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OZET

Bu ¢alismada, otomobil siispansiyon silindirik helisel yaylarinin tiretiminde yer
alan bloklama operasyonunda yay boyunda olusan plastik deformasyon miktar1 oda
sicakliginda deneysel olarak incelenmis ve sonlu elemanlar metodu ile
karsilastirilmistir. Deneyde kullanilan 60SiCr7 yay celigi malzemesine 6zdes yaylar,
aynt bloklama sartlarinda 100°C ve 200°C’de bloklanmis, sicaklik arttikca yay
malzemesinin elastisite ve akma gerilmesi azaldigindan dolayi, blok boyundaki
maksimum Kkuvvet degeri azalmis ve yaylarin plastik deformasyon miktarlari
artmistir. Ayrica, deney yayinin ortalama sargi ¢apinin £20 mm ve sarim sayisinin da
+0.25 degerlerinin kombinasyonlar1 ile elde edilmis 9 adet yayin CAD modeli
olusturulmus, sonlu elemanlar modeli ile Ansys programinda bloklama operasyonlari
analiz edilmistir. Analiz sonucunda, sarim sayist ve ortalama sargi ¢api azaldikea,
blok boyundaki maksimum kuvvet degeri ve yay boyundaki plastik deformasyon
miktarmin arttig1 hesaplanmistir. Cevap yiizeyi metodu ile sarim sayisi ve ortalama
sargl cap1 parametreleri ile plastik deformasyon miktar1 ve maksimum kuvvet

degerlerini veren fonksiyonlar bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Otomobil siispansiyon silindirik helisel yayi, bloklama

operasyonu, sonlu elemanlar metodu, plastik deformasyon, maksimum kuvvet.



SUMMARY

In this study, amount of plastic deformation occurs in helical spring at blocking
operation in automobile suspension cylindrical helical spring production is
researched experimentally and finite element analysis in room temperature and
results is compared. Identical springs have 60SiCr7 spring steel material structure
used in the experiment are blocked in 100°C and 200°C temperatures at identical
blocking conditions. Temperature increase, because of reduced spring material
elasticity module and vyield stress, reduced the maximum force occurring in spring
and increased the amount of plastic deformation of the spring. Also, 9 springs CAD
model are obtained by combining £20 mm values of mean cooling diameter and
+0.25 values of number of coils of the experiment spring. These CAD models are
analyzed by finite element method in Ansys program. As result of analysis number
of coil and mean cooling diameter decrease, maximum force and amount of plastic
deformation increase is calculated. Using response surface method with number of
coils and mean cooling diameter parameter is found functions that are given

maximum force and plastic deformation values.

Key Words: Automobile suspension cylindrical helical spring, blocking

operation, finite element method, plastic deformation, maximum force.
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1. GIRIS

Otomobillerin siispansiyon sisteminde kullanilan silindirik helisel yaylarin
tasarimi asamasinda 3 farkli yay boyu 6nem tagimaktadir. Bunlardan birincisi, aracin
duragan halindeki govde agirligi yiikiinii tasidigindaki yay boyu olan tasarim
(design) boyudur. Diger ikisi, aracin ¢aligma kosullar dahilinde, yayin agilabilecegi
maksimum boy (rebound boyu) ve kapanabilecegi minumum boydur (jounce boyu).

Yay imalatinda, sicak veya soguk sarim prosesleri ile ¢elik ¢cubuk seklindeki
ham maddelere plastik sekil verilerek helisel yaylar elde edilir. Ardindan yaylara 1sil
islem prosesi uygulanip, yaylar bloklama operasyonuna tabi tutulur. Burada yaylar,
jounce boyunun altindaki bir boya bloklanir ve blok kuvveti yayda plastik
deformasyona neden olur. Bu plastik deformasyonun sonucunda yayda kalict boy
kaybi olusur. Jounce boyunun altina sikistirilan yay, aracin ¢alisma kosullarinda bu
blok boyundan daha agik boylara sikisacagi i¢in araca takilmig yayda kalict boy
kayb1 olmayacaktir. Boylece ara¢ govdesi ile tekerlekler arasindaki mesafe siirekli
sabit kalacaktir. Tersi durum diisliniildiigiinde, eger jounce boyunun altina
sikigtirllmamis bir yay araca monte edildiginde, yaymn jounce boyuna sikisip geri
yaylandiktan sonra yayda boy kaybi olacak ve ara¢c govdesinde, tekerleklere ve
zemine gore bir miktar asagiya dogru ¢cokme gozlenecektir [1], [2].

Yay sarim proseslerinde boklamada olusacak boy kaybi1 kompanse edilmelidir.
Bu ylizden sarim proseslerinde yaylar bitmis {iirlin boyuna gore daha uzun
sartlmaktadir. Sarimi yapilacak yayin bloklama sonrasi plastik deformasyon miktari
bilinmeden veya yaklasik olarak Ongoriilmeden {iretilecek prototip yaylarin
tretiminde zaman kaybi, hurda yaylar, sarim prosesinde kullanilacak hatal
ekipmanlar ile gereksiz ekipman maliyetleri, sarim -1s11 islem- bloklama

operasyonlarinin proses maliyetleri olusacaktir [1], [2].

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Mevcut yay imalatinda istenen bloklama sonu yay boyunun elde edilebilmesi
i¢cin deneme-yanilma yontemi ile bloklama sonu yay boyundan daha uzun bir boyda
yay sarilmaktadir. Rastgele sarilan yaym bloklama sonu boyu olgiilmekte, istenen

bloklama sonu yay boyu elde edilene kadar sarim prosesinde yay boyu



ayarlanmaktadir. Bu yontem ile prototip yay c¢aligmalarinda gerek zaman gerek de
proses, ekipman, ham madde maliyetleri agisindan ciddi kayiplar yasanmaktadir.

Helisel yaylar ile ilgili yapilan literatiir arastirmasi sonucunda asagidaki gibi
ornek calismalar elde edilmistir.

Helisel yaylar i¢in 6zgiin bir sonlu elemanlar model olusturma calismasinda,
eksenel yiik altinda burulmaya veya uzamaya zorlanan yayda, sinir sartlarini
belirleyebilmek i¢in silindirk yay teli kesitinden bir dilim {izerinden modelleme
yapilmistir. Kullanilan analitik denklemlerle, ortalama sargi capinin yay teli ¢api
orani ve helis acisina bagli olarak degisen es deger gerilme degerleri geleneksel
yaklasimlara gore daha kesin sonuglar vermistir [3].

Otomotiv siispansiyon yaylarinda meydana gelen hata tiirlerinin analizi
calismasinda, gilinlimiiz otomobil endiistrisinde silispansiyon yaylarinda agirlik
azaltma c¢alismalariin hiz kazandigi belirtilmektedir. Daha onceki yillarda
slispansiyon yaylarmin ara¢ c¢alisma kosular1 esnasinda maruz kaldigi maksimum
gerilmelere, gilinlimiizde daha diisiik agirliktaki (daha diisiikk yay teli capi
kullanilmast vb.) yaylar maruz kalmaktadir. Bu da yaylarin kirilmasi i¢in risk teskil
etmektedir. Yiiksek gerilme seviyelerine maruz kalacak yaylar i¢in malzeme ve
{iretim prosesleri de kritik 6neme sahip olmaktadir. Ornegin tavlama prosesinde yay
yiizeyinde olusacak dekarbiirizasyon, daha dnceki yillarda 6nemli bir hata unsuru
olarak goriilmez iken gilinlimiizde biiylik 6nem tagimaktadir. Yetersiz yiik tasima
kapasitelerinde yay tasarimi yapilmasi, sertlestirme prosesi sonunda Yyay
malzemesinde olusan ¢atlaklar, yay hammaddesinin malzeme yapisindaki kusurlar,
korozyon ve asir1 dekarbiirizasyon gibi hata tiirleri incelenmis ve bu hatalar sonlu
elemanlar analizi ile modellenmistir. Yay dreticileri i¢in yaylarda meydana
gelebilecek olasi hatalarin analizi igin bir klavuz olusturulmustur [4].

Agir vasita siispansiyon sistemindeki helisel basma yaylarindaki, yaym alt
tabaga oturdugu yataklanmis sarimindan yaylanan sarima gegis bolgesinde meydana
gelen kirillmalarin nedenlerinin analiz edildigi bir ¢alismada, kirilmanin gerilme
seviyesinin daha yiiksek oldugu yayin i¢ tarafinda gerceklestigi belirtilmistir.
Elektron tarama mikroskobu ile kopan ylizeyde yapilan incelemelerde, asinma
izinden yayilan catlagin yay teli kesiti eksenine 45° ag1 ile yayildigi ve gorsel olarak
da kopan ylizeyin yarim ay seklinde piriizlii ylizeyler olusturarak koptugu
goriilmistiir. Ayrica, yataklanmis sarim ile aktif sarimin baslangici arasinda yay ile

tabak arasinda, ara¢ calisma kosullarinda yay malzemesini korozyona ugratan



akigkan maddeler girdigi, asmma ile birlikte boyali yay yilizeyindeki fosfat
tabakasinin kalkmasiyla yay ylizeyinden ¢ekirdege dogru korozyonun ilerledigi
belirtilmistir. Calismada malzemesi 60Si2CrVA ve sertligi 52,3 HRc olan yay 0rnegi
tizerinde durulmustur. Korozyonun Onlenmesi i¢in boya prosesinin kalitesinin iyi
olmasi gerektigi vurgulanmis ve yay tasariminda aktif sarim ile yataklanmig sarim
arasindaki mesafenin fazla olmasi gerektigi belirtilmistir [5].

Soguk sarilmis otomobil silispansiyon yaylarindaki kalici gerilmelerin nétron
kirmimi ile Olglimii ¢alismasinda, yay imalatindaki soguk sarim, bloklama ve
kumlama proseslerinden sonra kalic1 gerilmelerin dl¢imii yapilmistir. Soguk sarim
prosesinde diiz yay teli makaralarla burularak sarildigindan, bloklama prosesi sonrasi
yay basma ve burulma gerilmelerine maruz kaldigindan yayda kalici gerilmeler
olugsmaktadir. Bloklamadan sonra uygulanan kumlama prosesinde yayda kalici
gerilmeler bir miktar azaltilmaktadir fakat fazla kumlama yaymn sertligini
azaltacagindan diisik kumlama ise yaydaki kalici gerilmeleri yeterince
azaltamayacagindan dolay1 bu proseste optimizasyon uygulanmalidir. Yayin yorulma
Oomriinii belirleyen kalici gerilmelerin Olgiilmesi gerekmektedir bu da yayun
geometrik yapisinin karmasik oldugundan dolay1 analitik hesap yerine bazi testler ile
Olciim yapilmaktadir. X-Ray kirmimi yonteminde olgiilecek yay sprinin diger spirler
golge olusturacagi i¢in kesilmesi gerekmektedir. Fakat nétron kirmim ile yay kesiti
kesilmeden kiviletm ile malzeme isleme ve pnomatik taslayict ile o6lgiim
yapilabilmekte hem de bu 6l¢iim metodu ile ¢ok daha kii¢iik 2x2x2 mm hacmindeki
kesitlerde 6l¢iim yapilabilmektedir. Visteon fabrikasi‘nda soguk sarim yontemi ile
sartlmis yaylar iizerinde soguk sarim, bloklama ve kumlama prosesleri sonrasindaki
kalic1 gerilmelerin Notron kirinimi ile 6lgtimleri yapilmistir [6].

