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AGIR TiCARI CEKiCi ARACLARIN ON SUSPANSiYONUNDA
KULLANILAN YAPRAK YAY TASARIMI

OZET

Bu ¢alismada, agir ticari ¢ekici araglarin 6n siispansiyonunda kullanilan yaprak yayin
tasarimininin  beklenen konfor ve dayanim parametrelerine gore dogrulanmasi
anlatilmaktadir. Yaprak yaylar araglarin siispansiyon sistemlerini olusturan en temel
elemanlarin basinda gelir. Agir ticari ¢ekici arag i¢in tasarlanan yayin konfor beklentisi
objektif ve subjektif ara¢ dinamigi degerlendirilmeleri sonucu belli bir yay katsayisi
belirlenerek, aracin dinamik 6zellikleri istenen seviyeye getirilmistir. Ara¢ dinamigi
Ozelliklerinin yanisira parganin dayanim beklentisi i¢in parcanin dayanim testleri
gerceklestirilmistir. Bu calismalara ek olarak parcanin seri imalat ve kullanim
kosullarinda en biiyiik 6mrii saglamasi i¢in gerekli malzeme yapist, alt parca dayanim
testleri, Ol¢iimsel kontroller, korozyon testi, paketleme testi, iiretim kabiliyeti
parametreleri de kontrol edilerek miihendislik onay1 verilmistir. Buradaki temel amag
maliyet ve agirlik azaltma calsmalarinin yaninda tasarimi yapilarak kullaniciya
sunulan Uriiniin en fazla 6miir ve en az kalite hatasi ile misteri memnuniyetini
artirmaktir. Parganin dayanim beklentisi icin bilgisayar destekli analizler ve fiziksel
saha testleri gerceklestirilmistir. Bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizinde,
kullanima siiresince parcaya gelebilecek ¢esitli yiikler ile sinir kosullar1 verilerek farkli
kosullarda analizler yapilmistir. Analizler esnasinda parcanin malzeme o6zellikleri
girilerek ve gergege en yakin sekilde modellenerek gercege en yakin sonuglar elde
edilmeye ¢alisilmistir. Par¢anin fiziksel test onaylari kapsaminda yaprak yayin ¢aligma
prensibi geregi laboratuvarda hazirlanan deney diizeneginde ¢ekme-basma yoniinde
test uygulanmistir. Aymi test, sonlu elemanlar analizinde gergeklestirilmis olup
sonuglar karsilastirilarak gelecek ¢alismalar i¢in bagint1 yapilmistir. Parcanin tasarim
onayimda en 6nemli yer tutan bir diger ¢aligma da miisterilerin kullanim profilinden
ortaya ¢ikarilmig olan arag¢ dayanim testleridir. Bu testte aracin ongoriilen kullanim
omrii belli parkurlar ve yollar ile kisa siirede arag test edilmektedir. Bu sayede aracin
ve alt parcalarinin test sonunda sorunsuz sekilde testten gectiginde aracin kullanim
omriinde istisnai durumlar diginda problem yasamayacagi dogrulanmis olmaktadir.
Buradan toplanan 6 eksenli yiilk ve moment degerleri sonlu elemanlar analizi i¢in
kullanilmigtir. Toplanan yiik verileri rainflow yontemi ile ¢evrimlere ¢evrilerek analiz
programina girdi olarak verilmeye hazir hale getirilmistir. Arac lizerinden toplanan
yik verileri ile parga arag iizerindeki haline uyumlu modellenerek yaprak yay
goziinden toplanan veriler analiz programinda kullanilarak kosturulmustur. Analiz
programina parcalarin malzeme O6zellikleri ve uygun mesh tipleri girilerek sonucu
gercege en yakin hale getirilmesi amaglanmistir. Analizin kogmasi dongiisii sirasinda
analiz programi birim yiiklii analiz yontemiyle sonuglar1 ayr1 ayr1 adimlarla alarak
gelen yiikleri vektorel ¢iktilari ile ¢arparak hesaplamaktadir. Yaprak yayin bilgisayar
destekli analizleri, laboratuvar deneyleri, ara¢ dayanim parkur testleri ile dayanim
dogrulanmasi gergeklestirilmistir. Fiziki testler ile bilgisayar destekli sonlu elemanlar
sonuglar1 karsilastirilarak bagitilar yapilmistir. Bu sayede gelecek calismalardaki
dogruluk orani artirilmistir.
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Bu yontemlerle kalite iyilestirilmesi, yeni proje tasarimi, maliyet azaltma ve agirlik
azaltmasi amacli yapilacak dizaynlarda izlenmesi gereken adimlar net bir sekilde
ortaya koyulmustur. Tiim bu ¢alismalar sonucunda tasarimi yapilan agir ticari araglarin
On silispansiyonunda kullanilan yaprak yaym belirlenen kontrol ve dogrulanma
evrelerinden gecerek seri imalata giris onay1 verilmistir.
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DESIGN OF FRONT LEAF SPRING IN FRONT SUSPENSION SYSTEMS
OF HEAVY DUTY TRACTOR VEHICLES

SUMMARY

Comepetition in the automotive industry is increasing dy by day. Increasing customer
expectations and technology cause to push companies to make better vehicles.
Companies work hard to provide an advantage in this rivalry. To be competitive in the
industry, companies must make cost reduction, weight reduction, quality increase,
generate new models, provide new technologies and to be ensure customer
satisfaction. Automotive industry has different vehicle segments like sport cars,
passenger cars, off-road vehicles, commercial vehicles, heavy commercial vehicles
that causes variety of expectations of each customers. Heavy commercial vehicles are
generally used for carrying heavy loads. However, homologation rules, vehicle own
weight and strength of vehicle are roadblocks of loading vehicles. These roadblocks
and fuel consumption depending weight lead to make weight reduction on vehicles.
Total vehicle heavy equals vehicle own weight and goods weight what called payload.
In heavy commercial vehicles, as long as payload is higher it is better for customer.
Therefore companies need to have good design capabilities for lighter vehicle to
survive in the industry. Design and validation are most important topics for new
products generating. This study is aimed to explain how new front leaf spring of heavy
duty tractor vehicle front suspension system is designed and validated.

Suspension system, what provides safety and comfort drive of vehicle, is one of the
important system of vehicle due to heavy duty tractor suspension system carry driver,
passenger, goods and driveline system. Suspension system has different parts such as
spring, shock absorber, axles, antiroll bar, mounting brackets, bump stopper. Spring is
main part of suspension system that store and release energy while articulation of road
forces to vehicle. Shock absorber absorbes instantaneous loads, axles carry the system
and connect vehicle to the wheels thanks to knuckle-hub-bearing system, antirollbar
provides stability of vehicle thanks to torsion of bar, mounting brackets are used for
mounting suspension parts to vehicle body, bump stoppers are used to stop suspension
movement to prevent damage other systems. Springs have different types like coil
spring and leaf spring. Coil spring is generally used for passenger and light commercial
vehicles. Leaf spring is generally used for medium commercial and heavy commercial
vehicles. In heavy duty tractor front suspension leaf springs are used due to package
and strength requirement. Most of heavy duty tractor companies use mono leaf spring
on front suspension due to weight concern. In this study, mono leaf spring is
developed. Leaf springs carry the load and provide comfort. Vehicle dynamics
foundations are depend on suspension system thereby leaf springs for heavy
commercial vehicles. Leaf springs are produced from high strength spring steels due
to exposing high stress. Heavy commercial vehicles are used different zones such as
off road construction areas, normal roads, highways hence there are different
requirements for different areas.
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Leaf springs have two types what are conventional springs and parabolic springs.
Conventional springs are used for off road usage and parabolic springs are used for
comfort and high stress. Production of leaf spring is very hard due to heating, forming,
complexity process and heavy weight.

Designing new part is very hard, time-consuming and expensive process. Know-how
and design capabilities specify part quality. Designing new parts starts from theoritical
calculations, solid model shaping, prototype production, computer aided analyzing,
testing and production controls. Mono leaf spring study is started from package of
parts and dynamics expectations. Leaf springs have spring rate like other springs, it
has unique package and design need to put it into this package. Dynamic expectations
are determined by objective calculations and subjective drivings by expert team. After
determining package and dynamic expectations, leaf spring shape has been decided to
provide dynamic and strength requirements. Solid model shaped leaf springs put the
suspension system on virtual platform and starts validation process. Leaf springs are
generally failed by not static loads by dynamics load hence leaf spring design, material
selection and validation need to be for dynamic loads.

Validation is one of the most critical aspect of designing new parts. Providing part and
vehicle expectations, not to get quality problem after serial production and customer
satisfaction up to validation. Validation is started generally from computer aided
analyzing programs. Computer aided engineering analysis program use their own
calculation method to estimate part stiffness, strength, life and status on vehicle
condition. Generally computer analysis results and real results become different.
Know-how and experiment on parts lead to close gap between computer analysis and
real life. Therefore, modelling and inputs are really importants to get truer results from
the analysis program. Road load data and collection load data are really important to
estimate forces and displacements of leaf spring. After computer analysis, laboratory
bench fatigue test is other step. Simulating leaf spring working conditions on
laboratory fatigue test and see the cycle life tells us the parts real life.

Other validation method is vehicle durability test. Vehicle durability test can be
described as it represents vehicle life averagely. Every customer has different usage
habits and heavy commercial vehicles are designed for 1.000.000 km. It is not possible
to test them 1.000.000 km in terms of time and cost. Therefore, special roads and tracks
are designed for only vehicle validation. Collecting usage area data and converting
them to vehicle run cycles lead to validate vehicles fast and more easily. Collecting
road load data from vehicle durability areas and customer usage areas is important to
use it on computer analysis. Collected time based load data are generated by data
processing method like rainflow, level-crossing and range pair. Rainflow is generally
used for converting time based load data to fatigue cycle. These cycles are also used
for semi-vehicle test model for part validation and vehicle validation. In this study,
road load data is collected from Lommel proving ground, where vehicle runs durability
tests, and put the computer analysis. Also, vehicle data are generating laboratory bench
test cycles to estimate part life. After dynamic and strength validation, other tests such
as corrosion, dimensional checks, assembly checks, supplier production capabilities,
logistic package check with other parts that affect leaf spring life.In this study, firstly
package control is checked. After that, objective calculations and dynamics evaluation
drivings are performed. In this step, 25 kgf/mm, 28 kgf/mm, 30 kgf/mm and 32
kgf/mm 4 springs are produced and all are fitted the vehicle. After vehicle dynamics
evaluation 32kgf/mm is selected as mono loaf spring rate. Parabolic thickness are
determined for strength of parts to provide strength and less weight.
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Determining dimensions by package and determining spring rate are performed.
Theoritical calculations are performed. For analysing loads, from previous tests road
load data is collected from leaf spring eyes and applying computer aided engineering
analysis program and laboratory bench fatigue test. 6 axis and channels road load data
is converted to cycles for computer analysis. For computer aided analysing abaqus,
hypermesh and ncode programs are used. Loads, boundary conditions, system and
dimensions are determined. Modelling are performed by the most appropriate mesh
types and size to get the best results. System and part inputs are chosen from supplier
reports, real materials specifications and calculation by analysis program. Firstly, static
analysis, secondly laboratory bench test and thirdly vehicle durability test analysis are
performed. Leaf springs are loaded and establish boundary conditions as real vehicle
condition. Loads are generated from road load data and vehicle working condition.
After that laboratory bench fatigue test is performed and then vehicle run durability
test. To compare real life and analysis reports see the results. Firstly, static analysis
report is 1434 Mpa and real life result is1171 MPa and that means 17% error. Secondly,
laboratory bench test, analysis report is minimum 82.950 cycles and real test minimum
result is 73.634 cycles that means 11% error. Thirdly, vehicle durability test, real
durability test is ended at 150% without leaf spring failure so there is unknown leaf
spring durability life. Computer analysis durability result is 1,907 vehicle that means
under 16% error.

