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BiR TICARI ARACIN SUSPANSIYON SISTEMI iCIN YAPRAK YAY
TASARIMLARI GELISTIRILMESI

OZET

Aracin konforu ve glivenliginden sorumlu olan siispansiyon sisteminin temel amaci,
ivmelenmenin araca etkilerini en aza indirmektir. Arag siispansiyon sistemi, gévde
ve yol arasindaki biitiin kuvvetleri siizmek ve iletmek icin, siispansiyon kollari,
yaylar ve amortisorden olusur. Yaprak yaylar giiniimiizde hafif ve agir ticari
araglarda, otobiislerde ve demir yolu tasimaciliginda ¢ok kullanilan yaylandirma
mekanizmalaridir. Yaprak yay cesitleri; konvansiyonel yaprak yaylar, parabolik
yaprak yaylar ve havali siispansiyon yaprak yaylar1 olarak ii¢ ana baslik altinda
toplanabilir. Konvansiyonel yaprak yaylar, kesit kalinliginin yay uzunlugu boyunca
sabit oldugu ¢ok katli yaylardir. Konvansiyonel yaprak yaylara gore daha modern bir
uygulama olan parabolik yaprak yaylar, kesit kalinliginin merkezden uglara dogru
azalarak parabolik bir sekilde degistigi yaylardir. Havali siispansiyon yaprak yaylari
ise hava yaylari ile birlikte yaylanmay1 saglayan tek katl parabolik yaprak yaylardir.

Bugiiniin otomotiv endiistrisinde, iirlin maliyetlerini diistirmek ve daha kaliteli ve
hafif tiriinler gelistirebilmek i¢in tasarimlarin bilgisayar destekli programlarla analiz
edilmesi gerekmektedir. Boylece alternatif tasarimlarin iginden en iyi ¢Oziimiin
bulunmasi veya mevcut tasarimlarda agirlik azaltma ve yorulma dayanimini arttirma
caligmalar1 yapilabilmektedir. Bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizleri ile
gelistirilen her yeni tasarim i¢in numune iiretimi yapip test edilmesine gerek kalmaz.
En dogru tasarim bilgisayar ortaminda belirlenir ve sadece son tasarimin numune
iiretimi ve testlerinin yapilir. Béylece zamandan ve iiretim ve test maliyetlerinden
tasarruf edilir.

Bu ¢alismada ilk olarak, yaprak yayl siispansiyon sistemlerinin ve yaprak yaylarin
gorevleri, yapisal Ozellikleri ve calisma prensipleri arastirilmistir. Yaprak yay
cesitleri ve Ozelliklerinden bahsedilmistir. Yaprak yaylarin yapisi ve araca montaji
icin kullanilan elemanlar detayli olarak incelenmistir. Yaprak yaylarda kullanilan
malzeme de ¢ok dnemli oldugu i¢in yaprak yay celikleri arastirilmistir. Yaprak yay
tasariminda kullanilan parametrelerden geometri, yay katsayisi, yiik, gerilme ve
siirlis kalitesi incelenmistir. Bu parametreler kullanilarak ornek bir ticari aracinin
siispansiyon sistemi igin alternatif yaprak yay tasarimlari gelistirilmistir. Iki tane
konvansiyonel yaprak yay tasarimi, iki tane parabolik yaprak yay tasarimi ¢aligsmasi
yapilmistir. Bu tasarimlarin modellemesi Catia V5 programinda yapildiktan sonra
Abaqus programinda sonlu elemanlar gerilme analizleri, daha Once laboratuar
testleriyle dogrulamasi yapilan bir yaprak yayin sonlu elemanlar modeli referans
aliarak yapilmistir. Yorulma dmriine etkiyen faktorler incelenerek, tasarimi yapilan
yaprak yaylarin yapisal ozelliklerine ve gerilme analizi sonuglarma gore; agirlik,
stiriis kalitesi, yorulma 6mrii ve maliyet acisindan degerlendirmeleri yapilmastir.
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LEAF SPRING DESIGN DEVELOPMENT FOR A COMMERCIAL
VEHICLE’S SUSPENSION SYSTEM

SUMMARY

The main propose of the suspension system, which is responsible for the vehicle
comfort and safety, is to minimize the effects of the acceleration on vehicle. Vehicle
suspension system consists of suspension beams, springs and shock absorbers to
filter and transmits all the forces between body and road. Leaf springs are widely
used compliant mechanisms on light and heavy commercial vehicles, buses and
railway transportations. Leaf springs can be classified in three main topics:
conventional leaf springs, parabolic leaf springs and air suspension leaf springs (air
linkers). Conventional leaf springs are multileaf springs that cross sectional
thicknesses are constant along the leaf length. Parabolic leaf springs are more
modern applications than conventional leaf springs that consist of a leaf or a set of
leaves, which are tapered from the middle, where leaf is thick, to the ends, where it is
thinner, and the tapering steps down in a parabolic manner. Air suspension leaf
springs are mono leaf parabolic springs that provide compliance with the air springs.

The automotive industry of today demands the analysis of designs using computer
adided programs in order to reduce product costs and to allow for the design of
higher quality and lighter products. Using these methods, it is possible to identify the
best solution from among alternative designs, or to work on reducing the weight and
increasing the fatigue resistance of existing designs. By using computer aided finite
element analysis, there is no need to produce and test every single new design. The
optimum design is determined by the analysis and only final designs sample’s
produce and tests are done. Thus, time and product and test costs are saved.

In this study, firstly the duties, constructive properties and working principles of leaf
spring suspension systems and leaf springs were researched. Leaf spring types and
properties were discussed. Construction of leaf springs and the vehicle assembly
elements of leaf springs were investigated. Since the leaf spring materials are very
important, a research on leaf spring steels was done. The parameters; geometry, leaf
spring rate, load, stress and ride quality that used in leaf spring design were studied.
By using these parameters, alternative leaf spring designs were developed for a
sample commercial vehicle’s suspension system. Two pieces of conventional leaf
spring designs and two pieces of parabolic leaf springs design were studied. The leaf
spring designs were modeled by using software Catia V5 and the finite element stress
analysis were simulated by using software Abaqus with reference to a leaf spring
finite element model that analysis results confirmed by laboratory test results. The
factors that affect the fatigue life were investigated and leaf spring designs were
evaluated on the basis of weight, drive quality, fatigue life and cost, considering
structural attributes and the results of the finite element stress analysis.
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1. GIRIS

Siispansiyon sistemleri, aracin konforu ve giivenliginden sorumludur. Bir
siispansiyon sisteminin temel amaci, ivmelenmenin araca etkilerini en aza
indirmektir. Yaygin olarak bu ivmelenme aracin seyahat ettigi yolun ylizeyindeki
diizgiinslizlikten meydana gelir. Tekerlekler ve ara¢ govdesi arasindaki diisey
esneklik, bir yay veya enerji depolama elemani gegici olarak enerjiyi depolayip
salarken tekerleklerin bu diizgiinsiizliiklere karsi koymasina izin verir ve bu, arag
gbovdesini asir1 ivmelenmelere karst yalitir. Bunun yaninda sistemdeki salinimlarin

cabuk yok edilmesi i¢in sistem bir soniimleme elemanini da igerir.

Siispansiyon sistemleri ilk olarak at arabalarinda kullanilmaya baslandi. Stispansiyon
(ask1) kelimesi, tastyict govdeyi bir iskeletten tekerleklere baglanmis deri kayislarla
asma girisiminden gelmistir [1]. Bu sistemlerin gelistirilmesiyle Sekill.1’deki gibi
celik lamalardan olusan yaprak yaylar yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaprak yaylar,
araclarda siispansiyon i¢in yaygin olarak kullanilan bir yay cesididir. Tarihi, orta

caglara dayanan en eski yaylandirma bigimidir.

Sekil 1.1 : Yaprak yay goriiniimii.

Yaprak yaylar, yaylanma fonksiyonlarinin yaninda konumlama ve bir derece
soniimleme ozelligi gosterirler. I¢ yaprak siirtinmesi séniimleme hareketi saglarken,
bu cok iyi kontrol edilemez ve siispansiyon sisteminin hareketinde statik siirtlinmeye
yol acar. Bu nedenle iireticiler tek katli yaprak yayr ve daha modern bir uygulama
olan parabolik yaprak yayr gelistirmislerdir. Bu yaylarda, genelde katlar arasinda

bulunan kauguk takozlar ile katlarin birbirine temas1 onlenir.



Yaprak yayl siispansiyon sistemleri, agir ticari araglarda, hafif ticari araglarda,

otobiislerde ve demir yolu araglarinda yaygin olarak tercih edilen sistemlerdir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, siispansiyon sistemlerinin ve yaprak yaylarin yapisal 6zelliklerinin ve
tasarim sinirlandirmalarinin incelenmesiyle, ornek bir ticari ara¢ icin alternatif
yaprak yay tasarimlarinin gelistirilmesi, Abaqus programinda sonlu elemanlar
gerilme analizlerinin yapilmasi ve bu tasarimlarin yorulma omrii, konfor, agirlik ve

maliyet a¢isindan degerlendirmesidir.

1.2 Literatiir Ozeti

Yaprak yaylar, yol kosullar1 nedeniyle ani olarak sasi ve aktarma organlarina gelen
yiiklerin olusturdugu enerjiyi ilizerinde depolayip, daha sonra agiga ¢ikararak siiriis
konforu ve emniyeti saglayan siispansiyon elemanlandir. Yaprak yaylar,
otomobillerde 1970’lere kadar Avrupa ve Japonya’da, 1970’lerin sonlarinda
Amerika’da Oonden ¢ekisli araglara gecise kadar ¢ok yaygindi ve daha sonra daha
karmagik siispansiyon tasarimlarinda otomobil imalat¢ilarinin helisel yay kullandigi
goriildii. Bugiin yaprak yaylar hala ticari araclarda ve demiryolu tasimaciliginda
kullanilir. Agir araclar i¢in, helisel yaylar yiikii tek bir noktaya transfer ederken
yaprak yaylar yiikii aracin sasisine daha genis yayma avantajina sahiptir. Helisel
yaylarin aksine yaprak yaylar arka aksta da kullanilir, yon verici ¢ubuklar ve Panhard
cubugu ihtiyacin1 ortadan kaldirir, bdylece basit bir canli dingil arka siispansiyon

sisteminde maliyeti ve agirlig1 azaltir.

Yaprak yaylar, boylar1 birbirinden farkli, lama seklindeki parcalarin st iiste
konmastyla olusturulur. Parcalarin tiimii, bir merkez civatasiyla birbirine baglanir.
Yaylarin dagilmasini 6nlemek icin sa¢ kelepgeler veya kiliflar kullanilir. Ana
yapragm her iki ucu kivrilarak yay baglanti gozleri olusturulur. On aski sisteminde
on dingile, arka aski sisteminde arka kopriiye U civatalariyla baglanir [2]. Farkhi

yaprak yay modellerinin farkli baglanti sekilleri mevcuttur (Sekil 1.2).



Sekil 1.2 : Yaprak yay baglant1 sekilleri [1].

Yaprak yaylar {i¢ ana grup altinda toplanabilirler.

*Konvansiyonel yaprak yaylar: Boylar1 kademeli olarak degisen sabit kalinlikli en az
lic adet katin bir araya getirilmesi ile tasarlanmis yaprak yaylardir. Bu yaylar,
yaylanma katsayisinin tek ya da birden ¢ok degerlerde olmasi durumuna gore,

kademesiz veya muavinli olarak iiretilmektedir.

*Parabolik yaprak yaylar: Kesit kalinliklar1 parabolik olarak degisen yaprak
yaylardir. Konvansiyonel yaprak yaylara gore daha az kattan olusur (Sekil 1.3).

*Haval1 siispansiyon yaylari: Havali siispansiyonlarda, baglanti eleman1 ve kaldirma

kolu olarak kullanilmakta olup, kesit dagilimlari parabolik olarak degismektedir.

Konvansiyonel yaprak yaylara gore daha modern bir uygulama olan parabolik yaprak
yaylar, kalinlig1 merkezden uglara dogru parabolik bir egriyi takip ederek degisen
daha az yapraktan olugmasiyla karakterize edilmistir. Bu tasarimda, i¢ yaprak
siirtiinmesi istenmez ve bu nedenle yaylar arasinda sadece uglarda ve aksa baglandigi
merkezde temas vardir. Bosluklar, diger noktalardaki temas1 dnler. Parabolik yaprak
yaylarin ana avantaji, agirligin azalmasinin yaninda, araca helisel yaylarin
seviyesinde siiriis kalitesi olarak yansiyan ¢ok biiyiik esneklikleridir. Parabolik
yaylarin karakteristigi, daha iyi siiriis konforuna sahip olmasi ve konvansiyonel ¢ok
katli yaylar gibi sert olmamasidir. Daha 1yi konfor i¢in otobiislerde yaygin olarak

kullanilir [2].






2. YAPRAK YAYLI SUSPANSIYON SiSTEMLERI

Arac govdesi ile tekerlekler arasina yerlestirilen silispansiyon sistemi, aracin
govdesini tasir ve govde ile yol arasindaki biitiin kuvvetleri iletir, siiriis konforu ve
emniyetinden sorumludur. Bu 6zellikleri olumlu yonde etkilemek i¢in yar1 aktif veya
aktif parcalar tanimlanmistir. Bu, siispansiyon sisteminin c¢esitli siiriis sartlarina

uyum saglamasina yarar .

Arac slispansiyon sistemi, govde ve yol arasindaki biitiin kuvvetleri siizmek ve
iletmek i¢in, siispansiyon kollari, yaylar ve amortisdorden olusur. Yaylar, gévde
kiitlesini tasir ve govdeyi yol bozukluklarindan izole eder ve bu da siiriis konforunu
saglar. Amortisor, siirlis giivenligine ve konforuna destek verir. Onun gorevi,
tekerlek salinimlarindan ka¢inmanin siiriis glivenligi anlamina geldigi yerde, govde

ve tekerlek salinimlarini soniimlemektir [3].

Stispansiyon sistemi aracin agirh@ini tasidigr gibi lastiklerin yola tutunmasini da
saglamalidir. Aracin yol tutusu hayati 6nem tasir; ¢iinkii aracin aktif glivenligi,
dengesi ve konforu bu sistemin saglikli calismasina baghdir [4]. Miidahale
edilmemis bir yapida, biitiin tekerleklerin dikey enerjisi, ayn1 yonde hareket eden
sasiye iletilir. Bu durumda tekerlekler yol ile temasini tamamen kaybedebilir. Daha

sonra yer ¢cekiminin etkisi altinda tekerlekler yola carpabilir.

Bizim ihtiyacimiz olan, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi tekerlekler yolda tiimseklerle
veya cukurlarla karsilasirken, dikey ivmelenen tekerleklerin enerjisini sontimleyecek,

sasinin ve gévdenin rahat hareketine izin verecek bir sistemdir [3].



DUSEY IVMELENME

Normal Tekerlek Yiiksekligi

Yol Yiizeyi

Sekil 2.1 : Aragta ivmelenme [3].
2.1 Yaprak Yayh Siispansiyon Sistemlerinin Gorevleri

Arag seyir halindeyken meydana gelen salinimlar, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi; yan
yatma, sallanma, ziplama ve gezme olarak tanimlanabilir. Sallanma, aracin agirlik
merkezine gore 6n ve arkasinin asagi yukar1 hareket etmesidir. Bu sallant1 6zellikle,
aracin plriizli ve kasisli, ¢ok cukurlu yollarda kullanildigi durumlarda meydana
gelir. Yan yatma hareketinde, bozuk bir yolda ara¢ dondiigiinde veya hareket halinde
iken aracin bir tarafindaki yay kisalirken digeri uzamaya baslar. Bunu sonucunda
aracin govdesi bir taraftan diger tarafa yanal hareketler yapar. Ziplama, aracin
timiiyle asagi yukar: hareketidir. Diizglin olmayan yollarda ara¢ yiiksek hizlarda
kullanildig1 zaman meydana gelir. Yaylar yumusak oldugunda da ziplama artar.
Gezme, aracin agirlik merkezine bagl olarak eksenel merkezden saga ya da sola

hareketidir.



ZIPLAMA

GEZME

SALLANMA

Sekil 2.2 : Aracta meydana gelen salinimlar.

Yaprak yayl siispansiyon sisltemleri, siiriis esnasinda lastikler ile birlikte ¢alisarak
yolcular1 veya taginan yiikii korumak ve siiriis konforunu iyilestirmek amaciyla yol
yiizeyinin yapisindan kaynaklanan titresimleri, salimimlart ve ani soklar
sonlimleyerek yumusatir. Ayn1 zamanda sasi ve kaportayr da korumus olur. Yol
yiizeyi ile tekerlekler arasindaki siirtiinmeye bagli olarak ortaya ¢ikan siiriis ve fren
kuvvetlerini govdeye aktarir. Akslar tizerinde govdeyi tasir ve govde ile tekerlekler
arasindaki uygun geometrik iliskiyi saglar. Yol ile tekerlekler arasinda temasi
kaybetmeden giivenli doniis yapmay1 saglar [4]. Iyi bir siispansiyon sisteminin
ozellikleri; konfor i¢in gereken duraganlik ile uyumlu en biiyiik yer degistirme, biitiin
stirlis acisindan diger arag pargalariyla uyumlu olmasi, uygun yorulma Omrii, en
disiik agirlik, diisiik bakim, kurulus ve isletme maliyeti, en az diizeyde lastik

asinmasl, en az diizeyde tekerlek ziplamasidir.

