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OZET

AGIR TICARI ARACLARDA KULLANILAN PARABOLIK YAPRAK YAYLARIN
YORULMA DAVRANISININ iNCELENMESI

Ufuk Taner CEYHANLI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet BOZCA

Bu yliksek lisans tezi calismasinda agir ticari araglarda sik¢a kullanilan parabolik yaprak
yaylarin yorulma davranisina etki eden faktorlerin belirlenmesi ve ihtiyaca cevap veren
yeni parabolik yay tasarimlarinin prototip ve imalat dncesinde kullanilan yontemlerin
dogrulunun belirlenmesi hedeflenmistir. Agir ticari araclarda kullaninlan bir parabolik
yaprak yayin analitik yontemler ile mukavemet hesabi, Catia V5 programi ile
olusturulan ¢ boyutlu modelinin Ansys programi ile sonlu elemanlar analizi yapilarak
gercek test sonuglari ile karsilastiriimistir. Elde edilen sonlu elemanlar analizi sonuclari
ile fiziksel deney sonuglari birbirini dogrulamistir. Agir ticari araglarda kullanilan bu tip
yaprak vyaylarin dretimi O6ncesinde analitik yontem ve sonlu elememanlar analizi
yontemlerinin parcanin yorulma davranisini belirleme konusunda gilivenilir oldugu
tespit edilmistir. Ayrica yayin 6mir testi sonuglarina goére glivenirlik analizi yapilarak
parcanin beklenilen émri ne kadar glivenirlikle gerceklestirdigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: parabolik yaprak yay, givenirlik, yorulma davranigi,sonlu elemanlar
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ABSTRACT

FATIQUE BEHAVIOR INVESTIGATION OF PARABOLIC LEAF SPRINGS USED
IN HEAVY COMERCIAL VEHICLES

Ufuk Taner CEYHANLI

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Mehmet BOZCA

The objective of this master thesis is to define the factors affecting fatigue behavior of
parabolic leaf springs and validate the methods used to design new leaf springs,
commonly used in heavy commercial vehicles, which meets the demands before
prototyping and manufacturing process. Stress and displacement analysis of a three
layer parabolic leaf spring designed for a heavy truck have been performed using
numerical and finite element method. The spring modelled and analysed using Catia
Part Design and Ansys Workbench. The results of the finite element analysis are
compared with the experimental results and verified with a maximum 0.91%
difference. This study proved that analytical and finite element analysis are reliable
methods to identify fatigue behavior of parabolic leaf springs. Additionally, it is
determined by reliability analysis based on rig test results of nine springs that the
spring achieve its lifecycle, 100000 cycle, with 100% rate without breaking and it can
be used safely during the service period in heavy trucks.

Keywords: Parabolic leaf spring, reliability, fatique behavior, finite elements
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xiii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yaprak yaylar, yol kosullari nedeniyle ani olarak sasi ve aktarma organlarina gelen
darbelerin meydana getirdigi enerjiyi Gzerinde depolayip, daha sonra aciga cikararak
suris konforu ve gilvenligi saglayan slspansiyon elemanlaridir. Makas olarakta
adlandirilan yaprak yaylar, agir ticari araglarda, hafif ticari araclarda, otobuslerde ve
demir yolu araglarinda sik¢a kullanilan siispansiyon sistemleridir ve agir ticari araglarda
yaprak yay ve havali yay olmak Uzere iki ¢esit yay cesidi kullanilir. Genellikle arka
siispansiyon donaniminda kullanilirlar. Yaprak yaylar giniimizdeki en eski siispansyon
sistemlerinden biri olmasina ragmen oOzellikle ticari ve agir araglarda siklikla
kullanilmaktadir ayrica tek katli olabildigi gibi bircok katmandan olusan ¢ok katli yaprak

yay cesitleri de bulunmaktadir [1].

Sekil 1.1 Parabolik yaprak yay

Agir ticari araglarda kullanilan yaprak yaylarin karasteristik degerlerinin aracin cesitli
kosullarda nasil davranacaginin belirlenmesi ve gerekli kontrollerinin yapilmasi

1



bakimindan son derece 6nemlidir. GliinimUizde yaprak yaylarin verimliligini artirmaya
yonelik c¢alismalar bilgisayar destekli tasarim ve analiz programlari ile kolayca

yapilabilmektedir.

Arag govdesi ile tekerlekler arasina yerlestirilen slispansiyon sistemi, yolun yapisindan
kaynaklanan titresimleri soniimlemek Uzere tasarlanmistir. Slspansiyon sistemi siris
konforu ve givenligi agisindan ihtiya¢ duyulan bir sistemdir ve konfor,glivenli donis

gibi arag ozelliklerini saglar.

Araglarin tiplerine gore kullanilan siispansiyon elemanlari cesitlilik
gostermektedir.Binek araglarda helisel yaylar tercih edilirken, ticari araglarda ise

parabolik, yigma veya havali yaprak yaylar tercih edilir.

Yaprak vyaylar yassi celikten bant seklinde kivrilarak yapilirlar. Bu sekildeki yapiya
“yaprak” denilmektedir. Uzundan kisaya dogru Ust Uste beraber demetlenmesiyle
olusur. Yapraklarin bu demedi bir merkez civatasi veya bir pergin ile beraber merkeze
baglanmislardir. Yapraklarin disari dogru kaymasini onlemek icin de kelepcge ile
tutturulmuslardir. Bu baglama sekliyle esnemesi durumunda kirilmaz, egilmeye

zorlanir.

Sekil 1.2 Bir agir ticari aracta yaylar



Yapragin her bir kivrimi bikiim olarak adlandirilir ve uzun yapraktan kisa yapraga dogru
gittikce bukim artar. Bir yaprak yay icerisindeki fazla miktardaki yapraklar buylk
ylklerde yayin dayaniml olmasini saglamaktadir. Fakat yaylar sert olacagindan siirts

konforu diismektedir.

Cogunlukla daha uzun bir yaprak yay, daha kisa bir yaprak yaya kiyasla daha yumusak

olur.

Yaprak vyaylar (makaslar) yay fonksiyonunu vyerine getirmesinin yaninda aksi
destekleyen bir kol roliine de sahiptir. Dayaniklilik agisindan son derece milkkemmeldir.

Fakat agir ve sert olmasi sebebiyle slrls konforu agisindan zayiftir.

Bir makas egildigi zaman, biukim makas yapraklarinin beraber ovalanmalarina neden
olur. Bu ovalanmanin sebeb oldugu sirtinme yayin saliniminin hizlica soniimlemesini
saglar. Suirlis konforunun azalmasinin bir sebebi de bu sirtlinmedir ve buna neden olan
faktor de makaslarin kolayca esneyebilmesidir. Onun i¢in motorlu araglarda yaprak
yaylar cogunlukla arka slspansiyon donaniminda kullanilirlar. Binek otomobillerinde
pek tercih edilmeyen yaprak yaylar, cogunlukla kamyon, kamyonet gibi agir hizmet tipi

araclarda kullanilmaktadir [2].

Patnaik ve arkadaslar [3]; 1 ton tasima kapasiteli bir mini kamyona ait tek kath bir
parabolik yaprak yayin Catia V5 R20 programinin Part Design ve Sturucture Analysis

arayuzlerini kullanarak yorulma davranisini incelemistir.

Dewangan ve arkadaslar [4]; Catia Structure Analysis programini kullanarak tek katl
bir parabolik yaprak yay tzerinde sonlu elemanlar yontemi ile yayda olusan gerilmeyi

minimize etmeye ¢alismislardir.

Jeremiah ve Balu [5]; kompozit malzemeli konvansiyonel yaprak yaylar izerinde analiz
calismalari yaparak yayin malzeme ve geometrisini optimize etmeye calismislardir. Elde
edilen ananliz sonuclar Sekil 1.3’de gosterilmistir. Calismalar sonucunda karbon epoksi

yayin minumum deformasyon ve gerilmeye sahip oldugunu tespit emislerdir.



Cizelge 1.1 Farkli malzemeler igin gerilme ve deformasyon degerleri

Malzeme Yaprak Uzunluk [m] | Genislik [m] | Gerilme Sehim [m]
saylsl [N/m?]

Celik 12 600 90 2.02e5 2.04e-7

E-glass 12 600 90 1.83e5 1.83e-7

epoksi

Karbon 12 600 90 1.52e5 1.52e-7

epoksi

Aher ve Sonawane [6]; hafif ticari araglarda kullaniimak lizere tasarlanmis bir
konvansiyonel yaprak yayin analitik ydontem ve sonlu elemanlar yontemi ile parcada
olusan gerilme ve sehim degerlerini bularak birbirileri ile kiyaslasmistir. Calisma
sonucuna gore yayin tasidigl 6 kN ve 10 kN yik durumlarina goére olusan gerilme ve

sehim degerleri her iki yontem icin Sekil 1.4 ve Sekil 1.5'te gosterilmistir.

1200 = Sonlu Elemanlar _
= Analitik 10474

()
o

oy
F=

Gerilme (Mye

Sekil 1.3 Farkli yikleme durumlarina gore gerilme ve sehim degerleri




Yuk N

+— Sonlu Elemanlar

- / T Analitik

Deformasyon mm = 10

Sekil 1.4 Similasyon ve analitik sonucun karsilastiriimasi

Sekillerden anlasailacagi gibi iki yontemde birbirlerine yakin sonuglar vererek

birbirlerini dogrulamistir.