Helisel basma yaylarimin burulmasi {izerine yapilan bir caligmada, kismi
diferansiyel denklemler ile yay bitis uglar1 ve kesitinde ¢6ziim veren transfer matriks
yontemi kullanilarak kritik yay sarim sayis1 numarast ve poisson oranina gore
degisen burulma grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerdeki degiskenler kritik
burulma sapmasinin serbest yay boyuna orani ile serbest yay boyunun ortalama sargi
capina oranidir [7].

Otomobillerin motorlarinda kullanilan helisel basma valf yaylarimin yiiksek
cevrimli yorulma testlerinin sonuclar1 iizerine yapilan bir g¢aligmada, yorulma
testinde kullanilan SiCr alagimli yay ¢eligi malzemeli kumlanmis 2 mm tel ¢apindaki

helisel yaylar yorulma testine tabi tutulmustur. Yorulma gerilmesi 107 ¢cevriminden



sonra giderek azalmaya baslamistir. 108 ¢evrim sonucundaki yorulma gerilmesi 10"
dekine gore yaklasik %10, 1,2x10° cevrim sonucundaki yorulma gerilmesinde ise
10" dekine gore yaklasik %90 azalma oldugu hesaplanmistir. Yorulma sonucunda
yaydaki kirilma bolgeleri elektron mikroskopu taramasiyla incelenmis ve yay
kestindeki ¢atlak baslangiglart gosterilmistir [8].

Helisel basma yaylarmin ¢ok eksenli yorulma ve hata analizi iizerine yapilan
bir caligmada, sabit ylik genligi altinda olan helisel yaylarin tahmini émiirleri iizerine
kritik yiizey yaklasiminda bulunan Fatemi-Socie ve Wang-Brown ile kesme
deformasyonu temelli Coffin-Manson metotlar1 deneysel olarak yapilan yorulma
testinin sonuglari ile kiyaslanmistir. Gerilme analizi sonlu elemanlar metodu olarak
Ansys programinda, c¢oklu eksenli yorulma c¢alismasi da nCode yaziliminda
uygulanmistir. Test sonucu yaydaki yorulma catlagi baslangic1 bolgesi ile analiz
sonucunda yayda olusan maksimum gerilmenin bolgesinin yakinligi kiyas kriteri
olarak kabul edilmistir. Calismada bahsedilen niimerik yaklasimlar ile analiz
sonuclart kiyas edilerek, niimerik yoOntemlerin uygunlugu hakkinda sonuglar
verilmistir [9].

SUPI12 yay celigi malzemesi deneysel ve niimerik arastirmasi ¢aligmasinda,
Japonyo Endiistri Standardina gore, (Japanese Industrial Standard, JIS) SUP12
malzemeli bir helisel yay sonlu elemanlar metodu ile Hyperworks programinda
analiz edilmistir. Arag ¢aligma kosullarindaki yaymn durgun aracin statik agirlig
altindaki boyu (221,1 mm), agilabilecek maksimum boyu (280,9 mm) ve
kapanabilecek minumum boylarindaki (114,9 mm) yiik degerleri elde edilmis ve bu
degerler miisteri beklentileri ile kiyas edilmistir. Analizde kullanilan yayun
geometrik tel ¢apt 11,05 mm, ortalama sargi ¢ap1 91,05 mm, sarim sayis1 9,18, yay
serbest boyu 308,9 mm’dir. Analize baslamadan 6nce SUP12 malzemesinden
yapilmis ¢ekme testi numunesi ¢gekme testine tabi tutulmus ve ¢ekme mukavemeti,
akma gerilmesi, uzama orani, maksimum kuvvet JIS’deki degerler ile kiyaslanip
uygun bulunmustur. Deneyden elde edilen malzemenin mekanik o6zellikleri
Hyperworks programinda kullanilmistir. Analiz sonucu degerleri ile miisterinin talep
ettigi degerler arasinda tutarlilik goriilmiistiir [10].

Helisel basma yaylarimin gerilim bosaltmanin yorulmaya olan etkilerinin
incelenmesi ¢aligmasinda, soguk sarilan yaylarda olusan onemli Olglideki plastik
sekil degisimler sonucu yay igerisinde olusan ¢ekme yoniindeki kalict gerilmelerin

yorulmaya olan olumsuz etkileri tizerinde durulmustur. Isil islem prosesleri ile kalic1



gerilmelerin bosaltilmasiyla yorulma iizerindeki olumlu etkilerinden bahsedilmistir.
Ozdes yaylara, farkli sicaklik ve siirelerde gerilim giderme tavlamasi uygulanarak,
yorulma 6mriine olan sonuglar1 kiyaslanmistir [11].

Farkli malzemelerden yapilmis helisel basma yaylarininm yorulma émiirlerinin
karsilagtiritlmasit konulu ¢aligmada, kumlanmig Si-Cr alasimli, Si-Cr-V alagimli ve
paslanmaz celik malzemeli 1,6 mm ve 3 mm tel ¢apindaki helisel yaylarin 6zdes
yorulma kosullarindaki yorulma Omirleri karsilastirilmistir. Yaylarin  kirilma
bolgeleri elektron mikroskop tarama yontemi incelenmis ve sonuglarin kiyaslamalari
yapilmistir [12].

izotropik silindirik helisel yaylarin gerilme analizi igin gelistirilmis farkl1 bir
sonlu elemanlar metodu c¢alismasinda, 6 serbestlik dereceli 2 diiglim noktali 1 adet
sonlu eleman kullanarak, tim yay boyunca gerilme dagilimi sonuglart elde
edilebilmistir. Yaya etki eden kuvvetlerin bileskesi yaklagimiyla, bileske denge
denklemleri tam olarak dogrulanmistir. Bu element ile yaymn her bir sarim
sayisindaki gerilme degerleri elde edilip grafik halinde gésterilmistir [13].

Bilgisayar destekli helisel yay tasarimi ¢alismasinda, Visual basic bilgisayar
programinda tel capi, gdvde ¢api, sarim sayist degiskenleri ile minumum hacimde
yay Olclilendirecek ve girilecek kuvvet degeri ile yaydaki yer degistirmeyi ve
girilecek yer degistirme degeri ile elde edilecek kuvvet degerini hesaplayan bir
program yazilmistir. Ayrica ortalama sargl ¢apinin yay teli capina olan orani, sabit
kuvvet altinda yer degistirmeye gore degisimi ve sabit yer degistirme altinda kuvvete
gore degisimi grafiksel olarak gosterilmistir. Ansys programinda, yaya yer
degistirme uygulanip kuvvet degerleri elde edilmis, analitik olarak hesaplanan yay
sabitine yaklasik yay sabiti degerleri elde edilmistir [14].

Bilgisayar destekli helisel yay tasarimi ve optimizasyonu c¢alismasinda, Turbo
Pascal programi kullanilarak, belirli tasarim kisitlayicilar1 dikkate alinarak, belirli bir
eksenel basma kuvveteine maruz ve ortalama sargi capi, tel capi, sarim sayisi
degiskenleri belirli bir aralikta sabit artinnmlarla degistirilerek maksimum enerjiyi
veren, minumum yay hacmi veren tablolar elde edilmistir. Burada tasarim
kisitlayicilart olarak, uygulanan kuvvet altinda tel ¢apina bagli olarak malzemenin
izin verdigi gerilme degeri, yayin geometrik 6zelliklerine ve yataklanmasina bagl
olarak uygulanan yiikk altinda burkulma smirinda olup olmadigi, tasarim

baslangicinda belirlenen emniyet katsayisi (1,2 <Emn < 2,5), sarim oran1 (4 < ¢ < 12)



olarak ele alinmistir. Program ile elde edilen veriler, Marc. Mentat sonlu elemanlar
programinda simule edilmistir [15].

Silindirik helisel bir yaymn dinamik optimizasyonu c¢alismasinda, hem
geometrik, mekanik hem de dinamik amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar belirlenmis,
optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak yayin dinamik davranisi sayisal metotla
modellenmistir. Dinamik optimizasyon probleminde Yyay tel ¢api, ortalama sargi ¢api,
aktif sarim sayis1 ve helis hatvesi degiskenleri kullanilmistir. Elde edilen algoritmalar
Matlab programinda ¢oziilerek yay kiitlesi ve onun baslangi¢ dogal frekansi optimize
edilmistir [16].

Kok bataryalarinda yer alan helisel basma yaylarindaki yorulmaya bagl olarak
kirilmig bir yay 6rneginin kirilma analizleri yapilmistir. Kirllma bdlgesinde, catlak
baslangicinin nerede baslayip nereye dogru ilerledigi gorsel olarak incelenmis ve
hem X-Ray kirinimi hem de elektron tarama mikroskobu ile kirilan yiizeyde kiikiirt
ve klor bazli bilesikler bulundugu tespit edilmistir. Bu kimyasallar ile kirilma ytizeyi
korozyono ugramistir. Korozyono ugrayan bolgenin hemen yanindaki bir bolgeden
par¢a Ornegi alinmis ve bu parcanin mikroyapist ve sertligi incelenmis olup, ilgili
sartnamaelere uygun oldugu goriilmiistiir. Boylece, yay malzemesinden emin
olunmustur. X-Ray kirinimu ile kirillan yilizeyin kalic1 gerilmeleri 6l¢iilmiis ve yayin
saglam bolgelerinde Olcililmiis degerler ile kiyaslanmistir. Korozyona ugrayan
yiizeyde, korozif tabaka yiizeyden ¢ekirdege dogru ilerleyip yay malzemesini ortadan
kaldirdigr i¢in bu bdlgede basma yoniindeki kalic1 gerilmeleri oldukca azaltmistir.
Yorulmaya olumlu yonde etkisi olan basma yoniindeki kalict gerilmelerin 6nemi
vurgulanmigtir [17].