2.2 Yaprak Yayh Siispansiyon Sistemlerinin Yapisi

Yaprak yaylar iist liste konmus yay yapraklarindan olusur. En uzun yayin 6n ucu
kivrilmak suretiyle bir yay gozii meydana getirilmistir. Bu kisimdan yay askisina bir
cwvata ile asilmigtir. Civata ile askidaki yuvasi arasimna burcglar yerlestirilmistir.
Boylece metalin metale temasi engellenmistir. Bu burglar titresimleri iizerlerine alir

ve kendi yapilarinda yok ederek sasiye iletilmesine engel olur. Ayn1 zamanda yay



egilmeye calisirken yay goziiniin ileri geri biikiilmesine miisaade eder. Ana yaprak
yayin arka ucu da bir yay gozii meydana getirecek sekilde biikiilmiistiir. Bu goz bir
yay kiipesi ilizerinden aracin sasisine baglanmistir. Yay kiipesi yayin egilmeye
caligmasi sirasinda yay boyunun degismesine olanak saglar [4]. Sekil 2.3’te bu

sekilde bir yaprak yay sasi baglantisi1 goriilmektedir.

Sekil 2.3 : Yaprak yay sasi baglantisi.

2.2.1 Yaprak yayh sabit 6n siispansiyon sisteminin yapisi

Yaylar 6n dingile iki adet “U” civatasi ile sabitlenmistir. Amortisor 6n dingil ile sasi
arasina baglanmistir. Yaprak yayimn on tarafi sasiye sabitlenmis, arka kismi ise yay

kiipesi vasitasiyla serbest hareket edebilecek sekilde sasiye baglanmistir.

Tekerleklerden gelen darbeleri ilk karsilayan yaprak yaydir. Yay bu darbeyi kiipe
tarafindan uzayarak soniimlemeye ¢aligir. Yapraklarin birbiri {izerinde siirtlinmesi ve
lastik takozlar da bu sonlimlemeye yardimci olur. Soniimleme siiresini kisaltmak igin
amortisor devreye girerek salinim siiresini kisaltir. Daha ¢ok ticari amagli kamyon ve
is makinelerinde kullanilir [4]. Bu siispansiyon sisteminin yapist Sekil 2.4’te

goriilmektedir.



U CIVATASI YAY KUPESI
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Sekil 2.4 : Yaprak yaylarin 6n siispansiyon sisteminde kullanilmasi [4].
2.2.2 Yaprak yayh sabit arka siispansiyon sisteminin yapisi

Hafif yiik tasitlarinin arka siispansiyon sisteminde kullanilirlar. Bu aski donanimi,
yaprak yaylarla beraber kullanilan aks tipi, diferansiyel, aks milleri ve poyranin

beraberce olusturdugu sabit bir linitedir (Sekil 2.5).

Yaprak yaylar, frenleme kuvvetine, yiiklerin olusturdugu kuvvetlere ve tahrik
kuvvetine dayanacak sekilde asagi yukari hareket eder. Sabit aks kovani yaprak
yaylarla gdvdeye tutturulmustur.

Arka stispansiyon, On tekerleklerin, direksiyon pozisyonlarindan etkilenmeden
hareket edebilmesi i¢in, arka aksi olmasit gereken konumda tutacak sekilde

tasarlanmistir.
Yaprak yay ile aks ayri bir baglant1 gerektirmediginden yapisi basit fakat kuvvetlidir.

Aks, yaylarin tasiyicist oldugundan yumusak yay kullanilmasi zordur. Bu nedenle
siiriis konforu iyi degildir. Ani hizlanma ve frenleme torku dairesel salinim ve
titresime neden olur. Bunu 6nlemek i¢in amortisdrlerden biri aksin 6niine, digeri
arkasimna baglanir. Doniislerde ise aracin 6n kismmin dalmasina ve arkasinin

yiikselmesine neden olur [4].
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Sekil 2.5 : Yaprak yaylarin arka siispansiyon sisteminde kullanilmasi [4].
2.2.3 Yaprak yaylarin agir hizmet tipi araclarda kullanilmasi

Agir hizmet tipi aracglarda kullanilmakta olan vyaprak yay, hafif araglarda
kullanilanlarin tersine arka kopriiye bindirilmis durumdadir. Bu tiir araclarda ana
yaprak yaym istiinde bir de yardimer yay kullanilabilir. Yardimcir yay ancak asiri
yiikleme durumlarinda ¢aligmaktadir. Birbiri iizerinde esneme yapacak sekilde arka
kopriiye iki adet “U” civatasiyla baglanmistir. Yol darbelerini ilk karsilayan ana

yaprak yaydir.

Aracin ani olarak tiimseklere binmesi durumunda ana yayda asir1 sikisma meydana
gelir. Bu durumda ana yay biiyiik miktarda esneme hareketine girisirken yardimci
yayin uglar1 sasi ¢ercevesinin iizerindeki tamponlara kadar dayanir. Boylece kendi
gerilmesini ana yayin gerilmesine ilave eder [4]. Bu sekilde bir slispansiyon sistemi

Sekil 2.6°da goriildiigii gibidir.
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Sekil 2.6 : Ana ve yardimci yayl siispansiyon sistemi [4].
2.2.4 Yaprak yayh siispansiyon sistemlerinin 6zellikleri

Yaprak yaylarin konumu ara¢ iizerinde sabittir. Aks iizerine uygun konumda

baglantis1 kolay yapilir, ancak ¢ok yer kaplar.

Agir hizmet kullanim1 i¢in yaprak yayli siispansiyon sistemi yaygin olarak kullanilir

ve oldukca dayaniklidir.

Konvansiyonel yaprak yaylarda yaprak i¢ siirtlinmeleri nedeniyle yol ylizeyinden

gelen kiiciik titresimleri sonlimlemeleri zordur.

Siirlis konforu parabolik yaprak yaylarda konvansiyonel yaprak yaylara gore daha
lyidir. Bundan dolayr agir hizmet tipi ticari araglarda genelde konvansiyonel yaprak
yaylar, hafif ticari araclarda ve otobiislerde genelde parabolik yaprak yaylar

kullanilir.
Kalkis ve durus sarsintilarini séniimlemede iyidir.

Yaprak yayin katlarindan bir tanesi kirildig1 zaman tamaminin degistirilmesi gerekir.

2.3 Yaprak Yayh Siispansiyon Sistemlerinin Calismasi

Yol darbeleri tekerlekler aracilig ile yaya iletilir, yay darbenin durumuna gore kiipe
tarafindan uzayarak bunu karsilar. Bu, salinim seklinde devam eder. Bu sirada
devreye amortisOr girer ve yay salimmmini siiresini kisaltir. Yay kisa siirede eski

karakteristigine doner. Yine de bir miktar titresim gévdeye geger.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi arka siispansiyon donanimina yerlestirilen yaprak

yaylarin salinim ve yaylanma gorevlerinin disinda da goérevleri vardir. Motor giicii
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dondiirme momenti bigiminde arka tekerleklere iletildiginde, tekerlek, zeminin
gostermis oldugu kars1 bir kuvvete maruz kalir. Bu, arka silispansiyon donanimini,
tekerlegin aksi yoniinde dondiirmeye zorlar. Buna arka koprii torku denir. Arka
siispansiyon donaniminda yaprak yaylarin bir gorevi de arka koprii torkunu {izerine

alarak yok etmek ya da bunu faydali hale doniistiirmektir.

Tekerlek cukura diismiis ise bu sefer yay kiipe kismindan asagiya dogru kisalarak
lastigi zemine basmaya ¢alisacaktir. Yayla birlikte aks kovanini da asagi itecek fakat
amortisOr bu gevsemeyi sinirlayarak asir1 salinimi engelleyecektir. Bu etkiler dingile
bagli hangi tekerlekte olursa olsun aks ve yaylar bir biitiin oldugu i¢in direkt govdeyi
etkileyecektir. Bu etkilenme; sallanma, yan yatma olarak goriiliir.

Arkadan itisli sabit slispansiyonlu araclarda ani hizlanma frenleme torkunda yaprak
yay kullanilmis ise yay aksin etrafinda donmeye calisacaktir. Bu esnada yaylarda
olusan ters kuvvetler amortisdrlerden birinin aksin 6niine digerinin aksin arkasina

konulmasiyla ortadan kaldirilir.

Frenleme ve hizlanma durumlarinda yay gévdenin de etkisiyle kisalarak aks {izerine

biiyiik bir kuvvet uygulayarak lastiklerin zemini daha iyi tutmasini saglar [4].

e YAY KUPES]
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YAPRAK YAY

Sekil 2.7 : Yaprak yayli arka stispansiyon donanimi [4].
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3. YAPRAK YAY CESITERI VE CALISMA PRENSIPLERI

Motorlu tagitlarda yaprak yaylar cogunlukla arka siispansiyon donaniminda
kullanilirlar. Makas olarak da adlandirilan yaprak yaylar giinlimiizde binek
otomobillerinde pek kullanilmaz, ¢ogunlukla is makinelerinde, agir ve hafif ticari

araglarda, otobiislerde ve demir yolu tasimaciliginda kullanilmaktadir.

Yaprak yay tiretiminde, lama adi verilen haddelenmis ¢elikler istenen boyda kesilip
kivrilarak sekil verilir ve bazi 1s1l islemlerden gegirilir, ylizey islemleri uygulanir,
araca baglanti i¢cin kullanilan burg islemleri ve montaj islemleri yapilir. Birkag
yapragin st iiste demetlenmesiyle veya tek yapraktan olusur. Baglant1 gbzleri, arag
govdesine baglanti i¢in her iki ucta da bulunurken yayin merkezi dingilin yerini
tanimlar. Cok agir araclar i¢in, bir yaprak yay, iist iiste bircok tabakalar halinde
yapraklarin birlesmesinden olusabilir. Yaprak yaylar, yaylanma fonksiyonlarinin
yaninda konumlama ve bir derece soniimleme o&zelligi gosterirler. I¢ yaprak
sirtinmesi soniimleme hareketi saglarken, bu ¢ok iyi kontrol edilemez ve
slispansiyon sisteminin hareketinde statik siirtiinmeye yol agar. Bu nedenle lireticiler

tek katli yaprak yayi denemislerdir [2].

Yaprak yaylar siispansiyon sistemine degisik sekillerde baglanabilir (Sekil 3.1). Bir
ucundan direkt olarak, genelde 6n ug olur, diger ucundan bir kisa sallama kolu olan
kiipe ile baglant1 sekli yaygin olarak kullanilir. Yay kiipesi, yayin egilmeye ¢alismasi

sirasinda hareket ederek yaylanmaya izin verir (Sekil 3.2).
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(a) Tam eliptik (b} Ug cevrek eliptik

(¢) Yan eliptik {d) Ceyrek eliptik

(€) Ters baglanmis van cliptik (f) Ankastre kiris baglanmms van eliptilc

Sekil 3.1 : Yaprak yaylarin sasi baglantilarina gore ¢esitleri [14].

ey T o Ny
R Hareketli
Sabit Kiipe Kiipe @_ 3

YUKSUZ

(a)
yayin en biiyiik aktif uzunlugu L azaltilmis aktif uzunluk

[l__.
|

(b)

Sekil 3.2 : Yaprak yaylarin yiiklii ve yiiksiiz konumlar1 [14].
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Yay1 meydana getiren yapraklar bir merkez civatasi ile birbirine baglanir.

Merkezden uglara dogru kaymayr Onleyici kelepgeler ile yapraklar birbirine
tutturulmustur. Kelepgeler yapraklari bir hizada tutmaya calisir ve yaylanma hareketi
sirasinda yapraklarin ayrilmasini engeller. Bazi1 yaprak yaylarin arasina pullar
konulmak suretiyle egilme sirasinda birbiri iizerinde kayma imkani1 saglanmustir.
Boylece yayin kirilmasi onlenir. Yaprak sayisi arttikca dayanacagi yiik miktar1 da
artar. Yaprak yay gozlerden sasiye bir civata ile asilmigtir. Civata ile askidaki yuvasi
arasina burclar yerlestirilmistir. Boylece metalin metale temasi engellenmistir. Bu
burglar titresimleri tizerlerine alir ve kendi yapilarinda yok ederek sasiye iletilmesine
engel olur. Ayn1 zamanda yay egilmeye calisirken yay goziniin ileri geri
biikiilmesine miisaade eder. Yaprak yay sistemini meydana getiren pargalar Sekil

3.3’te goriilmektedir.

KELEPCE —{J

PERCIN

Sekil 3.3 : Yaprak yay sistemini meydana getiren pargalar [20].
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3.1 Konvansiyonel Yaprak Yaylar

Konvansiyonel yaprak yaylar, yaprak yayli siispansiyon sistemlerinin en eski
ornekleridir. Yay ¢eliklerinin farkli boylarda kesilerek iist liste koyulup bir merkez
civatasiyla tutturulmasiyla elde edilir. En iistteki ana yaydan asagi dogru gidildik¢e
yapraklarin boylar1 kisalir. Taginmak istenen yiik arttik¢a kat adedi de artar. Bu tip
yaylar agir ticari araglarda kullanildigi zaman kat adedi 20’lere kadar

cikabilmektedir. Bu da yayin agirligini arttirir ve arag igin bir dezavantaj olusturur.

Katlarin arasi siirtinmeyi azaltmak i¢in gres ile yaglanir. Ancak yine de Kkatlar
arasinda bir miktar ara yaprak stirtinmesi meydana gelir. Bu siirtinmeler de sistem

dinamigine zarar verir.

Ara yaprak slirtiinmesi, temas halindeki yapraklarin goreli hareketine kars1 koyan
kuvvet olarak tanimlanabilir. Siirtiinme kuvveti slispansiyon sisteminde soniimii
saglar. Ayrica, siispansiyon sistemini dinamik kuvvetlere daha az duyarli hale

getirerek yayin ilk yer degistirme hareketlerine karsi koyar.

Bir c¢ok agir ticari aragta, yalnizca ara yaprak siirtlinmesinin soniimlemeyi
saglamasina ve bdylece amortisor kullanimina gerek kalmadigina dayanilarak ¢ok
katli yaprak yaylar kullanilir. Tek katli veya uglarinda kauguk takozlarin kullanildig:

siispansiyonlarda, titresimleri sonlimlemek i¢in amortisorler kullanilmak zorundadir
[6].

Sekil 3.4’te goriilen konvansiyonel yaprak yay Orneginde, 1- merkez civata, 2-

kelepce, 3- yaprak katlari, 4- gz sarmasi, 5- gbz, 6- burg olarak gosterilmistir.

Sekil 3.4 : Konvansiyonel yaprak yay [4].
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3.2 Parabolik Yaprak Yaylar

Parabolik yaprak yaylar, merkezden uglara dogru parabolik bir egriyi takip ederek
kesit kalinlig1 azalan birka¢ kattan olusur. Her kat kendi basina sabit dayanimli
optimum malzeme kapasitesi kullanimli egilme ¢ubugu oldugu icin diisiik agirlik

elde edilir ve yaylanmayan kiitle azalir.

Yaylanma bolgelerinde yay katlar1 arasinda bosluklar vardir boylece yay, sabit iyi
yay karakteristifine ve zamandan bagimsiz soniimleme karakteristigine sahiptir ve

yay1 bakim gerektirmeyen ve aginmasiz yapar.

Katlar arasindaki bu bosluk; malzemeye yiiksek dayanim saglayan ve boylece omrii
uzatan ve diger yandan agirlik azaltilmasini miimkiin kilan, kumlama, 6n yiikleme ve

boyama (korozyon dnleme) ile dayanikli ve etkili ylizey islemine olanak saglar.

Parabolik yay adin1 katlarin seklinden alir. Bu parabolik sekil, yay uzunlugu boyunca
sabit egilme gerilmesi elde edildiginde verilen en uygun malzeme kapasite kullanimi

gerekliliginden ¢ikmustir.

Ozellikle yay gozlerinin kalmhiginin  yay kalinhgindan bagimsiz  olarak

gereksinimlere gore ¢ok iyi bir sekilde ayarlanabilmesi bir avantajdir.

Parabolik yaprak yaylar konvansiyonel yaprak yaylarla karsilastirildiginda ¢ok daha

1yi 6zelliklere sahip olan, yaprak yaylarda teknigin son durumudur. Bu 6zellikler:

e Tanimlanan artik gerilmelerden dolayr daha fazla Omiir (kumlama, 6n
yiikleme islemleri)

e Daha iyi yapisal tasarim imkanlar1 (yay merkezi, yay gozleri)

e Daha iyi malzeme kapasite kullanimindan dolay1 daha diisiik agirlik

e Biitlin 0miir boyunca tanimlanan soniimleme davranmigindan dolay:1 sabit
stirtlinme sartlari

e Omiir boyunca sabit elastisite orani

e Etkin bir korozyon kaplamasi uygulamasi imk&nindan dolayr daha iyi
korozyon korumasi (katlar arasinda bosluk olmasi) [8].

