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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YAPRAK YAYLARDA YORULMA ANALIZI
Giiven Ege Erkman
KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
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Jiiri: Prof.Dr. Ali Osman KURBAN

Do¢.Dr. Eyyup GERCEKCIiOGLU
Dr.Ogr.Uyesi Sercan BASIT

Bu calisma, yaprak yaylarin bir diger ismiyle makas yaylarinin bilgisayar
ortaminda SolidWorks 2018 programindan yardim alarak tasarlanip ardindan yine bilgisayar
ortaminda Ansys Workbench 18.1 programindan yardim alarak yaprak yaylarin analizlerinin
yapilmasi amag¢lanmigtir. Yapmis oldugumuz bu ¢alismada gergekte tiretilmis (Tip — 1) olan
parabolik yaprak yay numunesini bilgisayar ortaminda tasarlayip ardindan sonlu elemanlar
analizi yaparak gerekli incelemeler yapilmigtir daha sonra aradaki farki daha net gorebilmek
amactyla numunenin teknik olciilerini degistirilmis versiyonuyla (Tip — 2)’de yapilmustir.
Yapilan incelemeler de alt basliklar halinde yazilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci kisa bir
stire zarfinda yaprak yaym hem tasarimini yapmak hem de {iretilen yaprak yaylarin fiziki

testlere ihtiya¢ duymamiza gerek kalmadan seri liretime baglayabilmektir.

Anahtar Kelimeler: Yaprak Yay, Yorulma, Sonlu Elemanlar Analizi



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

FATIGUE ANALYSIS OF LEAF SPRINGS
Giiven Ege ERKMAN
KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITY

INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING PROGRAM

Supervisor: Prof. Dr. Ali Osman KURBAN
Year: 2023, Pages: 65
Juries: Prof. Dr. Ali Osman KURBAN

Assoc. Prof. Eyyup GERCEKCIOGLU
Assist.Prof. Sercan BASIT

This study aims to design leaf springs, also known as scissor springs, with the help of
SolidWorks 2018 program in computer environment and then analyze the leaf springs with the
help of Ansys Workbench 18.1 program in computer environment. In this study, we designed
the parabolic leaf spring sample, which was actually produced (Type - 1), in the computer
environment and then made the necessary examinations by performing finite element
analysis, and then the technical dimensions of the sample were made in the modified version
(Type - 2) in order to see the difference more clearly. The investigations are also written under
sub-headings. The main purpose of this study is to design the leaf spring in a short period of
time and to start mass production of the leaf springs produced without the need for physical
tests.

Key Words: Leaf Spring, Fatique, Finite Element Analysis
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1. GIRIS

Yaprak yaylar bir diger adiyla makasli yaylar, uygun olamayan yollardan sasi ve aktarma
organlarina gelen yiiklerin meydana getirdigi enerjiyi depolayip sonrasinda depoladigi
enerjiyi serbest birakan siispansiyon elemanlarindan biridir. Yaprak yaylar tiiriine gore tek
veya c¢ok katmanli olabilmektedirler. Cok katmanli yaprak yaylar icin boylar1 birbirinden
farkli olan lamalarin {ist iiste konularak olusturulmaktadirlar. Ust iiste getirilen lama pargalari
merkez civata yardimiyla birbirlerine baglanirlar. Yaprak yaylarin dagilmamasini onlemek
amaciyla da sactan iiretilmis olan kelepge ve kiliflar kullanilmaktadir. Yaprak yayin her iki
tarafinda (sag ve sol uglarinda) gozler olusturulmaktadir. Bu gozler makas yaylarin araca
montelenme isleminde yardimci olmaktadir. Yaprak yaylar, ara¢ seyir halindeyken degisken
ve tekrarli olmak tizere belli kuvvetlere maruz kalmaktadir. Siiriiciiniin konforlu bir siiriis
yapabilmesi i¢in yol boyunca etki etmis olan bu kuvvetlerin olusturdugu gerilme degerleri

malzemenin akma ve kopma dayanimindan kiigiik olmak zorundadir. (Sunar ve Cevik, 2015).