These results that are under 17% is good for FE and real comparison. In addition, other
good way is computer analysis results and real life results varify each other in terms
of breakage area and red zones in analysis.In brief, thanks to this study designing and
validation steps of heavy duty tractor vehicles front suspension system mono leaf
spring development steps are decribed clearly. In addition, correlated FE models,
describing test models contribute the literature for future design works.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Teknolojinin hizla gelistigi ve miisteri beklentilerinin arttig1 giinlimiizde her sokterde
oldugu gibi otomotiv sektorii de biiyiik bir rekabet igerisindedir. Miisteri beklentilerine
cevap vererek pazar payimi gelistirmek ve sektorde varligi siirdiirebilmek i¢in firmalar
tiretilen araglarin maliyet, agirlik, dayanim, konfor, donanim ve émiir dengesini en iyi
sekilde yapmas1 gerekmektedir. Bu sebeple tasarim ve dogrulama asamasinin en hizl
ve en dogru sekilde yapilmasi rekabette avantaj saglamaktadir. Tasarim asamasinda
giin gectikce gelisen yontemler ve bilgisayar destekli analizler kullanilmaktadir.
Bilgisayar destekli analiz programlart tasarim, modelleme, dogrulama ve
optimizasyon i¢in ¢esitli algoritmalarla desteklenerek kullanilmaktadir. Bu sayede
zamandan ve maliyetten ciddi miktarlarda kazang saglanmaktadir. Elde edilen gergek
hayat wverileri ile bilgisayar programlarinin algoritmalart ve parametreleri
tyilestirilerek gelistirilmektedir. Boylece gercege yakin sonuglarin elde edilmesi daha
olanakli hale gelmektedir. Otomotiv sektoriinde her bir parganin, sistemin ve aracin
tasarlandiktan sonra piyasaya ¢ikmadan 6nce dogrulama amagli birgok testten gegmesi
gerekmektedir. Aksi durumda kazalar, 6liimler, yaralanmalar, maddi hasarlar, manevi
hasarlar, miisteri sikayetleri, garanti maliyetleri ve marka itibar kayb1 gibi birgok
olumsuz durum meydana gelebilir. Bu olumsuz durumlar da firmanin piyasadaki
konumunu siirdiirmesini ve kendi pazar paymi artirmasini engeller. Tasarlanan aracin
her bir miisteri kosullarinda test edilmesi en dogru sonucu verecektir. Ancak agir ticari
araclarin hedeflenen 6mrii 1.000.000 km oldugu diisiiniiliirse her bir ara¢ modelinin
test edilmesi yillarca siirmesine ve ¢ok yliksek maliyetlere sebep olmaktadir. Ayrica
her bir miisteri profilinin farkli olmasindan kaynaklanan farklar dolayisiyla kesin bir
sonuca da erisilemez. Bunun yaninda karsilagilacak her tiirlii problem sonrasinda
testlerin yeniden baslamasi Ongoriiliirse bu yontem neredeyse imkansiz bir hal

almaktadir. Bu yiizden farkli dogrulama yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.



Bu dogrulama yontemleri arasinda bilgisayar destekli analiz programlar ile ilk
analizlerinin sanal ortamda yapilarak, sonraki adimlarda daha yakin degerlerin
bulunmasini saglamak, laboratuvar ortaminda belirlenmis test kosullar1 ile test
edilmesi, sistem g¢alismasi i¢in yarim ara¢ modelleri testi, test pistlerinde miisteri
kullanimin1 simiile edecek sekilde prototip aracin dayanim testi kogsmasi ve araglarin
secilen 0zel miisterilerde kisa siireli periyotlarda kullanilmasi testlerini igermektedir.
Stispansiyon sistemi ve elemanlar1 da her bir tasarim safhasinda dogrulama
testlerinden ge¢mektedir. Cesitli miisteri profillerinden toplanan veriler 1s18inda yiik
profili ve yol kosullar1 belirlenerek aracin émriine karsilik gelen test parkurlari ve
cevrimleri belirlenir. Ancak tasarimin her asamasinda parkur testlerini yapmak arag
iiretimi, sevkiyati, test maliyetleri ve zaman1 goz Oniine alinirsa hem maliyetli hem de
zaman aldigindan ilgili verileri arag lizerinden toplanarak istenen bolgelere dagitilarak
bilgisayar destekli analiz programlarinda ilk dogrulamasinin yapilmasi ve
optimizasyonu tamamlanarak fiziksel laboratuvar ve arag testlerine gegilir. Bilgisayar
analizi ve gergek testleri karsilastirilarak analizlerin bagmtisi saglanir. Analiz
programi girdilerinin standart hale getirilmesi saglanarak gelecekteki ve genel
kullanim igin elverigli hale getirilmektedir. Siispansiyon sistemi tasariminda aracin
hareketleri ve tagidig1 yiiklerin yanisira malzeme ve iiretim etmenleri de gz Oniine
alarak tasarlanmaktadir. Tasarimin ardindan sirasityla tasarim hesaplamalari,
bilgisayar ortaminda yapilan analiz, ara¢ dinamigi siirlisleri, laboratuvar testleri ve arag
dayanim testlerini gecerek seri imalata gidilmektedir. Tiim bu parametrelere ek olarak
parcanin aragta montajinin yapilacagr bolgeye gore paketlenebilmesi, calisma
kosullarina gore geometrisinin belirlenmesi, ara¢ dinamigi gerekliliklerini saglamak
amaciyla yaprak yay katsayisinin belirlenmesi, iiretim kabiliyet kontrollerinin
yapilmasi, montaj1 esnasinda diger parcalarla olan etkilesimleri, korozyon testleri gibi
testlerden de gegerek onay almasi gerekmektedir. Tiim bu calismalarin tamamlanmasi
ile miithendislik onay1 verilmektedir. Yeni tasarim dogrulanmasinin yaninda maliyet
azaltilmasi, agirlik azaltilmasi ve kalite iyilestirmeleri ¢alismalarinda da benzer
yontemler izlenmektedir. Bu ¢alismada agir ticari ¢ekici araglarin 6n siispansiyonunda
kullanilmast i¢in tasarlanan tek katli yaprak yayin tasarimi ve dogrulanmasi yapilirken
izlenen yol ve yontemlar anlatilmaktadir. Calismada aracin konfor ve dayanim
beklentilerine karsin gerceklestirilen ara¢ dinamigi testleri, teorik hesaplamalari,
bilgisayar destekli analizleri, laboratuvar deneyleri, arac testleri ve fiziki testlerin

bilgisayar destekli analiz ile karsilastirilmasi ile yapilan bagintilar anlatilmaktadir.



2. SUSPANSIYON SISTEMi

2.1 Siispansiyon Sisteminin Gorevleri

Aracin govdesi ile tekerlekleri arasinda yerlestirilen siispansiyon sistemlerininin
temelde gorevi siirlis emniyetini ve siirlis konforunu saglamaktadir. Stispansiyon
sistemlerinin ¢alisma prensibi yoldan gelen darbeleri sontimleyerek aracin kararliligini
korumaktir. Siispansiyon yoldan gelen darbeleri ve diizgiinsiizliikleri soniimleyerek,
pliriizlii yollarda ve virajli yollarda lastiklerin yola tutunarak aracin giivenle yol
almasini saglar [1]. Bunun yaninda siirlicii ve yolcularin konforlu bir yolculuk
yapmasini saglar. Aracin dinamigini, siirlis agilarini ve lastiklerin diizglin aginmasini
da silispansiyon sistemleri sayesinde saglanir. Siispansiyon sistemi sOniimlemeyi
saglayan parcalardan ilki yaylardir. Yaylar yoldan gelen kuvvetleri kendi icerisinde
depolayarak ve bunu siirtiinme ile 1s1 enerjisine gevirerek direkt olarak govdeye
iletilmesini engellemektedir. Yaylar aracin tipine, tagiyacagi yiike ve paket alanlarina
bagli olarak helezon yay ve yaprak yay olarak smiflandirilirlar. Asagidaki sekilde

(Sekil 2.1) agir ticari gekici araglarin 6n ve arka silispansiyon sistemi gosterilmektedir.

Sekil 2.1: Agir ticari ¢ekici araclarin siispansiyon sistemleri.



Yaylara yardimci bir diger sistemler ise amortisorlerdir. Amortisorler yoldan gelen ani
yiikleri icerisindeki pnomatik veya hidrolik sistemler sayesinde soniimlemektedir.
Yaylardan temel farki ani yiikleri karsilamasi ve bunu biinyesinde depolamamasidir.
Stispansiyon sistemlerinin bir diger elemani viraj denge ¢ubugu ise aracin yanal olarak
yatmasin1 engelleyerek yolda dengede olmasini saglamaktir. Bir diger siispansiyon
elemani ise akson-poyra-rulman kompakt sistemleridir ve aracin tekerinin donmesini
saglamanin yaninda aracin tekerinin istenen agida yolda durmasini saglayarak boylece
tekerlerin diizgiin olarak asinmasini saglamaktadir. Siispansiyon sistemlerinin tasarimi
sirasinda dayanim testlerinin yanisira subjektif ve Olciimsel arag¢ siiriisleri ile
degerlendirilerek istenen ara¢ dinamigi Ozelliklerinin saglanmasi igin sertlik

ayarlamasi yapilmaktadir [2].

2.2 Agir Ticari Cekici Araglarin On Siispansiyon Sistemi ve Sistem Elemanlar

Agr ticari araclar piyasada bilinen diger adiyla kamyonlar yolcu tagimaktan ¢ok yiik
tasimak amaciyla kullanilir. Bu nedenle aracin yasalarin izin verdigi en biiyiik ytikii
en glivenli ve hasarsiz sekilde tasimak agir ticari araglarin en temel gorevidir. Yiikiin
taginmast esnasinda aracin giivenligi ve ylkiin hasarsiz sekilde tasinmasi ig¢in
siispansiyon sistemi dizayni ¢ok Onemlidir. Artan rekabet kosullarinda en yiiksek
dayanim, en az yakit tasarrufu, en uygun maliyet ve en biiyiikk yiikleme kapasitesi
misterilerin taleplerinin basinda gelmektedir. Bu sebepledir ki maliyet ve agirlik
azaltma c¢alismalar1 rekabet edebilmek agisindan 6nemli olmaktadir. Yasalarin izin
verdigi en fazla yiik agirlig1 ve aracin kendi agirligi oldugu diistiniiliirse aracin kendi
agirlig1 ne kadar az olursa miisteri o denli fazla ytik yiikleyebilir. Bunun yaninda aracin
kendi agirlig1 ne kadar az olursa yakit sarfiyat1 o denli az olmaktadir. Ancak yapilacak
agirlik ve maliyet azaltmalari sonucunda pargalarin omiir ve mukavemet olarak
zayiflatmamak gereklidir. Bunun yanisira siispansiyon sisteminin gereksinimlerini ve
yasalarin homologasyon gerekliliklerini saglayan slispansiyon sistemi tasarimi tiim bu
unsurlarin tek bir potada eritilerek dizayn edilir. Agir ticari araglarin her bir dingilinde
bulunan akslara bagl bir siispansiyon sistemi vardir ve agir ticari araclar genellikle
arkadan itiglidir. Bu nedenle agir ticari araglarin 6n siispansiyonun dingilinde itis

saglayici bir aktarma organi genellikle bulunmamaktadir.



On siispansiyonun aracin hareketini saglayan motoru ve siiriicii ile yolculari tasiyan
kabini tagidig1 i¢in konfor ve giivenlik agisindan kritiktir. Aracin motoru 6n kisimda
oldugundan yoldan gelen darbeler uygun sekilde soniimlenmediginde ve arag¢ farkli
eksenlerde olmasi gerekenden fazla hareket ettiginde motor ve baglantilarinda ciddi
problemler olusarak biiyiik problemler yasanabilmektedir. Ayrica araci kullanan
stiricii ve yolcularin bulundugu kabinin hareketleri ise siiriis giivenligi ve sagligi
acisindan kritiktir. Siriici ve yolcularin yolculuk sirasindaki giiven ve konforu
acisindan On siispansiyonun dizayni ve hareketleri oldukc¢a 6nemlidir. Kabinin kendine
ait slispansiyon sistemi olsa da aracin temel hareketlerini ve direksiyonlanan teker
kismina sahip olan On siispansiyon sistemi hayati Oonem tagimaktadir. Sistem
elemanlarinin en basinda yaprak yay gelmektedir. Yaprak yay yoldan gelen darbeleri
elastik sekil degistirmeye ugrayarak soniimlemede kullanilir. Yiiksek mukavemetli
karbon ¢eliginden iiretilen yaprak yay arag siispansiyon sistemin temel elemanlarinin
ve karakteristigi olusturan elemanlarin basinda gelir. Binek araglardaki karsilig
helezon yay olan yaprak yayin yiiksek mukavemet gereksinimi ve dar paket alanindan
dolay1 bu sekilde iiretilerek araca monte edilir. Diinyada ve piyasada tiim agir ticari
araglarin siispansiyon sistemindeki yay gorevini yaprak yay ile saglanmaktadir.
Sistemin bir diger onemli parcasi ise amortisdrdiir. Amortisorler yoldan gelen ani
darbeleri igerisindeki pnomatik ve hidrolik sistemler sayesinde 1s1 enerjisine ¢evirerek
soniimlemekte ve yayin siirekli salinim yapmasini engellemektedir [4]. Bu sayede
aracin ve araci tagiyan sistemlerin siirekli salinim ile yorulma dayaniminin azalmasim
onlemektedir. Asagidaki gorselde (Sekil 2.2) amortisorlii ve amortisorsiiz aracin

soniimleme karakteristigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Amortisoriin arag siispansiyonuna etkisi [4].



Stispansiyon sistemindeki bir diger énemli elemanlardan biri de denge cubugudur.
Viraj denge cubugu aracin yanal yalpalama hareketlerinin Oniine gecilmesini
saglayarak aracin virajlarda kararli sekilde yolda kalmasini saglamaktadir. Viraj denge
cubuklar1 da yiiksek mukavemetli karbon celiginden imal edilmektedir. Burulma
prensibi ile calisan viraj denge g¢ubuklarinin sertligi de siispansiyon sisteminin
karakteristigini belirleyen etmenlerden biridir. Siiriis esnasinda tekerleklerin birbirine
gore yiikseklikleri farkli oldugunda ayni hizaya getirebilmek i¢in burulmayla 6nceki
haline donmesini saglayarak savrulmayi ve yalpa hareketinin 6niine ge¢mektedir.
Diger bir slispansiyon sistemi elemani ise akslar olup aks tiim sisteme yataklik ederken
ayni zamanda aracin 6n kismini tasiyan parcadir. Aks yiiksek dayanim gerektirdigi
icin dovme yontemiyle iiretilmektedir. Akson ise aracin tekerlek sisteminin baglandig
ve aracin yere baglantisinda kullanilan yiiksek dayanim gerektiren pargalardan biridir.
Dovme yontemiyle iiretilen akson ise poyra ve rulman sistemine baglanarak tekerin
donmesini saglar. Hareket kisitlayict pargast da aracin dikey ekseninde asiri
hareketinin 6niine ge¢mek i¢in kullanilir. Yumusak bir karsilama i¢in sac ve kauguktan
imal edilmektedir. U civata parcasi ise yaprak yay ve yardimci baglanti braketlerin
aksa baglantisin1 saglayan ismi itibariyle u sekline benzeyen civataya verilen isimdir.