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’te parabolik yaprak yay drnekleri goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Iki kademeli parabolik yaprak yay [8].

3.3 Havali Siispansiyon Yaprak Yaylari

Haval1 siispansiyon sistemi kullanilan agir ticari araglarda, hava koriigii ile birlikte

yaylanmayr saglayan yaprak yay tipidir. Kesit kalinligi parabolik

degismektedir. Ayica baglant1 eleman1 ve kaldirma kolu iglevi de gortir.

Sekil 3.7 : Haval1 slispansiyon yaprak yay1
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4. YAPRAK YAYLARIN YAPISI

4.1 Yay Terimleri

Bir yayin karakteristigini yay katsayisi ve yayin statik yer degistirmesi belirler.

Yay katsayisi (rate): Yaya gelen kuvvetin, yayda meydana getirdigi sehime oranidir.
Yay katsayis1 ne kadar diisiik olursa yay o kadar yumusak olur. Kullanilan ¢eligin
sertligi, yaymn uzunlugu ve yaprak yayin kat adedi yay katsayisini etkiler.

Statik Yer Degistirme: Statik yiikiin, statik yiikteki yay kat sayisina oranidir.
Siispansiyon sisteminin sertligini ve aracin siriis frekansini gosterir. Birgok
durumda, statik yer degistirme, yay kamberi ve kiipe etkisinden dolay1 sifir yiik ile
statik yiik arasinda yayin asil yer degistirmesinden farklidir. Yumusak bir siiriis

genelde siispansiyon sisteminde biiyiik bir statik yer degistirmeyi gerektirir.
Yiik: Yayin belirli bir yilikseklikte tasimasi tasarlanan agirlik miktaridir.
Serbest Kavis: Yay yiiklii degilken yayda olan kavis miktaridir. (C)

Merkez Diizliigii: Parabolik yaprak yaylarda, yay katlarinin merkezinin sag ve sol

tarafinda kalan diizliiktir.
Yikli Yikseklik: Yay yiiklii halde iken serbest kavis gibi dl¢iiliir. (C)

Goz Eksen Mesafesi: Yayin merkezinden gozlere olan mesafelerdir. On (A) ve arka

(B) mesafe farkli olabilir.

Oturma Acist Cizgisi: Sol yay goziiniin baglangi¢ noktasi ile sag yay goziiniin

baslangi¢ noktasini birlestiren ¢izgidir.
Oturma Agist: Oturma agisi ¢izgisinin merkez diizliigii ekseniyle yaptigt agidir.

Diiz Uzunluk: Merkez civatasi eksen cizgisinde, ana katin gerilme yiizeyi oturma
acist ¢izgisi diizleminde oldugu zaman g6z merkezleri arasindaki uzunluktur.

Uzunluk, oturma agis1 ¢izgisine paralel dl¢iiliir.

Yikli Uzunluk: Yay bir yiike maruz kaldigi zaman goz merkezleri arasindaki

uzunluktur. Gozsiiz yaylarda, yiikiin uygulandigi u¢ noktalar arasindaki uzunluktur.
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Paket Kalinligi: Biitiin katlarin merkez diizliigiindeki kalinliklarinin toplamidir. (D)
Yay Yiiksekligi: G6z ekseninden en alt katin altina kadar olan mesafedir. (C+D)

Adim: Bir katin ucundan bir sonraki katin ucuna olan mesafedir. Adim c¢ok
onemlidir. Bir yaym yilik altindaki dayanimini ve seklini kontrol eder. Uglar
arasindaki ¢ok kisa mesafe, iist katlarin uclarda asagiya, merkeze dogru yukariya
kivrilmasina; cok uzun mesafe de yaym dalgali bir goriiniimii olmasina yol acar. ki
durum da etkisiz yay yaratir. Dogru sekilde adimi olan yay, yanlis adimli yaydan iki

kat daha fazla agirlik tastyabilir.

Yaprak yayin uzunlugunun olc¢lilmesinde en yaygin metot goézden goze Ol¢iim
yapmaktir. Bir yay esnedik¢e gézden goze uzunlugu degisir. Yayin uzunlugunu
dogru bir sekilde 6l¢ebilmek i¢in yay1 diiz gibi diisiinmek gerekir. Yay egrisini takip
ederek 6n goziin merkezinden, merkez civatasina kadar olan mesafe (A) ve arka
gbzliin merkezinden yine yay egrisini takip ederek merkez civatasina kadar olan

mesafenin (B) toplam1 yaprak yaym uzunlugunu verir.

Serbest kavis, yiiksiiz durumda yaydaki kavis miktaridir. Serbest kavisi dlgmek igin,
gozlerin merkezlerinden bir eksen ¢izilir, bu eksen ¢izgisinden ana katin en iistiine

olan mesafe 6lgiiliir. Bu 6l¢iim pozitif veya negatif olabilir. (C) [5].

Yay terimlerine ait sekilsel gosterimler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te

goriilmektedir.

Sekil 4.1 : Yaprak yay terimleri i¢in sekilsel gosterim [5].
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Sekil 4.2 : Pozitif kavisli yaprak yayda yay terimleri [6].
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Sekil 4.3 : Yiiklii konumdaki yaprak yayda yay terimleri [6].
4.2 Goz Cesitleri

Yaprak yay gozleri, yay1 araca tutturmak i¢in civatalarin veya pimlerin i¢inden
gectigi burglar tasir ve yayin goziin etrafinda donmesine izin verir. Yay gozleri
Normal Go6z, Basik Gz veya Sarma seklinde olabilir. Her birinin kendine ait

ozellikleri vardir.

4.2.1 Diiz uglar
Bu ug tipleri bazen kamyonlarda ve romorklarda kullanilir. Yaprak yayin ucu ve
monte edildigi yer arasindaki baglant1 kauguk takoz veya egik veya diiz metal plaka

ile olabilir. Bu uglar i¢in en yaygin uygulama, katli yay siispansiyon {initesinde
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cesitli yay katsayisi karakteristigini saglamak i¢in muavin yaylarda goriiliir (Sekil

4.4) [7].

T
i

S i

Sekil 4.4 : Diiz uglar [7].

4.2.2 Diiz normal goz

Kath yaylar icin en yaygin kullanilan g6z formudur. Eger gerekiyorsa, ek destek

veya koruma, ikinci katin uzatilmasiyla saglanabilir (Sekil 4.5) [7].

Sekil 4.5 : Diiz normal goz [7].

4.2.3 Ceyrek sarma
Bu ikinci kat yaprak formu, bir normal goz ile baglantida, agir ylik uygulamalarinda
goze ek destek saglamak i¢in kullanilir. Bu tip yap1 otobiislerde ve hafif kamyonlarda

kullanilir (Sekil 4.6) [7].

Sekil 4.6 : Ceyrek sarma [7].
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4.2.4 Tam sarma

Asirt yiik altinda, ileri giivenlik bu tip ikinci kat yaprak ile saglanir. Ikinci kat
sarmasi, tasarim yliklerin karsilamak i¢in yapilmaz, asir1 sicrama durumunda devreye
girer. Ayrica igteki normal gozii darbelerden korumak icin kalkan goérevi yapar ve
ana katin kirtlmas1 durumunda acil durum sabitlemesi yapar. Bu tasarimin, sartlarin
asirt sert oldugu is makinelerinde ve askeri araclarda genis kullanim alani vardir.

Ayrica bu tasarim basik gézlere de uygulanabilir (Sekil 4.7) [7].

&)

Sekil 4.7 : Tam sarma [7].

4.2.5 Ters normal goz

Bu tasarim, belli sartlar altinda direksiyon veya aks kontroliinii iyilestirebilen, 6zel
bir yay geometrisi veya siispansiyon davranisi gelistirmek i¢in kullanilir. Ancak,
ikinci kat destegini saglamak miimkiin olmadigi i¢in asir1 yiikk uygulamalarinda

kullanilmamalidir (Sekil 4.8) [7].

SRR

Sekil 4.8 : Ters normal goz [7].

4.2.6 Basik goz

Diiz veya ters normal gozlerde, yaya gelen boyuna kuvvetler, goziin merkez uzakligi
tarafindan yaratilan biikme hareketinden otiirii gozli agmaya ¢alisir. Bu problem
basik gozlerde, géziin merkezi katin merkez ekseni ile ayni hizada oldugu i¢in en aza

indirilir (Sekil 4.9) [7].
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Sekil 4.9 : Basik goz [7].

4.2.7 Kaynakh goz

Herhangi bir goz tipi (diiz normal goz, ters normal goz veya basik goz), goziin
boyuna gelen kuvvetlere karsi dayanimini arttirmak i¢in kaynaklanabilir. Pahali bir
uygulamadir ve yayin kaynaklanmis bolgesinde zayiflamamasi igin kaynak islemi
dikkatli yapilmalidir. Kaynak islemi, sertlestirme ve temperleme isleminden 6nce
yapilmalidir ve yaprak kat kaynak isleminden hemen 6nce 300°C’ye 1sitilabilirse ek

dayanim saglanabilir (Sekil 4.10) [7].

Kaynak

i
L

Sekil 4.10 : Kaynakli goz [7].
4.2.8 Oval goz
Bu tip gozler yatay ve diisey sertlikleri esit olmayan kaucuk burglarin ¢akilmasina

izin verir ve belli yapilandirmalarda siispansiyondan iletilen yatay kuvvetleri azaltir

(Sekil 4.11) [7].

[ 1]

Sekil 4.11 : Oval goz [7].
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4.3 Ara Katlar Icin Uc Sekilleri

Ara katlar i¢in ug sekilleri, 6zellikle yay nispeten az sayida kattan olusuyorsa, ¢ok
katli bir yayin biitiin performansi i¢in kritik 6nem tasir. Bu, katin komsulariyla
etkilesimde oldugu ve kuvvetlerin katlar arasinda iletildigi kesittir. Ideal olarak uglar,
sabit bir gerilme dagilimi elde etmek i¢in oldukca esnek olmalidir (genisligi veya
kalinlig1 azaltarak), boylece yaya yiik uygulandiginda kat uglari komsu katlarla ayn
egrilik yarigapinda egilir. Ancak, imalat maliyetini azaltmak i¢in, uglar genelde kare

seklinde kesilir ve bunun tasarim verimliligine 6nemli bir ters etkisi vardir [7].

4.3.1 Diiz u¢

Bu uc¢ sekli, iiretilmesi en basit ve en diisiik maliyete sahiptir ancak diisiik
performansa yol acgar. Yiiksek derecede ara yaprak siirtiinmesi ve katlar arasindaki
temas noktalarinda asinma yaratir ve ideal diizglin gerilmeye sahip liggen yaprak
sekline yakinsamasinin ¢ok zayif olmasindan dolayr 6nemli 6l¢iide daha agir ve

gerektiginden daha az verimlidir (Sekil 4.12) [6].

b o e o -

Sekil 4.12 : Diiz ug [6].

4.3.2 Yamuk (trapezoidal) u¢

Bu ug, ideal liggen sekline daha iyi bir yakinsama yapar ve boylece daha fazla
verimlidir. Katlar arasindaki basing dagilimi onemli 6lgiide iyilestirilmis olur [6].
Pahin i¢ agis1 ve uzunlugu, tasarimdaki yaym biitiin Olciileriyle ve kat adediyle

hesaplanir (Sekil 4.13) [7].

el =
-

Sekil 4.13 : Yamuk ug [6].
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4.3.3 Siizmeli uc

Katin u¢ genisligini azaltmaya alternatif olarak, Sekil 4.14’teki gibi katin ug kalinlig
koniklestirilerek sabit gerilme formu yaratilabilir. ideal olarak, koniklik kesitte
parabolik olmalidir. Ancak, uygulamada %50-75 kalinlik azalmasi elde edilen bir
dogrusal koniklik daha normaldir. Koniklik islemi, malzemeye sekil veren rulolara
kars1 bir yan sinirlayict olmazsa, u¢ konikligi elde edildik¢e genisligin artmasina yol
acar. Ek olarak, malzemenin artan boyu hesaba katilmali ve gerekli kat boyu
hesaplanirken degerlendirilmeli. Genisleyen kat ucu bazen kesilerek veya taglanarak

giderilir [7].

Sekil 4.14 : Siizmeli ug [6].

4.3.4 Siizmeli ve kesimli u¢

Bu ug sekli, siizme isleminden sonra u¢ kesim yapilarak elde edilir (Sekil 4.15) [6].

e e ——__—

= =
3

Sekil 4.15 : Siizmeli ve kesimli ug [6].
4.4 Kesit Cesitleri

Otomotiv yaylart i¢in, yuvarlatilmis kenarli lamalarin malzeme kesit ¢esitleri EN
10092-1 standardina gore secilir. Lamalar, iki diiz ve iki yuvarlatilmig yiizeye (dis
biikey) sahip ¢ubuklardir. Kesit toleranslari, iki diiz yiizeyin biraz i¢ biikey olmasina
izin verir. Boyle bir durum meydana geldigi zaman, iki i¢ biikey yiizey yaymin

yarigaplari yaklasik esit uzunlukta olmalidir.
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Dis biikey kenarlarin egriligi, lama kalinliginin %65-851 arasinda degisen bir egrilik
yarigapina sahip bir yay olmalidir [9].

EN 10092-1:2003 standardina gore kullanilan 3 gesit kesit Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve
Sekil 4.18’de goriilmektedir.

1)
8
r=t/2 a
\
fee b -
Sekil 4.16 : A - Yarim daire koseli lama [9].
2)
b
Sekil 4.17 : B - Yar1 yuvarlak koseli lama [9].
3)

™, E
9 p

|

Sekil 4.18 : C - Diiz kenar-yuvarlak koseli lama [9].
4.5 Yaprak Yay Montajinda Kullamlan Elemanlar

4.5.1 Burclar
Burglar yaprak yay1 araca baglamak i¢in kullanilan yataklama elemanlaridir. Yaprak
yaylarin ana katlarinda uglarin kivirilmasiyla elde edilen gozlere ¢akma yontemiyle

monte edilir.
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Burclarin siiriis kalitesine ¢ok biiyiik etkisi vardir. Degisik burg sekilleri mevcuttur.
Her sekilde burg yayin degisik davranigina yol agmaz ancak degisik siiriis kalitesine

yol agar [5].

Burglar genelde yiiksek ¢ekme gerilmesine ve diisiik sicakliklarda miikemmel
duraganliga sahip dogal kauguktan yapilir. Ancak bazi durumlarda iiretan bilesenleri
kullanilabilir. Dogal kauguk elastomerik bir malzemedir. Elastomerik, burcun dénen
bir diizlemde hareketine izin vermek i¢in, kaugugun elastik dogasini ifade eder.
Hareket kau¢uk malzemenin tasarimi ile kontrol edilir. Dogal kauguk, yaglama
gerektirmez, kiigiik titresimleri yalitir, iletilen yol titresimlerini azaltir, sessiz ¢alisir
ve yiiksek derecede esnek yataklama saglar [10]. Bronz, aliiminyum, ¢elik ve ¢elik

kaplamal kauguktan yapilan burglar da kullanilir.

4.5.1.1 Vidal burg

Bu tip yapmin su avantajlar1 vardir: diisey yiikleri aldig1 gibi yan kuvvetleri de alir,
yaglayict maddeyi tutar ve kiri diiz bur¢tan daha iyi disar1 atar, bu da daha az

yaglamay1 gerektirir. Yay gozleri genisligin uglarinda islenmesine gerek yoktur.

Burclar ve pimler karbon veya karbiirize edilmis ve sertlestirilmis alasimli ¢elikten

yapilir.

Vida olgiilerinde genelde M14x2’den M36x4’e kadar olan 6l¢iiler kullanilir. Bu tip

burglar normal yiikte 6n goriilen alanda 7MPa’ya kadar yiik basincinda kullanilir

(Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21) [6].

Sekil 4.19 : Tek parca C kiipede vidali burg [6].
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Sekil 4.21 : Konik pimli kiipede vidali burg [6].
4.5.1.2 Kendinden yagh burg¢lar

Yolcu arabalarinda ve hafif kamyonlarda gesitli tasarimlar ve malzemeler ortaya
koyuldu. Bunlar yaglama gerektirmez ve sessizdir. Tasarim, Sekil 4.22°de gorildigi
gibi dairesel c¢ukurlarda ve tepelerde yan yiikleri alir. Yay gozleri genislikte

islenmez. Bazi tipler normal yiikte 6n goriilen alanda 8.4MPa basinca kadar dayanir

[6].
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Sekil 4.22 : Cift civatali kiipede kendinden yagli burglar [6].

4.5.1.3 Diiz burclar

Bu tip burglar genelde bronzdur ve agir kamyonlarda kullanilir. Uretimi ve servisi
kolaydir ve diizenli yaglanirsa tatmin edici bir omiir verebilir. Yan yiikler yay
gozlerinde genislikte islenmis yilizeylerde alinir. Normal yiikte 6n goriilen alanda

3.5MPa — 7MPa arasi basinca kadar dayanir (Sekil 4.23) [6].