Yukaridaki ¢alismalar; helisel yaylarin tasarimi ve optimizasyonu, sonlu
elemanlar metodu ile analitik ve/veya niimerik metodlar kullanarak yaya ait bir
niceligin hesaplanmasi ve optimizasyonu, otomobillerde yasanmis yay hatalariin
imalat ve tasarim kaynakli nedenlerinin arastirilmasi, farkli yay malzemelerinin
yorulmaya olan etkileri, yaydaki kalict gerilmelerin 6l¢iimii yontemleri ve bu
gerilmelerin youlmaya olan etkileri, farkli 1s1l islem kosullarinin yorulmaya olan
etkileri iizerine yapilmis g¢alismalardir. Bu tezin literatiire olan katkisi, helisel
yaylarin iretiminde oda sicakliginda yapilan bloklama sonrasinda yayin boyca
ugradigr plastik deformasyon miktarmin sonlu elemanlar modeli ile yaklasik olarak

hesaplanmasidir.



Ayrica, endiistride helisel yay imalat¢ilarina yonelik de katkilar saglamaktadir.
Pratik bilgi olarak, otomotiv ana sanayi firmasi yay: iiretmesi i¢in yaym CAD
modelini tedarik¢i firmaya sunmaktadir. Bu model yaym imalattaki biitiin
proseslerden gecip bitmis iiriin olarak araca monte edilebilir durumda olan CAD
modeldir. Fakat bu model ile tedarik¢i firma yay imalatina baslayamaz. Bloklamada
yasanacak boy kaybini, bu tezde Onerilen yontemlerle belirleyip, CAD modeldeki
yay boyuna ekleyip, yay sarma prosesine bu eklenmis yay boyu ile baslamasi
onerilmektedir. Dolayisiyla, bloklamada kalic1 olarak olusacak boy kaybi, daha uzun
sartlmis yay ile kompanse edilmis olacak ve iiretimde yasanacak zaman, hurda,
proses ve ekipman kayiplari azaltilacaktir.

Tezin ikinci bolimiinde, yaylarin aragta yer aldigi siispansiyon sistemi,
siispansiyon sisteminde yer alan yaylarin gérevi ve en ¢ok kullanilan yay cesitleri
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica bu bolimde helisel yaylar ile ilgili analitik
formiilasyonlar verilmis ve bloklama operasyonu hakkinda detayli bilgi verilmistir.
Ugiincii boliimde oda sicakliginda yapilan bloklama deneyinin yapilist anlatilmugtir.
Ayni deney sartlar1 ile 100°C ve 200°C sicakliklarinda bloklama deneyleri yapilip,
sonuglar karsilastirilmistir. Dordiincii boliimde, oda sicakligindaki bloklama deneyi
sonlu elemanlar yontemi ile Ansys programinda analiz edilmis ve sonuclar
karsilagtirilmistir. Ayrica, bloklama deneyindeki yaym sarim sayisinin +0,25 ve
ortalama sargi capiin +20 mm’deki degerlerinin kombinasyonlar ile yaylarin CAD
modeli Solidworks programinda olusturulup Ansysy programinda analizi yapilmistir.
Analiz sonucunda, cevap yiizeyl metodu ile sarim sayisi ve ortalama sargi c¢api
degiskenlerine bagli maksimum kuvvet ve plastik deformasyon miktarini veren
fonksiyonlar bulunmustur. Besinci boliimde, tezde elde edilen sonuglar maddeler

halinde anlatilmistir.



2. YAYLARIN TEORISI

Arag siispansiyon yaylari, slispansiyon sisteminin bir elemani olup, siispansiyon

sistemi ile ilgili bilgiler 2.1 bashiginda belirtilmistir.

2.1. Siispansiyon Sistemi

Seyir halinde olan bir arag, yoldan ve havadan gelen bazi kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Bu kuvvetler, Sekil 2.1’ deki gibi aragta bazi salimmlara neden
olmaktadir [18].

ZIPLAMA

&l GEZME

YAN YATMA SALLANTI

Sekil 2.1: Aragta meydana gelen siispansiyonlu kiitle salinimlari.

Bu salinimlar;

e Sallant1
Aracin agirlik merkezine gore 6n ve arkasinin asagi yukari hareket etmesidir.
Bu sallant1 6zellikle, aracin piiriizlii ve kasisli, ¢ok c¢ukurlu stabilize yollarda

kullanildig1 durumlarda meydana gelir.

e Yan Yatma
Bozuk bir yolda ara¢ dondiigiinde veya hareket halinde iken aracin bir
tarafindaki yay kisalirken digeri uzamaya baslar. Bunun sonucunda aracin govdesi

bir taraftan diger tarafa yanal hareketler yapar.



e Ziplama
Aracin tiimiiyle asagi yukar1 hareketidir. Diizgiin olmayan yollarda ve

tiimseklerde yiiksek hizlarda ara¢ kullanildig1 zaman meydana gelir.

e Gezme

Aracin agirlik merkezine bagli olarak eksenel merkezden saga ya da sola

hareketidir [18].

Arag govdesi ile tekerlekler arasina yerlestirilen siispansiyon sistemi, yolun
yapisindan kaynaklanan yukarida bahsedilen salinimlart sonlimlemek iizere
tasarlanmustir. Siispansiyon sistemi ile siiriis konforu ve giivenligi artirilmaktadir.

Tekerleklerin araca baglantisini yapan pargalarin tiimiine birden siispansiyon
sistemi denir. On tekerleklerin tekere baglantisim yapan pargalarin tiimiine &n
siispansiyon ad1 verilir. Arka tekerlerin araca baglantisini1 yapan parcalarin tiimiine de
arka slispansiyon adi verilir. Sekil 2.2° de aragtaki arka ve 0n siispansiyon sistemleri

ve slispnasiyon sistemi elemanlar1 goriilmektedir [18].

Yay Amortisdr N SUSPANSIYON

Yay

Amortisor

......

ARKA —

e i
T Alt salincak kolu

Sekil 2.2: Arag lizerinde siispansiyon sistemi.

Stispansiyon sistemi otomobilin agirligint tasidigi gibi lastiklerin yola
tutunmasini da saglamalidir. Otomobilin yol tutusu hayati 6nem tasir; ¢iinkii aracin

aktif glivenligi, dengesi ve konforu bu sistemin saglikli ¢alismasina baglidir.



2.1.1 Siispansiyon Sisteminin Gorevleri

Siispansiyon sisteminin gorevlerini su sekilde siralanabilir.

e (Cekis yapan tekerlekler tarafindan tahrik kuvvetini aktarmak ve ayni zamanda
aksin diizgiin konumunu saglarken her bir tekerlek tarafindan yaratilan
frenleme kuvvetini arag govdesine iletmek.

e Siirlis esnasinda lastikler ile birlikte ¢alisarak yolcular1 veya tasman yikii
korumak ve siiriis konforunu iyilestirmek amaciyla yol yilizeyinin yapisindan
kaynaklanan titresimleri ve ani soklar1 soniimleyerek yumusatmak.

e Direksiyon hakimiyeti ve yonlenme dengesini gelistirmek i¢in siirekli olarak
tekerleklerin yol yiizeyindeki bozukluklar1 izlemesini saglayarak siiriis
esnasinda araci dengelemek.

e Akslar tlizerinde govdeye destek olarak govde ile tekerlekler arasinda uygun

geometrik iliskiyi korur [18].

2.1.2 Siispansiyon Sistemi Elemanlari

Standart bir siispansiyon sistemi asagidaki temel pargalardan olusmaktadir.

Sekil 2.3’de arag tizerinde bu elemanlar gosterilmistir [18].

e Amortisorler
Yaylarin serbest salinimlarini sontimleyerek veya kontrol altinda tutarak

konforlu siiriis saglarlar.
e Yaylar

Yol yiizeyinden alinan sarsintilar1 ve darbeleri soniimleyen silispansiyon sistemi

elemanlaridir.
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e Denge (Viraj) Cubugu
Aracin doniisli esnasinda i¢ ve dis tekerleklerin farkli egrilik yarigapina sahip
olur ve olugan merkezkag¢ kuvveti ile aracin savrulmamasini saglar. Denge ¢ubuklari

doniis esanasinda burulmaya zorlanir [18].

AMORTISORLER

HELEZON YAYLAR VE
AMORTISORLER

Sekil 2.3: Siispansiyon sistemi elemanlari.

2.1.3 Yaylar

Bir aracin sasisi araca bindirilmis yiikii, aktarma organlarin1 ve motoru tasir.
Sasi cercevesi ise yaylar ve diger baglanti elemanlar1 yardimiyla tekerleklere
bindirilir. Yaylar tekerlekler ile dingil arasina yerlestirilir. Sekil 2.4’ de tiimsekten

gecen bir aragtaki yayimn salinimlart gosterilmistir [18].

Yay
salimm

ornegi

Sekil 2.4: Tiimsekten gegen bir aracin yay salinimlart.
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Yaylar enerji depolayan elemanlardir. Seyir halindeki tasita yoldan gelen
darbeler, tekerlekler araciligi ile ¢ok kisa zaman igerisinde yaylara kinetik enerji
olarak iletilir (Sekil 2.4). Yaylar bu enerjiyi sikismak suretiyle potansiyel enerji
olarak tizerine depolar. Bir siire sonra yaylar, olduk¢a yavas bir salinim hareketiyle
potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye donistiirerek birakir. Bircok kez tekrar eden bu
isleme yay salimimi diyebiliriz. Fakat her bir geri sigrama bir dncekinden kiigiiktiir
aracin sonucta asagiya ve yukariya hareket etmesi durur.

Eger bu salinim hareketleri kontrol edilemezse, sadece siirlis konforsuzluguna
neden olmayacak, direksiyon hakimiyetini de olumsuz etkileyecektir. Ortaya ¢ikan
yaylarin agir1 salimim ve titresimlerini de amortisorler kontrol altina almaktadir.

Boylece yoldan gelen darbeler sasiye gegmeden yay iizerinde soniimlenmis olur [18].

2.1.3.1 Yaylarin Gorevleri

e Araca ait tiim kuvvetleri kendi iizerine alir.
e Siiriis konforu i¢in yolun darbelerini karsilar ve bu darbeleri soniimleyerek
yumusak titresimlere doniistiiriir.

o Siiriis glivenligi i¢in tekerleklerin yol yilizeyine iyi tutunmasini saglar [18].