Asagidaki sekilde (Sekil 2.3) agir ticari araglarin siispansiyon sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Agir ticari ¢ekici araclarin On siispansiyon sistemi 0rnegi.



2.3 Yaprak Yay ve Cesitleri

Yaprak yaylar, piyasada bilinen adiyla makaslar, otomotiv endiistrisinin ilk yillarindan
bu yana kullanilan temelde yiik-yer degistirme dengesini saglama temel fonksiyonunu
yerine getiren yay elemanidir. Yaprak yaylar binek araglarda kullanilan helisel
yaylarin kamyonlardaki kisitli paket alan1 ve yiikksek mukavemet gereksinimi sebebi
ile kullanilan yassi ve uzun olan modeline verilen isimdir. Yaprak yaylar aracin ha-
reketleri sirasinda sisteme gelen enerjiyi depolar, bir miktarini soniimleyerek geriye
kalan kismini yaylanma katsayisina bagli olarak geri verme seklinde calisir.Yaprak
yaylar sistemin bulundugu alana gore en-boy-uzunluk kisitlarina gore istenen
yaylanma katsayis1 olacak sekilde ayarlanir. ilgili yaylanma katsayis1 giivenlik,
konfor, ara¢ hareketleri, dayanim ve Omiir beklentilerine gore belirlenmektedir.
Yaprak yayin beklenen Ozelliklere gore ayarlanmasindaki en Onemli bilesenler
malzeme ve tiretim yontemidir. Piyasada yaygin olarak kullanilan cesitleri geleneksel
ve parabolik yaylardir. Bu yaylar yiiksek mukavemetli yay ¢eliginden imal edilerek
cesitli imalat ve 1s1l islem siireglerinden gegirilerek yiiksek mukavemet saglamaktadir-
lar. Konfor ve mukavemet beklentisine gore cift yay katsayili yaprak yaylar da
kullanilmaktadir. Bu yaylara yardimci sistemli yaprak yaylar olarak isimlendirilmekte-

dir. Asagidaki sekilde (Sekil 2.4) cesitli yaprak yaylarin resimleri bulunmaktadir.
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Sekil 2.4: Agir ticari araglarda kullanilan yaprak yay cesitleri.



2.3.1 Geleneksel yaprak yaylar

Geleneksel yaprak yaylar, yaprak yaylarin ilk kullanilmaya baslanmasindan itibaren
kullanilan en eski tip yaprak yaydir. Birden fazla yay ¢eliginden iiretilmis yaprak yay
lamalarinin st liste konularak olusturulan bu tip makaslar ozellikle agir ¢alisma
sartlar1 icin daha uygundur. Ust iiste koyulan katlarin kalinligi eksen uzunlugu
boyunca sabit oldugundan iiretimi ve tasarimi kismen daha basittir. Baglanma sekline
gore iki ucu ve merkezi iizerinden {i¢ farkli noktadan yiike maruz kaldigindan merkez
konumu daha yiiksek gerilmeye maruz kalir ve dagilim sekline gore diizenlenir. Bu
sekilde gerilme yigilma bélgelerinin 6niine gecilmeye 6zen gosterilir. Uretimden
cikmig bir geleneksel yaprak yayin akma dayanimi 950-1000 MPa mertebelerinde
olup, sertligi 380-460 HB arasinda olmaktadir. Yaylarin birbirine siirtiinmesi sonucu
enerji sonlimleme prensibi ile ¢calismakta olup bu sebeple ses ve titresim problemlerine
neden olmaktadir. Katlar arasi siirtinme prensibinden kaynakli olarak histerisiz
problemi ile de karsilasilmaktadir. Histerisizin sebep oldugu kararsiz soniimleme
yapisi ve ses nedeniyle konfor agisindan kullanima uygun degildir. Bu sayede istenen
konfor ve dayanim sartlar1 saglanmis olur. Herhangi bir kirilma veya sekil bozuklugu
sonrasinda hasarlanan katin degisimi ile tamiri daha kolay olmasi ve agir calisma
kosullarinda kullanima elverisli olmasi en yiiksek avantajlaridir. Yiikksek mukavemetli
yay celigi ile iiretilen, yaygin olarak kullanilan malzeme 55Cr3, geleneksel yaprak
yaylarin siirtlinme ile ¢alistigindan ve ¢ok katli olmasina bagli olarak katlar1 bir arada
tutmak icin kelepceler kullanilmaktadir. Ayrica iki gozli, iki ucu baglama gozii olma-
dan veya tek gozlii olarak da iiretilebilirler. Asagida (Sekil 2.5) iki gozlii geleneksel

yaprak yaylara ait detay resim gosterilmektedir.
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Sekil 2.5: Geleneksel yaprak yay detay1 [4].



2.3.2 Parabolik yaprak yaylar

Parabolik yaylar geleneksel makaslarin aksine yaylarin say1 olarak daha az oldugu ve
boylarmin esit sekilde st liste dizilerek elde edilen makaslardir. Katlarin ¢alisma
esnasinda birbirine temas etmeden ¢alismasi gerektiginden katlarin u¢ kisimlarimin
arasina kaucuk pedler yerlestirilir ve merkezde katlar arasmma sac metal yer-
lestirilmektedir. Katlar arasi siirtlinme olmadigindan dolayi ses ve histerisiz sorunlari
yoktur ve yiiksek konfor istenen bolgelerde kullanilmaktadir. Parabolik yaylar da ge-
leneksel yaylar gibi yiiksek mukavemetli yay ¢eliginden iiretilmekte olup genellikle
51CrV4 malzemesi kullanilmaktadir. Parabolik yay malzemesi geleneksel yaylarin
malzemesinden daha yliksek mukavemet ve daha diigiik ozkiitleye sahip olmanin
yaninda birim maliyet olarak daha yiiksektir. Uretimden ¢ikmis bir parabolik yayin
akma dayanimi ortalama olarak 1200-1300 MPa mertebelerinde olup sertligi 400-490
HB mertebelerindedir. Parabolik yaprak yaylar geleneksel yaprak yaylarin aksine
santiye sahasi gibi agir ¢calisma ortamlarinda katlar arasina tas, toprak, yabancit madde
girmesi sonucu katlarin kirilmasina neden olabileceginden kullanimina ¢ok elverisli
degildir. Bu sebeple parabolik yaylar genellikle siiriiciiniin bu ¢alismada da oldugu
gibi en ¢ok etkilendigi 6n siispansiyon ve hafif ticari araglarin arka siispansiyonunda
kullanilmaktadir. Kullanimi esnasinda karsilasilabilecek herhangi bir hasarlanma du-
rumunda tamiri miimkiin olmayip genellikle komple degisimi gerektirir. Asagidaki

sekilde (Sekil 2.6) iki kath bir parabolik yaprak yayin resmi gosterilmektedir.
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Sekil 2.6: Agir ticari araclarda kullanilan parabolik yaprak yay detayi.



2.3.3 Yaprak yay imalati

Yaprak yaylar fabrikaya gelen yari mamiil yay ¢eliginin istenen forma ve dzelliklere
getirmek icin uygulanan imalat yontemlerinden sonra montaja ve kullanima
getirilmektedir. Imalat siireci fabrikaya gelen yar1 mamiil metalin istenen boyda
kesilmesiyle baslar. Istenen boya gelen malzemede merkez civatasi i¢in dnce merkezi
isitilarak delinir. Ardindan isitilarak istenen kalinliga getirilmesi i¢in haddelenen
malzeme varsa gz kivirma makinalarina baglanarak géz kivirma isleminden geger.
Haddeleme ve g6z kivirmanin ardindan fazladan olan ug kisimlar kesilerek atilir. Sekli
verilen malzeme yiiksek sicakliklardaki firinlarda isitilir ve ardindan yag daldirma
yontemi ile martenzit yapiya kavusur. Martenzit yapiya ulasan malzemede i¢ gerilme
giderme i¢in temperleme firinlarinda temperleme yapilir. Bunun ardindan ilgili yay
bilyalama dedigimiz minik bilyalarla bombardimana ugratilarak yiizey sertligi elde
edilir. Yapim1 tamamlanan yaylar boyanarak monte edilir. Ardindan varsa bur¢ ¢cakma
islemi ile gozlerin i¢ kisimlarinin montaji da tamamlanmis olur.Son olarak 6n yiikleme
dedigimiz kisimda makasin plastik sekil verme ile en biiylik dayanimi kontrol edilerek
son sekli vermenin ardindan test makinasina almir. Istenen paket ve yaylanma seviye-
leri toleranslar i¢cinde kontrol edilen yaylar onaylanarak paketleme alanina yerlestirilir.
Yaprak yay tiretimi oldukga zor bir prosestir. Bu sebeple {ilkemizde ve diinyada yaprak
yay lireticisi firmalarin sayisi olduk¢a azdir. Asagidaki resimde (Sekil 2.7) yaprak yay

iiretimi sematik olarak anlatilmaktadir.
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Sekil 2.7: Yaprak yay iiretim semasi.
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3. YORULMA TEORISi

3.1 Yorulma Kavram ve Yaklasimlari

1800’lii yillardan 6nce bir tasarimin mukavemeti, ilgili parg¢ada meydana gelebilecek
en bliyik gerilmenin parcanin malzemesinin akma dayanimi altinda oldugunda
tasarimin uygun oldugu diisiiniiliirdii. Ancak 0 yillarda August Wohler bir tren kazasi
sonrasinda yapilan incelemelerde statik olarak akma dayanimi altinda olan tren
akslarinin belli bir siire sonra hasara ugradigini farkederek yorulma teorisinin ilk
temellerini atmistir. Statik dayanimda ise malzeme akma dayanimin altinda elastik
sekil degistirerek ilgili yiik ortadan kaldirildiginda eski haline gelir. Akma dayanimin
istlinde olan herhangi bir yiikte kalic1 yani plastik sekil degistirmeye ugrar. Kopma
dayanimin istiinde olusan bir yiliklemede ise tamamen kirilarak islevini yerine
getiremez. Pargada ¢ok eksenli gerilme durumu ortaya ¢ikiyorsa von Mises hipotezi
kullanilarak esdeger gerilme hesabi yapilir [5]. Ancak ilgili yiikler sonucunda en
biiyiik gerilmenin akma dayanimin altinda olmasina ragmen, yiiksek tekrarli ¢evrimler
ile yiikkleme sonucunda pargalarda hasarlanma olusabilir. Asagidaki sekilde (Sekil 3.1)

diistik karbonlu bir ¢eligin gerilme-sekil degistirme grafigi gosterilmektedir.

| Egrinin maksimum noktasi ‘

Gerilme, o

Boyun olugmaya baslar ‘

I Ust akma nok.
f

/

Gekme mukavemeti

Si.irellkli akma

Siireksiz akma.l!
|
!I !
Alt akma noktasi !

Akma mukavemeti, |
Ua

E

Uniform uzama —>| |
I

Birim uzama,

«——— Kopma uzamasi ———————>

Sekil 3.1: Diisiik karbonlu ¢elik i¢in gerilme-sekil degistirme egrisi [6].
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Bir malzemenin statik dayaniminin altinda meydana gelen yiiksek ¢evrimli yiikler son-
rasinda hasarlanmasina yorulma adi verilir. Tasarimdaki yorulma Omrii dinamik
yiiklerin ¢evrim sayisina ve genligine bagh olarak degisir. Yorulma ¢evrim sayisina
gore diisilk ¢evrimli yorulma ve yiiksek cevrimli yorulma olarak ikiye ayrilir.
1.000.000 gevrim sinir1 genellikle yorulma i¢in sonsuz omiir ¢izgisi olarak nitelen-
dirilir ve tasarimin yiiksek ¢evrim igin uygun oldugunun kanitidir [5]. Yorulma statik
yiiklemeler sonucunda degil ¢evrimli yiikler sonucunda meydana geldiginden yorulma
hasarlanmasinin da evreleri vardir. Bu evreleri ¢atlak baslangici, catlak ilerlemesi ve
kirilma olarak tige ayirabiliriz. Catlak baslangic1 akma gerilmesinin altinda olmasina
karsin 6zellikle yiiksek gerilme y1gilma bdlgelerinde ve kristal yapidaki hatali bolge-
lerde olusur. Malzeme ne kadar siinekse ¢atlak baslangic konumu o kadar net olarak
gozlenir, gevreklestikge bu kisim daha az olmakta ve catlak ilerleme siirecine daha
hizl1 gegmektedir. Catlak genellikle yiizeyden baslayarak kayma hatlari ile birlikte orta
kisimlara dogru ilerler. Bu sekilde ¢atlak ilerleyerek malzemede plastik deformasyon-
lar sonucu gerilme alanin1 da azaltarak ilerler. Catlak ilerlemesinin devam etmesi so-
nucunda malzemenin geriye kalan kesiti ilgili yiikii tagryamayarak aniden kopar. Bu
sekilde akma dayanimin altinda yiiksek tekrarli yiike maruz kalan parga yorulmadan
kirtlmig olur. Asagidaki gorselde (Sekil 3.2) yorulma evreleri ve izleri daha detayli

olarak gosterilmektedir.