Sekil 4.23 : Cift civatali kiipede diiz burglar [6].

4.5.1.4 Kauguk burg¢lar

Cesitli tipleri basariyla kullanildi. Esneklikleri sese kars1 ek bir yalitimdir, ama yol
tutus yeteneginde, direksiyon kontroliinde ve yay katsayisindaki artista esnekligin

etkisi gozden gecirilmelidir (Sekil 4.24, Sekil 4.25) [6].
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Sekil 4.25 : Kiipede kauguk burg [6].
4.5.1.5 Kauguk yastik (darbe soniimleyici)

Bu yataklama agir araglarda kullanilir. Tasarim, yay uglarinm smirl bir miktarda
boyuna hareketine izin verir. Bu nedenle, tasarim yiikiinde yaklasik diiz konumda
olan olduk¢a uzun yaylarda basarilidir (Sekil 4.26) [6].
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Sekil 4.26 : Kauguk yastik [6].
4.5.2 Kiipeler
4.5.2.1 Tek parca C kiipe

Yolcu arabalarinda ve hafif kamyonlarda kullanilir [6]. Sekil 4.19°da gosterilmistir.

4.5.2.2 Tek parca Y kiipe
Tek pargca C kiipeden daha fazla yiik tasima kapasitesi vardir [6]. Sekil 4.20°de

gosterilmistir.

4.5.2.3 Pahh pimli kiipe

Sekil 4.21°de gosterilmistir.

4.5.2.4 Cift civatah kiipe

Bu yapilar, yaya enine (gbz ekseni dogrultusunda) gelen kuvvetlere kars1 koymak

icin kullanilir [6]. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te gosterilmistir.

4.5.2.5 Percinli kiipe

Kauguk burglar i¢in uyumludur ve bunun i¢in genelde yolcu arabalarinda ve hafif

kamyonlarda kullanilir [6]. Sekil 4.25°te gosterilmistir.

4.5.3 Merkez civatasi

Merkez civatasi yay katlarini bir arada tutmak i¢in kullanilir ve merkez civata kafasi,

yayl araca monte etmede konumlama pimi olarak kullanilir. Dingil altinda asili
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yaylar i¢in, civata kafasi ana kata temas halinde, dingil {istiinde kalan yaylar iginse

kisa kata temas halinde olmalidir.

Bir¢ok durumda, merkez civatalar1 yayin islemesinde yiiksek gerilmeye maruz kalir.
Bu nedenle kullanilan civatalarin ve somunlarin yiiksek mekanik 6zelliklere sahip

olmasi gerekir.

Yay katlarindaki merkez civata deliginin ¢ap1 en az, soguk delik delinebilmesi i¢in,
en agir katin kalinligina esit olmalidir. Eger merkez civata deliginin c¢ap1 kat
kalinligindan kiigiik olmasi1 gerekiyor ise delik delmek i¢in o bolgeyi 1sitmak gerekir.

Ancak, 14mm’den kalin katlar i¢in soguk delik delme 6nerilmez.

Genelde, yay araca monte edildiginde merkez civata bolgesindeki yay malzemesi
islevsizdir. Ancak, merkez civata deliginin cap1 kat kalinligima bagli olarak ¢ok

biiyiik olmamalidir [6].

4.5.4 Merkez kelepgesi
Merkez kelepgesi katlar arasinda ve yay ile yay yuvasi arasinda kalic1 bagi saglar.

Bazi tipik tasarimlar Sekil 4.27, 4.28, 4.29°da gosterilmistir.

Kelepgenin gorevi yayr yuvasina sikica baglamak, merkez civata kesitinden yay
katlarinin kirilmasini 6nlemek ve yatay kuvvetlere bagl olarak merkez civatasinin

kirilmasini 6nlemektir [6].
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Sekil 4.27 : Aks istii yaylarda merkez kelepgesi [6].
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Sekil 4.29 : Kauguk yastikli aks alt1 yaylarda merkez kelepgesi [6].

4.5.5 Kelepceler
Kelepgeler, katlarin yanlara yayilmasini ve bagimsiz katlarda diisey ayrilmayi

sinirlar [6].

4.5.5.1 Civatah kelepce

Bu kelepge agir yaylarin ¢cogunda kullanilir. Civata ve ana kat arasindaki bosluk, ana
katin boyuna kivrilmasina izin vermesine yetecek kadar olmali boéylece bu kivrilma
gozlerin yakinlarindaki diiz uglarda yogunlasmamis olur. Yay genisligi 100 mm ve
daha fazla olan agir hizmet uygulamalar1 icin ¢ift percin yapisi kullanilabilir.
Boyutlart 4.5x20, 6.0x25, 6.0x30, 8.0x35, 10x40 olan sicak haddelenmis c¢elik
cubuklar kullanilir (Sekil 4.30) [6].
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Sekil 4.30 : Civatali kelepge [6].
4.5.5.2 Percinli kelepce

Yaylarda, bosluklar sinirli oldugu zaman kullanilir. Boyutlar1 4.5x20 ve 6.0x25 olan
sicak haddelenmis ¢elik ¢ubuklar kullanilir (Sekil 4.31) [6].

=15

Sekil 4.31 : Per¢inli kelepge [6].
4.5.5.3 Tek par¢a kutu kelepge

Bu kelepce sicak haddelenmis 2.5x25 boyutunda ¢elik ¢ubuktan yapilir. Kauguk
astarli veya astarsiz olarak kullanilir. Civata boyutlart M8x1.25 ve M10x1.5 olur

(Sekil 4.32) [6].
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Sekil 4.32 : Tek parca kutu kelepge [6].
4.5.5.4 ki parca kutu kelepge

Bu kelepce de 2.5x25 boyutunda sicak haddelenmis c¢elik c¢ubuktan yapilir. Bu
kelepcenin yanlar1 Sekil 4.33’te goriildiigii gibi diizdiir ve biitiin katlar i¢in bosluk
saglar. Civata boyutlart M8x1.25 ve M10x1.5 olur [6].
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Sekil 4.33 : iki parcali kutulu kelepge [6].

4.5.5.5 Asma Kilitli kelepge

Bu kelepge de 2.5x25 boyutunda sicak haddelenmis ¢elik ¢ubuktan yapilir. Sadece
ana katta bir kauguk astar ile veya astarsiz kullanilir (Sekil 4.34) [6].
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Sekil 4.34 : Asma kilitli kelepge [6].

4.5.5.6 Ters kelepge

Bosluk problemi olan agir yaylarda kullanilir. Genelde 30x8.0 veya 35x8.0
boyutlarinda hammaddeden yapilir (Sekil 4.35) [6].

== 22
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Sekil 4.35 : Ters kelepge [6].

4.6 Yaprak Yay Celikleri

Yaprak yay ¢eliginin temel gerekliligi, se¢ilen ¢elik siifinin, ilgili kesitte biitiin kesit

boyunca tamamen martenzitik yapiyr saglamak i¢in yeterli sertlesebilirlige sahip
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olmasidir. Martenzitik olmayan doniisiim iriinleri yorulma dayanimi o6zellikleri

kotilestirir [6].

Yay malzemelerinin kullanimi icin Olgiit almabilecek diger ozellikler, yeterli
yiiklenebilirlik, iyi elastisite ve eger yiikleme elastiklik sinirin1 asarsa kirilmaya karsi
siirsiz emniyettir. Elastik sahadaki form degisimi, alasim durumundan ve yapidan

biraz etkilenen elastiklik modiiliiniin biiytikligiine baglidir.

Elastik sahada yaym yliksek yiiklenebilirlige sahip olabilmesi i¢in, malzemenin
elastiklik smirmin yliksek olmasi gerekir. Bu deger, her malzeme igcin soguk
sekillendirme ile ya da bilesimlerine uygun 6zel 1s1l islemlerle saglanabilir. Ancak,
tim dayanim yiikseltmelerinde Ol¢li, malzemenin heniiz siinekligini korumasidir,
yani elastiklik sinir1 {izerinde yiikleme yapildiginda, belli bir sekil degistirme

rezervinin bulunmasi zorunludur.

Yay malzemelerinden aranan 6zelliklerin karsilanabilmesi biiyiik 6l¢iide ¢eliklerle
saglanabileceginden dolayi, yaylarin ¢ok biiyiikk bir kismi ¢eliklerden imal edilir.
Bilesimin sec¢imi, buna uygun 1sil islem ve sekillendirme yontemleriyle, yaylardan
istenen Ozellikleri karsilayacak sekilde, ¢eligin ozelliklerini genis smirlar iginde
degistirmek miimkiindiir. Yaya yeterli yiiksek dayanimi ve siinekligi saglamak

amaciyla, ¢cogu zaman 1slah islemi uygulanir.

Islah islemi, ¢elik parcaya yliksek tokluk oOzelliginin kazandirilacagi once bir
sertlestirme ve arkasindan menevisleme islemlerinin biitiinii olarak tarif edilir. Genel
kullanimlar i¢in, son forma ulastiktan sonra 1sil islem olarak 1slah uygulanan
yaylarda, 1slah celikleri kullanilir. Genel 1slah ¢eliklerinden daha yiiksek silisyum
iceren 50SiMn7 ila 70SiMn7 gibi ¢elikler daha ¢ok tipik yay ¢eligi olarak tanimlanir.
Giderek artan Olcide 50CrMn4 ve 50CrV4 gibi, diger 1slah celikleri de
kullanilmaktadir. Bunlar, cidarda karbon azalmasina (dekarbiirizasyon) kars1 daha az

hassastirlar ve tane kabalasmaya kars1 da egilimleri diistiiktiir.

Stirekli dayanim degeri esas alindiginda, bu degerin 1iyilestirilmesinde alasim
elemanlarinin arttirilmasinin az etki yaptigi, buna karsin ylizey kalitesinin daha ¢ok
etkiye sahip oldugu genel olarak bilinir. Siirekli dayanimin arttirilmasinda en etkili
yontem hacmin yaklasik %6’sina islem yaparak cidarda ¢ekme kabugu tesekkiil

ettirmektir. En iyi siirekli dayanim degerine, 55Cr3 veya 54Cr6 ¢eliklerinde ulasilir.
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Silisyum mangan ¢eliklerinde, nisbeten yiiksek silisyum miktarindan dolayi, cidarda
karbon azalmasi egilimi vardir. BoOyle durumlarda siirekli kirilma tehlikesi
artacagindan, daha ¢ok krom igeren ozellikle 50CrV4 ¢eliginin kullanimina gidilir

[11].
Tipik yaprak yay celiginin mekanik 6zellikleri asagida verilmistir:

Sertlik: BHN 388-461 (3000kg kiitle)
Brinell darbe ¢ap1 3.10-2.85 mm
Rockwell C42-49

Cekme dayanimi: 1300-1700 MPa
Akma dayanimi: 1170-1550 MPa
Kesit daralmas: min %25

Birim uzama: min %7 [6].
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5. YAPRAK YAY TASARIMI

5.1 Geometri

Egilme teorisine gore; diizgiin dagilimli dayanim durumuna yaklagmak i¢in uygun
adimlandirilmis sabit kesit alanli yapraklara sahip bir yay egildiginde, sifir ile
malksimum yiikleri arasindaki biitiin yiikklerde dairesel yay sekline sahip oldugunu
veya yliksiizken veya herhangi bir yiikteyken diiz oldugunu gosteren dairesel bir yay
seklini alacaktir. Bir cok yay bu sartlara oldukca yaklasir, bu nedenle dairesel yay

sekli geometrik 6zelliklerini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Orta kismindan akslara, iki ucundan gévdeye baglanan yaprak yaylarda (ankastre
kirig); basik goz tipindeki bir yayin goz merkezi, Sekil 5.1°de goriildiigi gibi ana
yayin simetri eksenini merkez alarak ‘0.75L yarigcapli bir yolu takip eder. Eger goz
merkezi, Sekil 5.1°de diiz normal goz ve ters normal gézde goriildiigii gibi, ana katin
simetri eksenine gore ‘e’ kadar 6telenmis bir uzaklikta ise, goz merkezinin takip
edecegi yayin merkezi ‘0.5¢’ kadar ters yonde 6telenir. Parabolik yaprak yaylarda

genelde ‘0.7L’ yarigap olarak kullanilir [6].
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Sekil 5.1 : Yaprak yay geometrisi [6].
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5.2 Yay Katsayisi, Yiik ve Gerilme

Bir yaprak yay, es mukavemetli, gerilmenin kirig uzunlugu boyunca degismedigi, esit

kalinliga sahip katlardan olusan bir kiris olarak degerlendirilebilir.

Bu yaklasimin bir¢ok yay icin, gereken diizen c¢alismasi icin (mutlak diizeltme
faktoriiyle) ve gereken uzunluk, kalinlik, genislik ve katlarin sayis1 hesaplamalarinda

dogrulugu ispat edilmistir. Ayrica, detayli hesaplamalar i¢in temel olusturur.

Es mukavemetli kiris yaklasimina gore, Sekil 5.2°deki formiiller su gerceklerden

tiiretilmistir:

1. Gerilme; (kat kalinlig1 * egrilik degisimi) ile orantilidir.
2. Egrilik degisimi; (egilme momenti degisimi / atalet momenti) ile orantilidir.

3. Gerilme; (kat kalinlig1 * egilme momenti / atalet momenti) ile orantilidir.

Orta kismindan akslara, iki ucundan govdeye baglanan yaprak yaylarda (ankastre
kirig); gerilme kelepge bolgesinde en st seviyededir ve gerilme formiilii en yiiksek
degere karsilik gelir. Su goz Oniinde bulundurulmalidir ki, ayni ylikte, uzunlukta,
kalinlikta ve gerilmede; es kesitli yay, egilmenin sadece iicte ikisini liretir ve es
mukavemetli yaydan iki kat daha fazla agirdir, bagka bir deyisle, es mukavemetli

yay, es kesitli yaydan ii¢ kat daha verimlidir.

Sekil 5.2’deki formiillerde goriildiigii gibi, gerilme; sekil degistirme, deplasman veya
yiikten, hangi bilgi biliniyorsa, hesaplanabilir.

Sekil degistirme ile gerilme hesabinda, aynmi egrilik degisiminde (1/R - 1/Rg) igin,
gerilme direkt olarak kat kalinligindaki degisime gore degisecektir.

Deplasman ile gerilme formiiliinde, gerilme direkt olarak kat kalinligiyla orantil,

etkin yay uzunlugunun karesi ile ters orantili degisecektir.

Yiik ile gerilme formiilii, gerilmenin verilen yiik i¢in, etkin uzunlukla orantili, kat

kalinliginin karesi ile ters orantili degistigi standart bir kiris formiiliidiir.

Deplasman ile gerilme formiilii, verilen gerilme ve deplasman igin, kat kalinliginin,
etkin yay uzunlugunun karesine gore degisecegini gosterir ve ince katlar, gozler icin

yeterli dayanimi saglayamayacag i¢in, formiil uzun yaylarin istendigini belirtir.

Uzun yaylarin kullanimi ile ilgili diger bir konu da biikkme (windup) rijitliginin

uzunlugun karesine gore degistigidir.
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Montaj ve kiipe etkilerinden dolayi, test yiikii ve yay katsayisi, istenen montajli yiik

ve yay katsayisi ile ayn1 degildir [6].
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Sekil 5.2 : Yaprak yaylar i¢in tasarim formiilleri (kavis pozitifken, negatif
degerlendirilen R, egrilik yarigapina sahip yiiksiiz yaylar) [6].
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Parabolik yaprak yaylarda tasarim formiilleri daha farklidir. Istenen yay katsayisi,
eksen uzunluklar1 ve diisey yay katsayisi faktoriine (C,) gore merkez kalinligi (tp)
hesaplanir (5.1).

oyt 1 (5.1)
Ew,L c,

to= yaprak yayin merkezdeki baslangi¢ kalinligi (mm)

k = serbest halde yay katsayis1 (N/mm)

a = On taraf goz eksen uzunlugu (mm)

b = arka taraf g6z eksen uzunlugu (mm)

E = elastisite modiilii

W = yaprak yay genisligi (mm)

L = yaprak yay boyu (mm)

C, = diisey yay katsayis1 faktorii [6].

Cy Sekil 5.3’teki grafikten alinir.
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Sekil 5.3 : Parabolik yaprak yaylar i¢in diisey yay katsayis1 faktorii grafigi
[6].

Grafikteki H degeri 5.2 denkleminden hesaplanir.

42



H=S
|

(5.2)
¢ = uclarda kalinlik degisiminin olmadig1 bélgenin uzunlugu (mm)

1 = g6z eksen uzunlugu (mm) [6].

Grafikteki Be degeri, ugtaki genisligin baslangi¢ genisligine oramidir, yaprak
genisliginin sabit oldugu yaprak yaylarda 1’e esittir.

Yaprak yayda meydana gelen gerilme 5.3 denkleminden hesaplanir.