Makasin sertlesmesi
icin yapraklann toplanmas!
Makas burcu yuvasi
govdeye montajli Makas burcu

Yaprak makaslarl yuvas hareketli

icine alan metal
kelepge

Sekil 1.1 -Yaprak yay genel goriiniimii



Yorulma, makine elamanlar calistiklar1 kosullara gére dinamik yiiklere ve vibrasyonlara
maruz kalabilmektedirler. Bu maruz kaldig1 durumlar belirli gerilmeler olarak adlandirabiliriz.
Bu gerilmeler sonucunda makine elemanlarinin yiizeyinde g¢atlamalar ve daha sonrasinda
yiizeyinde parca ayrilmasi seklinde hasara yol agmaktadir.

Bu calismada SolidWorks 2018 programinda yaprak yaylarin ii¢ boyutlu (3D) halini ¢izip
ardinda Ansys Workbench 18.1 programinda analizlerini ger¢eklestirilecektir. Test edecegimiz
yaprak yaylarin teknik c¢izimleri birbirinden farkli olarak tasarlanip sonrasinda bulunan

sonuglar birbirleriyle kiyaslanmaistir.

1.1. Amag

Mevcut tezin amaci, yaprak yaylarin (makas yaylarin) yorulma ve kapasite testlerinin
bilgisayar ortaminda gergeklestirilebilmesi. Bilgisayar ortaminda test ederken hem mali
acidan kar elde edilmis olacak hem de tiretim siirecine daha hizli bir sekilde baslanabilecektir.
Ayrica bu caligmada yaprak yaylarin yorulmayi ve kapasite dayanimini arttiran faktorlerin

neler oldugunu gérmek ve ¢ikan sonuglari birbirleriyle kiyaslamaktir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Mevcut tez calismasi ile ilgili daha once yapilan galigmalar ge¢misten giiniimiize
incelenmis ve elde edilmis bulgu ve sonuglar arastirllan konu etrafinda yeniden

degerlendirilmesi yapilmistir.

2.1. Yorulma fle flgili Calismalar

Malzemelerin yorulma davranisi, 150 yildan fazla bir siiredir arastirma ¢alismalarinda
konu olmustur. Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesi sayesinde makine elemanlarinin émriinii
tahmin etmek ge¢mis yillara gore daha kolaydir. Yorulmadan kaynakli olarak diisiiniilen ilk
kazalar 1840’11 yillarda meydana gelen demir yolu kazalariydi. Bu kazalarin sebebi demiryolu
raylarim1 birbirine baglantili olan baglanti pargalarinin diizenli araliklarla hasara maruz
kalmasiydi ve daha kullanilamayacak halde oldugunu fark edilmesiydi. Bu kazalarin sebebi
anlasildiktan sonra 1840 ve 1850 yillar1 arasinda “yorulma” kelimesi tekrar eden
gerilmelerden kaynakli olan arizalarin tanimlamak i¢in denilmistir. Devaminda tekrarlanan
gerilimler nedeniyle olusan kirilmalara ya da hasarlar1 tanimlamak amaclh giiniimiize kadar
yorulma olarak kullaniimastir.

1850 ile 1860 yillar1 arasinda yorulmalarin Onclilerinden olan August Wohler
laboratuvar kosullarinda tekrarlanan gerilmeler altinda bir¢cok yorulma testi yapmistir. Bu

deneyler ise 1840’11 yillarda meydana gelen demir yolu kazalari ile ilgiliydi. August Wohler
2



demir yolu kazalarim1 arastirma amacgli kendine yorulma test diizenegi kurmustur. August

Woéhlerin yorulma test diizenegi Sekil-2.1’de gosterilmistir.