Venkatesan ve Deveraj [7]; hafif ticari aracta kullanilan celik, tek katli, konvansiyonel
bir yaprak yayi alip bu yayi 3 boyutlu olarak moddelemislerdir. Model izerinde SEY ile
Ansys programini kullanarak gerilme ve sehim degerlerini tespit etmislerdir. Ayni
calismayi celik yerine kompozit malzeme kullanarak yapip sonuglari agirlik, maliyet ve
dayaniklihk agisindan kiyaslamislardir. Kompozit yaprak yayin gelik yaya kiyasla daha
hafif olmasina karsin ¢elik yaydan daha dayanikli ve ekonomik oldugunu o6ne

sirmuslerdir.

Guven [1]; hafif ticari aracalar i¢in konvansiyonel ve parabolik yaprak yay tasarlamis ve
tasarimlarini sonlu elemanlar yontemleri ile analiz edip, analiz sonuglarindan yola
cikarak ayni yikleme durumlarinda daha az gerilme ve deformasyon degerlerine sahip

yeni tasarimlar Gretmistir.

Goraldaga gibi literatirdeki calismalarin cogu genelde yaprak yay malzemelerinin
degisimi Uzerine, fiziksel test icermeyen calismalardir. Ayrica, ¢calismalarin ¢ogu hafif
ticari araglarda kullanilan, kovansiyonel ve tek katl yaylar tGzerinedir. Agir ticari araclar
gibi zor calisma kosullarina sahip 3 katli parabolik yaprak yaylar lzerinde fiziksel test

verilerini de iceren bir calisma henliz yapilmamistir.



1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, agir ticari araglarda kullanilan yaprak yaylarin yapisal 6zelliklerinin ve
tasarim gegsitlerinin incelenmesiyle, 6rnek bir ticari aragta kullanilan bir parabolik yayin
secilerek, mukavet mesabi, li¢ boyutlu modellemesi ve Ansys programinda sonlu
elemanlar gerilme analizinin yapilmasi ve bu degerlerin gergek test degerleriyle
karsilastirilarak parabolik yayin yorulma davranisinin incelenmesidir. Daha dayanimli ve
uzun O6murll bir yaprak yayin tasarlarmasi igin imalat 6ncesi kullanilan yontemlerin
dogrulanmasi hedeflenmistir. Ek olarak secilen parabolik yaprak yayin gerceklestirmesi
beklenen émrii ne kadarlk bir givenirlikle gerceklestirecegini glivenirlik analizi ile

tespit etmektir.

1.3 Hipotez

Bu calismada ortaya atilan hipotez, sonlu elemanlar yontemi programlari ve araclari
kullanilarak maksimum gerilme ve sehim acisindan yapilan  yorulma davranisi
incelemelerinin sonug acisindan degerlendirildiginde, diger yontemlerden daha dogru
ve gercege yakin sonugclar verdigi distntlmektedir. Sonlu elemenlar analizinin fiziksel
teste yakin sonuglar verecegi disinildiginden parcanin tasarim asamasinda

kullanilabilecek etkili bir yontem oldugu iddia edilmektedir.



BOLUM 2

YAPRAK YAYLAR

2.1 Yaprak Yaylarin Yapisi

Yaprak yaylarda bir adet merkez civatasi bulunur ve bu civata pargalarin timiini
birbirine baglar. Yaylarin birbirinden ayrilmasini dnlemek amaciyla sac kelepgeler veya
kihflar kullanilir. En Gstte bulunan ana yapragin sag ve sol uclar kivrilarak yay gozleri
olusturulur. Bu yay gozleri yaprak yay sisteminin sasiye baglanmasini saglar. Ayrica,
yaprak yaylar 6n ve aski sisteminde 6n dingile, arka baski sisminde ise arka képriye U

civatalariyla baglamaktadir [8].

Arag Saqg Tarafi ,/ 1
™ ° Arac Arka Tarafi
1 1- Yaprak yay arka gozi
¢ 2- Yaprak yay 6n gozil
3 *Eiﬂ 3- Yaprak yay

4- Kelepce
5- Aks

Arac On Tarafi
2 Arac Sol Tarafi

Sekil 2.1 Yay ve sasi baglantisi



2.2 Yaprak Yay Cesitleri

Yaprak yaylar parabolik, konvansiyonel (yigma) ve havali yaprak yaylar olmak Uzere (i¢

grup icersinde incelenebilir.

2.2.1 Parabolik Yaprak Yaylar

Parabolik yay adini katlarin seklinden alir. Merkezden uglara dogru parabolik bir egriyi

takip ederek kesit kalinlig1 azalan bir veya daha fazla kattan olusur.

Yaylanma bolgelerinde yay katlari arasinda bosluklar icerir bu sayede yay, sabit iyi yay
karakteristig§ine ve zamandan bagimsiz sonimleme karakteristigine sahiptir.Ayni

zamanda yay asinmaya maruz kalmaz ve bakim gerektirmez.

Yayin katari arasinda yer alan bu bosluk, dayanikh ve etkili ylizey islemlerini mimkiin
kilar. Kumlama, 6n yikleme ve boyama ylzey islemleri ile birlikte yayin dayanimi

arttirilabilir, agirhg azaltilabilir ve bu sayede 6mri uzar [10].

Yaprak yay imalatinda 50CrV4, 51CrMoV4, 55Cr3, 60SiMn5 vb. gibi yay celikleri
kullanilir. Kalinhigina gére 800-1000 °C arasinda tavlanan malzeme yagda sogutulmaya
birakilir. Yari mamuller sogutulduktan sonra tavlama islemi sonundaki sertlik degerine
gore 450-550 °C arasinda bir sicaklikta menevislenerek su takviyesi ile dis ortam
sicakliginda sogutulur. (Sertlik 388-444 HB ) Bu sekilde malzemeye yiksek esneme

ozelligi kazandirilmis olur [11].

Sekil 2.2 Ug kath parabolik yaprak yay

Parabolik yaylarin avantajlari;
e Parabolik yaprak yaylar zamanla araclarda konvensiyonel yaylarin yerini almaktadir.
Yeni dizayn ile birlikte yayin agirhigi anlamli bir dlglide azalirken imalat giderlerinde

de buyik disusler gostermektedir. Butliin bu avantajlara ek olarak, final Griinin de
8



olusan yayin karakteristigi klasik yaylara gére daha iyidir ve bu parabolik yaprak
yayi daha Ustin kilmaktadir.

e Yizde 30’lara ulasan agirlik diislsu ile, toplam yik tasima kapasitesinde ¢ok ciddi
miktarlarda artis saglanmaktadir.

e Parca omri 2 ile 5 kata kadar fazladir.

e Titresim emme Ozellikleri iyilestirilmesi ile birlikte sanziman, slispansiyon ve eklem
parcalarinin 6mriint artirmak ve siirticii konforunu iyilestirmek mimkdnddr.

e Yakit tiketiminde disls saglarken, lastik dmdrlerini uzatir.
e Elastisite orani yayin 6mra siiresice sabit kalir.

o Aracta agirlik merkezi yiksekliginin azaltilmasiyla aracin genel dinamiklerinin ve

istikrarinin gelistirilmesi saglanir.

e Etkin bir korozyon kaplamasi uygulamasi imkanindan dolayl daha iyi korozyon

korumasi saglanmis olur.

e Yay gozlerinin kalinhgi yay kalinhigindan bagimsiz olarak gereksinime gore cok iyi bir

sekilde ayarlanabilir [12].

2.2.2 Konvansiyonel Yaprak Yaylar

Kalinhg! tiim bolgesinde ayni iken boylari kademeli olarak degisen en az lg adet katin
birlestirilmesiyle olusturulan yaprak yaylardir. Bu yaylar, yaylanma katsayisinin tek ya
da birden cok degerlerde olmasi durumuna gore, kademesiz, yardimcili ve muavinli
olmak Uzere (g tipte Uretilmektedir. Asiri yikleme ve bozuk yol sartlarina uyum

gosterirler [9].



Sekil 2.3 Konvansiyonel yaprak yay

2.2.3 Havali Siispansiyon Yaprak Yaylari

Havali sispansiyon sistemleri ticari araglarda, otobis, kamyon ve liiks binek aracglarda
kullanilan ve yiksek konfor saglayan sispansiyon sistemlerdir. Havali slispansiyon
sistemi sikistirilan havanin koériklere iletilmesi ve havanin korlikten geri emilmesi
esasina dayanir. Bunun yaninda makasli sistemlerde yayin yike goére formunun
degismesine karsilik havali sispansiyon elemanlari mekanik veya elektronik olarak
kontrollli olan seviye kontrol valfleri ile birlikte calisarak ylke bagl olarak koruklere
havayl gonderir ya da bosaltir, bodylece aracin durusunu aracin yukinden
etkilenmeyecek sekilde sabit tutabilmektedir. Aracg yikli ve yliksliz agirlikta ideal stris
konforu saglar. Yay karakteristikleri progresif olarak daha kolay ayarlanmakta ve

manevralara daha diizgiin tepkiler verilebilmektedir [13].