Kararlh catlak
ilerleme bolgesi

fa Ani kirilmanin
7" oldugu bolge

b4 N
g

Durak Cizgileri

Yorulma
catlak
baslangici

Durak Cizgileri

Ani kirtlmanin
oldugu bélge

Kararh catlak |
ilerleme bolgesi b

Sekil 3.2: Kirilma evreleri ve bolgeleri [6].
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Caligma genlikleri ve ortalama gerilme miktar1 yorulma tayininde énemlidir. Ancak
sadece en biiyiik yiikleme kosullarini dikkate almak yanlis hesaplamalara ve yorumla-
malara neden olur. Veri isleme siirecinde bu en biiyiik gerilmeler ortalama gerilmelere
indirgenerek hasar degerlendirilmeleri yapilir. Cisme uygulanan ¢evrimli periyodik
yiikiin basma ve ¢ekme yoniindeki yiiklerin degerlerinin mutlak olarak birbirinden
farkli olmasi yorulmay1 hizlandirir. Bir bagka deyisle cisme uygulanan yiik diizenli ve
periyodik olursa yorulma omrii uzun, diizensiz ve farkli degerlerde olursa yorulma
omrii daha kisa olacaktir [7]. Sekil 3.3’te cisme uygulanan 6rnek bir periyodik tekrarl

yiiklerin grafigi gosterilmektedir.

T A
T2 T/2 T/2

a(t)

o, = Ust sinir gerilmesi o, = Ortalama gerilme
g, = Alt sinir gerilmesi o, = Genlik gerilmesi

Sekil 3.3: Periyodik yiikleme grafikleri [7].

Yorulmay tetikleyen tasarim, malzeme, imalat, cevre gibi etmenler bulunmaktadir.
Tasarim i¢in se¢ilen malzemenin mukavemet degerleri yorulma dayanimina etki eden
en onemli faktordiir. Bir diger 6nemli kisim ise tasarimdir. Parcanin ¢calisma esnasinda
basina gelebilecek yiikleri dogru tahmin etmek ve buna gore parcanin ilgili
kisimlarimin  dizaym1  6nemlidir. Diigiik kesit veya gerilme yigilma noktalar
yorulmanin baslamasinda 6nemlidir. Yorulmaya etki eden faktorlerden, boyut faktorii
malzemedeki boyuta bagli olarak yiizeylerde olusacak homojen olmayan gerilme
dagilimlarina baghdir. Yiizeydeki piiriizliiliikk dokiim, dovme, isleme gibi proseslerde elde
edilen yiizey kalitesi de igerecegi mikro catlaklar ile ¢entik faktorii ve yiizey kalitesi
faktorii ile yorulmaya etki eder. Yiikiin uygulanis bigimine bagli olan darbe faktorii de

yorulmaya etki eden 6nemli faktorlerdendir.
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Sicaklik, korozyon, dis etkiler de yorulma baslangici ve ilerlemesi asamasinda kritik
etkilerdir. Yiiksek sicaklik mukavemeti diisiiriirken, korozyon yorulmanin hizla ilerle-
mesine yardimci olur. Bu sebeple tasarim ve iiretim asamasinda ilgili tiim etmenler
g0z Ontline alinmasi hayati onem tagimaktadir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan
yorulma deneyi numunelerin donerken birbiri ardina esit genlikte gekme ve basmaya
maruz kaldig1 doner mil deneyidir. Déner mil deneyinin gorseli asagidaki Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

Mil vatag
Y Omek Esnek birlesim ~ Sayac

qj}é Déner mil deneyi

Mesnet _T

YlUksek huzl motor

5

P/2
FI2 Mil yvatad

Sekil 3.4: Doner mil yorulma deney diizenegi [7].

Otomotiv endiistrisinde araca ve pargalarina gelen yiikler zamana bagli olarak yoldan
ve ylikten kaynakli olmaktadir. Bu sebeple yorulma yaklasiminda bulunurken araca
gelen yiikler yoldan ve yiiklemeden kaynakli olarak yoldan tekerleklere, tekerlekten
slispansiyon sistemine, siispansiyon sisteminden gdévdeye oradan da araca ve
baglandig1 pargalar etkilemektedir. Araca gelen yiiklerin, siispansiyon sistemi tarafin-
dan soniimlenerek diger parcalara ulagsmasi engellendigi igin Siispansiyon sistemi
olmadig diistintildiiglinde tiim bu yiiklerin direkt olarak pargalara etkimesi durumunda
aragtaki diger parcalarin yorulma 6mrii daha diisiik olur. Bu sebeple siispansiyon sis-
temlerinin tasarimi ve dmrii aracin toplam 6mrii agisindan da kritik bir hal almaktadir.
Toplanan yol verileri zamana bagli yiik fonksiyonlarina ¢evrilerek nicel kavramlara
donustiirtiliir. Tasit sistemlerine gelen yiikler kullanim alan1 ve amaci nedeniyle genel-
likle iki farkli tipten olusmaktadir. Bunlardan ilki aracin statik halinden kaynaklanan
statik yiiklerdir ve birincil ylikler olarak anlandirilirlar. Statik yiik aracin kullanim du-
rumuna gore sabit veya degisken olabilmektedir ancak yiiklemenin tamamlanmasinin
ardindan sabit olarak kalir. Ikincil yiikler ise dinamik yiiklerdir. Bu yiikler yoldan,
siispansiyondan, geometrik unsurlardan, aracin hizindan ve yiikiin hareketli olmasina
bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Bu yiikleme tiplerine gore aracin yiik tasiyan par-

calar etkilenmektedir.
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3.2 Toplam Omiir Yéntemi

Cesitli ve degisken genlikli yiiklere maruz kalan pargalarin yorulma dayanimlarini
saptayabilmek i¢in gerilme-Omiir, uzama-omiir ve kirilma mekanigi seklinde ¢
yontem gelistirilmistir. Bu yontemler tekrarli yliklere maruz kalan tasarimin, yiiksek
tekrarlt ¢gevrimler sonucunda yorulma 6mriiniin saptanabilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Burada kullanilan en etkin yontem gerilme-Omiir yontemidir ve bu yontem malze-
menin temel gerilme-omiir (S-N) davranisini belirleyebilmek igin uygulanmaktadir.
Tasarimin plastik boélgede calismamasi, yiiksek ¢evrimli yorulma konumunde
calismasi onemlidir. Bu sebeple tasarimin yiiksek cevrimli davranig gostermesi

beklenir. Asagida gorselde (Sekil 3.5) ornek bir gerilme-Oomiir (S-N) grafigi

gosterilmektedir.
500 —
1045 steel o=
T 400} 60 &
~ Yorulma b4
= Limiti =
< 300 x
= 40 75
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1000 10" 100 100 10 10 10 10"
Cevrim Sayisi, N

Sekil 3.5: Gerilme-gevrim (S-N) grafigi 6rnegi [9].

Bir tasarimin yorulma dayanimi saptamak i¢in en onemli parametre malzeme 6zel-
ligidir. Statik yiikleme kosullarinda kullanilan akma ve kopma dayanimi da gerilme-
cevrim grafiginin elde edilmesinde de etkin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle otomo-
tiv sektorii gibi dinamik yiiklemelerle galisan yiiksek ¢evrim Omrii istenen pargalarda
bu beklentiyi karsilamak i¢in malzeme se¢imi yapmak onemlidir. Malzemeye karar
verildikten sonra bu malzemenin hammadde asamasindan araca takildig: siirece kadar

gecen bircok faktér yorulma dayanimina etki etmektedir.
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Malzemenin kimyasal icerigi, malzeme kusurlari, imalat usiilleri, 1s1l iglem, yilizey
islemi, kaplama, geometrik dizayn, korozyon, kaplama, paketleme, montaj, diger par-
calarla etkilesimi gibi birgok parametre par¢anin dmriinii etkilemektedir. Bu etkileri
g6z online aldigimizda teori ile gergek parganin karsilastirilabilmesi i¢in teorik omiir

ile gergek Omiir arasinda kullanilmak {izere k ¢arpim faktorleri kullanilmaktadir.
Se = Ka Ko ke K ke K Se* (3.1)
Se’= Standara uygun test edilen malzemenin sonsuz omiir limiti, teorik omiir

Se = Tasarimin sonsuz Omiir limiti, gergek dmiir

Ka:Yiizey Piiriizliilik Katsayisi kqg: SicaklikCarpant
kp: Boyut Faktorii Ke: Hassasiyet Faktorii
Kc: Yiikleme Carpani ks: Diger Etmenler

Denklem 3.1°de kullanilan k faktorleri kendi igerisinde farkli etkenlere ayrilmaktadir.
Bunlardan ilki yilizey piiriizliiliik oran1 olan ka, par¢anin imalatinda yapilan yiizey
islemlerine bagli bir parametredir. Yiizeydeki piiriizliilik dokiim, dovme, isleme gibi
proseslerde elde edilen ylizey kalitesi icerecegi mikro catlaklar ile yorulmaya direkt
olarak etki eder. Prosesteki hatalar is¢ilige ve proses kalitesine bagli olmakla birlikte
yiizeydeki hatalar yorulma esnasindaki ¢atlak baslangici ve ilerlemesine direkt olarak
etkimektedir. Bu sebeple ka orani yani yiizey piiriizliiliigii arttik¢a parganin yorulma
mukavemeti diiser. Bu etki 6zellikle gevrek malzemelerde yliksek 6nem tagimaktadir.
Bu sebeple yorulmaya maruz kalan pargalarda yiizey piirlizliilligi biiyiikk 6nem
tasimaktadir.Boyut faktorii olan ky i1se malzemedeki boyuta bagl olarak yiizeylerde
olusacak homojen olmayan gerilme dagilimlarina baglidir. Malzemenin boyutu
biiylidiikge yiizeydeki belirsizlikler artmakta ve buna bagl olarak da mukavemeti
diismektedir. Bu faktor 6zellikle kesme ve burulma durumlarinda daha ¢ok 6nem
tagimaktadir. Egilme ve burulma durumlar1 boyut faktoriinden direkt olarak etkilenen
gerilmelerdir. Yiikleme faktorii olarak adlandirdigimiz k¢ ise pargcanin Onceden
belirlenen teorik test sonuglarini o pargaya has yapilacak 6zel testte olusabililecek test
yontem ve yiik farkliliklarina adapte eden ¢arpandir. Sicaklik ¢arpani olarak kullanilan
kg ise teorik testteki sicakligin parcanin Omrii esnasinda maruz kaldigi ortama
adaptasyonu saglayan carpandir. Sicaklik arttik¢a malzeme silineklesmekte, diistiikce
gevreklesmektedir. Bu sebepledir ki sicaklik beklenenden yiiksek oldugunda siinek

kirilmalar, diisiik oldugunda gevrek kirilmalar gozlenmektedir.
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Hassasiyet faktorii olan ke ise malzemenin dmriiniin teorik verilerin dmiir sonuglarina
adapte etmek i¢in kullanilan garpandir. Diger faktorleri gozoniine alindigr k¢ faktorii
ise prosesten, test kosularindan ve ¢evreden gelen dis etkenleri géz oniine almak icin
kullanilir. Parganin bilyalama, 1s1l islem sertlesme, ongoriilenden farkl: yiikler almasi,
tiretim proseslerinin siiresi ve sicakligi, maruz kaldig1 yiizeyler bu kapsamdadir.
Ayrica yorulmaya direkt olarak etki eden korozyon da bu ¢er¢evede degerlendirilir.
Tim bu ¢arpanlar g6z 6niine alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda parganin teorik
omriinden ger¢ek Omriine hesaplamasi1 yapilabilmektedir. Bu c¢arpanlar ilgili
malzemede numune ve test sayisi arttikca ilgili bilgi birikimleri ¢cogaldik¢a daha dogru

sonuglar elde etmeye yaklagilir.