5 = SPmcacbe (5.3)
WtO Lc

S = Pmax yiikiinde meydana gelen gerilme (MPa)
Pmax = yaprak yaya gelen en biiyiik yiik (N)

ac = On taraf aktif eksen uzunlugu (mm)

b. = arka taraf aktif eksen uzunlugu (mm)

w = yaprak yay genisligi (mm)

to = yaprak yayin merkezdeki baslangi¢ kalinligi (mm)
L. = yaprak yayin aktif uzunlugu (mm)

Parabolik ve konvansiyonel yaprak yaylarda yay katsayis1 degeri (k), yaprak yayin
sadece bir merkez civatasiyla tutturulmus haldeki degeridir. Arag lizerindeki degeri
bundan farklidir. Yaprak yayin ara¢ lizerindeki montajindan kaynaklanan faktorler
yay katsayisina etki eder. Merkez kelepgesi ile biitiin katlarin sikilmasi, burglarin ve
kiipenin etkisi, montaj etkileridir. Bunlardan onemli derecede etki eden faktor
merkez kelepgesi ile yaprak yay montajinin sikilmasidir. Yay katsayis1 bu durumda
kelepgeli olarak degerlendirilir. Kelepcenin kullanilmasi yaprak yayin boyunda aktif
uzunlugu azaltir. Hesaplama yapilirken bu aktif uzunluklar dikkate alinir (5.4).
_, La’’

ke =k (5.4)

k. = merkez kelepgeli yay katsayis1 (N/mm)
k = serbest halde yay katsayis1 (N/mm)

a = On taraf goz eksen uzunlugu (mm)
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b = arka taraf g6z eksen uzunlugu (mm)

L= goz eksenleri arasindaki uzunluk (mm)

ac = On taraf aktif eksen uzunlugu (mm)

b, = arka taraf aktif eksen uzunlugu (mm)

L. = goz eksenleri arasindaki aktif uzunluk (mm) [6].

Parabolik yaprak yaylarda merkez kalinligina karar verildikten sonra yaprak
uzunlugu boyunca kalinlik degisimi Sekil 5.4’teki yaklasim kullanilarak

hesapanabilir.

Yapraktaki |
Gerilme G ;= Sabit - 1

\zi Yy Yv\ | R

Kalmhk Degisimi /1, = h,(x//)"”

Sekil 5.4 : Parabolik yaprak yay kalinlik hesab1 yaklagimi [17].
5.3 Rijitlik Faktorii

Gergek yaprak yaylar aslinda es mukavemetli kirisler degildir. Bu kirislere ne kadar

yaklastig1 su faktorlere baghdir.

Katlarin uzunlugu: Bazen iki veya daha fazla sayida tam uzunluktaki katlar
kullanilir. Es mukavemet icin kisa yapraklarin daha uzun olmasi gerekebilir. Bu goz
bolgesinde ana katin gerilmesini azaltmak icindir ve yaprak yay boylece daha sert
olacaktir ve es mukavemetli yay ile uniform Kesitli yay arasinda olacaktir.

Yaprak uglari: Yan kesimli yaprak uglart yaprak yay1 daha rijit yapar.
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Merkez kelepgesi (u-bolt): Standart prosediir, yar1 eliptik (semi-elliptic) yaylarin
merkez kelepgesi olmadan test edilmesini gerektirir ve formiil de bu durum ig¢in
verilmistir. Yaylar, kelepcelerle birlikte kullanildigindan, kat uzunluklar1 kelepgeli
yaylar i¢in tasarlanmistir. Teorik olarak, bu durum toplam uzunluktan kelepgeli
kismin uzunlugun ¢ikarilmasini, bu kisaltilmis uzunluk igin iki adet ankastre Kiris
tipinde yay tasarlamay1 ve iki ankastre kiris ortasina es kesit eklemeyi gerektirir.
Aslinda merkez kelepgesinin etkisi formiilde tam uzunluk yerine aktif uzunlugun
kullanilmasiyla kabul edilmistir.

Oturma alani ile birlikte aktif uzunlugun miktar1 kelepce parcalarinin tasarimina
baghdir ve ayrica kelepce plakalari ve katlarin arasinda ayirici plaka malzeme
kullanilabilir. Yan eliptik ve ankastre kiris yaylarda aktif uzunluk oturma alanina
uzatilir ve bu nedenle kelepgenin kenarindan yiikiin uygulandigi noktaya olan
uzakliktan daha uzun olur. Ayirici malzeme kullanilmayan yaylar i¢in, aktif uzunluk
genelde kelepce civatasinin i¢ kenarina kadar uzatilir. Yay oturma alani ayiricilar
aktif uzunlugu kelepce bolgesine uzatacaktir, miktari, kelepce civatalart sikildiginda
ayiricinin sikistirilabilirligine baghidir.

Katlarin uzunlugunun ve katlarin uglarimin tipleri, rijitlik faktori “stiffening factor”
SF olarak incelenir.

Deplasman ile bulunan gerilme ve yiik katsayisi formiilleri SF ile ¢arpilir.

Es kesitli ankastre kiris i¢in SF=1.5.

Kat uzunluklar1 ve kat kalinliklari, es mukavemetli kiris (yay) yapmak i¢in
secildiginde SF=1 olur ve egildigi zaman yayin son egriligi R yaricapli dairesel bir
yaydir.

Tasarim es mukavemetli yaydan saptikga, elastik egri dairesel bir yaydan sapar. “R”
elastik egri i¢in sadece yaklasik bir deger olacaktir ve SF daha yiiksek bir degerde
olmalidir.

SF, ¢ok katli bir yayda biitiin katlar tam uzunlukta oldugunda veya sabit kalinlikta ve
genislikte tek katl bir yayda, en biiyilik degeri olan 1.5°1 alir. Bu tip bir yaya, kelepce
cizgisinde elastik egrilik yaricapmin ‘R’ en kiiciik ve gerilmenin bu ¢izgide en
yiiksek oldugu es kesitli yay denir. Sekil 5.2 siitun 4’te goriilmektedir.

Son tasarimda dogru SF degerinin seg¢ilmesi; deger, tasarim 6zelliklerine bagh olarak

1.10°dan 1.50’ye kadar degistigi i¢cin deneyimlerle kazanilmis faktorlerle dayanir.
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[k tasarim hesaplamalar1 igin su SF degerleri, yaklasik sayidaki ve kalinliktaki
yaprak se¢iminde bir atalet momenti (ZI) saglamak i¢in Cizelge 5.1°deki formiillere
uygulanabilir.

Stizmeli yaprak uglarina sahip yolcu arabasi ve hafif kamyon yaylarinda daha az
veya daha ¢ok es gerilme tasarimi i¢in: SF=1.10

Stizmeli yaprak uglarina ve uzatilmis kat uzunluklaria sahip yolcu arabasi ve hafif
kamyon yaylari i¢in: SF=1.15

Stizmesiz yaprak uclarina sahip kamyon yaylar1 ve daha fazla veya daha az es
gerilme tasarimi i¢in SF=1.15

Stizmesiz yaprak uclarina ve 2 tane tam uzunlukta kata sahip kamyon yaylar1 i¢in
SF=1.20

Stizmesiz yaprak uclarma ve 3 tane tam uzunlukta kata sahip kamyon yaylar1 i¢in
SF=1.20

Degisken veya asamali yay katsayili yaylarin ilk asamasi icin, ikinci asama ile
temastan once SF=1.40

Degisken veya asamali yay katsayili yaylarin hepsi kullanimdayken, ikinci agamasi
i¢in;

SF=1.10 stizmeli yaprak uglar1 igin

SF=1.15 silizmesiz yaprak uglar1 i¢in

Biitiin katlart tam uzunlukta olan yaylar i¢cin SF=1.5 [6].

Cizelge 5.1 : Konvansiyonel yaprak yaylarda hesaplamalar i¢in formiiller [6].

Formiil Simetrik yan eliptik Simetrik olmayan yar eliptik Cok kath ankastre kiris
- i k- Lo e k-a2 bt kL ¥2 ST k23
I Toplamatalet |~ = g2 ¢ . gF |~ ~ 2. E-SF-L 2.E-SF (Y41)* = T 2. E-SF
momenti- mm
< == % H v
B |G By, a8 B3 8 Nl b B, B
1| kalinlig t L P a'b P L P Y [4 P
max
-mm
Standart kat S = Lt -P s-_-a-—b—'—‘P..L‘ . Y» S;-i—‘
m kalmhgnda 8-3] 2:-3-L 2.1 (Y +1)? 2-X1
gerilme- MPa

Cizelge 5.1°deki formiillerden,

Formiil 1, belirlenen yay katsayist1 ve uzunluk i¢in toplam atalet momentini
hesaplamak i¢in kullanilir.

Formiil 2, belirlenen en yiiksek gerilme limitine denk bir yiikte, en fazla izin verilen

kat kalimligin1 hesaplamak i¢in kullanilir. Yaydaki katlarin dizilimi; kat adedinin,
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genisligin ve formiil ile elde edilen hesaplanan toplam atalet momentini saglamak

icin kat kalinlig1 Olgiilerinin se¢imi ile saptanir. Cizelge 5.2°de bagimsiz yaprak

kesitlerinin atalet momentleri vardir.

Formiil 3, yaydaki gerilmeyi hesaplamak i¢in kullanilir [6].

Cizelge 5.2 : Konvansiyonel yaprak yay kesitleri igin atalet momentleri [6].

Genislikler icin atalet momentleri
S 40.0 45.0 50.0 56.0 63.0 75.0 90.0 100.0 125.0 150.0

5.00 3988 4496 5003 | 5612 6323

5.30 4749 5354 596.0 668.6 753.3

560 560.0 631.5 703.0 788.8 888.9

6.00 6883 776.4 864.5 970.1 1093.4 1304 1567

6.30 796.3 898.4 1000 1123 1266 1510 1815

6.70 956.8 10797 1203 1350 1522 1817 2184

7.10 1137.3 1283.7 1430 1606 1811 2162 2600 2892

7.50 1338.9 15116 1684 1892 2134 2548 3065 3410

8.00 16220 1831.9 2042 2294 2588 3092 3720 4139

8.50 1942 2194 2446 2748 3in 3707 4462 4964 6212

9.00 2301 2600 2899 3259 3678 4399 5295 5892 7376

9.50 2700 3052 3405 3828 4321 5170 6225 6928 8677
10.00 3136 3547 3957 4450 5024 5996 7222 8038 10050 12050
10.60 3726 4215 4704 5291 5976 ° 7137 8598 9572 11980 14360
11.20 4383 4961 5538 6231 7040 8412 10137 11287 14130 16950
11.80 5111 5787 6463 7274 8221 9829 11848 13195 16520 19840
12.50 6056 6860 7664 8629 9755 11670 14073 15675 19640 23590
13.20 9002 10140 11460 13730 16560 18450 23130 27780
14.00 10710 12060 13650 16350 19730 21990 27580 33150
15.00 . 13120 14790 16740 20070 24230 27010 33900 40770
16.00 15850 17880 20250 24300 29360 32730 41120 49470
17.00 21370 24210 29080 35150 39200 49270 59320
18.00 25280 28650 34440 41650 46460 58430 70380
19.00 29620 33590 40410 48890 54540 68650 82720

2000 34410 39050 47010 56910 63510 80000 96410

21.20 55810 €7610 75470 95110 114700
22.40 65340 79210 88450 111300 134000
23.60 76180 92410 103220 130000 156600
25.00 90230 109530 122400 154300 186000
26.50 145400 [ 183400 221300
28.00 171000 215900 260700
30.00 209500 264900 320100
31.50 306000 370000
33.50 367000 444100
35.50 l 527300
37.50 620100

5.4 Gerilme Dagilim

Yaprak kesitleri, uglari, kelepceler vb. belirlendikten sonra ve yaklasik yay olgiileri

hesaplandiktan sonra, ileri 6zellikler genelde yay iiretici ile birlikte gelistirilir. Bu

ozellikler; kalinlik, uzunluk, serbest kavis ve her bir katin kumlamasi ve montajh

yaya ne kadar 6n yiikleme verilecegidir.

Yay treticileri bu verilere ulasmak icin ¢esitli metotlar kullanirlar ve onlarin

sonuglar1 farkli olabilir ¢linkii onlar birbiriyle ¢elisen gereklilikler iizerinde uzlagsmak

icin yargiya varirlar. Yani, gerekliliklerin arasindan oncelikli olana gore tercih

yapilir.
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Bu uzlagmalarin ve detayl tasarimdaki varsayimlarin ¢ergevesinde, hizmet deneyimi
final testine kalmalidir. Yeterli ge¢mise sahip ise, hizmet deneyimi, uygun
ayarlanmig Omiir testlerinin sonuglariyla gdosterilebilir ve sirasiyla, Omiir testi

sonuglar1 6zel tip bir hizmet i¢in tasarim kurallarini belirleyebilir [6].

5.4.1 Yaprak kalinhg
Otomotivde pratikte, yaylar genelde iki veya ii¢ farkli kalinlik Slgiisiinden olusan
katlar seklinde kademelidir. Ana Kat, sik sik bitisik yapraklarla birlikte, bir 6l¢ii daha

kalin ve diger kisa katlar bir 6l¢ii daha ince yapilir.

Su nedenlerden dolay1r ana kat bir Ol¢ii daha kalin yapilir: gbz kuvvetlerine
dayanmasi i¢in ana kata daha fazla dayanim kazandirmak; kisa katlarda daha fazla su
verme yarigapi toleransina izin vermek; katlarin farkli serbest kavislerini dengelemek
icin, ciinkii istenen yay katsayilarina biitiin katlar i¢in aymi kalinlik Olgiisiini
kullanarak degil, daha c¢ok standart Olgiilerin kombinasyonunu kullanarak

ulasilabilmektedir [6].

5.4.2 Yaprak egriligi

Biitiin montajsiz katlar i¢in egrilik farklidir. Ana kattan kisa katlara dogru egrilik
daha negatif olacak sekilde degisir. Yay montaji yapildiginda, katlar birbirine dogru
cekilir ve ortak egrilik elde edilir. Monte edilmis bir yayin serbest konumunda katlar
bu nedenle bir miktar gerilme altindadir. Ana katta bu montaj gerilmesi yiik
gerilmesine ters yonde etki yapar, kisa katlarda yilik gerilmesine eklenir. Bu, ana
katin gerilmesini azaltmak ve yaprak uglarinin bitisik katlar1 desteklemesini emniyet

altina almak i¢in yapilir [6].

5.4.3 Adimlama
Yaprak yayda katlarin uzunluklari, kalinliklar ve bagimsiz kat egrilikleri her bir kat
boyunca gerilme dagilimimi belirler. Ayrica, yiik altinda yaym seklini ve yay

katsayisini belirler.

Bir yayin katlari, kat uclarinin yakininda, gorece kiigiik bir alanda birbirlerinin
istiine baski yapar. Bu alandaki basincin merkezi (biikiilme merkez ekseni) yaprak
ucunun arkasina biraz uzakliktadir. Bu uzaklik diiz, tam uzunlukta uglar igin
10mm’den, siizmeli uglar i¢in 50mm’ye kadar degisir. Bir basin¢ merkezinden bir

sonraki kisa katinkine olan uzaklik, adim veya ¢ikinti olarak tanimlanir. En kisa katin
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kelepgenin kenarindan c¢ikintisini hesaplamak icin, kelepge pargalarinin tasarimini
g0z Oniinde bulundurmak gerekir. Biitiin adimlarin toplami, yayin aktif uzunluguna

esittir.

Adimlamanin etkisini gorebilmek i¢in, biitlin katlar1 aynmi serbest kavise sahip
varsayimsal bir yay oldugu diisiiniilecektir. Eger bu yayin biitiin katlar1 esit kalinlikta

ve esit adimlarda olursa es mukavenetli kirise en yakin yaklasimi verecektir.

Eger yay karisik bir smiflandirmaya sahipse yani katlar farkli kalinlik 6lctlistinden
olusuyorsa adimlar t*e oransal yapilmalidir. Gerilme her bir kat boyunca yaklasik
olarak es olacaktir ama ¢esitli katlar, yorulma dmrii dayanimi i¢in fazla istenmeyen,

kalinliklarina gore oransal olarak gerilmeye maruz kalacaklardir.

Eger birgok kat tam uzunlukta yapilirsa, yay sertlesecektir (verilen yiikte deplasman
azalir). Bu; verilen bir yiik i¢in, oturma alanindaki gerilme ayni kalirken, yaprak
uclarindaki gerilmeyi azaltir. Ancak, verilen deplasmani saglamak i¢in uygulanan

yiik arttirilirsa, oturma alanindaki gerilme artacaktir.

Eger katlarin dengesi tam uzunluktaki yaylarla uzatilmazsa, verimlilik tam
uzunluktaki katlarla sinirlanacaktir. Ancak, katlarin dengesi uzatilirsa, gerilmeler
yaprak uglarina dogru azalacaktir. Yay katilagmis olacak ve es mukavemetli kiristen

es kesitli yaya dogru sapacaktir.

Eger bagimsiz katlar farkli egriliklere sahip ise montaj gerilmesi olusur. Bu bir¢cok
nedenden dolay1 istenen bir durumdur. Montaj gerilmeleriyle, biitiin ytliklerde bir kat
boyunca es gerilme elde etmek imkansizdir. Montaj gerilmelerinin ve adimlamanin
uygun bir kombinasyonuyla, gerilmeyi kat boyunca istenen bir davranista dagitmak

ve her bir kat boyunca 6zel bir yiikte es yapmak miimkiindiir [6].
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Sekil 5.5 : Destek katlarinin uzunluklarinin yayin sekline olan etkisi [6].
5.5 Yay Gézlerinin Dayanimi
Yaya gelen boyuna kuvvetlere bagi olarak, ana katta veya gozde olusan egilme

gerilmesi, 5.5 denklemi ile hesaplanabilir.