\ .
%
Stspansiyon kolu

Sekil 2.4 Havali slispansiyon yaprak yay
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2.3 Agir Ticari Araglarda Kullanilan Yaprak Yaylar

Agir ticari araglarin slispansiyon sistemlerinde parabolik, konvansiyonel (yigma) ve
havali slispansiyon yaprak vyaylari kullanilir. Aractan beklenen performansa gore
kullanilacak yaprak yay cesidi belirlenebilir. Eger arag agir yikler altinda kullanilacak
sekilde tasarlanmis ise yigma yaprak yaylar tercih edilirken, kabin konforu beklenen
durumlarda yaprak yay kullanilir. Ayni aragta arka ve 0On slspansiyon sistemleri
birbirinden farkli olabilir. Tagidigi yik agirliklari buytk farkliliklar gésteren kamyonlarda
aracin verimliligi ve konforu acisindan yikleme durumda farkh, yiksiz durumda farkl

yay rijitligini saglamak amaciyla yardimci (muavin) yaprak yaylardan yararlanilr.

On Siispansivon

Arka Suspansiyon

Sekil 2.5 Bir agir ticari aractaki parabolik yaprak yayin konumu

2.4 Parabolik ve Konvansiyonel Yaprak Yaylarin Karsilastirmasi
Parabolik Yaprak Yay:

e Degisken yaprak kalinliklari, bu sayede yiiksek yik alan bolgeler kalin, diisik stres

bolgeleri inceltilebilir.

e Yigma makasa gore yaklasik %10 hafif tasarim yapilabilir.

11



Parca maliyeti yigma ile yaklasik aynidir.(Malzeme az ancak yiksek kaliteli celik ve

pahali malzeme kullanilir, degisken parabol kalinligi ek proses gerektirir.)
Katlar arasinda stirtiinme olmadigi icin histerisis dtstktr.
Yiiksek gerilme degerlerinde ¢alisabilir.

Yoldan gelen etkilere daha hassastir, disik tasima kapasitesine sahiptir.

Histerisis’indlsiik olmasi nedeni ile daha sert amortisor ve ARB kullanimi gerektirir.
Parabolik makaslar off-road kullanimi igin zayif olarak distnilmektedir.

Tamire uygun degildir, her katin kendine has tasarimi vardir. Tim makasin

degistirilmesi gerekir.

Karmasik tasarimi nedeni ile kapabilitesi yiiksek tedarikgiler ile agalisilmasi

gerekecektir.

Konvansiyonel Yaprak Yay:

Sabit kat kalinligi.
Disik gerilme bolgelerinde fazla malzeme kullanimi nedeni ile daha agirdir.

Standart kullanilan malzeme ve standart proses ile Uretilir. Parga agirhginin fazla

olmasi sebebi ile fiyat diisiik degildir.

Disik yanal kuvvet dayanimi.

Katlar arasi stirekli temas olmasi nedeni ile slirtinme fazla ve histerisis yliksektir.
Yanal yik dayanimi yiksektir.

Dusik gerilme degerlerinde c¢alisabilir.

Omiir ve kapasite dayanimi yiiksektir.

Musteri gbziinde daha dayanikli ve kapasitelidir.

Her kat ayri ayri sokiilerek degistirilebilir, tim makasin degismesine gerek kalmaz.

Her kat boylarina kesilerek birlestirilir,Gretimi daha kolaydir [15].

12



2.5 Yaprak Yay Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Yaprak yay Ureticileri tarafindan yaprak yay imalatinda dayanimlari 1300-1800 MPa
arasinda degisen yay celikleri kullanilmaktadir [16]. Ozellikle parabolik tek katli yaprak
yaylarin yiksek dayanima, kaliteye ve emniyete sahip olmasi istenmektedir. Malzeme
icerisinde segregasyonlar catlaklarin olusumuna neden olabilmektedir. Bu sebeple
kullanilan vyaprak yay malzemelerinde segregasyon olusumunun engellenmesi
gerekmektedir. Genellikle Ureticiler sicak haddelenmis yay ¢eliklerini kullanmaktadirlar

[17].

2.6 Yaprak Yay Uretimi

Yaprak yay (retim sireci bir dizi tasarim, analiz ve mihendislik islemlerinden
olusmaktadir. Yay katmanlarinda yer alan lamalar lzerinde yapilan sekillendirme
islemleri ile farkli formlarda yaprak yaylar elde edilmektedir. Farkh tip ve markalarda,
hafif ve agir ticari herbir araca yonelik ayri ayri tasarlanmis ¢cok sayida yaprak yay
mevcuttur. Yiiksek givenlikli ve uzun 6murli bir yaprak yay liretiminde her asama ciddi

derecede 6nem tasimaktadir. Bir yaprak yayin imalat sireci Sekil 2.6’da gosterilmistir

[9].

Tasarnm — Mihendislik
Optimizasyonlan > Malzeme Teminini

Mister Testleri ve Onay!

l

Seri Imalat f———{  Sevkiyat

+———— Prototip Uretimi - Testler

Sekil 2.6 Yay lretim proses semasi
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BOLUM 3

SECILEN PARCA BILGILERI

Yorulma davranisinin incelecek parga 12.7 litre motor hacmine, 460PS motor glicline,
3600 mm dingil mesafesine sahip otomatik vitesli bir 6x4 damperli kamyonlarin 6n
siispansiyon sistemlerinde kullanilan 1680 mm uzunlugunda 95 mm genisligindeki g
kath bir parabolik yaprak yaydir. Parcanin imalatinda malzeme olarak 51Crv4

malzemesi kullanilmistir ve 84 kg agirhgindadir. Yayin imalati Dizce’de yer alan bir yay

firmansinda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1 SGispansiyon sistemi ve parganin sanal arag igeresindeki konumu

14



3.1 Malzeme Bilgileri
51CrV4 malzemesinin ozellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 51CrV4 kimyasal icerigi

Kimyasal
Bilesenler | C Si Mn | P S Cr Mo | Ni Al Cu Sn \Y
% 0.51|0.28 | 0.92 | 0.01|0.004|1.08|0.02|0.08|0.02|0.18|0.011|0.163
Cizelge 3.2 51CrV4 mekanik ozellikleri
Sertlik [HB] | Akma Gerilmesi | Kopma Uzama [%] Kesit Daralmasi [%]
[N/mm?] Gerilmesi
[N/mm?]
331 1532 1603 9 41

3.2 Parcanin imalati

Mdsteri onayl alinan ve testlerle glvenilirligi dogrulanan vyaprak yaylarin seri
Uretimlerine gecilir. Yorulma davranisi incelenecek olan parabolik yaprak yayin imalat

asamalari Sekil 3.2'de gosterilmistir [9].

st Haddeleme Goz E::n‘;
Kesme [ Delme l sSitma formiama

I

) ’ v
[—] p-. y T~ ‘
Bikme Su verme Temperleme

Sekil 3.2 Parabolik yaprak yay tretim proses semasi
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e Kesme islemi

Katlikler halinde dokilen yay malzemelerinin  belirlenmis boylarda kesilmeleri
gerekmektedir. Bu operasyon ince malzemeler igin preslerde daha kalin malzemelerde
ise testerelerde gerceklestirilir.

e Delme islemi

Lamalarin orta kisimlari delinerek merkez civatasi icin yer agilir. Cok kalin levhalarda
delme islemi isil islemden sonra yapilr.

e lsilislem

Lamalarin ug¢ kisimlari 936°C sicaklikta isitilarak haddeleme islemine uygun hale
getirilir.

e Haddeleme islemi

istenilen ebatlara getirilen yaylik lamalarin daha ince bir form almalari icin hadde
merdanelerinden gegirilmesi islemidir.

e GOz Formlama

Yaprak yaylarin her iki u¢ kisimina géz adi verilen baglanti noktalari olusturulur.

e Biikme islemi

Firinlar ile 955°C sicakliga getirilen levhalara ¢ok gliclii preslerle parabolik sekli verilir.

e SuVerme

Bikme isleminden ¢ikan sicak yaylar 79°C sicakliktaki yaga batirilarak 30 dakika
boyunca sogutulur.

e Temperleme

Sogutulan yaylar 477°C sicakhgindaki temperleme firinlarinda iki saat bekletilir. Bu
islem ile malzemenin mikro yapisi temperlenmis martenzite dontsur.

e Bilyalama islemi

Bilyalama islemi ¢ok sayidaki bilyanin malzeme Gzerine plskirtilmesiyle temelinde yay
ylzeyinde basi gerilmeleri olusturarak yayin yorulma Omrini uzatict bir ylizeysel
isleme operasyonudur. Yapilan bilimsel arastirmalarda kumlama operasyonun yaprak
yay yorulma omriini %30’a kadar uzattigi bilgisine ulasiimistir [19]. Buna ek olarak
Isitma sonrasi olusan tufal tabakasinin temizlenmesine de yardimci olmaktadir.