3.3 Tasitlarda Hizlandirilmis Omiir Testleri

Otomotiv sanayisinde en 6nemli kriterlerden biri de aracin istenen tasarim Smriinii
sagladigindan emin olmaktir. Hizla degisen piyasa kosullar1 ve miisteri beklentilerine
karsilik verebilmek igin tasarlanan triinii en kisa siirede piyasaya sunmak rekabet
edebilmek acgisindan son derece Onemlidir. Her bir par¢a ve ara¢ modelinin test
edilmeden piyasaya siiriilmesi imkansiz oldugundan c¢esitli test yontemleri iiretilmistir.
Bu sebeple aragtaki miisteri kullanimlarinda her bir aracin uzun kilometreler ile test
edilerek Omriinii tayin etmek ¢ok uzun ve pahali bir siirectir. Bu sebeple araglara ve
parcalara ayr1 ayr1 hazirlanmis test diizeneginde testler yapilarak dogrulamalari
yapilmaktadir. Diinyadaki neredeyse biitiin otomotiv sirketlerinin yaptig
hizlandirilmis arag testleri dogrulama sathasi acisindan biiyilk 6nem tasimaktadir.
Miisteriden miisteriye degisen kullanim profilleri bir araya getirilerek uluslararasi test
merkezlerinde yapilan ve 6zel olarak hazirlanmig pistlerde yapilan testler sonucunda
aracin Omiir saptamasi yapilmaktadir. Araca monte edilecek her bir parcanin maruz
kalacag yiikler g6z Oniine alinarak laboratuvar deneyleri ve 6zel hazirlanig pistlerdeki
arag testleri parcalarin daha dnceden yapilan hesaplamalar ve bilgisayar analizleri ile
karsilagtirilarak bagmtilar yapilmaktadir. Burada kullanilan analiz y6ntemlersi,
laboratuvar deneyleri, 6zel yollar ve kosullar miisteri kullanimlarindan toplanan yol
verileri islenerek elde edilmektedir. Bu sebeple toplanan verilerin dogru islenmesi

dogrulama siirecleri agisindan oldukga kritiktir.
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3.4 Veri isleme Yontemleri

Aracin veya parcalarin hasar analizi i¢in test parkurlarindan veya sahadan toplanan
veriler analiz i¢in kullanilabilir. Bir tasarimin ¢alisma 6mrii esnasinda siirekli olarak
tekrarlanan sabit yiiklere maruz kalmamaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde
tasarlanan araglar ve parcalar degisken yiiklere maruz kalirlar ve bu yiikleri dnceden
ongdormek c¢ok miimkiin olmaz. Bu sebeple fiziksel testlerden toplanan veriler
bilgisayar veya laboratuvar ortaminda islenerek gercek hata temsil edilir. Toplanan
sinyalin zaman bazli m1 yoksa frekans bazli mi olmasia bagli olarak yorumlama
sekilleri de farklilik gostermektedir. Ciinkii zaman bazli veriler girdileri zamana,
frekans bazli veriler de girdileri frekansa yaymaktadir. Bu sebeple elde edilen verileri
literatiirdeki veriler ile islenerek bilgisayar veya laboratuvar ortaminda kullanilmasi
uyumlu hale gelir [10]. Toplanan veriler genellikle zamana veya frekansa bagl hiz,
yiik, ivme ve kuvvet verileri olmaktadir. Ancak toplanan biitiin verilerin teste veya
analize verilmesi verimsiz bir siirece neden olur. Zamana bagli olarak toplanan
verilerin sinyalinin 6l¢iilmesi, rain-flow yontemi ile farkli genliklerde olmasi ve buna
karsilik gelen yiik ¢cevrimlerinin hesaplanarak histogrami ¢ikarilarak malzemenin S-N
egrisinin ¢ikarilmasinda kullanilir. Elde edilen verilerin gelisiglizel testlerde
uygulanmasi veya tekil yiiklere indirgenmesi dogrulama agisindan dogru degildir Ki
bu sebeple cesitli sinyal isleme yontemleri kullanilir. Literatiirdeki baslica sinyal
isleme yontemleri Rainflow Yontemi, Level Crossing Yontemi ve Range Pair

yontemidir. Sekil 3.7°de veri isleme ile alakali siirecin akis1 gosterilmektedir.

T N I N

Gerilme-Zaman Rainflow Gerilme-Yik
Verisi Histogrami

Palmgren-Miners
Yontemi

!

Yorulma Omrii

Sekil 3.6: Zaman bazli yorulma analizi [10].
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3.4.1 Rainflow yontemi

Rainflow yontemi herhangi bir yiikleme-zaman veya uzama-zaman egrisini
yalinlastirarak ¢evrim sayisini belirlemede kullanilan yonteme verilen isimdir. Cisme
her zaman 6ngoriilen sabit bir yiikleme genligi etkimez. Gergek hayatta birgok seferde

farkli genlik ve yonlerde gelen tekrarsiz yiikler rainflow yontemi ile yalinlastirilir.

Yukleme

Zaman
Teorik Hesaplama Yuku

Yiikleme | | )

Zaman
Gercek Hayattaki Yuk

Sekil 3.7: Teorik yiik ve gergek yiik veri karsilastirmasi [11].

Bu yontem ile herhangi bir kuvvet-zaman veya gerinim-zaman egrisini ortalama
genlik ve g¢evrim sayisina bagli olarak c¢evrilerek ortalama Omiir hesabi
yapilabilmektedir. Ortaya ¢ikarilan 6miir yonteminde normal yiiklemenin siiresinden
daha kisa zamana indirgenerek dogrulama yiikleri ayarlanarak zaman kisaltilabilir.
Rainflow yonteminda hysterisis filtresi, peak-valley filtresi, egriyi 90 derece ¢evirme
ve egrinin tepe noktasindan yagmur damlas1 aktigi varsayimiyla damlanin aktig
varsayilir ve takip edilmesi yontemi olmak iizere 4 farkli adimi bulumaktadir.
Hystesisis filtresi dedigimiz ilk adimda yiikleme igerisindeki ihmal edilebilir
seviyedeki kisimlarin ¢ikarilarak verinin sadelestirilmesi ve azaltilmasindaki adimdir.
Belirlenen en kiiciik ¢evrim genliginin altindaki yiiklemeler ¢evrimden ¢ikartilarak

sadelestirilir.
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En kiiciik genlik belirlemesi uygulanacak yiikiin yontemin en biiyiik yiikiiniin belli bir
yiizdesi alinarak gergeklestirilir. Asagidaki sekilde (Sekil 3.8) orijinal ylikleme ve

ayiklanmis veriler gosterilmektedir.
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Sekil 3.8: Orijinal yiikleme verisi ve ayiklanmis yiik-zaman verisi [11].

Peak valley filtresi dedigimiz ikinci adimda ise ¢evrimin en biiylik ve en kiiciik
yiiklerinin saptanmasinda kullanilir. Bu sebeple en biiylik ve en kiiciik ¢evrim yiikleri
arasinda kalan yiiklerin noktalar: silinerek veriden arindirilir. Yorulma hesabinda en
biiyiik ve en kiiglik yiikler disindaki diger yiiklerin 6mre direkt olarak etkisi yoktur.
Egrinin 90 derece ¢evrilmesiyle elde edilen yonteme gore egrinin iistiinden yagmur
damlasi aktigi varsayilir ve bu damla takip edilir. Esasen yontemin adi buradan
gelmektedir. Akan damla bir altindaki tepe noktasina denk gelmezse akis burada
kesilerek damlanin iizerinden gegmedigi bolgeler en biiyiik ve en kiigiik konumundan
silinerek ayrigtirilir. Asagidaki sekilde (Sekil 3.10) yagmur damlasi yonteminin gorseli

gosterilmektedir.

Sekil 3.9: Egrinin 90 derece ¢evrildigi yagmur damlasi yontemi [11].
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Son olarak da islemin tersi yapilarak yani damlalar aksi yonde gonderilir ve benzer
islemler tekrarlanilarak ayni adimlarin takibi ile tekrarlanir. Biitiin veri tarandiktan
sonra ve elimizde en biiyiik ve en kiiciik genlikler kaldiktan sonra elde edilen veri

histograma yiiklenir ve sonug olarak veriler matrise aktarilarak veriler elde edilir.

3.4.2 Level crossing yontemi

Rainflow yontemindan sonra en ¢ok kullanilan yontem olan level crossing yontemi
diisiik genlikteki verileri sadelestirmek i¢in kullanilir. Verileri belli araliklarda bolerek
aradaki malzemenin yorulma omriine etki etmeyecek olan kisimlarin ¢ikarilmasi ile
uygulanir. Uygulanan sadelestirme iglemi sonrasi genlik ve egimler gruplanarak
kesisen dogru ve egimler birlestirilerek matris olusturulur ve histograma aktarilir.
Pozitif ve negatif genlikler i¢in benzer yontemler uygularak elde edilen histogramda
tiim frekans ve ¢evrim verileri korunmamis olsa da toplam ¢evrimi karsilamasi agisin-
dan uygun bir yontem olarak kullanilir. Asagidaki gorselde (Sekil 3.11) yontemin uy-

gulanma metoduna ait bir 6rnek gosterilmektedir.

; o + 12 1 |
10 2
=avi==ici
f.r LW G N N h,.fr 8 2
) 'y
(a) 4 4
2 &
* 0 6
: ‘_""iﬂ__ 2 5
—3 - :
i E JJ’; B 4
L)
- — -8 2
(b} 1 -10 2
::_ : Dizilirm
© |«

Sekil 3.10: Level crossing yontemi ile veri isleme yontemi [5].
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3.4.3 Range pair yontemi

Bu yontem ile salinim bolgelerinin frekansi tespit edilerek esdeger boyutlu pozitif ve
negatif veriler elde edilir. Bulunan esdeger salinimlar toplanarak sonug toplam frekans
degisimi olarak gosterilir. Esdeger salinimlar tablo haline getirilerek yarim ¢evrimler

birlestirilir ve tam ¢evrim haline getirilir.

Tiim bu yontemlerin sonucunda elde edilen ¢evrimler histograma aktarilarak ana-

lizlerde ve testlerde kullanilmak iizere ¢evrimler elde edilir.
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4. YAPRAK YAY TASARIMI

Yaylar siispansiyon sisteminde yiikii tagiyan, dayanimi ve konforu saglayan en 6nemli
parametlerin basinda gelmektedir. Bu sebeple yaylarin tasarimi ve seri imalat oncesi
dogrulanmasi son derece 6nem tasimaktadir. Giinlimiizde gelisen malzeme ve {liretim
teknolojilerine ek olarak tasarimi kolaylastiran ve dogrulamayi hizlandiran birgok
yontem gelistirilmistir. Yaprak yaylar 6zellikle agir ticari araclarda kullanildigindan
dayanim ve siiriicli konforu i¢in 6nemli hale gelmektedir. Yaylar aracin siispansiyon
sisteminin en dogru ve uygun sekilde c¢alismasini saglamakla yiikiimliidiirler.
Glintimiize dek birgok bilim insan1 yaprak yaylarin tasarimi tizerine ¢aligmalar yapmis
ve tasarim siireci bugiinlerdeki halini almistir. Yaprak yaym kalinligi, katlarin sayisi,
yaylanma katsayisi, hareket miktar1 gibi birgok etmen 6mriine ve sekline etkimektedir.
Yaprak yaylarin tasarimi esnasinda sirasiyla katlarin profil se¢imi, ardindan goz tipi
secimi, paket alan1 ve kullanimina gore secilen tiiriine bagli olan tasarim hesaplamalari
yapilarak tasarim siireci yapilir. Yaprak yaylar bir ara¢ parcasi oldugundan beraber ve
etrafinda ¢alistig1 parcalarin da hareket alanlarina girmemesi gerektigi i¢in paket alani

ve boyutlar1 da 6nem kazanmaktadir.

4.1 Yaprak Yay Kat Profili Secimi

Yaprak yay profili kesit se¢iminde 3 ¢esit tip bulunmaktadir. Bunlar sabit kesitli katlar
(F Tipi), parabolik olarak degisken kalinliktaki katlar (P Tipi) ve konik kesit
degisimine sahip katlardir. Bu ii¢ temel tip kendi aralarinda da genislik ve kalinlik
degisimlerine gore ayrismaktadirlar. F tipi katlarin ¢ok katl yaprak yay tasariminda
kullanilir. Ancak F-3 tipi katlar katin sonunda malzeme kalmadigindan otiirii yiik
tasimayacagindan tasarim agisindan uygun degildir. Bu sebeple F-1, F-2, F-4 tipler
kullanilir. P tipi katlar ise degisken yapili olduklarindan P-1 ve P-3 uygulanabilirligi
diisiik oldugundan genellikle P-2 tip sabit genislikli olmas1 sebebiyle daha yaygin

olarak kullanilmaktadir.

23



Konik degisimli T tipi katlarin ise P tipi katlara benzedigi ve tek farki kesit degisiminin
lineer olarak degismesidir. Bu sebeple uygulamada sik¢a kullanilan tipler P-2 ve T-2

tip katlardir. Asagidaki gorselde (Sekil 4.1) yaprak yaya ait kat profili tipleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1: Yaprak yay kat profili tipleri [12].
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Yaprak yaylar g6z kivrim tipleri yaprak yaym kullanim tipi, mukavemeti ve paketleri
acisindan 6nemlidir. Farkli uygulamalar icin farkli goz tipleri olsa da berlin tipi yaprak
yay gozii en ¢ok tercih edilen tiptir. Boylamsal yiikleri merkezden karsiladig igin
acilmanin Oniine geger. Yukar1 veya asagiya dontik tipler paket problemi oldugunda
kullanilir. Oval tip ise dikey ve eksenel yiikleri farkli alanlarla karsiladigi i¢in farkl
yikleme uygulamalari i¢in kullanilir. Askeri tip ise ikinci makas gozii olarak
kullanildig1 i¢in birinci gdzde yasanacak problemlerin daha kolay tolere edilmesi i¢in
kullanilir. Agik uglu tipler ise sabit olmayan kaymali olarak ¢alisan yaprak yaylarda
kullanilir. Asagidaki gorselde (Sekil 4.2) yaprak yay goz tipleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: Yaprak yay goz kivrim tipleri [12].