_3F(D+t)

S
t?w

(5.5)

S = gerilme (MPa)

F = boyuna kuvvet (N)

D = goziin i¢ ¢cap1 (mm)

t = gbzdeki kalinlik (mm)

w = gbzdeki genislik (mm) [6].

Yukaridaki denklem ile hesaplanan gerilme; diiz normal gozlere, ters normal gozlere
ve boyuna kuvvet etkisi altinda gerilmenin sifir oldugu durumun disinda basik
gbzlere uygulanir. Bundan dolay1 basik goziin diger iki tipe gore gerilme avantaj

vardir.
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Testler, bu formiilde hesaplandigi gibi, gerilme malzemenin akma noktasina

ulastiginda g6ziin agilmaya baslayacagini géstermistir.

Eger yaprak yaylar; frenlemede ve siirliste boyuna kuvvetlerin tasindigi, Sekil 5.4°te
goruldiigi gibi Hoctchkiss siispansiyonunda kullanilirsa, yiiksek bir giivenlik
katsayist gereklidir. Bu tiir uygulamalarda boyuna kuvvetler hesaplanan statik
kuvvetlerden ¢ogu zaman daha biliylktiir, ¢linkii siirlicii tarafindan, tekerleklerin
yolda kaldigin1 umarak veya akslarin boyuna sallanmasiyla ani yiikler uygulanabilir.
Bu nedenle hesaplanan en yiiksek gerilmenin 350 MPa’y1 geg¢mesine izin
verilmemelidir. Otobiisler gibi ¢ok sik durma ve kalkma yapan araclarda gereken goz

dayanimi, bu ¢aligma sartlarini yansitan omiir testleriyle hesaplanmalidir [6].

ONGOZ

LASTIK TAKOZ

4
|
"!

""

YAPI'QAK YAY ARrka cgOzZ

KUPE

Sekil 5.6 : Hotchkiss siispansiyon sistemi [12].

5.6 Siiriis Kalitesi

Stispansiyon sistemi aracin konforuna etki ettigi i¢in tasarimda gbz Oniinde
bulundurulmasi gerekir. Siiriis kalitesi genelde siispansiyon sisteminin dogal frekansi

olarak degerlendirilir. Dogal frekans denklemi asagida verildigi gibidir.

(ks *k,)

(ks +k,)*M| 6

o, =0.159 \/

Oy, = dogal frekans (Hz)

Kss = siispansiyon sisteminin yay katsayis1 (N/m)
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K; = lastiklerin yay katsayis1 (N/m)

M = yaylanan kiitle (kg) [13].

Siispansiyon sisteminin dogal frekanst 1 Hz’den az oldugu zaman yolcu tasinan bir
aracta hareket hastaligina (ara¢ tutmasi) ve 2.5’ten fazla oldugu zaman da sert bir
stiriise yol acar. Ayrica bir¢cok yolcu aracinda ve kamyonlarda dogal frekans 1.5 ile

2.0 Hz arasindadir [13].
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6. FIZIKSEL TEST SONUCLARI iLE BILGiSAYAR DESTEKLi SONLU
ELEMANLAR ANALIZi SONUCLARINI DOGRULAMA CALISMASI

Bu boliimde, iki asamali bir parabolik yaprak yayin Abaqus programinda sonlu
elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan gerilme analizi yapilmus, fiziksel test
sonuclart ile karsilagtirilmast ve bu test sonuglarina gore analiz yOnteminin

dogrulamasi yapilmistir.

Yaprak yayin CATIA V5 programinda hazirlanmis modeli Sekil 6.1°deki gibidir.
Yaprak yay iki kattan olugmaktadir ve iki asamalidir. Katlarin birbirine temasi; temas

yiikiine geldiginde, ikinci katin u¢larinda bulunan kauguk takozlarla saglanmaktadir.

Sekil 6.1 : Iki asamali parabolik yaprak yayin kat1 modeli.

Yaya gelen en biiyiik yiikk Frnax = 58150 N, tasarim yiikii Frasanm = 37700 N, ikinci
katin devreye girdigi temas yilikli Fremas = 9900 N, ara¢ bosken yaya gelen yiik Fyin =
6000 N’dur. Istenen yay katsayilar1 serbest halde (kelepge ve kiipe etkisi yok); 2. Kat
devreye girmeden Onceki yani sadece anakatin yay katsayist K1=145+%7.5 N/mm,
2. Kat devreye girdikten sonra iki katin birlikte hareket etmesiyle olusan yay
katsayis1t K2=365+%7.5 N/mm’dir.

Yay katsayisi, yaya gelen kuvvetin bu kuvvette olusan deplasmana oranindan
hesaplanir (6.1).
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F =kx (6.1)
F = yiik (N)

k = yay katsayist (N/mm)

X = deplasman (mm)

yaprak yaym numune iiretimi yapilmis ve serbest halde yaya gelen kuvvetlere gore

yaptig1 deplasmanlar 6l¢iilmiis ve yay katsayilart hesaplanmistir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2 : Test makinesinde serbest halde yay katsayisi dl¢timii.

Yaprak yaya gelen kuvvetlere gore olusan kuvvet deplasman grafigi Sekil 6.3’te
verilmistir. K1 = 143.47 N/mm, K2 = 368.32 N/mm bulunmustur. Bu degerler
projede istenen deger araliginda kalmaktadir.

Euvvet (N)

8150 T 5
K2

37?00 ............................................. |
K1

9900 |- =

6000 | .

41.82 69 146.92 200 Deplasman (mm)

Sekil 6.3 : Iki asamali1 parabolik yaprak yayin serbest halde kuvvet -
deplasman grafigi.
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6.1 Yaprak Yaymn Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Gerilme Analizi

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapmak i¢in ii¢ farkli model olusturulabilir.

1) Yaprak yay modeli: Bu model merkez civathidir ve iki gézden de tekerleklerle

desteklenir. Burglar dahil edilmez. Civatali model benzetimi yapilir.

2) Yaprak yay montaji modeli: Bu model, burglarin ve kiipenin dahil edildigi U

civatall yaydir. Montaj modeli benzetimi yapilir.

3) Tam siispansiyon modeli: Bu model biitiin silispansiyon elemanlarinin

benzetimidir [12].

Bu ¢aligmada kullanilan model yaprak yay montaji modeli yaklagimidir. U civatalari
ile merkezden sikilip araca montaj pozisyonunda gozlerde kiipe sinir sartlarinin
tanimlandig1 bir sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sekil 6.4’teki gibi 6n goze
sadece x ekseninde donme serbestligi verilmistir. Arka goze (kiipe tarafi) hem x
ekseninde donme hem de y ekseninde Oteleme serbestligi verilmistir. Burglarin

montaj etkisi thmal edilmisgtir.

Yiiksek esneklige sahip yapilarda dogrusal olmayan ¢6ziim yapilmast gerilmenin
dogru hesaplanmasinda biiyiik rol oynar [16]. Dogrusal olmayan sonlu elemanlar
anlizleri dogrusal sonlu elemanlar analizlerinden daha kesin sonug¢ vermektedir [19]

Bu nedenle yaprak yay gerilme analizlerinde dogrusal olmayan ¢6ziim yapilmustir.

%1

Sasi

: |
Kiiresel mafsal Silindir blok A

Aks ”
Sekil 6.4 : Yaprak yay sonlu elemanlar modeli sinir sartlar1 [14].

Sonlu elemanlar modelinde kullanilan 6zellikler Cizelge 6.1°deki gibidir.
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Cizelge 6.1 : Sonlu elemanlar modeli 6zellikleri.

Node Sayisi 33818

Eleman Sayis1 25427

Eleman Tipi Dikdortgen prizmatik (hex)
Eleman Boyutu 8

Siirtiinme Katsayis1 (kauguk - ¢elik) | 0.4

Elastisite Modiilii (gelik) 206 GPa
Elastisite Modiilii (kauguk) 0.1 GPa
Poisson orani 0.3

Kaucuk - celik siirtlinme katsayisi Cizelge 6.2°deki degerlere uygun olarak

belirlenmistir.

Cizelge 6.2 : Kauguk — ¢elik siirtiinme katsayis1 degerleri [18].

Malzeme Siirtiinme Katsayzisi

Statik Dinamik
Kauguk - Celik 0.6-0.9 0.3-0.6
Abaqus programinda yaya gelen en biiyiik yiikte (Fmax = 58150 N) dogrusal olmayan
gerilme analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore en biiyiik yiikte 192.3 mm
deplasman (Sekil 6.5) ve ana katta 1214 MPa von Mises gerilmesi meydana gelmistir
(Sekil 6.6).
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ODB: 68030modeli.odb Abaqus/Standard 6.9-1 Fri Apr 30 09:10:00 GTB ¥az Saati 2010
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ODB: 68030modeli.odb  Abaqus/Standard 6,9-1 Fri Apr 30 09:10:00 GTB Vaz Saati 2010

Step: Step-1
ncrs S Time = 1,000

Sekil 6.6 : Tki asamal1 yaprak yayda en biiyiik yiikte gerilme.
6.2 Yaprak Yaym Gerinim Olgiimleri

Gerinim Olgtimlerini yapmak igin yaprak yay aragtaki baglanti sekline gore
olusturulan donanima baglanmistir (Sekil 6.7) . Sonlu elemanlar analiz sonuglarina
gore en yliksek gerilme ana kat lizerinde olustugu icin bu katta gerilmenin en yiiksek
oldugu bolgelere gerinim dlgerler (strengec) yapistirilmustir. Ikisi 6n tarafta ikisi arka

tarafta olmak iizere 4 adet gerinim Slger kullanilmistir.
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Sekil 6.7 : Yaprak yayin araca baglanti konumunda donanim iizerinde
test makinasinda goriiniimii.

Bu konumda da yaprak yaya gelen biitiin kuvvetler uygulanmis ve deplasmanlari
Olglilmiistiir. Araca bagli konumdaki kuvvet — deplasman grafigi Sekil 6.8’deki
gibidir. Yaprak yayin serbest halde en biiylik yiikte yaptigi deplasman (Sekil 6.3)
araca bagli oldugu durumu saglayan donanim iizerinde yaptigindan daha biiyiiktiir.
Merkez kelepgeleriyle (U-bolt) yapilan 6l¢iimlerde , katlarin orta bolgesi rijit oldugu
[19]. Merkez kelepgeli ve merkez kelepgesiz yay katsayisi degerleri farki, yaprak
yayin ¢esidine gore degisir. Konvansiyonel yaprak yaylarda bu fark parabolik yaprak
yaylardan daha fazladir.

Merkez kelepgeleriyle yapilan 6l¢iimlerde bulunan yay Katsayisi degerleri; K1 = 152
N/mm, K2 = 383 N/mm’dir (Sekil 6.8).
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Kuvvet (N)

:7.,81 :T,U .................................................................. :
K2
37700 | |
Kl
9000 | oo ;"“m :
(‘;UUO ..........
39.4 651  137.7 191 Deplasman (mm)

Sekil 6.8 : Iki asamali parabolik yaprak yayin araca baglant1 konumunda
donanim iizerinde kuvvet - deplasman grafigi.

Bu donanim {izerinde kuvvetlerin uygulanmasiyla gerinim 6l¢iim cihazindan gerinim

degerleri okunmus ve gerilme degerlerine doniistiirilmistiir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 : En biiyiik yiikte gerinim dlgimii.

4 adet gerinim Olgerdeki gerilme degerleri yaprak yaym merkez ekseninden

konumlarina gore Cizelge 6.3°te verilmistir.
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Cizelge 6.3 : Gerinim 6lgiimii sonucu bulunan gerilme degerleri.

GERILME (MPa)
YUK (N)

On Arka
450 mm 280 mm 280 mm 450 mm
6000 201 258 274 223
9900 421 452 471 440
37700 710 727 755 739
58150 1138 1188 1226 1150

Test sonuglarinda en biiyiik yiikte olusan gerilme 1226 MPa bulunmustur.

Cizelge 6.4’te; sonlu elemanlar analizinde bulunan sonuglarla fiziksel Ol¢limlerin
sonuglart karsilastirildiginda dogrulamanin saglandigi ve sonlu elemanlar analiz

sonuclarinin gercek degerlere gére sapmasit goriilmektedir.

Cizelge 6.4 : Analiz ve test sonuclar1 karsilastirma.

Deplasman (mm) Gerilme (MPa)
Sonlu elemanlar analizi 192.3 1214
Fiziksel test 191 1226
Sapma %0.68 %0.97
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7. ARAC SUSPANSIYONU ICIN KONVANSIYONEL YAPRAK YAY
TASARIMI

Siispansiyon sistemi i¢in yaprak yay tasarimi yapilan arag¢ midibiis grubuna
girmektedir. Bu aracin 6n siispansiyonunda kullanilmasi igin ¢esitli alternatiflerde
yaprak yaylar tasarlanmistir. Bu béliimde konvansiyonel yaprak yay tasarimlari ve
bilgisayar destekli sonlu elemanlar gerilme analizleri yapilmis ve degerlendirilmistir.
Yapilan analizlerde; 6. boliimde agiklanan, fiziksel testlerle dogrulamasi yapilmis

olan metot ve Sekil 6.4’teki sinir sartlar1 kullanilmastir.

Aracin 0n siispansiyonu i¢in tasarlanacak yaprak yayin teknik 6zellikleri asagida

verilmigtir.

Frasanm =1500 kg

Fmax= 2500 kg

Yaprak yay boyu (goz eksenleri mesafesi, L) = 1200 mm

Tasarim yiikiinde yay yiiksekligi (arag lizerinde) = 80 mm

Yaprak yay genisligi (w) = 70 mm

Yay katsayist ( merkez kelepgesi ve kiipe olmadan ) = 196+%7.5 N/mm

Istenen en az yorulma émrii = 120000 ¢evrim

7.1 Konvansiyonel Yaprak Yay 1. Tasarim

Baglangi¢ tasarimi i¢in; anakat ve ikinci kat1 13 mm, diger 4 kat1 10 mm kalinliginda
6 katli bir yaprak yaydan yola ¢ikildi. Kesit olarak da konvansiyonel yaprak yaylarda
daha ¢ok kullanilan B kesiti segilmistir. Konvansiyonel yaprak yaylarda g¢ok
kullanilan SAE 5160 H c¢eligi kullanilmasina karar verilmistir.

Kullanilan katlarin kalinligina ve genisligine gore atalet momentleri Cizelge 5.2’den
alimir. Yaprak yay genisliginin 70 mm olmas1 gerektigi i¢in tabloda olmayan bu
genislik degeri ve 13 mm kalinlik degeri icin, atalet momenti degerleri interpolasyon

yotemi ile hesaplanir.
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Cizelge 7.1: Belirlenen genislik ve kalinliklar i¢in atalet momentleri.

Genislik (mm) i¢in Atalet Momentleri (mm~4)

Kalinhk (mm)
63 70 75
10 5024 5591 5996
13 11057,8 12334,6 13246,6
13.2 11460 12784,2 13730

Katlarin toplam atalet momentini bulmak i¢in her bir kata karsilik gelen atalet
momentleri toplanir. Bu tip bir yaprak yay i¢in simetrik yar1 eliptik yaprak yay

modeli esas alinmis ve hesaplamalar buna gore yapilmistir (7.1).

I =47033.2 mm*

kL
32E SF

(7.1)

¥I = toplam atalet momenti (mm*)

k = yay katsayis1 (merkez kelepgesi ve kiipe olmadan) (N/mm)

L = yaprak yay boyu (mm)

E = elastisite modiilii - MPa (206.10° MPa)

SF = rijitlik faktori [6].

Toplam atalet momenti belirlemis olan yaprak yayn yay katsayis1 7.1 denklemi ile
hesaplanir.

Stizmeli yaprak uglaria sahip yolcu arabasi ve hafif kamyon yaylarinda daha az

veya daha ¢ok es gerilme tasarimi i¢in: SF=1.10 [6] olarak alindh.

_ 32ZIESF  32%47033.2%206*10° *1.10

K
L 1200°

=197.36 N /mm

Bu yay katsayist degeri istenen tolerans deger araligindadir.

Merkez kelepgesinin genisligi 70 mm alinmistir. Boylece 6n ve arka taraf aktif
uzunluklart 565 mm olur. Merkez kelepceli yay katsayist1 5.4 denkleminden

hesaplanir.

ac = be =565 mm, L= 1130 mm’dir.
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2RK2 2 2
K =k =B D 197361130600 #6007 _ »aq 36 /mm
La’b 1200 * 5657565

C™~C

Arag iizerinde montajli halde yay katsayis1 236.36 N/mm’dir.

Yaprak yayin kavisi ara¢ lzerinde, tasarim yiikiinde hangi yiikseklikte olmasi
gerektigine bagli olarak belirlenir. Cilinkli tasarim yiikiinde yay yliksekligi arag
yiiksekligine etki eder.