Kumlama islemi serbest ve gerilme altinda olmak Gzere iki farkli sekilde yapilmaktadir.
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e Boyama islemi

Korozyona karsi dayaniml arttirmak ve yaya daha iyi bir gérinim kazandirmak igin yay
boyama islemine tabii tutulur. Elektrostatik ve yas boya, kataforez kaplama, gibi farkli

uygulamalar da yapilmaktadir [9].

e Montaj

Olusturulan yaprak yay katlari birbirilerine baglanir.
e On Yikleme islemi

e Teslimat

Uretilen yaprak yaylar misteriye ulastirilir.

17



BOLUM 4

PARABOLIK YAPRAK YAYIN MUKAVEMET HESABI

Segilen parabolik yaprak yayin yer aldigi ¢ekicide ikisi 6nde ikisi arkada olacak sekilde 4
adet yaprak yay mevcuttur. On siispansiyon sisteminde parabolik yaprak yaylar
kullanilmistir ve bu yaylardan bir tanesi normal sartlarda 4200 kg yike maruz kalirken
maksimum yikleme durumunda 7100 kg yike maruz kalmaktadir. Parabolik yaprak

yaya rig testi sirasinda 2200 — 7163 kg yik uygulanmistir.

Yaprak yaylar egilme gerilmesine maruz kalmaktadirlar. Yayin yik altinda egilme
gerilme diyagrami ¢izildiginde ankastre yayda en biylk gerilmenin kuvvetten en uzak
noktada; bir ucu sabit diger ucu hareketli mesnetli yayda ise ortada meydana geldigi
gorilmektedir. Bu durumda vyaprak yay i¢cin moment diyagramina uygun Kkesit

secildiginde yay malzeme kesiti ekonomik kullanilmis olur. Bunu saglamak igin degisen

kesitli yaylar kullaniimaktadir [9].

4.1 Tasarim Yiukiine Gore Mukavemet Hesabi:

Kalilinhgu uzulugu boyunca degisen ¢ok kath parabolik yaprak yaylarda meydana gelen

gerilme ve sehim asagidaki denklemlerden hesaplanir [18].

3FL
Omax = Znwhi (4.1)
_ FI® h3
5= 2Enwh} (2 hg) (4.2)
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Burada;

Omax : Yayprak yayda olusuan maksimum egilme gerilmesi [MPa]
s : Yaprak yayda olusan maksimum sehim [mm]

F : Yaprak yaya gelen en buyuk yiik [N]

n : Yaprak yay kat sayisi

w : Yaprak yay genisligi [mm]

ho : Yaprak yayin merkez kalinhigi [mm]

h; : Yaprak yayin ug kalinhgi [mm]
L : Yaprak yayin uzunlugu [mm]

E : Elastilite modulu

Cizelge 4.1 Secilen parabolik yaprak yayin bilgileri

Tasarim yiiki Miasarm = 4200 [kg]
Maksimum yiik Mmaksimum = 7163 [kg]
Yaprak yay kat sayisi n=3

Yaprak yay genisligi w =90 [mm]

Yaprak yayin merkez kalinhgi ho=29 {mm]

Yaprak yayin ug kalinligi h;=23 {mm]

Yaprak yayin uzunlugu L =1680 [mm]
Elastilite modili E = 210000 [MPa]

F = Mygsarim- g = 4200.9,81= 41202 [N]

Tasarim egilme gerilmesi:

3FL _ 3.41202.1680
2nwh2 ~ 2.3.90.292

= 457,25 [MPa]

Omax =
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Sehim:

FL3
=—72
S 2Enwh3 (

hi)_ 41202.16803 ( 233)

T hd 2.210000.3.90.293 —) = 106,03 [mm]

293

4.2 Maksimum Yiike gére mukavemet hesabi:

Maksimum yik = Mmaksimum = 7163 kg

F = Mygrsimum- g = 7163.9,81 = 70269,03 [N]

Maksimum egilme gerilmesi:

3FL

3.70269,03.1680

Omax =

Sehim:

FL3
= 2
S 2Enwh3 (

2nwhZ ~ 2.3.90.292

=779,83 [MPa]

hi) __70269,03.16803 ( 238

" h3) T 2.210000.3.90.293 E) = 180,84 [mm]

Cizelge 4.2 Yaprak yayin egilme gerilmesi ve sehim degerleri

Yuk [kg]

Maksimum egilme gerilmesi [MPa] Maksimum sehim [mm)]

Mtasarm = 4200 457,25 106,03

Mmaksimum =/163 779,83 180,84

8000

7000
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5000
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3000

2000

1000

y

/180.84, 7163

106.03, 4200

-

0 50 100 150

200

Sekil 4.1 Teorik ytk-sehim grafigi
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BOLUM 5

PARABOLIK YAPRAK YAYIN 3 BOYUTLU MODELLENMESi

Parabolik yaprak yayin 3 boyutlu modellemesi CATIA V5 programinda Part Design
araylzi ile yapilmistir. Parca Uzerinden oOlcller alinarak parcayla birebir olclilerde 3

boyutlu model olusturulmaya ¢alisiimistir.

Sekil 5.1 Parabolik yayin tg¢ boyutlu modeli

Materyal atanmasi ile birlikte olusturulan 3 boyutlu parabolik yaprak yayin bilgileri

asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Cad modelin 6zellikleri

Alan [m?] 1.198
Hacim [m°] 0.011
Yogunluk [kgm?] 7860
Kitle [kg] 82.62

5.1 Olusturulan 3 Boyutlu Modelin Dogrulanmasi

Sonlu elemanlar analizi igin olusturulan 3 boyutlu modelin parganin kendisiyle ayni
boyutlarda olmasi analizin dogrulugu icin blylik 6nem tasir. Dogrulama isleminin
yapilabilmesi icin parcanin optik kameralar ile taranarak nokta bulutu datasinin elde
edilmesi ve bu datanin gesitli yazilimlar kullanilarak 3 boyutlu model ile kiyaslanmasi

gerekir.

Tarama isleminde ilk olarak parabolik yaprak yay Uzerine isaretleyici noktalar ve
cevresine (0,0) noktasina sahip T referans cetveli yerlestirilmistir. Yay bu konumdayken
cevresinde daire olusturarak fotograflanmis ve bu fotograflar AICON Studio adh
yazilimda kullanilmistir. Yazilm sayesinde yaprak yay Uzerindeki bitlin noktarin

koordinatlari gikariimistir.

Sekil 5.2 Yay ve isaretleyiciler
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ikinci asama olarak, yaprak yayin cevresinden optik kamera ile taranarak OPTOCAT

yazilimi ile yayin nokta bulutu datasi elde edilmistir.

Sekil 5.3 Tarama islemi

Elde edilen nokta bulutu datasi ile cizilmis olan 3 boyutlu model Geomagic Control

programi kullanilarak karsilastiriimis ve %87,81 oraniyla dogrulanmistir.

3 Boyutlu Kryaslama

on

[T

i
oz .
M 023TE
s 05333
R
ar. 02711
i 01171
-, -0,2203
1In Tl (%) 27,2137
o st Tol %) 17,1353
Cremr Tod (%) 1L2273
a Uncer Tol @6} 0g5=

Sekil 5.4 Analiz sonucu
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BOLUM 6

PARABOLIK YAPRAK YAYIN SONLU ELEMANLAR ANALIZi

6.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar analizi o6ncelikle havacilik ve nikleer sistemlerde karmasik
problemlerin ¢6zimi icin 1960'li yillardan itibaren gelistirilmis bir nimerik hesaplama
yontemidir [20]. Sonlu elemanlar metodu matematikgilerden ziyade daha ¢ok

miihendisler tarafindan gelistirilmistir [21].

Ozellikle gelisen bilgisayar teknolojisine bagh olarak son zamanlarda c¢ok zor ve
karmasik problemleri hizli bir sekilde ¢6zebilen yazilim ve donanimlar gelistirilmistir.
Buna bagli olarak paket program olarak satilan ve ¢ok karmasik problemleri ¢c6zebilen
yazilimlar glinimiizde kolayca ulasilabilir olmustur. SEY bir bilgisayar modelini ona ait
bir malzeme tanimlamasini, modelin yiklemesini saglayan bir ylik uygulamasi ve hesap

sonucu olusan sonugc dosyalarini kapsar [20].

SEY sivi mekanigi, akustik, kati mekanigi, elektromanyetizma, biyomekanik, i1si transferi
gibi alanlarda karsilagilan, karmasik sinir kosullarina sahip sistemlere, diizglin olmayan
geometriye sahip sistemlere, kararli hal, zamana bagli ve 6zdeger problemlerine, lineer

ve lineer olmayan problemlere uygulanabilir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha dnce belirlenmis olan bircok elemana
bollintr. Elemanlar “nod” adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu sekilde cebrik
bir denklem takimi elde edilir. incelenen probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce
hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6zimi ise bilgisayar
kullanimini zorunlu kilmaktadir [21].
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Sonlu elemanlar ydnteminde temel fikir, surekli fonksiyonlari bdlgesel surekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile ifade etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biylkligin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemanin
nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki

degerlerdir [21].