Sekil 2.1 - August Wohler yorulma test diizenegi

August Wohler, gerilme ve dmiir diyagramlari kullanarak ytiksek gerilme genlikleri ile
yorulma Omriiniin nasil azaldigin1 gosterebilmistir ayrica gerilme genligi altinda test
numunelerinin kirilmadigini gosterebilmistir. Bu ispat1 sayesinde August Wohler yorulma igin
gerilme araliginin maksimum gerilmeden ¢ok daha énemli oldugunu gosterebilmistir. August
Wohler den sonra gelen arastirmacilar Wohlerin caligsmalarint dogruladi ve ¢alismalarini
genisgletmislerdir. Calismalar1 devam ettiren arastirmacilardan biri olan Gerber ekibinin
yardimi ile gerilmenin etkisini aragtirmiglardir. Bir diger arastirmacit olan Goodman’da
ortalama gerilme ile ilgili basitlestirilmis bir teori onerebilme basarisini gosterebilmistir. 1870
ile 1890’11 yillar arasinda gecen siire zarfinda Gerber ve Goodman gibi birgok arastirmaci
August Wohlerin 1s1k tuttugu bu arastirma konusunu genisletmislerdir ve her biri gelecekteki
insanlara bu bilgileri miras birakmiglardir.

Bu mirasin parcgalarindan biri olan Bauschinger 1886 yilinda elastik olmayan ve
deformasyona neden olan zit yonde bir yiik uygulamistir daha sonra c¢eki ve basidaki akma
dayaniminin azaldigin1 gosterebilmistir. Bauschinger’in yarattigi bu olay bize elastik olmayan
gerinimin metallerin gerilme — gerinim davranisin1 degistirebileceginin ilk gostergesiydi. Bu
arastirmacilara ek olarak 1900’lii yillarin baginda Ewing ve Humpfrey ekleyebiliriz. Ewing ve
Humpfrey yorulma mekanizmasi calismalarini devam ettirebilmek amaciyla optik bir
mikroskop kullanmiglardir. Bunun sebebi ise lokalize ¢izgileri ve mikro c¢atlak olusumuna
neden olan kayma bantlarin1 gézlemlemeyi amaglamislardir.

1910 yilinda giiniimiizde de sik¢a karsilagtigimiz Basquin ’in sonlu 6miir bolgesindeki

degisken gerilme sayisi ve hasar ¢evirim sayisidir (gliniimiizde S-N olarak da bilinmektedir).
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Basquin gerilme ve hasar c¢evirim sayisi arasinda logaritmik dogrusal bir iligki olabilecegini
bilim diinyasinda gdstermistir. Basquin buldugu denklem giincellemeler ile giiniimiizde sonlu
Oomiir yorulma davraniglarini temsil edecek bir sekilde hala kullanilmaktadir. 1924 yilinda ise
aragtirmacilardan biri olan Palmgren degisken genlik yiiklemesi i¢in dogrusal bir kiimiilatif
hasar modeli meydana getirmistir. Palmgren meydana getirmis oldugu modeli kiiresel yatak
tasarimi icin istatiksel dagilimlarina dayanarak kullanimini gergeklestirmistir.1930°1u yillara
geldigimizde baz1 yorulma otomobil endiistrisi sayesinde ilerleme gostermistir. Bunun nedeni
ise otomobil endiistrisinde bilya piiskiirtme yontemi bulunmasindan dolayi (Zerkin, 2019).
Bilya piiskiirtme ydntemi, malzemelerin iizerinde yapilan inovatif yani bir diger
adiyla yenilik¢i ¢aligmalar 1s18inda giiniimiize kadar genis bir kullanim alanina sahip
olmustur. Bilya piiskiirtme yontemi ilk olarak otomobil endiistrisinde kullanilmasi ragmen
glinimiizde ise hava tasitlarinda da kullanilmaktadir. Giliniimiizde ise bu olaya bilya

piiskiirtme (shot peening) denmektedir (Karahan ve Ince, 2015).