Tasarim yiikiinde ne kadar egilme yapacagi 6.1 denklemine gore hesaplanir.

F 14715

k  236.36

c

=62.25mm

Arag tlizerinde istenen yay yiiksekligi 80 mm oldugu igin, serbest halde yay
yiiksekligi, 80mm ile 62.25 mm’nin toplami kadar olmalidir. Serbest halde yay
yiiksekligi 142.25 mm olur ve yaprak yayin serbest kavisi de bu yiikseklige ve
yapraklarin toplam kalinligina gore hesaplanarak tasarlanir. En biiyiik yiikte de 6.1

denklemine gére 103.76 mm deplasman yapmaktadir.

Yaprak yayim kat uzunluklari hesaplamasinda es mukavemetli yay elde etmek icin

adimlamalar esit uzunlukta tasarlanmistir.

Bu yay katsayisinda aracin siiriis kalitesini de kontrol etmek gerekir. Siiriis kalitesi
icin dogal frekans1 5.6 denkleminden hesaplanir. Lastiklerin yay katsayis1 500 N/mm
kabul edilmistir ve siispansiyon sisteminin yay katsayisi olarak yaprak yaymn yay

katsayis1 alinmustir.

(236450 *500000)
(236450 +500000) *1500

=1.644Hz

o, = 0.159\/

1.644 Hz degeri iyi bir siiriis kalitesi i¢in gereken degerlerin (1.5 - 2.0 Hz) arasinda

oldugu i¢in uygundur.

En biiyiik yiikte meydana gelen gerilme; simetrik yari eliptik yaprak yay gerilme

formiiliinden hasaplanir (7.2).

t LP
S o _max T max 7.2

Smax = yaprak yayda olusan en yiiksek gerilme (MPa)

tmax = en kalin katin kalinligi (mm)

63



L = yaprak yaym boyu (mm)
Pmax = yaprak yaya gelen en biiyiik kuvvet (N)

_ 13%1130%24525

= = 957.49 MPa
8+ 47033.2

Bu tasarim i¢in teorik hesaplamalarda bulunan teorik gerilme degeri konvansiyonel
yaprak yay i¢in uygundur ancak yorulma omrii diisiik olacaktir. Daha dogru sonuglar

i¢in abaqus programinda dogrusal olmayan gerilme analizi yapilmstir.

7.1.1 Dogrusal olmayan gerilme analizi ve sonuclari

Gerilme analizi yapilmasi igin tasarlanan yaprak yayin kati modeli Sekil 7.1°de
gorildigi gibi CATIA V5 programinda olusturulmustur. Modellenen geometriye
gore bu yaprak yayin agirligi 34.3 kg hesaplanmustir.

Sekil 7.1: 1. tasarim konvansiyonel yaprak yayin kat1 modeli.

Yapilan analizde 6. boliimde agiklanan, fiziksel testlerle dogrulamas: yapilmis olan
metot ve Sekil 6.4’teki sinir sartlart kullanilmistir. Eleman boyutu 8 alinarak 29106
node ve 17944 dikdortgen prizmatik (hex) eleman sayisi ile ¢éziim yaptirilmistir.
Gergege yakin bir ¢oziim yapabilmek icin siirtlinme katsayisi, metal metal temast
olan hareketli bolgelerde gres ile yaglama yapildig1 i¢in sinir siirtlinme bolgesinde
oldugu kabul edilmistir. Cizelge 7.2°deki degerlere uygun olarak siirtiinme katsayisi

0.1 alinmustir.
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Cizelge 7.2: Celik-gelik siirtiinme katsayisi1 degerleri [15].

‘ Malzeme Kuru Siirtiinme Yagl Siirtlinme
| . Statik | Dinamik |  Statik | Dinamik |
. Celik (sert) - Celik (sert) | 078 | 042 | 005011 | 0.029-0.12 |

Sonlu elemanlar analizinde yaprak yayin yaptigt deplasman Sekil 7.2°de
goriilmektedir. En biiyiik yiikte 106.8 mm deplasman yapmaktadir. Bu durumda yay
katsayist 229.63 N/mm olmaktadir ve dogal frekansi 1.628 Hz olarak istenen
degerleri saglamaktadir. Tasarim yiikiinde yay yiiksekligini saglamak icin, yaprak

yayin yaptigi en biiyiik deplasmana gore serbest kavis degeri 3 mm arttirilir.

ODB: Ki-fmax,odb Abaqus/Standard 6.9-1 Mon Dec 13 23:01:23 GTB Standart Saati 2010

Step: Step-1
Increment 15
Primary Var: U,

Sekil 7.2: Konvansiyonel yaprak yay 1.tasariminda en biiyiik yiikte deplasman.

Sekil 7.3’te en biiyiik yiikte olusan von Mises gerilme dagilimi goriilmektedir.

ODB: K1i-fmas.odb Abagus/Standard 6.9-1 Mon Dec 13 23:01:23 GTB Standart Saati 2010

tep-1
ent 15 Step Time = 1,000

Sekil 7.3: Konvansiyonel yaprak yay 1.tasariminda en biiyiik yiikte gerilme.
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En yiiksek gerilme 756 MPa olarak ana katta meydana gelmistir.

Tasarimda, konvansiyonel yaprak yaylarda sik olarak kullanilan SAE 5160 H celigi
kullanilacaktir. Bu ¢eligin akma mukavemeti; imalat asamalarindan 1s1l islemler ve
kumlama islemi g6z 6niinde bulundurularak 1180 - 1280 MPa, ¢ekme mukavemeti
1300 - 1400 MPa olarak belirlenmistir. Tasarladigimiz konvansiyonel yaprak yayda
meydana gelen 756 MPa en yiiksek gerilme degeri, malzemenin mekanik
Ozelliklerine gore uygundur. Bu sonuglara goére yorulma Omrii degerlendirmesi

yapilacaktir.

7.2 Konvansiyonel Yaprak Yay 2. Tasarim

Ikinci olarak; kat kalinliklar1 11.8 mm olan 5 kathi bir yaprak yay tasarlanmistir.
Kesit olarak yine konvansiyonel yaprak yaylarda ¢ok kullanilan B kesiti segilmistir
ve SAE 5160 H celigi kullanilacaktir..

Kullanilan katlarin kalinligina ve genisligine gore atalet momentleri Cizelge 5.2’den
alimir. Yaprak yay genisliginin 70 mm olmas1 gerektigi i¢in tabloda olmayan bu

genislik degeri i¢in, atalet momenti degerleri interpolasyon yoétemi ile hesaplanir

(Cizelge 7.3).
Cizelge 7.3: Belirlenen genislik igin atalet mometi.

Genislik (mm) i¢in Atalet Momentleri (mm”4)

Kalinlik (mm)
63 70 75

11.8 8221 9159 9829

Katlarin toplam atalet momentini bulmak i¢in her bir kata karsilik gelen atalet
momentleri toplanir. Bu tip bir yaprak yay icin simetrik yar1 eliptik yaprak yay

modeli esas alinmistir.
>I = 45795 mm*

Toplam atalet momenti belirlemis olan yaprak yayin yay katsayis1 7.1 denklemi ile

hesaplanir.

Stizmeli yaprak uglarma sahip yolcu arabasi ve hafif kamyon yaylarinda daha az

veya daha ¢ok es gerilme tasarimi i¢in: SF=1.10 [6] olarak alind1.

66



_ 32XIESF  32#45795%206%10% #1.10

k
L3 1200°

=192.169N /mm

Bu yay katsayis1 degeri istenen tolerans degeri iginde kaldigr i¢in uygun

bulunmustur.

Merkez kelepcesinin genisligi 70 mm alinmistir. Béylece 6n ve arka taraf aktif
uzunluklart 565 mm olur. Merkez kelepceli yay katsayist 5.4 denkleminden

hesaplanir.
ac = be =565 mm, L= 1130 mm’dir.

212 2 2
k, =k =20 _ 199 191130*600° *6O0" _ ;55 139N /mm
LaZb; 1200 5657565

Arag iizerinde montajli halde yay katsayis1 230.139 N/mm’dir.
Tasarim yiikiinde ne kadar egilme yapacagi 6.1 denklemine gore hesaplanir.

X = 14715 =63.93mm

~230.139

Arag tzerinde istenen yay yiiksekligi 80 mm oldugu igin, serbest halde yay
yiiksekligi, 80mm ile 63.93 mm’nin toplami kadar olmalidir. Serbest halde yay
yiiksekligi 143.93 mm olur ve yaprak yayin serbest kavisi de bu yiikseklige ve
yapraklarin toplam kalinligina goére hesaplanarak tasarlanir. En biiyiik yiikte de 6.1

denklemine gore 106.56 mm deplasman yapmaktadir.

Yaprak yayin kat uzunluklar1 hesaplamasinda es mukavemetli yay elde etmek i¢in

adimlamalar esit uzunlukta tasarlanmistir.

Siirtis kalitesi i¢in dogal frekans hesaplamasinda lastiklerin yay katsayist 500 N/mm

kabul edilmistir.

*
o, =0, (230139*500000)  _, (o1,
(230139 + 500000) *1500

1.629 Hz degeri iyi bir siiriis kalitesi i¢in gereken degerlerin (1.5 — 2.0 Hz) arasinda
oldugu i¢in uygundur.

En biiyiik yiikte meydana gelen gerilme 7.2 denkleminden hesaplanir.

~ 11.8%1130%24525

Srnax
8+ 45795

=892.6 MPa
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Bu tasarim i¢in hesaplamalarda bulunan teorik gerilme degeri konvansiyonel yaprak
yay i¢in uygundur. Daha dogru sonuglar i¢in abaqus programinda dogrusal olmayan

gerilme analizi yapilmistir.

7.2.1 Dogrusal olmayan gerilme analizi ve sonuclari

Gerilme analizi yapilmasi i¢in tasarlanan yaprak yaym kati modeli Sekil 7.4’te
goriildiigii gibi CATIA V5 programinda olusturulmustur, sonlu elemanlar analizi
Abaqus programinda yapilmistir. Modellenen geometriye gore bu yaprak yaymn

agirhigr 31,87 kg hesaplanmustir.

Sekil 7.4: 2. tasarim konvansiyonel yaprak yayin kat1 modeli.

Yapilan analizde 6. boliimde agiklanan, fiziksel testlerle dogrulamas: yapilmis olan
metot ve Sekil 6.4’teki smir sartlar1 kullanilmustir. Sonlu elemanlar modelinde
eleman boyutu 8 alinarak 23455 node ve 14460 dikdortgen prizmatik eleman ile

¢Oziim yapilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde yaprak yayin yaptigi deplasman Sekil 7.5’te, gerilme
dagilimi da Sekil 7.6’da goriilmektedir. En biiyiikk yiikte 112 mm deplasman
yapmaktadir. Bu durumda yay katsayis1 219 N/mm olmaktadir ve dogal frekans1 1.6
Hz olarak istenen degerleri saglamaktadir. Tasarim yiikiinde yay yiiksekligini
saglamak icin, yaprak yaym en biiyiik yiikte yaptig1 deplasmana goére serbest kavis

degeri 6 mm arttirilir.
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©ODB: K2-max--~.0db Abaqus/Standard 6.9-1 Sat Now 27 20:20:26 GTB Standart Saati 2010

Step: Step-1
Increment
P

Sekil 7.5: Konvansiyonel yaprak yay 2.tasariminda en biiyiik yiikte deplasman.

En biiytik yiikte olusan von Mises gerilme dagilimi Sekil 7.6’da goriilmektedir.

ODB: K2-man---.0db Abaqus/Standard 6.3-1 Sat Now 27 20:20:26 GTB Standart Saati 2010

Step: Step-1

Increment 13: Step Time = 1,00
Primary Mar: S, Mises -
Deforr

Sekil 7.6 : Konvansiyonel yaprak yay 2.tasariminda en biiyiik yiikte gerilme.
En yiiksek gerilme 665 MPa olarak en alt katta meydana gelmistir.

Konvansiyonel yaprak yaylarda ¢ok kullanilan SAE 5160 H ¢eligi kullanilacaktir.
Akma mukavemeti 1180 - 1280 MPa, ¢ekme mukavemeti 1300 - 1400 MPa’dir.
Tasarladigimiz konvansiyonel yaprak yayda meydana gelen 665 MPa en yiiksek
gerilme degeri, malzemenin mekanik 6zelliklerine gore uygundur. Bu sonuglara gore

yorulma Omrii degerlendirmesi yapilacaktir.

69



70



8. ARAC SUSPANSIYONU iCIN PARABOLIK YAPRAK YAY TASARIMI

8.1 Parabolik Yaprak Yay 1. Tasarim
Parabolik yaprak yay tasariminda da teknik 6zellikler konvansiyonel yaprak yaydaki
gibidir ancak istenen en az yorulma émrii 220000 ¢evrimdir.

Merkez baslangig¢ kalinliklar1 18 mm olan 2 katli parabolik yaprak yay tasarimindan
yola ¢ikilmistir. Kesit olarak A kesiti se¢ilmistir.

a =600 mm
b= 600 mm
w= 70 mm

Merkez baslangi¢ kalinligina gore yay katsayisi 5.1 denkleminden hesaplanir.

Uglarda kalinlik degisimin olmadig1 bolgenin uzunlugu ¢ =0dir. 5.2 denkleminden

H hesaplanir.
H=C-9 _g
| 600

Yaprak yay uzunlugu boyunca genislik sabit oldugundan B, =1"dir.

Sekil 5.3’ten C, =0.5 olarak alinmistir. 2 katli yaprak yay oldugu i¢in denklem ayrica
2 ile carpilir.

3
k=t EWo Lo _1ge206%10° ¥70%1200 5,5 _ 194 67N /mm
4a’b 4%6007 * 600

Bu yay Katsayist degeri istenen deger araligindadir.

Merkez kelepgeli yay katsayisi i¢in ac = 575 mm, be = 575 mm alinmuistir.

2|2 2 2
k =k 8D 194 6711502600° *600" _ 5)1 18N /mm
LaZb; 1200 #5757 575

Tasarim yiikiinde ne kadar deplasman yapacagi 6.1 denklemine gore hesaplanir.
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. _ 14715
221.18

= 66.53mm

Arag tzerinde istenen yay yiiksekligi 80 mm oldugu igin, serbest halde yay
yiiksekligi, 80mm ile 66.53 mm’nin toplami kadar olmalidir. Serbest halde yay
yiiksekligi 146.53 mm olur ve yaprak yayin serbest kavisi de bu yiikseklige ve
yapraklarin toplam kalinligina gére hesaplanarak tasarlanir. En bliyiik yiikte de 6.1

denklemine gore 110.9 mm deplasman yapmaktadir.

Yaprak yayin uzunlugu boyunca kalinlik degisimi Sekil 5.4’teki yaklasima gore
hesaplanmistir. G6z kalinliginin, frenleme sirasinda goze gelen kuvvete gore
hesaplanmasinda 5.5 denklemi kullanilmistir. Boyuna kuvvet 24525 N, g6z i¢ ¢api
42.5 mm kabul edilmistir. G6zde meydana gelen gerilmede en fazla 350 MPa’ya izin

verilmektedir.

3% 24525(42.5+1)

350 = >
t°*70

t=12.9 mm’dir. 13mm olarak tasarlanmistir.

5.3 denkleminden yaprak yayda meydana gelen en yiiksek gerilme hesaplanir.
Merkez kelepgesinden dolayi aktif uzunluklar a; = 575 mm, b, =575 mm alinmustir.
Gerilme hesabinda yaprak yayin her bir katina gelen kuvvetin esit oldugu varsayilir
Ve Prax =12262.5 N alinmustir.

o _ P b, _6#122625%575+575 o o010

wtoL, 70+18% %1150

Bu tasarim i¢in teorik hesaplamalarda bulunan gerilme degeri parabolik yaprak yay
icin uygundur. Daha dogru sonuclar i¢in abaqus programinda dogrusal olmayan

gerilme analizi yapilmistir.

8.1.1 Dogrusal olmayan gerilme analizi ve sonuclari

Gerilme analizi yapilmasi icin tasarlanan yaprak yaymn kati modeli Sekil 8.1°de
goriildiigii gibi CATIA V5 programinda olusturulmustur, sonlu elemanlar analizi
abaqus programinda yapilmistir. Modellenen geometriye gore bu yaprak yayin

agirligr 20.8 kg hesaplanmustir.
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Sekil 8.1: 1. tasarim parabolik yaprak yayin kati modeli.

Yapilan analizde 6. boliimde agiklanan, fiziksel testlerle dogrulamasi yapilmis olan
metot ve Sekil 6.4’teki sinir sartlar1 kullanilmistir. Eleman boyutu 8 alinarak 24698

node ve 18295 dikdortgen prizmatik eleman ile ¢6ziim yapilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde yaprak yaym yaptigi deplasman Sekil 8.2°de
goriilmektedir. En biiyiik yiikte 115.8 mm deplasman yapmaktadir. Bu durumda yay
katsayist 211.78 N/mm olmaktadir ve dogal frekans1 1.58 Hz olarak istenen degerleri
saglamaktadir. Tasarim yiikiinde yay yiiksekligini saglamak icin, yaprak yayn en
biiyiik yiikte yaptig1 deplasmana gore serbest kavis degeri 4.9 mm arttirilir.