6.2 Parcanin Mesh Modelinin Olugturulmasi

Catia V5 programi ile olusturulan 3 boyutlu data Anys Workbench programinda acllir.
Sturucture Analysis araylzinde model lGzerindeki haraket kisitlari, temas ylzeyleri ve
sirtlinme degerleri, malzeme bilgileri ve kuvvetler tanimlanip parca bir cok kiiclik
eleman ve noktalara ayrilarak mesh islemi yapilir. Sonlu elemanlar modelinin 6zellikleri

Cizelge 6.1'de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Sonlu elemanlar modelinin 6zellikleri

Eleman tipi Dort yuzli (Tetrahedron)
Eleman boyutu 8 mm

Node sayisi 93730

Eleman Sayisi 47018

Kauguk-gelik dinamik siirtinme katsayisi 0.4

Celik-gelik dinamik stirtinme katsayisi 0.1

Elastisite moduli - Celik 210 [GPa]

Elastisite moduli - Kauguk 0.1 [GPa]

Poisson orani 0.3

Parabolik yaprak yay arac¢ lzerindeki baglanti sekillerinden dolayr 6n g6z kisimindan

sadece donme hareketi yapabilirken arka goz kismindan dénme ve yatay eksende
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ilerleme hareketi yapmaktadir. Arag Gizerindeki kosullarin sonlu elemanlar analzinde de

olusturulmasi icin asagida belirtilen sinir sartlari kullaniimistir:

On goze sadece z ekseni etrafinda dénme serbestligi ( Rx:0, Ry:0, Rz:serbest, Ux:0,

Uy:0, Uz:0),

e Arka goze ise z ekseni etrafinda donme serbestligi ve x ekseni boyunca hareket

serbestligi verilmistir. ( Rx: 0, Ry:0, Rz:serbest, Ux:serbest, Uy: 0, Uz:0)

e Ayrica par¢anin orta bolgesinden asaglya dogru tasarim ve maksimum vyik

durumundaki kuvvetler uygulanmistir.
R: Donme hareketi

Ux: Oteleme hareketi

o §I$¢ Q30

s 323

Sekil 6.1 Parcanin mesh modeli

Eleman boyutu 8 mm secilerek yapilan meshleme sonucu 93730 adet nod ve 47018

adet eleman elde edilmistir.

6.3 Parganin Dizayn Yiikiine Gore Analizi

Parcanin dizayn yuki olan 4200 kg'a gore (izerinde olusan gerilmeler Sekil 6.2’de
gosterilmistir. Parabolik yaprak yay Uzerinde olusan maksimum gerilme sonlu

elemanlar yontemine gore 468 MPa’dir.
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1,297e0 Min

0,000 0400 0,300 (m) z/L %
[ eee— —

0,200 0,600
Sekil 6.2 Yaprak yayda tasarim yikiinde gerilme

Dizayn yukinin neden oldugu sehim ise Sekil 6.3'te gosterilmistir. Parca Uzerinde

meydana gelen maksimum sehim degeri 110 mm’dir.

2,319-3
1,175e-3

0,000 0400 0,300 (m) z/L X
[ eee—  —

0,200 0,600

Sekil 6.3 Yaprak yayda tasarim yikiinde deplasman

6.4 Parganin Maksimum Yiike Gore Analizi

Parganin maksimum yik olan 7163 kg’a gore Uzerinde olusan gerilmeler Sekil 6.4’de
gosterilmistir. Parabolik yaprak yay Uzerinde olusan maksimum gerilme sonlu

elemanlar yontemine goére 779 MPa’dir.
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2,297e0 Min ; v

0,000 0400 0,300 (m) z)\‘ X
[ ee—— —

0,200 0,600

Sekil 6.4 Yaprak yay maksimum yikte gerilme

Maksimum yikin neden oldugu sehim ise Sekil 6.5'de gosterilmistir. Parca lizerinde

meydana gelen maksimum sehim degeri 193 mm’dir.

3,980¢-
2,016e-3
5,113e-5 Min

0,000 0,400 0,800 (m) zlj\ X
L e E—

0,200 0,600

Sekil 6.5 Yaprak yay maksimum yiikte deplasman
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BOLUM 7

YORULMA

Mdihendislik yapi pargalarinin yorulmadan dolayi zarar gérmesi ve sonucunda kopmasi
glinizmizde hala mihendislerin glincel problemi olarak énemini korumaktadir. Bu
sorun bilhassa degisen tekrarli yiklerin uygulandigi kosullarda ve konstriksiyon
malzemesinin mihim derecede ylzey dizgilinsuzligl icerdigi hallerde ¢ok 6nemli
olmaktadir [22]. Genel kullanimi itibariyle yorulma s6zcigl malzemelerin statik gerilme
ya da uzamalar altindaki davranislarindan baska, tekrarli gerilme veya uzamalarin s6z
konusu oldugu kosullardaki davranislarini belirlemek icin kullanilmaktadir [23].

ASTM E 1823-10a 'ya gore yorulma su sekilde tanimlanmistir: Tekrarli gerilme ve
uzamalara maruz kalan pargalarda belirli bir tekrar sayisindan sonra catlaklarin
bliylimesine ve bunun sonucunda da kirilmaya sebeb olan kalici yapi degisimidir, ikinci
tanimlamada 6nemi vurgulanan dort 6zellik; olayin sirekli bir sekilde gelismesi, berlirli
bir bolgede lokalize olmasi, gatlaklarin biiyimesi ve bunlarin sonucunda kirilmanin
meydana gelmesidir. Uygulamada makina sistemlerine ve dolayisiyla makine sistemini
olusturan parcalara ¢ogunlukla yoni ve buylkligli dizenli veya dizensiz bir sekilde
zamanla degisen gerilmeler, kuvvetler, burulma ve egilme momentleri tesir eder [24].
Bu cesit zorlanmaya maruz kalan makine parcasi kendi akma siniri altindaki bir gerilme
degerinde umuldadik bir sekilde kirilabilir. Bu ¢esit kirilmalar yorulma kirilmasi olarak
adlandirilir [25]. Yorulma zorlanmasi durumunda yiik arzu edildigi kadar tekrarlanabilir
ve zorlanmanin zaman araliklarina ulasilabilir [26].

Metal mazlemerde yorulma hasari herhangi bir belirti vermeden ve aniden kirilmani

meydana gemesi sekilinde olustugundan blylik 6nem tasir. Metal malzemelerde
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yorulma kirigi yizeyi gevrek kirilma yizeyinini andirir [25]. Bir yorulma kirngi cogunlukla
kirtk yuzeyi dikkatlice incelenerek diger hasar cesitlerinde kolay bir sekilde
ayristirilabilir. Yorulma kingi ilerlemeye devam ettikge, agilan kesitler birbiriyle
surtlinerek ylizeyin o alaninin parlak bir gériiniim almasina neden olur. Bir siire sonra
kalan kesit kendine uygunan ylki tasiyamayacak duruma geldiginde ani kirilma sonucu
kaba bir gorlinime sahip olur. Yorulma king ylzeyi Uzerinde tekrar izlerini ve
duraklama cizgileri goriilebilir. Yorulma catlagindaki yorulmanin durduruldugu araliklar
veya yik degerlerinin degisimi sebebiyle, aga¢ govdelerinde goriilen yas halkalarina
benzer duraklama ¢izgileri olusabilir. Bu cizgiler yorulma c¢atlagl ucunun degisik
zamanlardaki lokasyonunu gosterir ve bu cizgilerden gerilmenin her gevriminde bir
adet olusur. Duraklama cizgilerinin varligi o kirik yilizeyinin yorulmus oldugunun kesin
kanitidir, fakat bunlarin mevcut olmamasi kirik ylizeyinin yorulmadigi anlamina gelmez.
Duraklama ¢izgilerinin meydana gelmesi icin malzemenin yeterince slinek olmasi
gerekir. Duraklama cizgilerinin tipleri incelenerek yorulma kirilmasinin baslama ve

blylmesiyle alakali veriler elde edinilebilir [26].

7.1 Yorulma Testi

Malzemelerin yorulma testleri, yorulma cihazlari olarak adlandirilan makinalarda
gerceklestirilir. Bu cihazlar ile malzemeye zamanla degisiklik gésteren sinlizoidal dalgal
gerilmeler uygulanir. Bu sinlsoidal dalgada gerilme artarak maksimumum degere ve
azalarak minimum degere erisir. Dinamik gerilmelere maruz kalan makine
elemanlarinda gerilmelerin maksimum degerleri ve bu gerilmelerin periyodik degisimi
yani tekrari 6énem arz ader. Periyodik olarak degisen bu gerilmeler elemanin i¢
blnyesinde ayrilmalara ve yipranmalara neden oldugu igin kopma olayi, statik sinirlarin
olduk¢a altinda meydana gelir. Dinamik gerilmelerin etkisiyle malzemenin ig
yapisindaki degisikliklere yorulma, malzemenin kopuncaya kadar dayanikhligini

korudugu siire ise yorulma omri olarak adlandirilir [27].

Yorulma testi cogunlukla sinlizoidal ylik uygulanarak gerceklestirilir. Bu sayede yorulma
yikinidn sahip oldugu durum Sekil 7.1‘de gosterilmis olan birkac parametre ile

tanimlanabilir. Maksimum ve minimum gerilmeyi belirterek diger gerilme
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parametreleri; gerilme genligi o, , gerilme araligi ¢, gerilme orani R ve ortalama

gerilme o, gibi parametreler basit¢ce bulunabilir.