2.1.3.2 Yay Cesitleri

Yaylar, kullanildiklar1 araca, baglanti yontemlerine ve yapim sekillerine gore
farkli yapisal 6zelliklere sahip oldugundan, motorlu araclarda en ¢ok kullanilan yay

tipleri asagidaki gibidir.

e Yaprak (Makas) yaylar

Yaprak yaylar yassi ¢elikten bant seklinde kivrilarak yapilirlar. Bu sekildeki
kalinlik ve genislikleri ayn1 fakat boylar1 farkli olan yapiya Sekil 2.5 de gdserildigi
gibi “yaprak” denilmektedir [18].

Uzundan kisaya dogru {ist iiste beraber demetlenmesiyle olusur. Yapraklarin bu
demedi bir merkez civatasi veya bir per¢in ile beraber merkeze baglanmiglardir.
Yapraklarin disar1 dogru kaymasin1 6nlemek icin de kelepge ile tutturulmuslardir. Bu

baglama sekliyle esnemesi durumunda kirtlmaz, egilmege zorlanir [18], [19].
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Yay gozil

Sekil 2.5: Yaprak yay ve baglantilari.

Yapragin her bir kivrimina biikiim denir ve uzun yapraktan kisa yapraga dogru
gittikce blikiim artar. Bir yaprak yay (makas) i¢indeki fazla miktardaki yapraklar
biiyiik yiliklere dayanimi saglamaktadir. Fakat yaylar sert olacagindan siirlis konforu
azalmaktadir. Bu nedenle binek otomobillerinde pek tercih edilmeyen yaprak yaylar,

cogunlukla kamyon, kamyonet gibi agir hizmet tipi araglarda kullanilmaktadir.

¢ Burulma ¢ubuklu yaylar

Biikiilebilmeye ve burulmaya dayanikli yay c¢eliginden yapilirlar. Celik
cubugun esnekligi kullanilarak yaylanma hareketi saglanir (Sekil 2.6, [18]). Basit
yapist ve konforlu bir siirlis saglamasi nedeniyle kullanilir. Cubugun bir ucu
hareketsiz bir sekilde govdeye, diger ucu ise donebilecek serbestlikte alt ya da iist
salincaga baglanir. Helisel yaylar gibi burulma ¢ubuklu yaylarin da saliniminin
kontrol edilmesi gerekmektedir, siirlis konforunun saglanabilmesi i¢in amortisor

kullanimi zorunludur [18].

Ters buruima

Burulma »

Buruima gubugunun
bajlantisi

Buruima

Sekil 2.6: Burulma ¢ubugu.
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o Helisel (Helezon) yaylar
Ince bir cubuk yayn (telin) bir silindir etrafina sarilmasiyla helisel yay elde

edilir (Sekil 2.7).

Yay qubuju

Sekil 2.7: Helisel yay.

Helisel yaylar, otomobillerde en ¢ok kullanilan yaylardir. Cesitli ¢aplarda
yaylar, farkli yay karakteristikleri elde etmek miimkiindiir, yaylanma miktari da diger
yay tiplerine gore daha biiyiiktiir. Kullanilan malzemenin metalik, 6zellikle de ¢elik
olmasi siirtlinmenin olmamasi nedeniyle soniimleme orani ¢ok kiigiiktiir. Son yillarda
kompozit malzemeden iiretilen yaylar otomobillerin siispansiyon sistemlrinde yerini
almaktadir. Ornegin Audi A6 Avant serisinde kompozit yay kullanimistir. Sekil 2.8’

de helisel yaylarin aragtaki konumu gosterilmistir [1].

Sekil 2.8: Helisel yaylarin aragtaki goriiniimii.
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Helisel yaylarin 6zellikleri agagidaki gibidir:

e Birim agirliga diisen sonlimleme giicii yaprak yaylara gore daha biiytktiir, az
yer kaplar ve bakim gerektirmez.

e Yapimi kolay ve yumusak yaylar imal edilebilir.

e Yaprak yaylar gibi yaprak i¢i siirtinme olmadigindan, yaylarin kendi
salmimlarinin  kontroliine gerek yoktur. Ancak amortisorlerin kullanilmasi
zorunludur.

e Yaylarin yanal kuvvetlerde direnci olmadigindan, aksi destekleyecek yanal

baglant1 elemanlari gereklidir [18], [19].

2.2. Helisel Yaylar ile Ilgili Analitik Formiilasyonlar

Ince bir gubuk telin bir silindir etrafina sarilmastyla Sekil 2.9°daki gibi helisel

yay elde edilir [18].

,A -\
A e Ve

L Do |

Sekil 2.9: Silindirik Helisel Yay.

e Yay telinin ¢api: d
e Sargimin ortalama capi: Do

e Sarimlar arasi bosluk: a
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Sarimin eksenel kesitte goriilen helis acist: a 2.1 esitligi ile hesaplanir.

tga = (2.1)

Helisel yaya ekseni dogrultusunda F kuvveti gelse, kuvvetten Do/2 kadar
uzakta bulunan tel kesitinde (ortalama sargi ¢ap1 her sarimda sabit olan yaylarda tim
kesitler kuvvetten Do / 2 kadar uzaktadir.) Sekil 2.10°daki gibi F kuvvetinin yatay
bileseni Fy ve dikey bileseni Fd kuvvetlerinden dolayr burulma gerilmesi, egilme
gerilmesi, kesme gerilmesi ve nomal basi gerilmesi olusur [19]. Bu gerilmeler 2.2,

2.3, 2.4 ve 2.5 esitliklerindeki gibi hesaplanir.

Do
Mp F *cosa * (7)
Burulma: t = = 2.2
16

Mp: Burulma momenti

Wp: Polar mukavemet momenti

Me Fx*sinax (=)
Egilme: de = — = (2.3)
We T * (Z_z)

Me: Egilme momenti

We: Eksenel mukavemet momenti

F % cosa
Kesme:thk = ———— (2.4)

e (S)

F * sina

Bast (Normal): o = -
m* ()

(2.5)

Sekil 2.11°de a helis agisindaki yayin ekseni dogrultusunda gelen F kuvvetinin

yayr sarimina gore yatay ve dikey bilesenleri gosterilmistir [19].
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Fy = F.sing

Fq =F.cosa

Sekil 2.10: Yaya gelen kuvvetin bilesenleri.

Helis agis1 a kiiglik oldugundan sin o = 0 ve cos a = 1 alinabilir. Bu durumda
egilme ve bas1 gerilmelerinin ihmal edilebilecekleri goriiliir. Tel ince uzun bir gubuk
gibi disiintildiigiinde kesme gerilmeleri de burulma gerilmesinin yaninda ihmal
edilebilecek diizeydedir. Bu yaklagimlar sonucunda helisel yaylar, literatiirde
burulmaya zorlanan yaylar smifina dahil edilir. Burulma gerilmesinin yayin

cevresine esit dagildiginda varsayilan ideal haldeki degeri, esitlik 2.6’ daki gibidir
[1], [19].

%)_B*F*Do
W)

(2.6)
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) teorik gcrgek

Sekil 2.11: Yay kesitinde olusan gerilme.

Yayin egiminden dolayr bu dagilim esit olmayip, i¢ tarafta disariya gore ¢ok
daha fazladir [1], [2], [19]. Sekil 2.11° de yay kesitinde teorik ve gercek
durumlarinda olusan gerilme dagilimi gosterilmistir. I¢ taraftaki en biiyiik burulma

gerilmesinin hesabi 2.7 esitligi ile ile hesaplanir [1], [19].

8xk«+xF *Do
Tmaks =k*17i = —m (2.7)
T*d3

Faktor k, sarim oran1 w? = Do / d “nin bir fonksiyonudur [19].

1
+

5 1 1
k=14+-%—4+—-—+—+— 2.8
+4*W 8+W2+W3 28)
Yaylanma miktari (s) 2.9 esitligindeki gibi hesaplanir [19].
e s = Yaylanma miktar1
e Iy= Yaylanan sarim sayisi
e G =Kayma modiilii
8« F *ly = Do3
5= Y (2.9)

G *d*
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C—F— G * d*
S 8xlyxDo3

(2.10)

Yukarida bahsedilen gerilme, yaylanma miktar1 ve yay rijitligi ile ilgili
formiilasyonlar, yaya etki eden kuvvetlerin yay malzemesine gore elastik
deformasyon bolgesinde yani malzeme akma gerilmesinin altinda olusan gerilmeler
neticesinde gegerlidir. Akma boélgesinde disinda gergeklesen gerilmeler, yayda
plastik deformasyonlara neden olacagi ig¢in bu bolgede, yukaridaki analitik
formiilasyonlar gecerli degildir. Plastik deformasyonu incelemek i¢in 5.1 baslhiginda

aciklanan sonlu elemanlar metodu ile modelleme yontemi kullanilmistir.

2.3. Helisel Yaylarin Bloklanmasi

Yay imalatinda, dncelikle gubuk seklindeki yay ¢eligi malzemeli ham maddeler
tel caplarina gore soguk veya sicak sarim prosesleri ile plastik sekil verme ile helisel
yay sekline getirilir. Tel ¢ap1 10 mm’den kiiciik yaylar soguk sekillendirilir, ¢ap 20
mm’den biiylik ise sicak sekillendirilir. Aradaki tel ¢aplarinda her iki yontem de
uygulanabilir. Daha sonra yaylar 1sil isleme tabi tutulur. Tavlama-sertlestirme -
menevigleme 1s1l islem proseslerinden gecen yaylara uygun sertlik ve mikro yap1
kazandirilir ve yaylar bloklama prosesine tabi tutulur [1], [2], [19].

Yaym, duragan bir aragtaki sadece ara¢c govde agirhgim tasidigindaki yay
boyuna design, arag ¢alisma kosullarinda yayin agilabilebilecegi maksimum boya
rebound, kapanabilecegi minumum boya da jounce boyu denir. Bloklama prosesinde
silindir ile sikistirilir ve sonra silindir geri ¢ekilerek yay seserbest birakilir. (Sekil
2.12’de bir helisel yayin bloklama operasyonundan onceki durum ve blok am
goriilmektedir.) Sikistig1 boy, yay sarimlarinin birbiri {izerine temas etttigi blok boyu
veya blok boyuna yakin bir boydur. Yay, bu blok boyuna sikistiktan sonra plastik
deformasyona ugrar ve serbest birakildigi boy, bloklamadan 6nceki boyuna gore

daha kisadir, yay sarimlar1 arasindaki mesafeler kisalmistir.
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Sekil 2.12: Yaylarin bloklanmas.