(_
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4.2 Yaprak Yay Tasarim Hesaplari

Yaprak yaylarin tasariminda en 6nemli iki faktor aracin dinamik karakterini etkileyen
yay katsayisi ve dayanimdir. Yay katsayist ve dayanim konusunda tasarim yapabilmek
icin de cesitli hesaplamalar ve formiilasyonlar mevcuttur. Yaprak yaylarin geleneksel
ve parabolik olarak malzemeye bagl olarak farkli tasarim unsurlar1 vardir. Yaprak
yayin aksa baglanma sekli ve calisma kosullar1 tasarimda onemlidir. Yaprak yayin
aksa baglanmasi sonucu merkez konumu yaprak yay olarak davranmaz ve yayin karak-
teristigine etki eder. Bu sebeple bu gibi durumlarin hesaplamalarda gz 6niinde bulun-

durulmasi gerekmektedir.
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Asagidaki sekilde (Sekil 4.3) goriilen geleneksel tip yaprak yaylarin aktif uzunluklar
normal uzunlugun 0,75 kat1 iken, bu oran parabolik yaprak yaylar i¢in 0,7 olarak kabul
edilir [12].

A.
Berlin Goz Tipi

B.
Yukari Déniik Tip

Be
Asagi Doniik Tip

M

-
- -
T — -
 ——
X
T

Sekil 4.3: Geleneksel yaprak yaylarin aktif bolgeleri [12].

Aktif bolge yaprak yayin aktif hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Bunun yaninda yay
katsayis1, yaprak yay merkez kalinlig1, g6z kalinlig1 dayanimlar1 ve yay mukavavemet
hesaplamalar1 ile tasarima gitmek gerekmektedir. Asagidaki denklem 4.1°de yay
katsayis1 formiilii, denklem 4.2°de merkez kalinlig1 formiilii ve katsayilar bulunmak-

tadir [12].

Kc=K (Lc.A?B?) | (L.AP?BS) (4.1)
Serbest Hal Yay Katsayisi, K (N/mm) Makas Arka-Orta Eksen Boy, B
Bagli Hal Yay Katsayisi, K¢ (N/mm) Aktif Makas On-Orta Eksen Boy, Ac
Toplam Boy, L Aktif Makas Arka-Orta Eksen Boy, B¢
Toplam Aktif Boy, L Bagli Eksen Boy, D¢

Makas On-Orta Eksen Boy, A
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T03 =K. (4.Acch2) / (E.WO.LC-C'U) (42)

Makas Merkez Genisligi Wo (mm) Elastikiyet Modiilii, E (MPa)
Makas Uc Genisligi We, W¢ (mm) Genislik Orani, Be
Makas Merkez Kalinlig1 T, (mm) Dikey katsay1 faktort, (Cv)

Dikey Katsay1 Faktorii Cv

Dikey katsay1 faktorii asagidaki grafikten (Sekil 4.4) elde edilir.
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Sekil 4.4: Parabolik yaylar dikey katsayi faktorii grafigi [12].

Yaprak yayin yay katsayist ve merkez kalinliginin ardindan géz kalinligi hesabi da
gerekmektedir. Piyasadaki uygulamalarda sik¢a g6z kirtlmasi problemi yasandigindan

ve yaprak yay gozii emniyet pargasi oldugundan tasarimi oldukea kritiktir.
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Yaprak yay gozii hesaplamasinda goze en ¢ok yiik getiren dikey dizayn yiikii (Fn),
merkez ¢ap1 (D), yaprak yayin genisligi (w) ve et kalinlig1 (t) dnemlidir. ilgili deneyim
ve hesaplamalar sonucunda goz gerilmeyi (S) degerinin 220 MPa altinda olmasi
beklenmektedir. Yaprak yay goz hesabi asagidaki denklem 4.3’e gore yapilmaktadir.

S=3Fn(D+1t)/t?w (4.3)

Asagidaki gorselde (Sekil 4.5) yaprak yayin mukavemetine etki eden parametreler

gosterilmektedir.

t

D

By

Sekil 4.5: Yaprak yay goz tasarimina etkiyen parametreler [12].
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5. ON SUSPANSIYON SIiSTEMi YAPRAK YAY TASARIMI

Yaylar siispansiyon sisteminin en temel eleman1 olmasinin yaninda konfor ve dayanim
islevini direkt olarak etkiler. Bu sebeple yaylarin malzemesi, tasarimi, geometrisi ve
yaylanma katsayilari oldukga kritiktir. Agir ticari ¢ekici araglarda kullanilan 6n yaprak
yaylar yiiksek dayanimli karbon ¢eliginden tiretilir ve dar bir paket alanina sahip

oldugundan tasarimi ve fonksiyonu oldukg¢a zorludur.

5.1 On Siispansiyondaki Tasarimdaki Kabuller

Aragta kullanilacak yaprak yayin yay katsayisi ara¢ dinamigine direkt olarak etki
ettiginden objektif ve subjektif olarak oOlgiilerek, ara¢ dinamigi siirlisleri yapilarak
belirlenmektedir. Ara¢ dinamigi ekibi tarafindan yapilan denemelerde 4 farkli yay tipi
denenmis ve ara¢ dinamigi i¢in en uygun olan yayin 32 kgf/mm olduguna karar
verilmistir. Yay katsayilari parabolik kalinliklart ile belirlenmis olup asagidaki
grafikte 4 farkli tipin parabol kalinliklarina bagl yay katsayilar1 gosterilmistir. Bu
calismada yaprak yayin bir tarafindaki 917 mm lik kisim 45 es pargaya ayrilarak ayri
ayr1 makas kalinliklar1 6lctilerek asagidaki grafik elde edilmistir. Asagidaki sekilde
(Sekil 5.1) parabol kalinliklar: arttik¢a yay katsayisinin da arttig1 gézlenmektedir.

Yaprak Yay Yay Katsayisi-Kalmhk Grafigi
a1 =32 kgffmm —25 kgffmm 23 kgffmm =30 kgffmm
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Sekil 5.1: Farkli yay katsayisindaki yaprak yaylarin parabol kalinliklari.
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5.2 Geometri ve Baglant1 Elemanlar1 Tasarim

On siispansiyon yaprak yay tasariminde yaprak yaya taninan paket alan1 belirleyici
olmaktadir. Tek katl1 yaprak yay icin belirlenen tasarim parametreleri asagidaki

gibidir:

Tip: Tek Katli Parabolik Yaprak Yay

G0z Tipi: Berlin Gozii Tipi

Burg Tipi: Cift Kath Kauguk Burg

Goz — Orta Eksen Mesafesi (A): 917 mm

Yayin Aksa Baglant1 Uzunlugu (D¢): 160 mm

Dizayn Yiikii: 3200 kg / 31380 N

En biiytik Yik (2G): 6400 kg / 62760 N

Yay Katsayisi (K¢, Orta Eksenden Sabitlenmis): 32 kg/mm — 314 N/mm
Yaprak Yay Genisligi (Wo): 90 mm

Rekabetin giin gectikce arttig1 piyasa kosullari nedeniyle yaprak yay tek katli olarak
secilmistir. Piyasadaki birgok firmanmn uyguladig tek katli yaprak yay stratejisi bu
tasarim i¢in de izlenmistir. Bu sayede aracin agirligi daha hafif olacagindan aeaca
yiiklenebilecek yiik miktar1 artmakta ve bu da piyasadaki rekabet sansini artirmaktadir.
Yaprak yaylarda en iyi segenek olan berlin gozii goz tipi secilmistir. On ve arka tarafta
ise yaprak yayin araca baglantisin1 daha yumusak ve orantili olmasini saglayan ¢ift
katl yaprak yay burclar tercih edilmistir. Yaprak yaya gelebilecek yiikleri oncelikle
yumusatarak ileten bu burglar sayesinde siiriis konforu artmakta ve pargalarin yorulma
omrii artmaktadir. Bunun yaninda metal siirtiinme seslerinin ortaya ¢ikarmis oldugu
sesler de Onlenerek ses agisindan da fayda saglarken yaglama gibi ekstra iglemlere

gerek duyulmamaktadir.

Sekil 5.2: Ornek tek katli 6n siispansiyon yaprak yay1.
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Tasarimin basinda hedeflenen paket alan1 ve araca gelecegi tahmin edilen yiiklerle
tasarima baglanir. Bu sebeple verilen uzunluk girdileri, beklenen yiik dagilimi ve
istenen konfor beklentileri ile tasarima giris yapilmakta ve hesaplamalar buna gore
yapilmaktadir. Burada varsayim olarak yaprak yaya gelecek yiikiin dizayn yiikiiniin

iki kat1 olacag1 varsayimindan yola ¢ikilmistir.

5.3 Tek Kat Yaprak Yay Tasarim Hesaplamalari

Yaprak yay tasariminda istenen dayanimi elde etmek i¢in yaprak yayin goziinde ol-
mas1 gereken et kalinligi ve merkezdeki kalinlik belirlenmelidir. Gozden merkeze
giden kalinlik degisimi de yaprak yayin profilini etkidigi i¢in 6ncelikle bu kisimlarin
kontrolii yapilmaktadir. Yaprak yayin en biiyiik yiikteki 220 MPa altinda olmasini ger-

ektirmektedir. Tek katli yaprak yaym goz tasarim hesabi agagida verilmektedir.

S=3x62760 N x (63mm+35mm) / (35mm)? x 90 mm = 153 MPa<220 MPa uygundur.

Siradaki islem ise yaprak yay merkez et kalinliginin belirlenmesidir. Burada hedef yay
katsayisin1 denklemde kullanmak gerekmektedir. Dikey katsay1 degerini de agagidaki
gorseldeki (Sekil 5.3) diyagramdan elde edilmektedir. Diyagrami kullanabilmek igin
gerekli H degeri F-2 tipi yaylar igin H=0.225 olarak belirlendiginden grafikten dikey
katsay1 degeri Cv=0,525 olarak bulunur.
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Sekil 5.3: Dikey yay katsayisi belirlenmesi [12].
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Igili degerler belirlendikten sonra yaprak yay merkez kalinligi kontrolii yapilir. 1lgili

hesaplamalar asagida gosterilmektedir.

Bagli Hal Yay Katsayisi, K¢ (N/mm) : 314 N/mm
Aktif Makas On-Orta Eksen Boy, Ac (mm) : 837 mm
Aktif Makas Arka-Orta Eksen Boy, B¢ (mm) : 837 mm
Elastikiyet Modiilii E (MPa) : 210000 MPa

Makas Merkez Genisligi Wo (mm) : 90 mm

Toplam Aktif Boy, Lc (mm) : 1674 mm

Dikey Katsay1 Faktorii Cy : 0,525

T0%=314 X (4 x 8372 x 8372) / (210000 x 90 x1674 x 0,525)=37112 => To = 33,4 mm

Tasarimda belirlenen 33,4 mm {izerine eklenecek emniyet katsayisi ve paket alan1 goz

Ontine alindiginda 1,3 liik bir emniyet katsayis1 ile 43 mm olarak belirlenmistir.

Buradan merkeze gelecek dayanim degeri:

§=12 x (Pmax.Ac.Bc)/(W .t*Lc)=12x(31380 x837 x 837 )/(90x432x1674)=947 MPa
947 MPa degeri yay malzemesinin 1200 MPa olan akma dayanimin ¢ok altinda

oldugundan tasarim acisindan uygundur. Bu sekilde yaprak yayin teorik hesaplamalari

tamamlanmis olmaktadir.
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6. ON SUSPANSIYON YAPRAK YAYIN TASARIM DOGRULAMASI

6.1 Yol Verisi Toplama Calismasi

Seri imalata girecek aracin dogrulamasi i¢in en onemli testlerin basinda ara¢ dogru-
lama testleri gelir. Tasarlanan araglarin miisterideki kullanim 6mriine karsilik gelecek
tasarlanan 6zel test pistlerinde aracin kullanim 6mriine karsilik gelecek hizlandirilmis
arag testleri yapilir ve bu testlere ara¢ dayanim testi adi verilmektedir. Bu testler
sirasinda meydana gelen problemlere ilgili aksiyonlar alinarak ¢oziim bulunur. Aksi
takdirde seri imalat agsamasina gegcildikten sonra miisterilere satilan araglardaki her bir
problemi tek tek ¢oziilmesi ciddi bir maddiyat, zaman ve prestij kaybina neden olarak
piyasadaki rekabetini olumsuz etkiler. Bu testler miisterilerde toplanan verilere gore
araca belli bir ¢evrim olarak verilen agir kosullardaki yollarda kosmasi sonucu
dogrulanmasi gerceklestirilir. Tasarimi yapilan yaprak yayin ara¢ dayanim test aracina
takilarak test kosmasindan once bilgisayar ortaminda analizi yapilabilmesi igin test
pistinden yiik, yer degistirme, gerilme gibi zaman bazli yol verisi toplanir. Bu toplanan
veriler bilgisayar ortaminda araca ve pargalara uygulanarak tasarimin kontrolii ve
dogrulanmasi 6nceden tahmin edilmeye galigilir. Dogrulama icin gerekli yol verisi
tasarimi yapilan aracin test kostugu Belgika’da bulunan Lommel ara¢ dogrulama pis-
tinden toplanmistir. Lommel ara¢ dogrulama pisti toplamda 80 km uzunlugundadir ve
bu pistte toplamda yilda ortalama 6.000.000 km test yapilmaktadir [13]. Asagidaki

gorselde (Sekil 6.1) Lommel test pistine ait sematik gorsel bulunmaktadir.