0 Genlme (+) A Gerilme (+) 1} Gerilme (+)

min

= —
?max ?’a Zaman ﬂl-_,
e /|

Y {

Genlme (-) V Genlme (-) | Gerilme (-)

Sekil 7.1 Yorulmada tipik gerilme-zaman egrileri

Yorulma olayinda gerilmenin basma veya ¢ekme seklinde etki etmesine goére g tip
cevrim bélgesi vardir. ilk bolgede kuvvetin en biyiik gerilme degeri de en kiiciik
gerilme degeri de negatif deger gosterir. Bu bdlgeye negatif tekrar bélgesi denir. ikinci
bolgede gerilme cekme ile basma arasinda degisiklik gosterir. Burasi alternatif bolge
olarak adlandirilir. Ugiincii bélgede ise kuvvetin en biiyiik gerilme degeri de en kiiciik

gerilme degeri de pozitif deger gosterir. Bu bolgeye ise pozitif tekrar bolgesi denir.

7.1.1 Yorulma dayanimina ortalama gerilmenin etkisi

Herhangi bir yik genliginde verilmis olan bir émir slresi icin, yorulma dayanimi
ortalama gerilme (om) degerine baglidir. Verilen ayni yorulma omri igin, gerilme
genligi (ca) ortalama gerilme arttikga azalmaktadir. Celik gibi metaller yorulma
Omrinin sonsuz oldugu bir gerilme degerlerine sahiptirler. Bu durum icin yorulma
dayanimi, surekli mukavemet siniri seklinde ifade edilir. Aliminyum alagimi ve benzeri
diger malzemelerin sirekli mukavemet sinirlari yoktur. Bu yizden herhangi bir yorulma

omri belirlenmelidir.
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7.1.2 Gerilme-gevrim sayisi (S/N) egrisi

Verilen maksimum gerilme seviyesinde hasarin olustugu ¢evrim sayisina yorulma émru
denir. Yorulma omri terimini tam anlamiyla ifade edebilmek igin, ortalama gerilme
veya yorulma gerilme orani R’ye gereksinim vardir. Bu sekildeki testlerin ciktilari,
logaritmik Olgekte hasarin olustugu cevrime karsilik, maksimum yorulma gerilmesi
olarak grafik halinde verilir. S-N (Gerilme-Cevrim sayisi) egrisi olarak adlandirilan bu
grafik, malzemenin yorulmasini temsil eden genel metodlardan birisidir. Birbirini takip
eden gerilme malzemeye uygulandigin takdirde bu egride, hasar icin ¢cevrim sayisi (N),
gerilme genisligi (S)’'nin bir fonksiyonu olarak gorilir. S-N egrisinin egimi, malzemeden
malzemeye degisir ve malzemenin yorulma direncinin hakkinda bir veren bir élgtidur

[28].

7.2  Yorulma Olayinin Geligimi

Yorulma olayinin meydana gelebilmesi icin makine pargasina veya malzemeye ¢ekme
gerilmesinin uygulanmasi, bu gerilmede degisimlerin yada dalgalanmalarin meydana
gelmesi ve bu sirada plastik sekil degisiminin olusmasi gerekir. Ug faktérden herhangi
birinin olmamasi durumunda yorulma c¢atlagi olusmaz ve ilerleyemez. Cekme
gerilmesinde olusan degismeler ve dalgalanmalar catlagi baslatirken, catlagin ilerlemesi
ise cekme gerilmesinin tesiriyle gerceklesir.

Yorulma Uzerine vyapilan ilk ¢alismarda c¢evrim sayisini tespit etmek igin sabit
blyuklikte dinamik gerilmelerle malzemeler ylikleniyordu. Daha sonra gerceklestirilen
arastirmalarda ise yorulma hasarlarinin metalurjik hatalardan ve tasarimdan
kaynaklandig, catlaklarin stireksizliklerden baslayip ilerlediginin tespit edilmesi lizerine
yorulmanin bazi kademelerden gecerek olustugu ve ilerledigi disiincesine ulasildi.
Kirlma mekanigi bakimindan bir yapi veya makine pargasinin émri (ic asamada
incelenir. Bu asamalar, Uretimden kaynaklanan bir problemin veya siriinme, yorulma
tesiriyle bir mikro seviyedeki ¢atlagin olusumu olan c¢atlak baslangici asamasi, kirilma
toklugu ya da gerilme siddet faktoru ile kontrol edilen kararh ¢atlak ilerleme asamasi ve

hizl catlak ilerlemesi ile ani kopmanin gerceklestigi kirilma asamasidir [29].
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BOLUM 8

PARABOLIK YAPRAK YAYIN FiZiKSEL TESTI

Sispansiyon sistemlerinde kullanilan ¢ok kath parabolik yaprak yayin SEY ile
gerceklestirilen statik gerilme ve yorulma analizlerinin sonuglarinin dogrulanmasi igin

deneysel testlere ihtiyag vardir.

8.1 Prototip ve Fiziksel Test

Yorulma dayaniminin deneysel testlerle incelenmesi amaciyla Catia V5 yazilimi ile

olusturulan yaprak yay modelinin birebir oOlgllerinde Sekil 8.1’de goriilen prototipi

Uretilmistir.

Sekil 8.1 Yaprak yay prototipi

Uretilen prototip Cizelge 8.1’de gosterilen degerler kullanilarak kirilana kadar test
edilmistir. Sekil 8.2’de gorildigil gibi yaprak yay sag tarafta sadece donme hareketi
yapabilirken sol tarafta yatay ilerleme ve dénme hareketlerini gergeklestirebilmektir.

Parga arag icersinde de bu sekilde hareket etmektedir.
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Cizelge 8.1 Test bilgileri

Test Hizi 0.78 Hz
Test Yuk Max. 7163 kg
Test Yukd Min. 2020 kg
Min. Cevrim Sayisi 100.000 cycle

Test ekipmanlarl sunlardir:

e Hidrolik Silindir 1: £160000 N, 1 Adet

e Yiik Olger 1: MS Cell, SL400, £200000 N, 1 Adet

e LVDT 1:Messotron, BTL7, Strok: 400 mm, 1 Adet

e Hidrolik Silindir 2: £15000 N, 1 Adet

e Yiik Olger 2: AEP Transducers, TC8, , +25000 N, 1 Adet

e LVDT 2: Messotron, DPO 400, 320 mm, 1 Adet

Sekil 8.2 Test diizenegi

8.2 Test Sonuglan

Parabolik yaprak yayin kirllana kadar herbir yay icin ayri ayri yapilan 9 adet deney
sonundaki 6mir degerleri Cizelge 8.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 8.2 Rig testi sonucunda elde eldilen dGmir degerleri

Numune Numarasi Test Omrii [cycle]

162620

171800

166404

168590

165842

163085

176213

162180

OO |IN|O|LN|H|W|IN|F

248399

Ayrica bu 9 prototip testlerinden bir tanesinde parcanin cesitli bolgelerine gerinim
Olgerler yerlestirilmis ve kuvvet-gerilim verileri toplanmistir. Dizayn ve maksimum yuk
icin gerinim Olgllerden toplanan verilerden en yilksek degerler Cizelge 8.3'te

gosterilmistir.

Cizelge 8.3 Gerinim dlger 6l¢lim sonuglari

Yik Maksimum gerilme Sehim
Tasarim yuka 465 MPa 109 mm
Maksimum yiik 775 MPa 190 mm

8.3 Yaprak Yayin Kirilmasinin incelenmesi

S6z konusu makas katinin kirik kesiti incelendiginde, malzemenin yorulmasina bagl
olarak olusan yorulma halkalari Sekil 8.3’te gortilmektedir. Bu halkalarin olusum nedeni
malzemenin ani ylik degisimlerine zorlanmasi veya dinamik yik altinda tekrarli
zorlamalar ile ¢alismasi sonucu malzemede c¢atlagin olusmasi ve ¢atlagin merkezinden

onu cevreleyen es eksenli halkalarin olusmasi sonucudur.
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Sekil 8.3 Kirllma ylizeyleri

Malzemenin kimyasal analizi:

Cizelge 3.1’den gorilecegi gibi malzemeye ait kimyasal elementlerin % dagilimlari, TS
EN10089 - Su Verilmis ve Temperlenmis Yaylar icin Sicak Haddelenmis Celikler Teknik

Standardi'na gore uygundur.

Sekil 8.4 Kirilma kesitinden alinan pargalar

Secilen kirilma kesiti Gzerinde A ile isaretlenmis alanda dekarbiirizasyon analizi, B
olarak isaretlenmis kisimda kalinti, faz yapisi ve tane boyutu analizleri yapilmig iken C

kisminda sertlik taramasi yapilmistir.
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Malzeme dekarbiirizasyon analizi:

e Malzemede kabul edilebilir dekarbirizasyon derinligi maksimum 250 pm’dir.
inceleme sonucu dekarbiirizasyon derinligi maksimum 94,14 pm olarak tespit

edilmistir.

Uzunluk: 92,87 pmi

Sekil 8.5 Dekarblirizasyon derinligi
Malzeme kalinti analizi:

e Malzemede bulunan metalik olmayan kalinti tipleri ASTM-E45’e gore incelenmis
olup C tipi ince silikat ve D tipi kiiresel oksit kalintilarina rastlanmistir. indeks

numaralari C tipi icin 0,5 ve D tipi icin ince 0,5’e ve kalin 1’e uymaktadir.