Bu plastik deformasyondaki amag ise, yayin ara¢ ¢alisma kosullarinda maruz
kalacagi basit kuvvetlerinden sonra geri yaylanma sonucunda herhenagi bir boy
kaybina ugramamasi, yani yay boyunda kalici boy kaybi (¢okme) meydana
gelmemesi i¢indir. Eger yay boyunda bir ¢okme olursa, aracin yere gore olan govde
yiiksekliginde azalma olacak, siirlis konforu azalacaktir. Yay, araca monte edilmeden
once heniiz imalat asamasindayken, aragtaki tiim c¢alisma Omrii boyunca
ugrayabilecegi maksimum kuvvetten daha biiyiik bir kuvvete maruz kalir. Bundan
sonra, ara¢c seyir esnasinda yayin ugrayacagl kuvvetler yayda elastik

deformasyonlara sebebiyet verecektir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

60SiCr7 yay celigi malzemeli ve 52 HRc sertlige sahip, sargi ¢ap1 her sarim
sayisindan ayni diiz bir helisel yay bloklama islemine tabi tutulmustur. Bloklama
islemine baslamadan Once, deney yayr malzemesinin mekanik O6zelliklerini
belirlemek i¢in yay malzemesi ve sertligine es ¢ekme testi deney numunesine ¢ekme
testi uygulanip, gerilim-gerinin grafigi elde edilmistir. Benzer yaklasim SUP12 yay

¢eligi malzemesinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilmistir [10].

3.1. Deney Yaymnin Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

Deney yayimna 6zdes 60SiCr7 yay celigi malzemeli 52 HRc yiizey sertligine
sahip temperlenmis martenzit mikro yapisinda ve Tablo 3.1° deki gibi kimyasal
bilesime sahip olan, deney yayina 6zdes 6zelliklerde 10 mm ¢apinda ve toplam 360
mm boyundaki ¢ekme testi deney numunesi Zwick marka 250 Z modelindeki ¢gekme-
basma test cihazinda EN ISO 6892-1 metalik malzemelerin ¢ekme deney standardina
gore cekme testi uygulanmistir. Test, oda sicakliginda 10 mm/dk ¢ekme hizi ile
yapilmustir.

Tablo 3.1: Deney yay1 malzemesinin alagimlarinin yiizde kimyasal bilesimi.

C S Mn S P Cu Cr W
0.59 1.605 0.811 0.012 0.012 0,128 0282 0.004
Mo Sn Ni
0,031 0.016 0,088

Deney Oncesi ¢ekme testi numunesi goriiniimii Sekil 3.1°deki gibidir.

"Trll'u'i'i']'m.lr'.'-r A I R,
I T TR s TR T e T T TR e T £ e
Eﬁm..lhml._:ﬁ.ul it |

S L

LI | i

g SRR 1T v LS A TS B

Sekil 3.1: Cekme testi numunesi.
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e Cubuk ¢ap1: do=10 mm
e Aktif gubuk uzunlugu: lo=110 mm

e Kesit alani: So = (7 * do?) / 4 = 78,54 mm?

Cekme testi esnasinda, cihazdan alinan gerilme ve gerinim degerleri asagidaki

Tablo 3.2° deki gibidir.

Tablo 3.2: Deney yay1 malzemesinin gerilme - gerinim degerleri.

Ge(z}or;lm Gerilme(MPa)
0,004 11,4
0,050 35,0
0,100 1245
0,200 327,2
0,300 539,6
0,400 736,5
0,500 936,6
0,600 11424
0,700 1329,1
0,800 14715
0,901 1514,6
1,061 1559,3
1,128 1576,5
1,262 1602,2
1,330 1613,9
1,399 1624,9
1,535 1643,5
1,604 1651,8
1,737 1665,6
1,806 1671,8
1,939 1682,0
2,008 1686,6
2,141 1694,4
2,210 1698,0
2,343 1703,9
2,410 1706,5
2,545 1711,2
2,614 1713,2
2,681 1715,1
2,747 1716,6
2,814 1718,1
2,949 1720,4
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Tablo 3.2° deki degerler ile Sekil 3.2°deki gibi gerilme — gerinim grafigi

olusturulmustur.
Gerilme(MPa)

2000,0
1800,0
1600,0
1400,0
12000
1000.0
S00.0
00,0
40,0
}00,0
0.

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 g.!:l)'.]

Yo g

Sekil 3.2: Deney yay1 malzemesinin gerilme - gerinim grafigi.

Deney sonucunda elde edilen veriler Tablo 3.3 deki gibidir.

Tablo 3.3: Cekme testi sonug degerleri.

Elastiste Toplam Akma Cekme % Kopma
Modiilii Yik Gerilmesi Mukavemeti Ozamp .
(kN / mm2) (kN) (MPa) (MPa) e
0, =
E =216,7 13514 | 00,=1523,1 | oggekme = 1720,7 ’ ezkgfén :

3.2. Deney Yaymmn Boyutsal Ozellikleri

17 mm ¢apinda ¢elik ham madde sicak sarim ortalama sargi ¢ap1 163,5 mm ve
toplam sarim sayis1 4,82 olacak sekilde sarilmistir. Tavlama, yagda setlestirme ve
menevisleme 1s1l islem proseslerinden gegen yay, diiz bir oturma ylizeyine
oturtularak mihengir 6lgii alet ile Tablo 3.4 deki gibi sarim sayilarina karsilik gelen
yay yiikseklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.3* deki gibi, yay lizerinde ¢ap ve aci
degerleri bulunan bir sablona oturtulmus ve yay dis ¢ap1 ve sarim sayisi sablon

tizerindeki uygun yere denk getirilecek sekilde 6lgiim gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.3: Deney yayimin boyutlandiriimast.

Tablo 3.4: Deney yayinin sarim sayisi - yay yiiksekligi degerleri.

Sarim Sayisi (n) Yay z;l::;khgl
0,583 22,83
1 42
2 162
3 292
4 392
4,583 425
4,82 430

Olgiim sonras1 elde edilen degerler ile Sekil 3.4’ de goriildiigii gibi deney
yayinin Solidworks programinda (Solidworks 2012) cad datasi olusturulmustur.

24



Sekil 3.4: Deney yaymin CAD modeli.

3.3. Deneyin Yapihisi

Bloklama deneyinde yayin baglangi¢ ve bitis ¢aplarinin oturdugu yay tabaklar
kullanilmistir. Bu tabaklar Sekil 3.5 de goriildiigii gibi yayi, yay baslangi¢ ve bitis
sarimlarindan 210 dereceye kadar yay helis agis1 ile 6zdes olacak sekilde
sarmaktadir.

Deney oda sicakliginda yapilmistir. Deney, 3.1 bagliginda belirtilen ¢ekme testi
numunesinin ¢gekme testinin yapildigi1 Zwick marka 250 Z model ¢ekme - basma test
cihazinda gergeklestirilmistir. Deneyde, 430 mm boyundaki helisel yay1 110 mm’ye
sikistirilip, sikistirildaktan sonra serbest birakilmistir. Basma islemi yaklasik 45 sn,
serbest birakma islemi yaklagik 40 sn siirmiistiir. Toplam deney siiresi 85 sn’dir.
Deney esnasinda, cihaza girilen 320 mm’lik yer degistirme degerine karsilik, yay
boyunun konumu ve bu konuma karsilik elde edilen kuvvet degerleri cihazdan

alinmustir.
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b)

Sekil 3.5: a) Deney yayinin tabaklara montaj halinin goriinimii, b) Montajin CAD

modeli.

3.4. Deney Sonuclar:

Deney sonucundan, cihazdan Tablo 3.5° deki gibi yay boyu - kuvvet degerleri

elde edilmis ve bu degerler Sekil 3.6’daki gibi grafikte gosterilmistir.
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Tablo 3.5: Deney sonucunda elde edilen yay boyu (z) - kuvvet degerleri.

BASMA | pirakmA
FIN) [z(mm)| F(N) [z (mm)
21,7 430,2 | 12223,7 | 120,3
198,7 | 415,1 | 11551,2| 130,1
614 400,3 | 10889,9 | 1401
1081 390,1 | 10255,8 | 150,1
1552,2 | 380,1 | 9659,6 | 160,1

2024,6 | 370,1 | 9099,3 | 170,1
2502,6 | 360,1 | 8549,7 | 180,3
2983,6 | 350,1 | 8022,2 | 190,1
3466,8 | 340,3 | 7489,2 | 200,1
4010,9 | 330,1 | 6960,8 | 210,1
45452 | 320,1 | 6434,6 | 220,1
5082,9 | 310,1 | 5911,4 | 230,3
5617,2 | 300,1 | 5403,1 | 240,1
6152,8 | 290,1 | 4892,3 | 250,1
6691,8 | 280,1 | 4386,1 | 260,1
7232,9 | 270,1 | 3874,9 | 270,3
7777,4 | 260,1 | 34275 | 280,1
8317,7 | 250,1 | 2976,8 | 290,1
8859,7 | 240,1 | 2527,4 | 300,3
9389,3 | 230,1 | 2097,1 | 310,1
9901 220,1 | 1670,7 | 320,1
10398,2 | 210,1 | 1243,4 | 330,1
10851,9 | 200,1 823 340,1
11260 | 190,1 417 350,1
11613,1 | 180,1 53,7 360,1
11918 | 170,1 3,8 362,3
12179,8 | 160,1
12402,4 | 150,1
12597,7 | 140,2
12773,8 | 130,1
12940,1 | 120,1
13138,8 | 110

Deney oncesinde boyu 430 mm olan helisel yay, 110 mm boyuna sikistirilip

serbest birakildiktan sonra yaklasik 362 mm boyuna kadar geri yaylanabilmistir.

Yaym, 110 mm’de elde edilen kuvvet degeri de yaklagik 13,1 kN’dur.
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3.5. Deneyin Farkl Sicakhiklarda Yapilmasi

440°C sicakliginda dogalgaz ile ¢aligan 1s1l islem firininda menevislenen yaylar,
sicak haldeyken alinip 1s1 gegigine yalitilmig bir ortamda deneyin gergeklesmesine
imkan olmadigr i¢in Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriildiigii gibi oda sicakligindaki
deney ortamina almmustir. Siirekli olarak yay iizerinden rastgele noktalardan el
pirometresi ile sicaklik Slgtimleri alinmis Ol¢iilen degerler 200 + 20°C araliginda
oldugunda deney baslatilmistir. Bir bagka 6zdes yay ile 100 + 20°C araliginda iken
deneye baslanmistir. Yayin oda sicakligindaki alt ve {ist tabaklarina temas halindeki
baslangi¢ ve bitis sarimlarindaki soguma hizi yayin diger bolgerlerine gore daha hizl

gergeklesmistir.

