisindan degerlendirilir. Fonksiyonel agidan bakildiginda, yaydaki elastik sekil
degisikligi ile yay tUzerinden uygulanacak kuvvetin yapilacak ise etkisi konunun esasini olusturur.
Uretilen yay kuvveti ile yapiimasi hedeflenen isin fonksiyon giivenligi ve kalitesi tasarim
asamasinda dikkat edilmesi gereken temel unsurdur. Bu faktorler degerlendirilerek uygulama igin
en uygun yay secimi yapilir [4], [8]. Bilindigi gibi yayalar standart makine parcalaridir. Bu nedenle
uygulamanin gerektirdigi en uygun yay belirlenir ve ona en yakin olan yay uretici katalogundan
secilir. Bununla beraber, ihtiya¢ duyulan yay 6zel olarak da Urettirilebilir. Fakat zorunlu olmadikca
makine Ureticileri bu yolu tercih etmezler. Bunun iki 6nemli nedeni vardir. Birincisi, standart
olmayan bir Grtinun 6zel olarak Urettiriimesi, es dederi olan standart bir Griinden daha pahalidir.
ikincisi, makineyi alacak miisteri, makinesinde degisimi kolay ve her yerde bulunabilecek standart
drtnlerin makinesinde kullanilmasini tercih eder.

4. PNOMATIK VE MEKANIK YAYLARIN KARSILASTIRILMASI

Mekanik yaylarin yani sira, sanayide pnématik yaylar da kullanilir. Yapilacak ise gére her birinin
tercih edildigi farkli uygulamalar vardir. Bilindigi gibi, hava sikigtirilabilir bir 6zellige sahiptir.
Havanin bu 6zelliginden yararlanilarak Uretilmis ve yay islevi i¢in kullanilan pndématik devre
elemanlari mevcuttur [5], [6]. Burada ilk akla gelen kalipgilikta mekanik yayalar yerine giderek
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yaygin olarak kullanilan pnématik (gazli) yaylardir, sekil 3.
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Sekil 3: kalip¢ilikta mekanik yaylarin yerine kullanilan gazl (pnématik) yayalar ve yay
karakteristigi (ScienceDirect).

Ozelliklerinin kullanim amacina uygun olmasi nedeniyle kaliplarda kullanilan gazli yaylarda gaz
olarak genellikle 140-150 barda nitrojen (azot) kullanilir. Bu makalede ele alinan uygulamada,
gazl yay kullaniimadigindan bu tir yayalar hakkinda daha fazla bilgi veriimemektedir.

Bununla beraber, yay veya agirlik dengeleme amaciyla kullanilan ve gaz olarak havanin
kullanildigi pnédmetik sistemler mevcuttur. Ve sistemler oldukga yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir. Bu tlr uygulamalara ugaklarin inis takimlarinda, preslerde ve birgok otomatik
imalat ve montaj makinelerimde rastlanmaktadir. Gazh yaylar tipki siradan mekanik yaylar gibi
davranirlar, fakat mekanik yayalarda oldugu gibi 6n yliklemeye gerek duymazlar. Basingli havanin
kullanildigi pnédmatik yaylarda blyuk dlgide istenilen yay karakteristigini gerceklestirme olanagi
vardir. Bunun igin yay islevini saglayan havaya uygulanan basincin istenilen yay karakteristigine
gore kontrol edilmesi gerekir.

5. ORNEK UYGULAMA

Bu makalede drnek olarak bir otomatik civata montaj islemi ele alinarak, mekanik ve pnématik
yaylarin bu islev i¢in uygunluk karsilastirmasi yapiimaktadir. Bu amacla elle yapilan civata montaji
incelenerek civata montajinin sorunsuz olarak nasil gergeklestirildigi gézlemlendi. Gézlemde dort
temel nokta 6ne ¢ikti.

a) Somunun, otomatik olarak beslenen civatanin hareket eksenine gére konumlandiriimasi.

b) Montaj esnasinda civataya uygulanan eksenel kuvvetin esnek ve baslangigta minimum
olmasi.

c) Vidalama igleminde uygulanan torkun esnek olmasi.
d) Civatanin somunu agizlama iglemi esnasinda saglamasi gereken adaptasyon.

insan elinin bu istenenleri karsilamasindaki mahareti kuskusuz tartisilamaz. Ancak bunlari
otomatik olarak saglayacak mekanik sistemin ve mekanik sistemin hareketlerini istenildigi gibi
dizenleyen kontrol sisteminin tasarlanmasi temel bilgi, teknolojik bilgi, uygulama bilgi ve becerisi
gerektirir.