200

Sekil 8.6 Metalik olmayan kalinti tayini
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Malzeme mikroyapisi analizi:

e Malzeme mikroyapisi, su verilmis ve temperlenmis yay celiklerinde gortlmesi

beklenen Temperlenmis Martenzit yapisina sahiptir.

Sekil 8.7 Mikro yapi / Temperlenmis martenzit
Malzeme tane boyutu analizi:

e Ortalama ASTM tane boyutu istenilen spege gore minumun 5’tir. Yapilan inceleme

sonucu ASTM tane boyutu ortalama 8’e uymaktadir.

Sekil 8.8 Tane boyutu
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Kirllma kesitinin sertlik taramasi:

Sertligin kesitte homojen dagildigi (ylzey — ¢ekirdek farki 23 HV igerisinde 6l¢tilmustr)

gozlenmistir.

Sertlik Taramasi (HV)

Kenar mesafesi ([mm)

Sekil 8.9 Sertlik taramasi sonug grafigi
Kat arasi simlerin kalinlik analizi:

S6z konusu plakalarin 6lcimleri yapiimis olup 3,11 - 3,01 mm arasi degerler
Olctlmustlr. Teknik resimdeki 6lci 3 + 0,15 mm spesifikasyonuna uygun oldugu

gorulmustir.

Sekil 8.10 Plakalar tizerinde belirlenen noktalar
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Cizelge 8.4 Plakalarin kalinlik degerleri

Numune 1.(mm) | 2.(mm) | 3.(mm) | 4.(mm) | 5.(mm) | 6.(mm)
1.Plaka 3,04 3,08 3,01 3,01 3,07 3,05
2.Plaka 3,11 3,1 3,03 3,01 3,04 3,05
3.Plaka 3,07 3,08 3,09 3,09 3,1 3,09

S6z konusu takozlarin 6lcimleri yapilmis olup 29,18 - 28,83 mm arasi degerler

Olctlmustlr. Teknik resimdeki olgli 29 +0,30 mm oldugu igin toleransa uygun oldugu

goralmastir.

Sekil 8.11 Takozlar izerinde belirlenen noktalar

Cizelge 8.5 Takozlarin kalinlik degerleri

Numune 1.(mm) | 2.(mm) | 3.(mm) | 4.(mm) | 5.(mm) | 6.(mm)
Takoz st kat 29,09 29,18 | 29,1 29,15 29,15 28,96
Takoz alt kat 28,89 28,87 | 28,83 29,01 28,96 28,86

2.kat duzlemsellik:
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Makas 2.katina duzlemsellik mastari ile bakildiginda 0,4 mm ge¢medigi 0,35 mm’nin
altinda kaldigr gorildi. Teknik resimde dlzlemsellik 160 mm’de 2 mm olarak

gorilmektedir. Bu makas katinda teknik resime uygun oldugu gortlmustr.

Sekil 8.12 2.kat diizlemsellik
3.kat dizlemsellik:

Makas 3.katina dizlemsellik mastari ile bakildiginda 0,35 mm ge¢medigi 0,30 mm’nin
altinda kaldigi goruldi. Teknik resimde diizlemsellik 160 mm’de 2 mm olarak

gorilmektedir. Bu makas katinda teknik resime uygun oldugu gorilmdistdr.

Sekil 8.13 3.kat diizlemsellik
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BOLUM 9

PARABOLIK YAPRAK YAYIN GUVENIRLIK ANALIzi

9.1 Givenirlik Analizi

Bir teknik sistemin, belirli sartlar altinda ve dngérilen bir zaman diliminde, talep edilen

fonksiyonu, yeterli bir sekilde yerine getirme olasiligina glivenirlik denir.

Guvenirlik, emniyet fikrinin farkl bir tanimi olarak zannedilse de aslinda gilivenirlik ve

emniyet terimleri birbirinden farkhidir.

Klasik konstriksiyon yéntemi, emniyet temeline dayanir. Bu metotta bir teknik
sistemin ise yarar durumu, sistem elemanlarinin yeterince uzun bir zaman dilimi
boyunca dayanmasi ile elde edilir. Bu islem, makine elemanlari bilim dalinin yasalarina
gore ve uygun bir emniyet katsayisi belirlenerek gerceklestirildigi takdirde, makine
sistemin ise yarar oldugu distincesi kabul edilebilir. Fakat bu yonteme gore, sistemin

ise yarama suresi hakkinda net bilgi verilemez.

istatistik kontstriiksiyon olarak adlandirilan yéntemin temel kural ise giivenirliktir.

Temel olarak glivenirlik, ihtimaller teorisini ve istatistiksel analizi esas almaktadir.

Makine muhendisligi alaninda, belirli bir zaman dili iginde, hasar olusmamasi igin,

ihtimaller hesabinin yapilmasi biiyik 6nem tasir [30].
Guvenirlik hesabinda ¢ogunlukla kullanilan dagilim fonksiyonlari asagida gosterilmistir.
e Normal dagilim fonksiyonu

e Ustlii dagilim fonksiyonu
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e Weibull dagilim fonksiyonu

9.2 Normal Dagilim Fonksiyonu

Normal dagilim fonksiyonu Gauss-Laplace fonksiyonu olarakta adlandirilir. Dagilimin

yogunluk fonskiyonu x genel bir degisken olmak lizere asagida gosterilmistir

! _ (x=x)?
fG) = SxV2m .exp[ 2.5,2 ] (9.1)
Bu fonksiyon z standart degiskenine gore yazildiginda,
zZ= (xs_ x) déniisimi yapilirsa (9.2)

1 z?

f(z) = N4 [— 7] (9.3)
seklinde bir fonksiyona ulasilir.
Herhangi bir a degeri i¢in z, = (a;x) esitligi kabul edilirse, x degiskeninin a’dan
ylksek olma olasiligi asagidaki gibi ifade edilebilir.
P(x>a) = P(z>z4) = @ (9.4)

Burada a Sekil 9.1’de gosterilen tarali alandir. a ‘nin z,’ ya bagh degeleri Cizelge 9.1'de

verilmistir.

Sekil’de egrinin altinda kalan alanin 1 oldugu duslinilirse, ise yaramama ve givenirlik

degerleri;
JZf(@).dz=F=1-a (9.5)
f;mf(Z)-dZ =R=a« (9.6)

seklinde elde edilebilir [25].
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Af(x)

Sekil 9.2 Birikimli dagilim fonksiyonu

Z, bagintisi a’ya gore yazildiginda,
a= X+ 245, (9.7)

elde edilir.Buna gore z, = +1 degerleri arasinda kalan alan, bitin alanin % 68,26’

sidir. Bu deger
Zq =%2icin % 95,44
Zo = 23 icin % 99,865 tir.

Bu durum pratikte z,'nin sinirlari £3 alinarak hesap kolayhgi saglanir. Normal dagilim

icin X'in maksimum ve minumum degerleri,
Xmax = X+ 3.5¢ ; Xmin = X — 3.5, (9.8)

seklindedir. Buna gore ortlama ve standart sapma degerleri,
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— _ Xmaxt Xmin . S = Xmax~— Xmin
¥ = —Rax_min. ¢ “max —min

2 2

olarak bulunuR [25].

tf )

——

_—
X max

Sekil 9.3 zo'nin sinirlandiriimasi

(9.9)

Makine mihendisligi alaninda x degiskeni gerilme, 6mir vs.degerlerine karsilik

gelebilir.

Degisken gerilme oldugu takdirde:
— 1
o= Yi=10;

Z?:l(o-i_g)z

SO‘ - n-—1
_ 1 _(6-9)?
flo) = Sgv2m .exp[ 2.5452 ]
_0—-30
Zy = 5,

Degisken dmir oldugu taktirde:

— 1
N=—- ?=1Ni

n

_ ?’=1(Ni—ﬁl)2
Sn = \j n-1

. 1 _ (N=N)?
fN) = SnV2m exp[ 2-Sn2 ]

VA = —_—
a Sy
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(9.11)

(9.12)

(9.13)

(9.14)

(9.15)

(9.16)

(9.17)



Gogunlukla 6mir degerlerinin logaritmasi, bir normal dagihm goésterir. Bu durumda

hesaplar asagidaki tarzda yapilir.

Geligiglizel degisken x’ in logaritmasi x, normal bir dagihm gosterirse, x” in dagilimina
“Logaritmik Normal Dagilim” denir. Bu dagihmin ortalamasi ve standart sapmasi, genel

bir degisken icin asagidaki gibidir [30].

> 1

i1 (Xi—X)?
Sx, = /lnT (9.19)

X, normal bir dagilim gosterdiginden, islemler normal dagilima gore yapilr.