Sekil 3.7: Menevis firnindan alinmis bir helisel yayin bloklama deneyine
baslamadan 6nceki goriiniimii.
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Sekil 3.8: Menevis firinindan alinmis bir helisel yayimn bloklama deneyi esnasinda
blok boyuna yakin bir boydaki goriiniimii.

100°C’de gerceklestirilen bloklama deneyinden elde edilen yay boyu — kuvvet
degerleri Tablo 3.6 daki gibidir.
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Tablo 3.6: 100°C’de yapilan deneyin sonucunda elde edilen yay boyu (z) - kuvvet

Tablo 3.6’daki degerler ile olusturulmus yay boyu-kuvvet grafigi Sekil 3.9’

daki gibidir.

degerleri.
ERBEST
BASMA SIRAKMA
F(N) |z(mm)|[ F(N) [z (mm)
21,7 430,2 | 12223,7 | 120,3
198,7 415,1 | 11551,2 | 130,1
614 400,3 | 10889,9 | 140,1
1081 390,1 | 10255,8 | 150,1
1552,2 | 380,1 | 9659,6 | 160,1
2024,6 | 370,1 | 9099,3 | 170,1
2502,6 | 360,1 | 8549,7 | 180,3
2983,6 | 350,1 | 8022,2 | 190,1
3466,8 | 340,3 | 7489,2 | 200,1
4010,9 | 330,1 | 6960,8 | 210,1
45452 | 320,1 | 6434,6 | 220,1
5082,9 | 310,1 | 59114 | 230,3
5617,2 | 300,1 | 5403,1 | 240,1
6152,8 | 290,1 | 4892,3 | 250,1
6691,8 | 280,1 | 4386,1 | 260,1
7232,9 | 270,1 | 38749 | 270,3
7777,4 | 260,1 | 34275 | 280,1
8317,7 | 250,1 | 2976,8 | 290,1
8859,7 | 240,1 | 2527,4 | 300,3
9389,3 | 230,1 | 2097,1 | 310,1
9901 | 220,1 | 1670,7 | 320,1
10398,2 | 210,1 | 1243,4 | 330,1
10851,9 | 200,1 823 340,1
11260 | 190,1 417 350,1
11613,1 | 180,1 53,7 360,1
11918 | 170,1 3,8 362,3
12179,8 | 160,1
12402,4 | 150,1
12597,7 | 140,2
12773,8 | 130,1
12940,1 | 120,1
13138,8 | 110
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200°C’de gergeklestirilen bloklama deneyinden elde edilen yay boyu —kuvvet
degerleri Tablo 3.7° deki gibidir. Bu degerler ile olusturulmus yay boyu-kuvvet
grafigi Sekil 3.10°daki gibidir.

Tablo 3.7: 200°C’de yapilan deneyin sonucunda elde edilen yay boyu (z) - kuvvet
degerleri.

SERBEST
BASMA BIRAKMA
F(N) [z(mm)|[ F(N) Z (mm)
22,6 | 430,2 10527 120,1
239,2 | 4151 | 9856,7 130,1
626,4 | 400,1 9232 140,1
1057,1 | 390,1 | 8639,7 150,1
1497,2 | 380,1 | 81024 160,1
1940,6 | 370,1 | 75954 170,1
2384,5 | 360,3 | 70973 180,1
2843,8 | 350,1 | 6606,1 190,1
3308,6 | 340,1 | 61212 200,1
3813 [ 330,1 [ 5643,2 210,1
4317,1 | 320,1 | 5167,8 220
4816,4 | 310,1 | 46812 230,3
5307,2 | 300,1 | 4210,5 240,1
57925 | 290,1 | 3736,3 250,1
6261,9 | 280,1 | 32745 260,1
6719,1 | 270,1 | 28472 270,1
7161,7 | 260,1 | 24233 280,1
7583 | 250,1 | 2002,5 290,1
7973,2 | 240,1 | 1587,1 300,1
8347,6 | 230,3 | 11795 310,1

8711,7 | 220,1 775,2 320,1

9049 210,1 391,4 330,1
9366,3 | 200,1 55,9 340,1
9672 190,1 0 342,3
9950,5 | 180,1

10210,2 | 170,1
104519 | 160,1
10678,4 | 150,3
10895,4 | 140,1
11101,8 | 130,1
11295,8 | 120,1
11560,2 | 110
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Deneyden once 430 mm boyundaki yay 110 mm’ye sikistirildiktan sonra
yaklagik 342 mm’ye kadar geri yaylanabilmistir. 88 mm kadar boyca
plastikdeformasyona ugramistir. 110 mm’de elde edilen kuvvet degeri yaklasik 11,5
kN’dur.

3.6. Farklh Sicakliklarda Yapilan Deneylerin Sonug¢larinin
Karsilastirilmasi

Oda sicaklig1 olan 20°C, 100°C ve 200°C’de yapilan bloklama deneylerinde,
sicaklik arttikga 110 mm’deki yay boyundaki kuvvet degeri diismekte ve geri
yaylanma miktar1 diismekte yani plastik deformasyon miktar1 artmaktadir. Yay
imalatinda, artan sicaklikla plastik deformasyon miktar arttigindan dolayi, yaylarin
sicak halde bloklanmasi tercih edilmektedir. Aracin ¢alisma kosullarindaki (ortam
sicakligr da dikkate alinarak) sicakligin da ¢ok lizerinde bir sicaklikta bloklama
isleminin yapilmasi da plastik deformasyon agisindan emniyet saglamaktadir. Her ii¢
durum i¢in de 110 mm’de elde edilen maksimum kuvvet ve boyca plastik
deformasyon miktarlart Tablo 3.8’ de ve Sekil 3.11°deki gibi karsilastirmali grafik

seklinde verilmistir.

Tablo 3.8: Farkli sicakliklarda yapilan bloklama deneylerindeki Fmaxs Ve plastik
deformasyon (AL) degerleri.

20°C | 100°C | 200°C
Fraks (KN) | 131 | 123 | 115
AL (mm) | 68 80 88
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4. SONLU ELEMANLAR MODELI ve ANALIZI

Sonlu elemanlar metodu, analitik olarak ¢oziimii miinkiin olmayan karmasik
miihendislik problemlerini daha basit alt problemlere indirgeyerek her birini kendi
icinde ¢odziimlemesini saglayarak tam c¢oziime veya yaklasik ¢oziime ulagmayi
saglayan niimerik bir yontemdir. Bu yontem, karmasik bir problemi deneylemeden
veya deney sayisinda azaltma yaparak daha hizli bir sekilde ¢ozmeye yarar ve
diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. CAD / CAM uygulamalar ile beraber
calisan yazilm paket programlari mevcuttur. Bunlardan bazilar1 Ansys, Abaqus,
Nastran, Hypermesh, Dytran, Cosmos, Algor, Patran programlaridir [20].

Sonlu elemanlar metodunda, Sekil 4.1 deki gibi karmasik geometrideki bir
yapi, belirli bir geomterideki cok sayida elemanlara bdliiniir. Elemanlar da

birbirlerine izafi diigiim noktalari (node) ile birbirine baglidir [20].

Y

Elemanlar
4
S
> Digam x
Noktalan o Ca
El Elemani

Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 4.1: Ana geometrinin sonlu elemanlar modeli ile daha kiigiik elemanlara ve
diigiim noktalarinin bdliinmesi.

Sonlu elemanlar modelinde, sistem once eleman ve diigiim noktalarinin yer
aldig1 daha kiigiik birim pargalara boliiniir. Her bir elemanda bilinen fiziksel bir
biiytikligiin davranisi belirlenir. Elemanlar, diigiim noktalariyla birbirine baglanarak,

tim sistem i¢in bir denklem sistemi olusturulur. Bu denklem takiminin matris
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seklinde gosterimi [K].[U]=[F] seklindedir. Burada [U] diiglim noktalarindaki yer
degistirme matrisi, [K] katilik matrisi, [F] ise diiglim noktalarina etkiyen yiik
vektoridiir.

Olusturulan denklem sistemi ¢oziilerek, diigiim noktalar1 igin bilinmeyen
fiziksel bir biiyiikliik yer degistirme bulunur. Son olarak bulunan yer degistirme
degeri kullanilarak gerinim ve gerilmeler hesaplanir.

Bloklama simiilasyonu, sonlu elemanlar yazilimi olan Ansys paket programi

(Ansys Workbench 16.2) ile yapilmistir [21], [22].

4.1. Sonlu Elemanlar Analizi

3.2 bashgindaki gometrik oOzellikleri belirtilen ve Sekil 1.2° deki gibi kati
modeli olusturulmus yaym 3.1 bashiginda belirtilmis mekanik 6zellikleri (elastiste
modiili, gerilme-gerinim grafginden elde edilmis plastik sekil degistirme degerleri)
Ansys Workbench programinda Engineering Data béliimiinde belirtilmistir. Plastik
sekil degistirme-gerilim degerleri ¢coklu dogrusal izotropik sertlestirme (multilinear
isotropic hardening) yontemi segilerek deney degerleri ile Tablo 4.1° de

olusturulmustur.

Tablo 4.1: Yay malzemesinin gerilme - plastik gerinim degerleri.

1 Plastic Strain {mm mm~-1) .= | Stress (MPa) ~
2 0 1500
3 0,002 1524
! 0,0062 1602
5 0,01 1652
& 0,0175 1693
7 0,021 1720

Yaymn st ve alt tabaklari, analizde rijit yapilar olarak tanimlanacag igin,
programda varsayilan ¢elik malzeme olarak tanimli ‘Structural Steel’ malzeme
yapisindaki degerler aynen alinmistir.

Daha sonra, Solidworks programinda olusturulmus yay, alt tabak ve st
tabaklarindan olusan montaj cad data lizerinden modelleme calismalar1 yapilmistir.

Analizin geometri boliimiinde, alt ve iist tabak analiz edilmeyecegi i¢in rijit yapilar
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olarak tanimlanmis, yayi malzemesi olarak ise 3.1 bashigindaki mekanik 6zellikteki
degerler ile olusturulan malzeme yapis1 secilmistir.