Sekil 6.1: Lommel test pisti [13].
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Yol verisi toplanmasi kisminda hazirlanan test aracinin tekerlek merkezine gelen yiik
ve momentler 6 eksende de yiik hiicreleri sayesinde toplanir. Bu hiicreler sayesinde
aragtan zamana bagl olarak kuvvet degerleri ol¢iilebilmektedir. Asagidaki gorselde

(Sekil 6.2) yol verisi toplanan bir ara¢ gosterilmektedir.

Sekil 6.2: Aracin koordinatlar1 ve yiik hiicresi konumu.

Aracin teker merkezinden okunan degerler ile yaprak yay iizerine yerlestirilen strain
gage ile Adams programi ile eslestirilerek istenen gerilme ve kuvvet degerleri elde
edilir. Asagidaki gorselde (Sekil 6.3) yaprak yay igin toplanan yol verisinin veri
toplama konumlar1 gosterilmektedir.

Yaprak Yay Arka
Braketi Kismi

Sekil 6.3: Yaprak yay yol verisi toplama konumlari.

34



6.2 Bilgisayar Destekli Analiz ve Sonuglar:

Bilgisayar destekli analiz, iiretilecek parganin tasarimi i¢in en hizli ve en az maliyetli
yontemdir. Sanal ortamda kurulan modeller ve yiikleme kosullar ile gergek durum
temsil edilerek tasarimin dogrulugunu iiretime gegmeden Once sanal ortamda gérmeyi
saglar. Bu sebeple, giiniimiizde hemen her kurulus fiziki iiretim ve testlerden 6nce
bilgisayar destekli analizi kullanmaktadir. Giin gectikge etkinligini artiran bilgisayar
destekli analizde en 6nemli faktor ger¢ek hayata en yakin sonuglar1 alabilmek adina
elde edilen bilgi birikimidir. Bu sebeple yapilan her bir analiz gelecek ¢alismalarin
dogruluk oranini artirmaktadir. Tek katli yaprak yay tasarimi teorik olarak yapildiktan
ve gerekli sartlara gore dizayn edildikten sonra elde bulunan yilikleme ve sinir
kosullarina gore analizi yapilmistir. Analiz sirasinda modelleme ve analiz i¢in Abaqus
2016, Hypermesh 14.0 ve yiik analizi i¢cin de NCode 12.1 ticari programlar
kullanilmistir. Bilgisayar destekli analiz yontemi ile tasarimi yapilan yaprak yay igin
3 farkli analiz yapilmistir. Bu analizlerin yapilmasindan once sistemi gercek hayattaki
uygulamaya gore modellemek, sinir kosullari, yiikleme kosullari, eleman tipleri ve
kontak yiizeylerini dogru uygulamak son derece 6nemlidir. Aracin iizerindeki kosullar
modelleme esnasinda da ayni sekilde uygulanmistir. Asagidaki gorselde (Sekil 6.3)

sonlu elemanlar analizi i¢in modellenmis yay sistemi gosterilmektedir.

Sekil 6.4: Yaprak yay bilgisayar destekli analiz modeli.
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Ik olarak birbiri ile temas eden yiizeyler arasinda kontak verilmis diger yiizeyler
arasinda da baglant1 kullanilmistir. Yaprak yaym alt simi ile dingil arasinda, yaprak
yayin {iist simi ile yaprak yay iist braketi arasinda ve yaprak yayin simleri ile yaprak
yayin arasi kontak yilizeyler tanimlandi. Diger ylizeyler arasinda baglant1 tanimland.
Burada kullanilan modelde dingilin alt yiizeyi ankastre mesnetlereck SD 123456
kullanilmistir. U civatalari torkuna karsilik gelen stkma yiikii 200.000 N kullanilmistir.
Asagidaki gorselde (Sekil 6.3) modelin kontak ve baglanti yiizeyleri gosterilmektedir.

Sekil 6.5: Yaprak yay kontak ve baglanti yiizeyleri.

Yaprak yayin araca baglantisinda kullanilan yaprak yay braketi kiipelerinde ise My
yoniinde donmeye miisade edecek sekilde onde ve arkada yaprak yay-yay kiipesi
arasinda 2 tane ayr1 coup-kin yilizeyi kurulmustur. Yaprak yay gozleri i¢in de rijit coup-
kin kullanilmistir. Yaprak yay kiipesinde kullanilan modelde sistemin My momenti
serbest birakilarak SD 12346 uygulanmistir. Yaprak yay gozlerinde kurulan modelde
ise SD 123456 uygulanmistir. Asagidaki sekilde (Sekil 6.5) yaprak yay géz kisminin

modellemesi gosterilmektedir.

L

Sekil 6.6: Yaprak yay g6z ve yay kiipesi noktalarindaki modelleme elemanlari.
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Modelleme esnasinda sistem parcgalarinin gerekliligine gore kullanilan ag (mesh)

tipleri ve boylar1 agagidaki ¢izelgede (Cizelge 6.1) gosterilmektedir.

Cizelge 6.1: Bilgisayar destekli analiz eleman detaylari.

Par¢anin Adi Eleman Tipi Ag Boyutu Malzeme
Hexahedron-

Yaprak Yay C3Ds 4 mm 51CrV4

Yaprak Yay Simleri ~ Hexahedron- 3 mm St 52
C3D8lI

Yay Merkez Civatasi  oxahedron- 2 mm 41Cr4

ay IMICTKECZ L1vatas C3D8lI

Yay Go6z Burcu Hexahedron- 4 mm Sac-Kauguk
C3D8lI (75 Shore A)

Kismi Dingil Tetrahedron 3mm 42CrMo4

Yay Ust Braket Tetrahedron 3mm GGG-50

Yay Alt Braket Tetrahedron 3 mm GGG-50

U Civata Hexahedron- 1 mm DIN980 G10.9
C3D8R

U Civata Somunu Hexahedron- 2mm DIN980 G10
C3D8R

Modellemenin ardindan sinir kosullar1 ve yiiklemeler uygulandiginda 3 farkli analiz
elde edilmistir. Bu analizlerin en dogru olabilmesi i¢in yaprak yayin malzeme
degerlerinin uygun mesh tip ve boyutlarini en uygun ve yiikleme kosullarinin gergegi
yansitmasi gerekmektedir. Yapilan bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizinin (SE)
ilki statik analizdir. Yaprak yayin en biiyiikk zorlanma noktasi olan yaya belki de
calisma omrii boyunca bu denli zorlanmayacak sekilde yaymn merkez kismimdan 186
mm yer degistirme uygulanmistir. Yapilan analizde yaprak yaymn merkezinden 6n
tarafina dogru olan kismin 327 mm uzakliginda 1434 MPa en biiyiik gerilme

gorilmistiir. Es deger gerilmenin elde edilmesinde von Mises hipotezi kullaniimistir.
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Burada kullanilan parametrelerde E=210 GPa ve v=0,3 poisson orani kullanilmistir.

Asagidaki gorselde (Sekil 6.6) yaprak yayin statik analiz sonucu gosterilmektedir.

S, Max, Principal {&bs)

(Avwg: 75%)
+1.4342+03
+1.196e+03
+9.586e+02
+7.210e+02
+4.8342+02
+2.45%e+02
+8.290e+00
-2.293e+02
-4.6692+02
-7.044e+02
-9.420e+02
-1.180e+03
-1.417e+03

Max: +1.434e+032
Elem: PART-1-1.3365152 Max: +1.434e
Mode: 1905437

Sekil 6.7: Yaprak yay statik analiz sonucu.

Ikinci analiz olarak da yaprak yayin laboratuvar deneyini temsil edecek sekilde yiik
verilerek sanki-statik SE analizi kosmustur. Burada malzeme 06zellikleri olarak
imalat¢idan alinan bilgiler 1s181inda en biiyiik ¢cekme gerilmesi 1350 MPa verilmis ve
malzeme piiriizlilik oran1 da 200 um segilmistir. Asagidaki sekilde (Sekil 6.7) analiz
programinin verilen degerlere gore kendi hesaplamalari ile elde edilen yaprak yayin

gerinim-omiir egrisi goriilmektedir.

Strain Life with elastic and plastic lines

1E5

1E4

[

|

/
L

T T TTTT]

1000

100

Strain Amplitude (UE)

T T TTTT
/

T T TTTI]
A
|

s
| | | | | ~

100 1E4 1E6 1E8 1E10

Life (reversals)

Legend
u1350 Sf:-2025 MPa b:-0.087 Ef:0.337142857142857 ¢-0.58
u1350 - elastic line

u1350 - plastic line

Sekil 6.8: Yaprak yay gerinim-¢evrim 6mrii malzeme 6zellikleri.

38



Yiikleme kosulu olarak da laboratuvar testinde planlandigi gibi gozlerin dénme
serbestisi oldugu siir kosullarinda merkezden aracin bos ve en biiyiik yiiklenebilecek
haldeki yer degistirme degeri olan +113 mm verilmistir. Buna gore laboratuvar
testinde yaprak yayin ka¢ c¢evrimde kirilacagi dngoriilmesi amaclanmistir. Buradan
¢ikan sonuca gore testin bu kosullar altinda 82.950 ¢evrimde kirilacagi sonucu elde

edilmistir.

No Data
Beyond Cutoff
4.905e+007

2.414e+007

| |

- . 1.4 5
6.963¢+
3.426+005

1.686e+005
8.295e+004

Max = Beyond Cutoff
At Node 1931278

Min = 8.295E4
At Node 1886551

Sekil 6.9: Yaprak yay laboratuvar deneyi analizi ¢evrim sonucu.

Iki analizin kosmasinin ardindan en 6nemli ve zor olan yol verisi ile yapilan bilgisayar
destekli analiz sonucu alinmistir. Burada aractaki c¢alisma kosullarinin aynisini
yansitacak sekilde dingil kismindan sabit yaprak yay g6z kismindan yiikler verilmistir.
Ara¢ dayanim testinden toplanan yol verileri analizde uygulanmis ve sonuglara
ulagilmistir. Toplanan yol verisi rainflow yontemi ile es ¢evrimlere gevrilmis ve

analize bu siralama ile ylikleme kosullar1 verilmistir.
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Test pistinden toplanan zaman bazli yiik verisi Ncode programi yardimiyla ¢ikarilarak
uygulanmistir.  Asagidaki  sekilde (Sekil 6.8) analize verilen yol verisi

gosterilmektedir.

CombineAllTests_in1 Ch 1: leaf fronteye_to_chassis_lh_force _x

CombineAllTests_in1 Ch 2 - leaf fronteye_to_chassis_lh_force _y

CombineAllTests_in1 Ch 3 - leaf fronteye_to_chassis_lh_force _z

CombineAllTests_in1 Ch 4 : leaf fronteye_to_chassis_rh_force _x

CombineAllTests_in1 Ch 5 - leaf fronteye_to_chassis_rh_force _y

CombineAllTests_in1 Ch 6 : leaf fronteye_to_chassis_rh_force z

L L L L L L L L L
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil 6.10: Ara¢ dogrulama testinden toplanan 6 eksenli yol verisi.

Burada verilen sinir kosullari ve yol verisine gore tasarimi yapilan yaprak yayin analiz
sonucu agagidaki sekilde (Sekil 6.10) goriilebilecegi iizere ongdriillen Omriiniin 1,907
katin1 saglayabildigi goriilmektedir. Yapilan analiz sonuglarinda yaprak yayin kirilma
lokasyonunun beklenen bdlgede olmasi analizin dogrulugunun kaniti niteligindedir.

—_—
. 6.670e+001

1.128e+001
1.907e+000
Max = Beyond Cutoff

At Node 1931278

Min = 1.907
At Node 1903205

Sekil 6.11: Ara¢ dogrulama testinin bilgisayar destekli analiz sonucu.
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6.3 Laboratuvar Deneyleri

Aracin pargalariin dogrulanma adimlarindan biri de laboratuvar deneyleridir. Yaprak
yaylar i¢in de kullanilan ve son derece 6nemli olan bu deney yaprak yayin arag tizerin-
deki calisma prensibi ile yapilmaktadir. Yaprak yaymn aracin teker pozisyonunun en

altindan en iistiine yapilan bu test i¢in test kosullar1 belirlenerek test gerceklestirilir.

En Ust Deplasman:

Yaprak Yay

Durdurucusu Aracin

EnARRKISMING <cccccccccccccccccce--
‘Dayamir

Dizayn Pozisyonu: @

Yaprak Yayin
NonUnICARTINE < VR . S i S ey i .
Pozisyonu

Dizayn
Pozisyonu

T —

(=
€

_— | EnAlt Deplasman: Q
| Aracin Tekeri Boga
V DiserekDalada. o n it o e s e e
: Agadiya Gidemedigi
y Pozisyon
——
En Alt

Sekil 6.12: Siispansiyon sistemi yaprak yay hareketleri.

Tasarimi yapilan yaprak yayin laboratuvar deneyi de arag lizerinde yaptig1 hareket goz
Oniine alinarak en az yiiklii ve en fazla yiiklii bolgeler arasinda gerceklestirilmistir.
Cevrim testinden 6nce yaprak yayin ¢esitli konumuna strain-gage baglanarak ¢esitli
yiik kosullarinda yaprak yayin statik haldeki gerilmeleri elde edilmistir. Asagidaki
sekilde (Sekil 6.12) tek katli yaprak yayin strain-gage konumlari gosterilmektedir.