Af(x,)

Sekil 9.4 Logaritmik normal dagihm fonksiyonu

Cizelge 9.1 Normal dagilim fonksiyonu

.00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09

.0000 | .0040 | .0080 | .0120 | .0160 | .0199 | .0239 | .0279 | .0319 | .0359
.0398 | .0438 | .0578 | .0517 | .0557 | .0596 | .0606 | .0606 | .0714 | .0753
.0793 | .0832 | .0871 | .0910 | .0948 | .0987 | .1026 | .1064 | .1103 | .1141
1179 | 1217 | .1255 | .1293 | .1331 | .1368 | .1406 | .1443 | .1480 | .1517
.1554 | .1591 | .1628 | .1664 | .1700 | .1736 | .1772 | .1808 | .1844 | .1879
.1915 | .1950 | .1985 | .2019 | .2054 | .2088 | .2123 | .2157 | .2190 | .2224
.2257 | .2291 | .2224 | .2357 | .2389 | .2422 | .2454 | .2486 | .2517 | .2549
.2580 | .2611 | .2642 | .2673 | .2704 | .2734 | .2764 | .2794 | .2823 | .2852
.2881 | .2910 | .2939 | .2967 | .2995 | .3023 | .3051 | .3078 | .3106 | .3133
.9 .3159 | .3186 | .3212 | .3238 | .3264 | .3289 | .3315 | .3340 | .3365 | .3389
1.0 .3413 | .3438 | .3461 | .3485 | .3508 | .3531 | .3554 | .3577 | .3599 | .3621
1.1 .3643 | .3665 | .3686 | .3708 | .3729 | .3749 | .3770 | .3790 | .3810 | .3830
1.2 .3849 | .3869 | .3888 | .3907 | .3925 | .3944 | .3962 | .3980 | .3997 | .4015
1.3 4032 | .4049 | .4066 | .4082 | .4099 | .4115 | .4131 | .4147 | 4162 | .4177
1.4 4192 | 4207 | 4222 | .4236 | .4251 | .A4265 | .4279 | .4292 | .4306 | .4319
1.5 4332 | .4345 | .4357 | .4370 | .4382 | .4394 | .4406 | .4418 | .4429 | 4441

N
Q

o |N|o ||k |wh|R|O
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Cizelge 9.1 Normal dagilim fonksiyonu (devami)

Z, .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09

1.6 4452 | 4463 | .4474 | 4484 | .4495 | .A505 | .4515 | .4525 | .4535 | .4545
1.7 4554 | 4564 | .4573 | 4582 | .4591 | .4599 | .4608 | .4616 | .4625 | .4633
1.8 4641 | 4649 | .4656 | .4664 | 4671 | .A678 | .4686 | .4693 | .4699 | .4706
1.9 A713 | 4719 | 4726 | 4732 | .4738 | .A744 | 4750 | .A756 | .4761 | .4767
2.0 A772 | 4778 | 4783 | .4788 | .4793 | .A798 | .4803 | .4808 | .4812 | .4817
2.1 4821 | 4826 | .4830 | .4834 | .4838 | .4842 | .4846 | .4850 | .4854 | .4857
2.2 .A861 | .4864 | .4868 | .4871 | .4875 | .A878 | .4881 | .4884 | .4887 | .4890
2.3 4893 | .4896 | .4898 | .4901 | .4904 | .4906 | .4909 | .4911 | .4913 | 4916
2.4 4918 | .4920 | .4922 | .4925 | .4927 | .4929 | .4931 | .4932 | .4934 | .4936
2.5 L4938 | .4940 | .4941 | .4943 | .4945 | .4946 | .4948 | .4949 | .4951 | .4952
2.6 4953 | .4955 | .4956 | .4957 | .4959 | .4960 | .4961 | .4962 | .4963 | .4964
2.7 4965 | .4966 | .4967 | .4968 | .4969 | .4970 | .4971 | .4972 | .4973 | .4974
2.8 4974 | 4975 | .4976 | .4977 | .4977 | .A978 | .4979 | .4979 | .4980 | .4981
2.9 4981 | 4982 | .4982 | .4983 | .4984 | .4984 | .4985 | .4985 | .4986 | .4986
3 .A987 | .4987 | .4987 | .4988 | .4988 | .4989 | .4989 | .4989 | .4990 | .4990
3.1 4990 | .4991 | .4991 | .4991 | .4992 | .4992 | .4992 | .4992 | .4993 | .4993
3.2 L4993 | 4993 | .4994 | .4994 | .4994 | .4994 | .4994 | .4995 | .4995 | .4995
3.3 4995 | 4995 | .4995 | .4996 | .4996 | .4996 | .4996 | .4996 | .4996 | .4997
3.4 4997 | .4997 | .4997 | .4997 | .4997 | .A997 | .4997 | .4997 | .4997 | .4998

9.3 Parabolik Yaprak Yayin Omiir Testi Sonuglarina Gére Giivenirlik Hesabi

Cizelge 8.2'de yer alan, rig testiyle elde edilmis 9 adet parabolik yaprak yayin 6mir

degerleri kullaniralak giivenilirlik analizi gergeklestirilebilir.

Cizelge 8.2'deki 6miir degerleri blylkten kiicige dogru siralanir ve logaritmalari

hesaplanir. Omiir degerlerinin siralamasi ve logaritmalari Cizelge 9.2’de verilmistir.

Cizelge 9.2 Omiir degerlerinin biiyiikten kiiglige siralanmasi

Omiir degerlerinin kiiciikten biyiige siralanmasi

Omiir degerlerinin logaritmalar

Ns =162180

Nig= |Og(N8) =5.209

N; = 162620 Ni1 = log(Ny) = 5.211
Ng = 163085 Ny6 = log(Ng)= 5.212
Ns = 165842 Nis - log(Ns)= 5.219

N; = 166404 Nis = log(N3) = 5.221
N, = 168590 Ny = log(Ns) = 5.226
N, = 171800 Ny, = log(N;) = 5.235
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Cizelge 9.2 Omiir degerlerinin biiyiikten kiigiige siralanmasi (devami)

Omiir degerlerinin kiigiikten biiyiige siralanmasi Omiir degerlerinin logaritmalari
N;=176213 N7 = log(N7)=5.246
Ng = 248399 Ny = log(Ng) = 5.395
5,45
5,4

5,35 /
53
5,25 /

5,2

Log(N)

5,15
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N8 N1 N& N5 N3 N4 N2 N7 N9
Omiir degerleri(N)

Sekil 9.5 Logaritmik dmir degerlerinin grafigi
Sekil 9.5teki dagilim, logaritmik normal dagilima uymaktadir.

Ortalama deger ve standart sapma:
ﬁL =

> ()=

NpL1+Np2+Np3+Np4+Np5+Npe+Np7+Npg+Npo _ 5,209+5,235+5,221+5,226+5,219+5,212+5,246+5,209+5,395 _
n - 9 -

5,241

O [ZR L (N-NpZ2
S, = T =

(NL1—Np)+(Np2—Np)+(Np3—Np)+(Np4—Np)+(Nps—Ni)+(Npe—Ni)+(Np7—Np,)+(Npg—Np, )+ (Npo—Ni) —
9-1

0,00344

Her bir 6mir degeri icin glivenirlik analizi yapildiginda asagidaki cizelge elde edilir.
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Cizelge 9.3 Glvenirlik degerleri

Omiir Degerleri | Log [N] Z Guvenirlik
162180 5,209997296 -9,283244569 | >%99,99
162620 5,211173957 -8,941328009 | >%99,99
163085 5,212414018 -8,580988374 | >%99,99
165842 5,219694527 -6,465402659 | >%99,99
166404 5,221163762 -6,03846921 | >%99,99
168595 5,226844691 -4,38769273 | >%99,99
171800 5,235023159 -2,01117582 | %52,28
176213 5,246037945 1,189524052 | %38,10
248399 5,395149843 44,51877732 | <%0,01

analizine gére %100’e yakin bir glivenirlikle gerceklestirir.
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BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

Tasarim ve maksimum yiikiinde fiziksel test ve sonlu elemanlar yéntemi ile elde edilen

maksimum gerilme ve sehim degerleri Cizelge 10.1 ve Cizelge 10.2’de gdsterilmistir.

Cizelge 10.1 Tasarim yikinde olugan maksimum gerilme ve sehim degerleri

Maksimum gerilme Sehim
Sonlu elemanlar yontemi 468 MPa 110 mm
Fiziksel test 465 Mpa 109 mm
Sapma 0.64 % 091 %

Cizelge 10.2 Maksimum yiikte olusan maksimum gerilme ve sehim degerleri

Maksimum gerilme Sehim
Sonlu elemanlar yontemi 779 MPa 193 mm
Fiziksel test 775 Mpa 192 mm
Sapma 0.51% 0.52%

Sonlu elemanlar yontemi sonuglar fiziksel test sonuglarindan maksimum %91’ lik

sapma ile dogrulanmistir. Ayrica yaprak yaylarin kendilerinden beklenen 100000

cycle’lik 6mirlerini %100’e yakin bir giivenirlik oraniyla gerceklestirecegi saptanmistir.

Bu calismada bir agir ticari aracta kullanilan Ug¢ kath parabolik yayin teorik yorulma

analizi yapilmis, yayin (¢ boyutlu modellinin olusturularak sonlu elemanlar metodu ile

yorulma analizi sonuglari elde edilmistir. Bu degerler birbirlerini yiksek oranda
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dogrulamistir. Boylece sonlu elemanlar yénteminin Gg kath parabolik yaprak yaylarin
yorulma davranisini belirlemede kullanilabilecek dogru bir metot oldugu tespit

edilmistir.
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