Deney esnasinda yayin baslangi¢ ve bitis sarimlart her iki tabakla siirekli bir
sekilde temasli ve yay sarimlar1 sikistikga birbirleri iizerinde temash bir sekilde
hareket etmektedir. Yayin temas edecek tiim yiizeyleri Sekil 4.2° deki gibi hem
kontakt (contact) hem de hedef (target) eleman olarak tanimlanip, temaslar
sirtinmesiz olarak kabul edip (frictionless), yaym kendi igindeki kontakti
tanimlanmistir. Boylece sikistirmada, yay yiizeyleri birbirlerine temas ettigi anda, bu
temas program tarafindan algilanacak ve temas eden sarimlar birlikte hareket
edecektir. Tersi durumda, yayin kendi igerisindeki kontakt tanimi yapilmaz ise

sikistirma esnasinda yay sarimlar birbiri igerisine gegecektir.

arget Body View

Sekil 4.2: Yayin kendi i¢indeki kontaktinin hem ‘Contact Eleman’ hem de ‘Target
Eleman’ olarak tanimlanmas.

Yayin baslangi¢c ve bitis sarimlarindaki tabaga oturan sarimlar ile tabaklarin
yay sarimlarina temas eden yiizeyleri, bloklama boyunca siirekli temas ettigi i¢in bu
temas hareketsiz (bonded) olarak, yani birbilerine yapismis, kaynakli temas olarak
tanimlanmistir. Sekil 4.3’ de alt tabagin yay ile temas halindeki ylizei mavi, yayin alt
tabak ile temas halindeki yiizeyi kirmiz1 olarak gosterilmistir. Benzer sekilde yayin
iist tabak olan temasinda da yay yiizeyi target, iist tabagin temas ylizeyi de contact

eleman olarak tanimlanmustir.
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Sekil 4.3: Yay ile tabaklarin temas halindeki yiizeyleri ‘Bonded’ kontaktlar olarak
tanimlanmasi.

Yay 3 farkli boyuttaki sonlu elemanlar agi1 (mesh) ile modellenmistir. Sonlu
eleman tipi olarak 20 diigiim noktali SOLID186 kati eleman tipi kullanilmigtir.
Kullanilan ag tiplerindeki eleman boyutu, eleman sayis1 ve diiglim noktasi sayilari

Tablo 4.2” deki gibidir.

Tablo 4.2: Farkli ag yapilari ile elde edilmis sonlu eleman tablosu.

§ Eleman Eleman Diigim
AG TIPLERI Biiyiikliigii Noktas1
Sayist
(mm) Sayisi
1 10 1265 7595
2 6,5 2793 13743
3 6 7259 34420

Sekil 4.4’ de, yayin Tablo 4.2°de yer alan 3 numarali sonlu elemanlar ag tipi

kullanilarak elde edilmis gorseli yer almaktadir.

40



1
0,00 100,00 200,00 {mm) ;
_ E— L]

50,00 150,00

Sekil 4.4: Yayin sonlu elemanlar agi.

Yayin farkli sonlu eleman biiyiikliikleri ile olusturulmus yay kesitinin ag yapisi

Sekil 4.5 deki gibidir.

1 no’lu ag tipi 2 no’lu ag tipi 3 no’lu ag tipi

Sekil 4.5: Farkli ag tiplerindeki yayin kesit goriiniimii.

Sonlu elemanlar analizi basma ve serbest birakma olmak tizere iki asamadan
ibaret oldugu icin ‘Analysis Settings’ bolimiinde analiz 2 adimli olarak
tamimlanmistir.  Static  Structural modiilinde, Remote Displacement segenegi
kullanilmig olunup, hareketli tabak olan iist tabagi iist yilizeyine, yay ekseni

dogrultusunda Sekil 4.6° de goriildiigii gibi 320 mm’lik yer degistirme uygulanmistir.
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B67e-016, -14,488 mm

0,00 l.SlliOO 300,00 (mm)
75,00 225,00
Tabular Data
Steps | Time (5] |[v X [mm] [V Y [mm] [V Z[mm]|
1/1 0, 0, 0, 0,
211 1, 0, 0, 320,
32 2, =0, =0, =320,

Sekil 4.6: Yayin {ist tabagina z yoniinde 320 mm yer degistirme uygulanmas.

Yayin alt tabagi hareketsiz oldugu i¢in alt yiizeyi Sekil 4.7’ deki gibi X, y ve z

yonleri i¢in hareketsiz kilinip, sabitlenmistir.

lj'El—'l'l'u o0 %

Sekil 4.7: Yayn alt tabaginin her 3 yon i¢in de sabitlenmesi.

Ansys Workebench yaziliminda remote displacement bolimiinde, yaya etki
eden 320 mm’lik yer degistirme sadece basma yoOniinde olup, sikistirma islemi
tamamlandiktan sonra yaya higbir ¢ekme kuvveti uygulanmadig i¢in Sekil 4.7°deki
gibi 2 asamali olarak tanimlanan analizde, ikinci asama olan serbest birakma

progamda pasifize edilmstir.
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—t —

2 |

Sekil 4.8: 2 asamali olan analizde, 2.asama olan Serbest birakmanin pasifize edilmesi.

Solution modiiliinde, yukarida bahsedilen girdiler sonucunda Sekil 4.8” deki

gibi yay blokalanarak analiz yapilmistir.

100,00 200,00 (mm) ‘
[ S S|
20.00 150,00 =

Sekil 4.9: Bloklanmis yay goriiniimii.

Solution modiiliinde alt tabaga dik olarak z yoniinde gelen zamana bagli olarak

degisen kuvvet degerleri Tablo 4.3” de verilmektedir.
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Tablo 4.3: Analizdeki siireye bagli degisen kuvvet degerleri.

Tabular Data
Time [5] ||F loint Probe (Total Force £) [M] |

1 (0,2 -2469.1
2 (04 -4865,9
3 (07 -8307,
4 (0,775 -8819,
5 [0,85 -9257.1
6 [08875 -0d4751
7 (0,925 -9695, 6
& (09625 -98954
9 (098125 -100&67
10 (1, -10416
11 (1,2 -B332 8
12 (1.4 -6263.4
13 (1,7 -3099 7
14 1,85 -1574.4
15 2, 44913

Solution modiiliinde, deformation probe secenegi ile yayin en iist noktasindaki

deformasyon miktariin siireye bagl degisen degerleri Tablo 4.4 deki gibidir.

Tablo 4.4: Yay boyunda siireye bagli degisen deformasyon miktarlari.

Tabular Data

Time [s] ||F Deformation Probe () [mm] |
1 |02 64,
2 |04 128,
3 |07 224,
4 |0,775 248,
5 |0,85 212,
6 (08875 284,
710925 296,
& |09525 308,
9 1098125 314,
10 |1, 320,
11 1.2 285,22
12114 230,72
13 |1,7 148 92
14 |1,85 107 98
15 |2, 67,01
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Tablo 4.2’ de maksimum kuvvet degeri 10416 N olarak goriilmekte, Tablo 4.3’de de
yayda 67,01 mm’lik plastik deformasyon miktar1 olugsmustur. Yani, deneyden 6nce
430 mm olan yay boyu deneyden sonra yaklasik 430-67 = 363 mm’dir.

Tablo 4.5° de farkli ag tipleri ile analiz sonucundaki maksimum kuvvet ve

plastik deformasyon miktarlari yer alamaktadir.

Tablo 4.5: Farkli ag tipleri ile yapilmis analiz sonuglari.

e : Plastik
Eleman Eleman Diugim | Maksimum Deformasvon
AG TIPLERI |Biyiikligi Noktast | Kuvvet masy
(mm) Sayis1 Sayist Fmaks (N) Miktar1
AL (mm)
1 10 1265 7595 10081 71.2
2 6,5 2793 13743 10357 66.8
3 6 7259 34420 10416 67

Eleman sayis1 2793°den 7259’a artirildiglr durumda, maksimum kuvvet degeri
10357 N’dan 10416 N’a cikmistir. Ardaki fark %1’in alrtinda oldugu i¢in 10416 n
degeri analiz sonucu olarak kabul edilmis, plastik deformasyon miktari her 3 ag
tipinde de birbirine yakin sonuglar gostermistir ve analiz sonucu olarak 67 mm kabul
edilmistir. Eleman sayisina gore degisen maksimum kuvvet degeri Sekil 4.10°daki

gibi grafik iizerinde gosterilmistir.

Fmaks (N) Eleman Sayisi - Fmaks Grafigi
10600
10500
10400
10300
10200
10100
10000

—4—Fmaks

9900

aa00
1265 2793 7259
A Eleman Sayisi

Sekil 4.10: Eleman sayi1s1 - Fmaks degeri grafigi.
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4.2 Deney Yaymna Ozdes Sarim Sayilari ve Ortalama Sargi
Caplarn Farkh Yaylarin Sonlu Elemanlar Analizi

Deneyde kullanilan yayin sarim sayisinin 0,25 fazlasi ve eksigi, sargi ortalama
capmnin da 20 fazlasi ve eksigi degerlerinin kombinasyonlar1 ile olusan 9 farkhi
geometrideki yayin Solidworks programinda CAD modeli olusturulmustur. Yaylar
Ansys programinda ayni sartlarda bloklama deneyine tabi tutularak Fmaks ve AL
degerleri elde edilmis, sonuglar Tablo 4.6”daki gibidir.

Tablo 4.6: Farkli yay geometrileri ile elde edilen maksimum kuvvet ve plastik
deformasyon tablosu.

n Do Fmaks AL
T (sarim sayi1si) (Ortaézr;lle)l sarel (N) (mm)

1 143,5 16166 130
2 4,57 163,5 13392 81
3 183,5 10971 41
4 143,5 15714 100
5 4,82 163,5 13241 70
6 183,5 10642 25
7 143,5 15498 92
8 5,07 163,5 12852 54
9 183,5 10419 20

Elde edilen sonuglara gore, ayni sarim sayisindaki yaylarda, sargi ortalama cap1
dolayisiyla yay dis ¢apt arttiginda Fmaks ve AL degerleri diismektedir. 2.10 numarali
analitik formulasyonda oldugu gibi ayni sarim sayisinda yay dis capi artarsa yay
rijitlik katsayisi k, dliigmekte yayin mukavemeti azalmakta, ayni sikigtirma miktarina
ulasilmasi i¢in dis ¢ap1 daha kiigiik rijit olan yaya daha fazla kuvvet gerekmektedir.
Daha rijit olan yayda, ayni sikistirma miktarinda daha fazla kuvvete ulasildig: igin,
geri yaylanma sonucunda olusan plastik deformasyon miktari da o 6l¢iide biiyiik
olmaktadir. Yani burada ne kadar biiyiikk kuvvet miktarina ulasilabilirse, plastik
deformasyon miktar1 da artacak ifadesi ¢ikarilmaktadir.