Somunun dogru konumlandiriimasi i¢in hassas bir mekanik dizenek gerekir. Bu amagcla vidalama
isleminde gerekli olan esneklik, civata Uzerinden saglanir. Hem civatanin hem de somunun belirli
esnekliklere sahip olmasi, en az iki serbestlik derecesi yaratacagi ve kontrolinin zor olacagi
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nedeniyle tercih edilmemektedir. Somun ekseni ile civata eksenini ¢akistirarak, somun ve
civatanin dogru bir konumda birbirleri ile bulusmasini saglamak mekanik tasarimin kritik
noktalarindan biridir. Uygun bir tasarimla istenilen konumlama hassasiyeti saglandiginda,
vidalama isleminde vida ve somun ekseninin ¢akismasi konusunda énemli bir sorun ¢6zilmus
olur.

Civata montajinda iki Snemli hareket vardir. Bunlardan birisi civataya tornavida izerinden
uygulanan ve bir motor tarafindan saglanan déndirme hareketidir. Digeri ise déndirme hareketini
saglayan motorun ve buna bagl tornavidanin vida ekseninde dogrusal hareketidir, sekil 4.

-

S L .ﬁ_ e e o v W—
. I AR

Sekil 4: Vidalama iglemi igin gerekli olan dogrusal hareket elemani (3) ve donme hareketi elemani

(4)

Vidalama igleminde déndirme hareketi igin iki farkli motor distnulebilir.
a) Elektrikle calisan elektrik motoru.
b) Basingl hava ile galisan pnématik motor.

Elektrik motoru uygulamasinda civata montaji esnasinda tork ve hiz kontroli anlaminda degisik
esneklikler saglanabilir. Ancak 6zellikle civatanin somunu agizlamasi esnasinda gerekli esnekligi
hava motoru kadar elektrik motorunun saglamasi beklenemez. Hava motorunda déndirme
hareketi ve tork uygulamasi basingli hava ile saglanir. Havanin sikisabilir olmasindan dolayi,
vidalamada uygulanan torkun yay etkisi gdstermesi bu islemde oldukga ise yarar. Ozellikle
baslangigta, vidanin somunu agdizlama isleminde, torkun sabit bir etki yerine esnek davranmasi
agizlama islemini kolaylastirir. Bu bakimdan hava motorunun kullaniimasi daha iyi sonug
vermektedir.

Diger 6nemli hareket de vidalama islemini gerceklestiren déndirme motorunun civata ekseninde
dogrusal hareketidir. Bu dogrusal hareket teorik olarak bir pnédmatik silindir veya elektrik ile ¢alisan
bir dogrusal hareket elemani ile saglanabilir. Ancak bu dogrusal hareketten de 6zellikle vidala
isleminde bir esneklik beklenmektedir. Sabit bir dogrusal kuvvet ile civatanin somuna bastiriimasi
Ozellikle agizlama isleminde sorun yaratabilir. Bunu 6nlemek i¢in, havanin sikistirilabilme 6zelligi
nedeniyle yay etkisi gdsteren bir pnédmatik silindirin bu harekette kullaniimasi daha dogru sonu¢
vermektedir.

Diger 6nemli bir husus ise, agizlama islemi esnasinda, civatayl somuna dogru iten dogrusal
kuvvetin, pndmatik silindir ile saglanan esnekliginin yeterli olamamasidir. Bunun i¢in mekanik bir
yay kullaniimasi fonksiyon givenligi agisindan olumlu sonug vermektedir. Zira vidalama islemi igin
pnématik silindirin piston mili ileri hareket ederken uyguladigi kuvvet, piston kesiti ve pistona etki
eden havanin basincinin ¢arpimina esittir. Piston kesitinin sabit oldugu ve uygulanan hava
basincinin da sabit oldugu dustndlirse buradaki esneme (yay islevi) sadece havanin
sikistirilabilme 6zelligi ile sinirli kalir. Halbuki agizlama esnasinda civatayi somuna dogru itme
kuvvetinden daha fazla esneklik beklenmektedir. Bunu ancak dogrusal (linear) karakteristik
gosteren bir mekanik yay ile saglamak mumkundur, sekil 5.
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F[N]: Piston kuvvet
p[N/m?]: Piston kuvvet

A[m?]: Piston alant

d[m]: Piston ¢apt
Sekil 5: D6nme hareketi icin pndmatik motor (4), dogrusal hareket icin pndmatik silindir (3) ve yay
olarak mekanik yay kullanilan ¢éziim prensibi.

Bununla beraber, linear yay karakteristigini bir pndmatik silindir ile de gerceklestirmek mimkindur.
Ancak bunun icin silindire etki eden basincin dogrusal (linear) olarak yaydan istenen karakteristigi
gerceklestirecek sekilde degismesi (kontrol edilmesi) gerekir, sekil 6. Bu kontrol oransal valfler ile
saglanabilir. Bdyle bir ¢dziime gidilmesi durumunda sistemin maliyetinin artacagini 6n gérmek
muUmkundur. Bu bakimdan daha ekonomik olan ¢ézimun tercih edilir.