Sekil 2.2 — Bilya piiskiirtme yontemi

Bilya piiskiirtme isleminin oOnciilerinden olan Almen, pargalarin yiizeye yakin
tabakalarinda basi artik gerilme olusturulmasiyla beraber bu alandaki gelistirmeleri dogru bir
sekilde aciklamistir bu olay sonucunda ise artik gerilme iireten diger proseslerin yani
stireglerin ve bilya pliskiirtme yonteminin kullaniminin destekgilerinden biri olmustur (Zerkin,
2019).

1937 yilinda Neuber adindaki bilim insani1 gentiklerin gerilme gradyan etkilerini ve
temel blok konseptini diinyaya tanitmistir. Neuber’in yarattig1 bu ¢alisma c¢entigin kokiindeki

kiigiik bir hacim iizerinde olusan gerilmenin centikteki maksimum gerilmeden ¢ok daha



onemli oldugunu gostermeyi amaglamistir. Neuber’in yapmis oldugu c¢alismanin yorulma
konusuna olan katkist ise kapali dongli servo hidrolik test sistemlerinin tanitilmasiyla
yapilmistir. Kapali dongii servo hidrolik test sistemi mekanik sistemlerdeki, parcalardaki ve
test numunelerindeki ylik gegmisini daha iyi simiile edilmesini saglamaktadir.

1970 yillarina geldigimizde ise Elber yorulma catlagi biiylimesinin, uygulanan bir
gerilme yogunlugu faktorii aralifi yerine efektif bir gerilme yogunlugu faktorii aralifiyla
kontrol edildigini gosteren bir model yaratmayi basarmaistir.

Gegmisten giinlimiize bir¢ok bilim insani yorulma konusunda arastirma yapmuislardir.
Bu zaman zarfinda kiigiik c¢atlaklarin davranisimi incelemislerdir. Yiik altinda kiiciik
catlaklarin biiylimesi biiyiik ¢atlaklara gére daha hizli meydana geldiginden dolay1 kiigiik
catlak problemlerinin karmagik ve daha 6nemli oldugu goz iiniine serilmistir. Kiigiik ¢atlak ve
bliylik catlak arasindaki farki daha net anlamak i¢in ikisine de ayni yiik altinda bakilmasi
gerekmektedir. Yorulmadan dolay1 kaynaklanan mekanik hasarlarla giinlimiizde her alanda
karsimiza ¢ikabilecek bir durumdur. Gegmiste calismalariyla glinlimiize 151k tutan bilim
insanlarinin bize verdigi bilgiler ve giiniimiiz teknolojisini birlestirdigimizde gelismis
olanaklar saglamaktadir bu olanaklar1 degerlendirilerek giiniimiizde halen yorulma konusu

incelenmeye devam etmektedir (Zerkin, 2019).

2.2. Yaprak Yayla Ilgili Cahsmalar

Diinyada otomobiller i¢in ilk yaprak yay A.B.D. de 1963 — 1967 yillar1 arasinda
yapilmistir. Uretilmis olan bu yaylarm sayis1 150 civarindayd: fakat ilerleyen zamanda bu
yaylarin maliyeti ¢ok yiikksek oldugundan dolayr yaprak yay iiretimi gegici olarak
durdurulmustu.

Takvim 1977 gosterdiginde yaprak yaylarin iiretimine tekrar baslanma karar1 alinmgti.
Bu baglama kararinin ardindan ilk enlemesine yapilan glass fiber yaprak yaymnin 1981 yilinda
iiretmeyi basarabilmislerdi.

1988 yilinda geldigimizde Yu ve Kim adli kisiler ¢cok kath gelik yaprak yay yerine
kullanabilecekleri glass — fiber epoksi kompozitinden tek katmanli yani parabolik yaprak yay
yapabilmeyi basarabilmislerdi. Cok katmanli ¢elik yaprak yaym agirligr 8,44 kg agirliginda
iken tek katmanl (parabolik) yaprak yayimn agirligi sadece 2,3 kg civarindaydi.