Benzer durumda, ayni dis ¢aptaki yaylarda sarim sayisi arttiginda, yine Fmaks Ve
AL degerleri diismektedir. Yine 2.10 formulasyonundaki gibi paydada yer alan sarim
sayist degeri azaldiginda yay rijitlik katsayisi artacagi i¢in, ayn1 sikistirma degerinde

sarim sayis1 degeri daha az olan yayda daha yiiksek kuvvet degerleri elde edilecektir.
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Daha yiiksek kuvvet degerlerine ulagildiginda da yay daha biiyiik gerilmelere maruz
kalacagindan dolay1 geri yaylanma sonundaki plastik deformasyon miktar1 da

artacaktir.

4.3 Cevap Yiizeyi Metodu

Cevap yiizeyi metodu, deney sonucu elde edilmis bagimsiz degisken girdi
verileri ile bagimli degisken ¢ikt1 verileri i¢in fonksiyon veya yiizey elde etmeye
yarayan bir yontemdir. Oncelikle deney verileri igin uydurulacak fonksiyon veya
yiizey tipi se¢imi yapilir. Ornegin 4.1 esitligindeki gibi 2 degiskenli parabolik bir

fonksiyon tanimlanabilir.
F(x,y) =a1 + az*x + as*y + as*x” + as*y’ + ag*x*y (4.1)

Fonksiyon segiminden sonra maksimum ve minumum X ve y girdi degerleri ile
fonksiyonun hesaplanacagi gecerlilik bolgesi belirlenir. Daha sonra deney noktalari
deney tasarimi yontemleri ile belirlenir.

Uydurulan egri veya vyiizey Kkalitesinin belirlenmesi igin R? ydntemine
bagvurulur. Uydurulacak en kotii fonksiyon degisken igermeyip sadece sabit bir
degerden ibarettir. 4.1 esitligindeki E simgesi, fonksiyondaki hatalarin karelerinin

toplamidir.

E en kot — E uydurulan
R? = 4 (4.2)

E en koti

R2=1 ise uydurlan fonksiyon gercek fonksiyona birebir uyum gostermis
olacaktir. R>=0 olur ise uydurulmus fonksiyonun gercek fonksiyona en kotii uyumu
saglanmis olacaktir. Gergek fonksiyona uyum ne kadar artar ise, uydurulan

fonksiyon verilere o kadar yakin noktalardan gegiyor demektir.
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4.4 Maksimum Kuvvet ve Plastik Deformasyon Icin Cevap
Yiizeyleri Olusturulmasi

Cevap yiizeyi metodu ile maksimum kuvvet ve plastik deformasyonun, sarim
sayis1 ve ortlama sargi c¢api cinsinden ifade eden cevap ylizeyi modelleri elde
edilmistir. Matlab programinda (Matlab R2013a) 2.derece (full quadratic)
fonksiyonlar olusturulmustur [23].

Plastik deformasyon i¢in olusturulan fonksiyon (F1) 4.3 esitligindeki gibidir.

F1 = 3045,387381 —5,791167 * Do — 916,095 * n — 0,000833 43)
« Do? + 0,85 * Do * n + 74,6667 * n? '
Bulunan fonksiyonun kalitesi olan yani onksiyonun tablo degerlerinden ge¢cme
uygunlugu olan, 0-1 degerleri arasinda olan R? ifadesi R?= 0,994060 olarak
hesaplanmistir. Bu, elde edilen fonksiyonun uyum Kkalitesinin ¢ok iyi oldugunu

belirtmektedir.
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Sekil 4.11: F; fonksiyonunun grafigi.
Maksimum kuvvet igin olusturulan fonksiyon (F2) 4.4 esitligindeki gibidir.
F2 =55629,340212 — 215,789333 * Do — 47953,126667 *n (4.4)

—0,183333 * Do? + 5,8 * Do *n + 277,333333 * n?

F, fonksiyonu igin R? degeri, R2 = 0,999457 olarak hesaplanmustir. Bu deger de

elde edilen fonksiyonun uyum kalitesinin ¢ok iyi oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 4.12: F2 fonksiyonunun grafigi.

F1 ve F2 fonksiyonlar1 sayesinde hem Tablo 4.6° deki sarim sayis1 ve cap
degerleri arasinda kalan degerlerdeki yay geometrilerinin Fmaks ve AL degerleri
hesaplanabilir hem de belirli bir Fmas ve AL degerlerini saglayacak gergege cok

yaklasik sarim sayis1 ve cap degerlerinde yay geometrileri elde edilebilir.

4.5 Deney ile Sonlu Eleman Analizi Sonu¢larinin
Karsilastiriimasi

Baglik 3.3.1’de bloklama deneyinin sonucglari yer alan ve de 4.2 ve 4.3
numarali bagliklarinda analiz sonuglar1 yer alan deney yaymin Fmaks ve AL degerleri

Tablo 4.7° de yer almaktadir.
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Tablo 4.7: Fmaks ve AL degerlerinin deneysel ve analiz sonuglarinin karsilastiriimasi.

. %
DENEY | ANALIZ EARK

Fmaks (N) | 13139 | 10416 | %20.7
AL (mm) 68 67 %1.5

Burada, AL yani plastik deformasyon miktarmin deneysel ve analiz sonuglar1
farki yaklasik %1,5 olup, analizde deney sonucuna gore oldukc¢a yakin bir deger elde
edilmistir. Fmaks degerinde ise yaklasik %20’lik fark elde edilmistir. Buradaki
farklara, analizde yay sarimlariin birbiri {izerindeki temasinin siirtiinmesiz kabul
edilmesi, yay lizerinde 1s1l islem sonucu olusan tufallarin kalmasi ve bu tufallarin
stirtiinme olusturmasi, sicak yay sariminin dogasi geregi yayin son sariminin yaklagik
yarisinda baski makarasinin iz olusturmasi, sarim malafasinin yilizeyindeki
asinmalardan kaynakli ve pratikte yaym sarim malafasi yiizeyine tam olarak
sarilamamasindan kaynakli yay dis capinda yaklasik olarak £1 mm tolerans
icerisinde dalgalanma olmasi, 1sil iglem firmlarindan gegen yaylarin gaplarinda
yaklasik olarak £+ 0.5 mm toleransi igerisinde dalgalanmalarin olmasi, bloklama
esnasinda bir miktar ¢apda genisleme ve burkulmadan dolayr olusan burulma
acilarmin ihmal edilmesi, yay lizerinden manuel olarak mihengir ol¢ii aleti ile
yiikseklik ve cap Olgiilerini Olgerken hata paymin olmasi gibi faktdrler neden
olmustur.

Analiz, yay sarimlariin temasinin siirtlinmesiz kabulu disinda farkli siirtiinme
katsayilarinin oldugu siirtinmeli durumlar i¢in de yapilmistir. Tablo 4.8deki

goriildiigl gibi siirtiinme katsayisi arttikca maksimum kuvvet artmaktadir.

Tablo 4.8: Farkl: stirtinme katsayilart durumlari i¢in maksimum kuvvet degerleri.

Stirtinme Maksimum Kuvvet
Katsayist (N)
0 10416
0.1 10450
0.5 10483
0.9 10550

Yay ortalama sargi ¢apinin, 6l¢lim ve imalat kosullarindan kaynakli +1 mm
tolerans iginde olmasi dolayisiyla, analizdeki 163,5 mm degerindeki yaya Ozdes

164,5 ve 162,5 mm ortalama sargi ¢ap degerlerinde yay kati modelleri olusturulmus
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ve analiz edilmistir. Analiz sonucu ortalama sargi ¢aplarina karsilik gelen maksimum

kuvvet degerleri Tablo 4.9°daki gibidir.

Tablo 4.9: Farkli ortalama sargi ¢ap1 degerleri i¢gin maksimum kuvvet degerleri.

Ortalama Sarg1 Cap1 Maksimum Kuvvet
(mm) (N)
162,5 10436
163,5 10416
164,5 10403
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5. SONUCLAR

Bu tezde otomobil helisel basma yaylarmin bloklama operasyonu deneysel ve

sonlu elemanlar modeli ile analiz edilip asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

Helisel basma yaymin oda sicakligindaki bloklama deneyindeki plastik
deformasyon miktar1 %1,5 hata ile sonlu elemanlar analizinde elde edilmistir.
Helisel basma yaymin oda sicakliginda bloklama deneyinde elde edilen
maksimum kuvvet degeri, %20,7 hata ile sonlu elemanlar analizinde elde
edilmistir. Bu farkin nedenleri, yay imalat1 ve yay dl¢liimii kaynaklidir.

Deney 100°C ve 200°C’de de yapilarak, ayni1 deney sartlarinda sicaklik arttikga
blok boyundaki maksimum kuvvet degerinin azaldigi ve plastik deformasyon
miktariin arttig1 incelenmistir.

Ozdes yaylar ile farkli sicakliklarda yapilan bloklama deneylerinde,
100°C’deki plastik deformasyon miktar1 oda sicakligindaki deneye gére 12 mm
daha fazla, 200°C’deki plastik deformasyon miktar1 da oda sicakligindaki
deneye gore 20 mm daha fazladir. Plastik deformasyon elde etmenin kisith
oldugu rijitlik katsayisi yiiksek veya sarimlar arast mesafelerin diisiik oldugu
yaylarda, bloklama operasyonunun yiiksek sicakliklarda yapilmasi
onerilmektedir.

Deney yaymin sarim sayisinin +0,25 ve ortalama sargt ¢apinin da + 20 mm
degerlerinin kombinasyonlari ile 9 adet yay CAD modeli elde edilmis ve bu
modellere sonlu elemanlar metodu ile Ansys programinda bloklama
operasyonlart uygulanmis, her bir yaymn blok boyundaki maksimum kuvvet ve
plastik deformasyonlar1 hesaplanmistir. Ayn1 sarim sayisinda, ortalama sargi
capt arttikca maksimum kuvvet ve plastik deformasyon miktarinin azaldigi,
ayni ortalama sargl ¢apinda, sarim sayist arttikca yine maksimum Kuvvet ve
plastik deformasyon miktariin azaldig1 hesaplanmistir.

Cevap ylizeyi metodu ile maksimum kuvvet ve plastik deformasyonun sarim
say1s1 ve ortalama sargi ¢ap1 parametreleri cinsinden ifade eden cevap yiizeyi
modelleri elde edilmistir. Bu cevap yiizeyi modelleri ile farkli sarim sayis1 ve
ortalama sargi ¢cap1 durumlart i¢cin maksimum kuvvet ve plastik deformasyon

degerleri deneye gerek kalmadan hesaplanabilecektir.
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