Sekil 6.13: Yaprak yay laboratuvar testi SG konumlari.
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Alinan dl¢iim degerlerine gore yaprak yayin yiiklenebilecegi en fazla yiik olan 5952
kg ve 186 mm yer degistirme degerinde bilgisayar destekli analizi sonucunda da en
biiytik gerilme degeri olan 2 numarali strain-gage lokasyonundan okunan asagidaki
sekildeki grafikte gosterilen (sekil 6.13) degere gore yaprak yay en biiyiik 1171 MPa

gerilmeye maruz kalmaktadir.

WMPa
1m /—\L

1000
800

600

!
/
J’ \

4
L-—’-V_I/ | [ — | | I L1 1 I L1 ll'.l 1
20 40 120

60 80 100

200

p.osTze
0

Sekil 6.14: Yaprak yay laboratuvar deneyi 2 numarali SG yiik-gerilme grafigi

Yaprak yayin en az yiik aldig1 2330 kgf ile en biiytik yiiklenebildigi 5950 kgf arasinda
gercgeklestirilen 0,6 Hz frekansli bu testte bilgi birikimi ve gereklilikler géz oniine
alindiginda 32 kgf/mm yay katsayisi olan yaprak yayin 113 mm olan yer degistirme

testinde 6 numunenin en az 50.000 ¢evrimi tamamlamasi beklenmektedir.

1 Ao
oyt

"?]’—:m

|

1

Sekil 6.15: Yaprak yay laboratuvar deneyi.
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Yapilan test sonucunda 6 farkli numunenin ¢evrim sayilarinin 50.000 ¢evrimin iis-

tiinde ¢iktig1 goriilmektedir. Cevrim sayisindaki farkliliklar yaprak yayin tiretiminden

veya test kosullarindan gelen farklilik simgelediginden istatiksel olarak kararli yapida

olabilmesi i¢in otomotiv sanayinde kullanilan B10 6miir hesabi ve istatiksel dagilimi

kullanilmaktadir. B10 dmiir sonucuna gore 50.000 ¢evrimin {istiinde olmasi gerekir.

Asagidaki cizelgede (¢izelge 6.2) yapilan laboratuvar testi sonuglar gosterilmektedir.

Cizelge 6.2: Yaprak yay laboratuvar deney sonuglari.

Numune Sayist Gerekli Cevrim Gergeklesen Merkezden Kirilma

Cevrim Lokasyonu

1 50.000 83.906 @195 mm - On

2 50.000 92.271 @165 mm - Arka

3 50.000 76.134 @217 mm - Arka

4 50.000 73.634 @140 mm - Arka

5 50.000 91.590 @236 mm - On

6 50.000 90.273 @117 mm - On

Test sonucundaki ortalama ¢evrim sonucu 84.635 ¢evrim iken gercek kosullardaki

istatiki degerleri Minitab ticari programi kullanilarak yapilan hesaplamada, tasarlanan

yaprak yaym B10 omriine gore en kii¢iik ¢cevrimin 67.003 ¢evrim oldugu asagidaki

sekilde (Sekil 6.15) goriilmektedir.

0.014

0.0001 +—————

¥ S PP

weiom CER TR L L

Sekil 6.16: Yaprak yayin istatiksel dagilimi ve B10 sonucu.
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Kirilan numunelerin kirilma yiizeyleri ve konumu testten sonra incelenmektedir. Ani
kirilma veya beklenmeyen lokasyondan kirillan yaylar incelenmektedir. Asagidaki
resimde (Sekil 6.6) goriilen kirllmada yaprak yayin oncelikle yorulma ile baglayan
kirilma mekaniginin belli bir kalinlikta ani kopma ile sonlandig1 goriilmektedir. Bu
kirilma sekli beklenen ve istenen kirilma seklidir. Ortaya ¢ikan test sonuglart ve
dagilimlarin yaninda incelenen numune sonuglari sonrasi yaprak yaymn tasarimini

laboratuvar testleri ile tek eksendeki tasarim dogrulanmasi tamamlanmaistir.

Sekil 6.17: Laboratuvar deneyinde merkezden 140 mm uzakliktaki kat kirilmas.

6.4 Arac Dogrulama Testleri

Aractaki tasarimi degisen parcalar veya yeni bir proje i¢in tasarlanan araglar seri
imalata girmeden 6nce dogrulama amagli ara¢ dogrulama testlerine girmektedir. Bu
testler arasinda homologasyon, gii¢ aktarma sistemleri dogrulama testi, ara¢ dayanim
testi gibi bir¢ok farkli test bulunmaktadir. Tasarimi yapilan yaprak yay ise araci tagiyan
slispansiyon sisteminin bir alt parcast oldugundan ara¢ dayanim testine ihtiya¢ duy-

maktadir. Agir ticari ¢ekici araglarin ara¢ dayanim testleri asagidaki gorselde goster-

ilen (Sekil 6.17) Belgika’daki Lommel ara¢ dogrulama pistinde yapilmaktadir.

. p

Sekil 6.18: Lommel ac; test pisti kusbakis1 goriintis [13].
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Tekrar1 nispeten daha kolay olan ve 6zel parkurlar igeren arag dayanim testinde arag
bos, dolu ve asir1 yiiklii sekilde testler kosmaktadir. Arag 6nceden belirlenen bu yollara
sirasiyla girerek toplamda istenen ¢evrimleri tamamlar. Araci ve siiriicliyli yoran bu
testte sik sik sofor degisimi yapilmakta ve belli araliklarla arag detaylica hasarlanma
kontrolii amacl incelenmektedir.Yapilan ara¢ dayanim testi sonrasinda tasarlanan
yaprak yay testin %150 tamamlamis ve yayda herhangi bir hasarlanma meydana
gelmeden arag testi sonlandirilmistir. Buradan ¢ikarilacak sonug tasarimi yapilan
yaprak yayin aracin kullanim omriiniin en az 1,5 katina dayandigin1 gostermektedir.

Arag¢ dayanim testi sonucu da olumlu olarak sonuglanmistir.

6.5 Bilgisayar Analiz Sonuglar ve Fiziksel Deneylerin Karsilastirilmasi

Bilgisayar destekli sonlu elamanlar (FE) analizi tasarim dogrulamada ilk analiz olarak
kullanildi. Dogrulama siirecinin devaminda fiziki testler de tamamlandi. Yapilan
bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizlerinin ardindan ayni kosullarda yapilan
fiziksel testler sonucunda karsilastirmasi sonucunda gercek fiziksel testler ile
bilgisayar analizi sonuglarmin karsilagtirllmasi ile baginti yapilarak gelecekte
yapilacak calismalarin dogruluk seviyesi artirtlir. Toplanan yol verisine gore de
dayanim testi yay kirilmadan tamamlandigi igin hata orami Kkesin olarak
belirlenememektedir. Bu farkliliklara gore bilgisayar destekli analizdeki degerler
uygun hale getirilerek optimizasyon ve baginti yapilmistir. Asagidaki ¢izelgede
(¢izelge 6.2) bilgisayar destekli SE analizi ve gergek sonuglarin karsilastiriimasi

bulunmaktadir.

Cizelge 6.3: Bilgisayar destekli analizlerin ve fiziksel deneylerin karsilagtirilmasi.

Analiz-Test SE Analiz Test Sonucu SE Ane.‘.“Z' )
Sonucu Sapma Yiizdesi

Statik Gerilme 1434 MPa 1171 MPa %17

Laboratuvar Deneyi 82.950 Cevrim  73.634 Cevrim %11

Yol Verisi 1,907 Omiir 1,5+ Omiir < %16
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6.6 Tasarim Dogrulanmasinda Gerekli Diger Testler

Tasarlanan yaprak yayin seri imalata alinabilmesi i¢in teorik hesaplamalari, bilgisayar
destekli analizleri, ara¢ dinamigi siiriisleri, titresim kontrolleri, boyutsal kontrolleri,
laboratuvar testleri ve ara¢ dayanim testlerinin yaninda farkli etmenlerin de kontrolii
gerekmektedir. Tiim bu testler ve kontroller dizayn sathasinin basinda dizayn dogru-
lama plant listesi olusturulur. Bunlardan ilki yaprak yayin yay katsayisinin laboratuvar
testinde 50.000 ¢evrimden sonra %>5’ten fazla diismemesidir. Ilgili maddenin 8l¢iim-
leri yapilmis ve problem goriilmemistir. Ikinci olarak yaprak yaymn metalurjik olarak
kontroliidiir. Metalurjik kontrol sonucunda 51CrV4 malzemesi ve parabolik yaprak
yay iiretiminde gerekli malzeme sonuglar1 uygun ¢ikmustir. Ugiincii olarak &lgiisel
kontrolii yapildig1 kisimda testlere ve araca takilan tiim yaylarin teknik resimde belir-
tilen Slgiileri tolerans i¢inde sagladigi goriilmektedir. Ayrica imalat¢1 firmanin tesisi
ve liretim kabiliyeti uzman ekiplerce incelenerek iiretimin kararlilig istatiksel olarak
da onaylanmistir. Dordiincii kisimda ise yaprak yayin dinamigini ve dmriinii etkileyen
bur¢larin 6miir, kauguk ve ¢cakma-gikma testlerinin yapilmasidir. Tasarimda kullanilan
burclarin da gerekli sartlar1 sagladigi testlerle dogrulanmistir. Besinci olarak da yaprak
yayin merkez saplamasinin tork-a¢i testi ile tork degerinin belirlenerek yayin arag
tizerindeki calismasi esnasinda uzama veya kopmasini dnlenmesidir. Merkez sap-
lamanin tork ag1 testleri sonucunda mukavemeti kontrol edilmis ve uygunlugu
kanitlanmistir. Altinct olarak da 6zellikle yorulma dmriine direkt etki eden korozyon
testi yapilmaktadir. Kataforez ile boyanan yaprak yay ozel bir ¢evrim testinden
gecerek korozyon dayanimi kontrolii yapilmistir. Yedinci olarak da yaprak yay par-
casinin tedarik¢i firmadan montajin yapilacagi ana sanayi lokasyonuna gelinceye dek
lojistikten kaynakli is gilivenligi ve par¢a deformasyonu olup olmadigi kontrolii
yapilarak lojistikten kaynaklanabilecek risklerin 6niine gecilmistir. Bunlara ek olarak
parganin veya aracin ¢alisma bigimine Ongoriilen kosullara gore testler eklemek

mumkin olmaktadir.
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7. SONUCLAR

Siispansiyon sistemleri aracin en 6nemli sistemlerinin baginda gelmektedir. Aracin alt
ve list kismini birlestirerek araci tagimasi, giivenli ve konforlu bir siiriisii saglamasi
acisindan oldukga kritiktir. Siispansiyon sisteminin temel eleman:1 olan yaylar da
tasarimi, dogrulanmasi ve konfor saglamasi agisindan da tasarimi zor ve dnemli bir
pargadir. Agir ticari gekici araglarda kullanilan yaprak yay ise 6zellikle siiriicii, yolcu
ve aracin motorunu tagimasindan kaynakli konfor ve dayanim acisindan 6nem ka-
zanmaktadir. Yapilan calismada yaprak yayin tasarim, dogrulama ve miihendislik
onayi1 adimlar1 anlatilmistir. Yaprak yayin oncelikle gerekli konfor beklentisi ve mon-
tajinin yapilacagi paket alani ile ilgili girdiler belirlenmistir. Bunun yanisira gerekli
beklentileri karsilayacak ve firetici firmalarin da tedarik edebilecegi malzemesi
51CrV4 yiiksek mukavemetli yay celigi olarak seg¢ilmistir. Ardindan tasarimi iiretim
ve yay katsayist agisindan parabol kalinliklarina karar verilerek par¢anin Olgiisel
boyutlar1 belirlenmistir. Olgiisel boyutlari belirlenen yaprak yayin teorik hesaplamalari
ile dayanim degerleri kontrol edilmistir. Bilgisayar ortaminda yapilan sonlu elemanlar
analizinde ise fiziksel testlerden Once tasarimin dogrulugu kontrol edilmistir. Bu
asamada literatlirden ve tiretici firmadan alinan malzeme bilgileri 15181nda analiz pro-
graminin kiitiiphanesinden de faydalanilarak malzeme ve analiz kosullar1 belir-
lenmigtir. Bu adim analizin dogrulugu agisindan son derece 6nemlidir. Bilgisayar an-
alizindeki yiikleme ve sinir kosullari ile 6rtlisen laboratuvar ve ara¢ dogrulama testleri
tamamlanmistir. Bu testlere ek olarak metalurjik, lojistik, montaj ve korozyon gibi
parcanin Omriinii etkileyecek testler paralelinde tamamlandiktan sonra parcanin
dizaynina onay verilmistir. Tlgili alisma sonucunda mevcut aragta iki katli olan yaprak
yaydan tek katli yaprak yaya gecilerek yiiksek bir agirlik ve maliyet kazanci elde
edilmistir Elde edilen bilgisayar destekli sonlu elemanlar analiz sonuglar1 g¢evre
kosullar1 ve liretim kosullarina bagli olarak degisen test kosullar ile karsilastirilmasi
yapilarak gergege yakin sonuglarin bulunabilmesi i¢in malzeme ve ¢evre kosullar1 be-
lirlenerek bilgisayar destekli analiz programlarinin bagntis1 saglanmistir. Bu sayede
gelecekte yapilacak kalite iyilestirmesi ve tasarim g¢aligmalarindaki zaman, maliyet,

hata ve isgiicii azaltilmasina katkida bulunulmustur.
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