ODB: P1-fmax-.0db Abaqus/Standard 6.9-1 Wed Dec 08 22:26:16 GTB Standart Saati 2010

Sekil 8.2: Parabolik yaprak yay 1.tasariminda en biiyiik yiikte deplasman.
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ODB: P1-fmax-.0db Abaqus/Standard 6.9-1 Wed Dec 08 22:26:16 GTB Standart Saati 2010

Step: Step-1

Sekil 8.3: Parabolik yaprak yay 1.tasariminda en biiytik yiikte gerilme.

En yiiksek gerilme 1093 MPa olarak en alt katta meydana gelmistir.

Parabolik yaprak yay tasariminda SAE 51 B 60 celigi kullanilmistir. Akma
mukavemeti 1280 - 1380 MPa, ¢ekme mukavemeti 1400 - 1500 MPa’dur.
Tasarladigimiz parabolik yaprak yayda meydana gelen 1093 MPa en yiiksek gerilme
degeri, malzemenin mekanik Ozelliklerine gore uygundur. Bu sonuglara gore

yorulma Omrii degerlendirmesi yapilacaktir.

8.2 Parabolik Yaprak Yay 2. Tasarim

Bu tasarimda en biiyiilk gerilmeyi diigiirmek, mukavemeti ve yorulma Omriinii
arttirmak i¢in merkez baslangi¢ kalinliklar1 18.5 mm olan 3 katli parabolik yaprak
yay tasarlanmistir. Bu sekilde kat adedinin 2’den 3’e ¢ikarilmasi yay katsayisini
arttiracaglt icin bunu dengelemek amaciyla eksen uzunluklart 700 mm’ye

cikarilmistir. Kesit olarak A kesiti se¢ilmistir.

a=700 mm
b= 700 mm
w= 70 mm

Merkez baslangi¢ kalinligina gore yay katsayist 5.1 denkleminden hesaplanir.

Uclarda kalinlik degisimin olmadigi bolgenin uzunlugu ¢ =0’dir. 5.2 denkleminden

H hesaplanir.
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Yaprak yay uzunlugu boyunca genislik sabit oldugundan B =1"dir.

Sekil 5.3’ten C, =0.5 olarak alinmistir. 3 katli yaprak yay oldugu i¢in denklem ayrica

3 ile carpilir.
*103 * 70 *
k=t EVZOIZ c, =18.5° 20610 > 70 1?00 0.5*3=199.64N /mm
4ab 4*700°*700

Bu yay katsayis1 degeri istenen degerlerin arasinda oldugu i¢in uygundur.

Merkez kelepgeli yay katsayisi i¢in ac = 675 mm, be = 675 mm alinmuistir.

2|2 2 2
K =k 2P 199641350700 700 _ 50 65N /mm
LaZb; 1400 #6757 * 675

Tasarim yiikiinde ne kadar deplasman yapacagi 6.1 denklemine gore hesaplanir.

14715

X = =66mm
222.65

Arag tlizerinde istenen yay yiiksekligi 80 mm oldugu igin, serbest halde yay
yiiksekligi, 80 mm ile 66 mm’nin toplami kadar olmalidir. Serbest halde yay
yiiksekligi 146 mm olur ve yaprak yayin serbest kavisi de bu yiikseklige ve
yapraklarin toplam kalinligina gore hesaplanarak tasarlanir. En biiyiik yiikte 6.1

denklemine gore 110.15 mm deplasman yapar.

Yaprak yayin uzunlugu boyunca kalinlik degisimi Sekil 5.4’teki yaklagima gore
hesaplanmistir. G6z kalinhiginin, frenleme sirasinda goze gelen kuvvete gore
hesaplanmasinda 5.5 denklemi kullanilmistir. Boyuna kuvvet 24525 N, g6z i¢ ¢ap1
42.5 mm kabul edilmistir. G6zde meydana gelen gerilmede en fazla 350 MPa’ya izin

verilmektedir.

3% 24525 (42.5 + t)
t2 %70

350 =

t =12.9 mm’dir. 13mm olarak tasarlanmustir.

5.3 denkleminden yaprak yayda meydana gelen en yiiksek gerilme hesaplanir.
Gerilme hesabinda yaprak yayin her bir katina gelen kuvvetin esit oldugu varsayilir
Ve Pmax = 8175 N alinmustir.
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S 6P, ., a.b, _ 6+8175%675%675 _ 690.98 MPa

wtZL, 70+18.5° %1350

Bu tasarim i¢in teorik hesaplamalarda bulunan gerilme degeri parabolik yaprak yay
icin uygundur. Daha dogru sonuglar i¢in abaqus programinda dogrusal olmayan

gerilme analizi yapilmistir.

8.2.1 Dogrusal olmayan gerilme analizi ve sonuglari

Gerilme analizi yapilmasi i¢in tasarlanan yaprak yaym kati modeli Sekil 8.4°te
goriildiigii gibi CATIA V5 programinda olusturulmustur, sonlu elemanlar analizi
abaqus programinda yapilmistir. Modellenen geometriye gore bu yaprak yayin

agirlig1 30.1 kg hesaplanmustir.

Sekil 8.4: 2. tasarim parabolik yaprak yayin kat1 modeli.

Sonlu elemanlar analizinde yaprak yay montaj modeli yaklasimi kullanilmistir.
Onceki analizler ile benzer sekilde sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Eleman
boyutu 8 alinarak 33807 node ve 22286 dikdortgen prizmatik eleman ile ¢ozim
yapilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde yaprak yaymn yaptigi deplasman Sekil 7.2°de
goriilmektedir. En biiyiik yiikte 106.4 mm deplasman yapmaktadir. Bu durumda yay
katsayis1 230.49 N/mm olmaktadir ve dogal frekansi 1.63 Hz olarak istenen degerleri
saglamaktadir. Tasarim yiikiinde yay yiiksekligini saglamak i¢in, yaprak yayin

yaptig1 deplasmana gore serbest kavis degeri 3.75 mm azaltilir.
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Step: Step-1

Sekil 8.5: Parabolik yaprak yay 2.tasariminda en biiyiik yiikte deplasman.

ODB: P2-fmax-.odb  Abaqus/Standard 6.9-1 Mon Dec 06 23:28:34 GTE Standart Saati 2010

Step: Step-1
Increment
P

Sekil 8.6 : Parabolik yaprak yay 2.tasariminda en biiyiik yiikte gerilme.
En yiiksek gerilme 738 MPa olarak en alt katta meydana gelmistir.

Parabolik yaprak yay tasariminda SAE 51 B 60 ¢eligi kullanilmistir. Akma
mukavemeti 1280 - 1380 MPa, ¢ekme mukavemeti 1400 - 1500 MPa’dur.
Tasarladigimiz parabolik yaprak yayda meydana gelen 738 MPa en yiiksek gerilme
degeri, malzemenin mekanik Ozelliklerine gore uygundur. Bu sonuglara gore

yorulma omrii degerlendirmesi yapilacaktir.
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9. SONUC VE ONERILER

9.1 Yorulma Omriine Etkiyen Faktorler

Bir yaym kiitlesini en alt seviyede tutmak i¢in yeterli ¢calisma sartlarini saglayan
gerilmeyi kullanmak gerekir. Bu gerilme {i¢ faktore baghdir: yiik altinda ¢okmesi,

yorulma omrii ve yay malzemesinin kalitesi ve {liretim islemleri.

Otomotiv siispansiyonlarinda yaylar i¢in en yiiksek gerilme, yay malzemesinin en
diisiik akma gerilmesini agmamalidir. Uyun sekilde 1s1l islem gérmiis alasimli ¢eligin

en diisiik akma gerilmesi genelde 1200 MPa olarak kabul edilir.

Yorulma &mrii, yaym hasara ugramadan yaptigi ¢evrim sayist ile tanimlanir. On
yiikleme, kumlama veya gerilmeli kumlama islemleri, yaym boyutlarini biiylitmeden
yorulma dayanmiminda biiyiik artiglar yaratir. Bu 6n gerilme verme metotlar1 bir

yaprak yaym yorulma dayanimini arttirmada malzemedeki degisikliklerden daha

etkilidir.

Yaprak yaya bir yik uygulandigi zaman yiizey tabakalari en yiiksek egilme
gerilmesine maruz kalir. Her katin bir ylizeyi ¢ekiye kars1 yiizeyi de basiya calisir.
Serbest halde i¢biikey olan yiizeyler yiik altinda genelde ¢ekiye ¢alisirken digbiikey
yiizeyler basiya calisir. Katlarda yorulma hasarlar1 genelde ceki tarafi ylizeyinde

veya yakininda baslar.

On yiikleme, katlar1 akmaya zorlayarak veya calisma yiiklemesi dogrultusunda kalict
hal alarak ceki ylizeyinde artik basi gerilmesi, bas1 yiizeyinde artik ¢eki gerilmesi
olusturur. Bu islem yorulma Omriiniin yararma olurken birinci etkisi g¢alisma

sirasinda ¢okelmeyi (yiik kaybi) azaltmaktir.

Kumlama islemi, bagimsiz katlarin ¢eki yiizeylerine ¢ok hizli atis akimlartyla basi
artik gerilmeleri olusturur. Gerilmeli kumlama, g¢alisma yiikii yoniinde yiiklenmis
katlara kumlama yapilmasidir. Serbest halde yapilan kumlamadan daha fazla artik

basi gerilmesi olusturur.

Stispansiyonda kullanilan bir yaprak yay, tasarim yiikiinlin yakinlarinda kii¢lik

genliklerde hasara ugramadan ¢ok cevrim yapar. Daha biiylik genliklerde en yiiksek
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gerilmeler ve gerilme araliklar1 artacagi i¢in hasara ugramadan yapacagi c¢evrim
sayist azalir [6]. Genelde Omiir test yiikleri genligi; tasarim yiikiiniin yarisi ile tasarim

yiikiiniin bir buguk kat1 arasindadir.

9.2 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yapilan tasarimlarin agirlik, yay katsayisi, dogal frekans ve en yiiksek gerilme

acisindan karsilagtirilmasi Cizelge 9.1°de goriilmektedir.

Cizelge 9.1: Tasarim sonuglarinin karsilagtirmast.

Konvansiyonel | Konvansiyonel | Parabolik | Parabolik

1. Tasarim 2. Tasarim 1. Tasarmm | 2. Tasarim

Agirhik (kg) 34.3 31.87 20.8 30.1
Yay
katsayisi, k 191.74 182.86 186.39 206.66
(N/mm)
Yay

229.63 219 211.78 230.49
katsayisi, ke
(N/mm)
Dogal

1.628 1.6 1.58 1.63
frekans (Hz)
En yiiksek
(MPa)

Konvansiyonel yaprak yay tasariminda projede istenen yay katsayisini saglayabilmek
icin 6 katli ve 5 kath tasarimlar yapilmistir. Bu tasarimlar yapi itibariyle agir
olmaktadir. Ilk tasarimda 34.3 kg olan yaprak yay ikinci tasarimda 5 kata
indirimistir. ilk iki katin kalinliklar1 azaltilmis ve diger katlarin kalinliklar1 attirilarak

esit kalinlikta 5 katli yaprak yay tasarimi yapilmistir. Bu durumda agirlik 31.87 kg’a
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diistiriilmiistiir. Tasarimlarda istenen yay katsayisi degeri 196 + %7.5 N/mm’dir. 1.
ve 2. tasarim, merkez kelepgesi ve kiipe olmadan istenen yay katsayisi degerini
saglamaktadir. Siiriis kalitesi agisindan da konfor i¢in olmas1 gereken dogal frekans
deger araliginda bulunmaktadir. 1. tasarimda bulunan en yiiksek gerilme degeri 756
MPa konvansiyonel yaprak yaylarda kullanilan SAE 5160 H ¢eliginin akma ve
kopma dayanimina gore uygun bir degerdir. Ancak yorulma dayanimi géz Oniinde
bulunduruldugunda, daha once yapilmis Omiir testlerine gore On goriilen Omiir
yaklasik 100000 ¢evrimdir. Bu da projede konvansiyonel yaprak yay tasarimlarinda
istenen 120000 ¢evrim sayisinin altinda kalmaktadir. 2. tasarimda ise bulunan en
yiikksek gerilme degeri 665 MPa’ya diismiistiir ve bdylece yorulma dayanimi
iyilestirilmistir. Ongoriilen dmiir yaklasik 120000 ¢evrimdir. Istenen gevrim sayisini

saglamaktadir.

Konvansiyonel yaprak yaylara gore daha modern bir uygulama olan parabolik yaprak
yay tasariminda 2 kathh ve 3 katli tasarimlar yapilmistir. Boylece yaprak yay
agirliklarinda azalma saglanmistir. Ilk tasarimda 20.8 kg olarak tasarlanan yaprak
yayin yay katsayist merkez kelepgesi ve kiipe olmadan istenen degeri saglamaktadir.
Siirtis kalitesi agisindan da konfor i¢in olmas1 gereken dogal frekans deger araliginda
bulunmaktadir. Bulunan en yiiksek gerilme 1093 MPa’dir. Kullanilan SAE 51 B 60
celiginin daha once yapilmis Omiir testlerine gore 6n goriilen 6miir yaklasik 220000
cevrimdir. Projede parabolik yaprak yay tasarimlari igin istenen 220000 g¢evrim
sayisisini saglamaktadir. 2. tasarimda yorulma dayanimini iyilestirmek icin bir kat
daha eklenmistir ve bu durumda istenen yay katsayisim1 saglamak igin eksenler
uzatilmistir. Yaprak yayin agirligr 30.1 kg olarak hesaplanmistir. Merkez kelepgesi
ve kiipe olmadan istenen yay katsayist degerini saglamaktadir ve konfor i¢in olmasi
gereken dogal frekans deger araliginda bulunmaktadir. Yaprak yaym yorulma
dayaniminin iyilestirilmesiyle bulunan en yiiksek gerilme 738 MPa’ya distiriilmiistiir
ve ongoriilen omiir yaklagik 300000 ¢evrimdir. Cizelge 9.2°de tasarimlarin yaklasik

Omiir ¢cevrimleri karsilagtirilmistir.
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Cizelge 9. 2: Tasarimlarin 6ngoriilen 6miir ¢evrimlerinin karsilagtirmasi.

Konvansiyonel | Konvansiyonel | Parabolik = Parabolik

TASARIMLAR 1. Tasarim 2. Tasarim 1. Tasarim | 2. Tasarim
Ongoriilen
omiir (cevrim) 100000 120000 220000 300000

Yaprak yay tasarimlarinin 6n goriilen Omiir cevrimlerine gore konvansiyonel
tasarimlardan 1.si projede istenen g¢evrim sayisini saglayamayacagi i¢in uygun
degildir. Konvansiyonel 2. tasarim Ongoriilen c¢evrim sayisina gore uygun bir
tasarimdir. Parabolik tasarimlardan ikisi de istenen ¢evrim sayisini saglamaktadir. 1.
tasarimda agirligin daha az olmasi bir avantajken 2. tasarimda da yorulma 6mrii ¢ok

daha fazladir.

Tasarimlar maliyet acisindan degerlendirildiginde konvansiyonel yaprak yaylar agir
olmasina ragmen kullanilan ¢eligin daha ucuz olmasi ve iiretim asamasinda daha az
islem gormelerinden dolayr maliyeti parabolik yaprak yaylara gore daha diistiktiir.
Parabolik yaprak yaylarda kullanilan g¢eliklerin kat kalinliklar1 (merkez baslangig
kalinliklar1) kat adedinin az olmasindan dolayr daha fazla olmalidir. Kalin
malzemelerin istenen dayanima gelmesi icin sertlestirilebilmesi ve akma ve ¢ekme
dayaniminin daha iyi olmasi gerekir. Bu nedenle ¢eligin sertlestirilebilirligini ve
akma ve ¢ekme dayanimini arttiran bor elementi igeren SAE 51 B 60 kullanilmustir.
Bu malzemede bulunan bor elementi pahalidir ve maliyeti arttirir. Ayrica parabolik
yaprak yaylarmn iretiminde konvansiyonel yaprak yaylardan farkli olarak haddeleme
islemine tabi tutulmasi ve diger {iretim islemlerindeki farkliliklar da maliyeti

arttirmaktadir.

Genel olarak yaprak yayli siispansiyon sistemleri projeleri maliyet agisindan
degerlendirildiginde konvansiyonel tasarimlar tercih edilebilir ancak yaprak yaym
yorulma dayaniminin yiiksek, agirhgmin diigiik ve konforun daha iyi olmasi
isteniyorsa parabolik yaprak yay tasarimlari tercih edilmelidir. Bu proje bir midibiis
araci i¢in gelistirilmis oldugu i¢in konfor 6nemlidir. Aragta daha iyi konfor saglayan
parabolik yaprak yaylardan en diisiik agirliga sahip olan ve yorulma émrii de istenen

degeri saglayan 1. tasarim bu proje i¢in en uygun tasarim olarak degerlendirilmistir.
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