F=p.A

e

F|N]: Piston kuvvet

LSS

p[N/m?]: Piston kuvvet
A[m?]: Piston alant

d[m]: Piston ¢apt

Sekil 6: Donme hareket igin pndmatik motor (4), dogrusal hareket icin pnématik silindir (3) ve yay
olarak pnomatik silindir (1) ve (2) kullanilan ¢déziim prensibi.

Sekil 6 da kullanilan (1) ve (2) nolu pndmatik silindirler yay fonksiyonu igin kullaniimigtir. Tasarima
bagli olarak yay islevini bir adet pndmetik silindir ile de gegeklestirmek mumkinduir. Bu ¢ézimde
istenilen yay karakteristigini gerceklestirebilmek igin, silindirde etkili olan hava basincinin istenilen
yay karakteristigini gerceklestirecek sekilde strok ile orantili olarak degistiriimesi gerekmektedir.
Bunun igin dogal olarak oransal basing ayar valfi kullaniimasi gerekir.

Asagida bu konu ile ilgili Gg érnek verilmektedir. Birinci 6rnekte, piston gapi 20 mm olan bir
pnématik silindirin giris hava basinci degistirilerek elde edilen kuvvet ile strok degisimi arasinda
yaklagik olarak dogrusal bir baginti sergiledigi gérulmektedir, sekil 7. Sekildeki gorilen yay
karakteristigi, yaklasik olarak yay katsayisi C = 4 N/mm olan bir helisel yaya karsilik gelmektedir.
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Bu sekilde, yay sabiti yaklagik 4N/mm ve boyu 120 mm olan bir helisel yayin karakteristiginin,
piston ¢api 20 mm ve strogu 50 mm olan bir pnématik silindir ile giris basinci tabloda gdsterildigi
gibi degistirilerek gergeklestirilebilecegi gortulmektedir.

Strok Basing Kuvvet F =f(4s)
As [m] p IN/m’] F [N] Y000

0,000 0,00 0,00 180,00

0,005 63.661,98 20,00 160,00

0,010 127.323,95 40,00 z Eggg

0,015 190.985,93  |60,00 < 10000

0,020 254.647,91 (80,00 5 so

0,025 318.309,89  [100,00 jg 22

0,030 381.971,86  |120,00 2000

0,035 445.633,84  |140,00 0,00

0'040 509295, 22 160, 00 0,000 0,010 O,OZSC;Ok N [r:],O?:O 0,040 0,050
0,045 572.957,80  |180,00

Sekil 7: Piston ¢api 20 mm olan bir pnématik silindirin giris hava basinci degistirilerek elde edilen
kuvvet ile strok degisimi arasinda dogrusal (linear) bir baginti géralir.

ikinci 6rnekte, piston ¢capi 20 mm olan bir pnématik silindirin giris basinci kademeli olarak
degistirilerek elde edilen farkh kuvvetler ile strok degimi arasinda progresif bir baginti oldugu
gorulmektedir, sekil 8. Sekilde gorilen progresif yay karakteristigi, strok degerine goére yay
katsayisi degisen bir yaya karsilik gelmektedir. Bu sekilde, yay katsayisi degisken olan ve boyu
120 mm olan bir yayin karakteristiginin, piston ¢gapi 20 mm ve strogu 50 mm olan bir pnématik
silindir ile giris basinci tabloda gosterildigi gibi degistirilerek gerceklestirilebilecegi gorilmektedir.

Yay katsayis |Strok Basing Kuvvet F=f(hs)
c[N/mm] |As[m] p [N/m2] F[N] 20000

0,00 0,000 0,00 0,00

0,60 0,005 9.549,30 3,00 25000

1,20 0,010 38.197,19 12,00 5 200,00

1,80 0,015 85.943,67 27,00 s

2,40 0,020 152.788,75  |48,00 : o0

3,00 0,025 238.732,41  |75,00

3,60 0,030 343.774,68  |108,00 5000

4,20 0,035 467.915,53  [147,00 0,00

4,80 0,040 611.154,98 192,00 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
5,40 0,045 773.493,02  [243,00 soksm

Sekil 8: Piston ¢capi 20 mm ve strogu 50 mm olan bir pndmatik silindir ile giris basinci tabloda
gOsterildigi gibi degistirilerek gerceklestirilen progresif yay karakteristigi ve buna karsilik gelen 120
mm boyunda bir mekanik yayin dedisen yay katsayisi.

Uglincii 6rnekte, piston gapi 20 mm olan bir pnématik silindirin giris basinci kademeli olarak
degistirilerek elde edilen farkl kuvvetler ile strok deg@isimi arasinda degresif bir baglanti oldugu
gorulmektedir, sekil 9. Sekilde gorilen degresif yay karakteristigi, strok degerine gére yay
katsayisi degisen bir yaya karsilik gelmektedir. Bu sekilde, yay katsayisi degdisken olan ve boyu
120 mm olan bir mekanik yayin karakteristiginin, piston ¢api 20 mm ve strogu 50 mm olan bir
pnématik silindir ile giris basinci tabloda gosterildigi gibi degistirilerek gerceklestirilebilecegdi
gorulmektedir.
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Yay katsayis |Strok Basing Kuvvet F=f(As)
c[N/mm] As [m] p [N/m2] F [N] S50

13,00 0,000 0,00 0,00

13,00 0,005 206.901,43  |65,00 o000

13,00 0,010 413.802,85 130,00 z 000

13,00 0,015 620.704,28  |195,00 o

13,00 0,020 827.605,70  |260,00 é 150,00

12,00 0,025 954.929,66  |300,00 100,00

10,00 0,030 954.929,66  |300,00 50,00

8,00 0,035 891.267,68  |280,00 0,00

6,00 0,040 763.943.73 240,00 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
4,00 0,045 572.957,80  |180,00 okl

Sekil 9: Piston ¢api 20 mm ve strogu 50 mm olan bir pnématik silindir ile giris basinci tabloda
gOsterildigi gibi degistirilerek gergeklestirilen degresif yay karakteristigi ve buna karsilik gelen 120
mm boyunda bir mekanik yayin degisen yay katsayisi.

Yukarida goruldigu gibi, ayni pnédmatik sistem ile sadece silindire giren hava basincini
degistirerek dogrusal (linear), progresif ve degresif yay karakteristiklerini gerceklestirmek
muUmkuandur. Buna karsihk, mekanik yay kullaniimak istenir ise, ihtiyag duyulan her bir yay
karakteristigi icin istenen karakteristigi saglayan bir mekanik yay kullanmak gerekmektedir.
Pndématik yaylarin bu konuda gdsterdigi esneklik uygulamaya bagli olarak dikkate deger bir
avantaj saglar.

SONUG

Bu ¢alismada mekanik ve pndmatik yay kullanimi bir 6rnek tzerinden degerlendirilerek,
uygulamada fonksiyon guvenligi, esneklik ve maliyet yoninden karsilastirilmaya calisildi. Buna
gore, uygulamaya bagl olarak mekanik yaylarin maliyet ydntiinden daha avantajli oldugu
sdylenebilir. Ancak prosese adaptasyon yoninden yay katsayisinin degistirilebilir olmasi istendigi
durumlarda pnématik yaylarin tercih edilebilecegi goruldu.
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OZGECMIS
Hayrettin KARCI

Karadeniz Teknik Universitesi'nde (KTU) Makina Miihendisligi ve istanbul Devlet Miihendislik ve
Mimarlik Akademisi'nde (IDMMA) Makine Yiiksek Mihendislik 6grenimini tamamladiktan sonra,
Almanya’da Leibnitz Universitesinde (Hannover) yiiksek lisans ve doktora yapti. Doktora sonrasi,
KTU’de kisa bir siire 6gretim (yesi olarak galisti ve daha sonra endistride ¢alismaya basladi.
Endustrideki galismalarina Almanya’da baslayarak degisik firmalarda endustriyel deneyimler
edindi. 1990 yilinda Almanya’da Festo firmasina katildi ve Festo Tirkiye firmasinin kurulug
calismalarinda gorev aldi. 1992’'den itibaren Festo’nun Turkiye firmasinda endustriyel egitim,
satig, Uretim, teknik hizmetler, endUstriyel otomasyon, mihendislik, kalite yonetimi gibi degisik
boliimlerin kurulmasinda, yénetiminde ve gelistirimesinde gérev aldi. KOBI’lerin ve Universite-
Sanayi isbirliginin gelistirilmesi konularinda egitim ve teknoloji genel koordinatérii olarak calisti. iki
dénem (2012-2016) TEGEV (Teknolojik Egitimi Gelistirme Vakfi) baskanhdi yapti ve bu ddnemde
MYK igin mekatronik konusunda meslek standartlarinin ve ulusal yeterliliklerin gelistiriimesini
yonetti. Festo’dan emekli olduktan sonra endustriyel egitimci ve danisman olarak proses
rehabilitasyonu ve endustriyel egitim konularinda sanayi ve Universitelere projeler yapmaktadir.
2020’den itibaren istanbul Okan Universitesi Makine Miihendisligi Bélim bagkaligini
yuratmektedir. Ve uzmanlik alani olan makine tasarimi ve endustriyel otomasyon konularinda
dersler vermektedir.
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