Y1l 2001°e geldiginde Rajendran ve Vijayarangan celikten olusturulan yedi katmanh

yaprak yaya alternatif olusturmak i¢in kompozitten olusturulmus tek katmanli yani parabolik



bir yay gelistirmislerdir. Bu {rettiklerin kompozitten yaprak yaylar %75,6 oraninda ¢elik
yaprak yaya gore daha hafif olmaktaydi (Kilig, 2006).

Giliniimiizde teknolojiyi kullanarak yaprak yaylarin bilgisayar ortaminda yorulma
analiziyle test eden ve yapmis oldugu arastirmalari okuyuculara sunan arastirmacilar da
mevcuttur. Arastirmacilardan biri olan Ozgiin Sunar ve Mehmet Cevik, 2015 yilinda
yaymlamis oldugu “ Tek Katli Yaprak Yaylarda Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yorulma
Analizi” adli caligmasinda aragtirma konuma 151k tutmusturlar. Bu ¢aligmada, yaprak yaylarin
iiretim asamasinda olabildigince az sayida test i¢in numunesini iiretilmesini ve olabildigince
hizli bir sekilde seri tiretime gegilebilmesini amaglamislardir (Sunar ve Cevik, 2015).

Giiniimiiz arastirmacilarindan biri olan Onur Polat, 2012 yilinda yaymlamis oldugu
“Yaprak Yaylarin Bilgisayar Destekli Yorulma Analiz” yazisinda sonlu elemanlar yontemi ile
yaprak yaylara yorulma analizi yapmistir. Bu yapmis oldugu analizden ¢ikan sonuglarla da
yeni tasarimlar yapilabilmeyi amaclamistir. Bu yeni tasarimli olan yaprak yaylarinda iiretim
maliyetlerini diisiirmeyi hedef almistir (Polat, 2012).

Yenilik¢i arastirma yazilarint inceledigimiz zaman Erdogan Kilig’mm 2006 yilinda
yaymlamis oldugu “Kompozit Malzemelerden Yapilan Yaprak Yaylarin Analizi” adh
calismasinda okuyuculara kompozit malzemelerle ilgili olarak hem genel tanimini yapmis
olup hem de kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinden bahsetmistir aynt zamanda
yaprak yaylarla ilgili olarak ta yaprak yayin yatak mukavemetlerini, hasar ¢esitlerini ve hasar
yiikii hem deneysel hem de niimerik olarak sonlu elemanlar analizi ile okuyuculara sunmustur
(Kilig, 2006) .

Yaprak yay bir diger adiyla makas yaylar siispansiyon sistemlerinin bir eleman1 olarak
ta bilinmektedir. 2013 yilinda T.C. Milli Egitim Bakanhigi tarafindan yayinlamis olan
“Motorlu Araglar Teknolojisi Siispansiyon Sistemleri” yazisinda siispansiyon sistemlerinin
genel bir tammindan bahsetmektedir. Siispansiyon sistemlerinin her bir elemanlarini alt baglik
olarak okuyuculara detayl bir sekilde anlatilmistir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Siispansiyon Sistemi

Stispansiyon sistemi, bir aracin tekerleklerinin yoldaki esitsizliklere tepki vermesini
saglar. Yol iizerindeki cukurlar, tiimsekler, virajlar ve diger engeller tekerleklerde titresimlere
ve soklara neden olur. Siispansiyon sistemi, bu titresimleri emerek ara¢ igindeki yolculara
daha piiriizsiiz bir siirlis deneyimi sunar. Siispansiyon sistemi ayn1 zamanda yol tutusunu da

tyilestirir. Arag, tekerleklerin yere daha iyi basmasini saglayarak virajlarda ve ani yonlendirme



hareketlerinde daha dengeli bir sekilde hareket edebilir. Bu da siiriis glivenligini artirir.
Stispansiyon sistemi, genellikle slispansiyon yaylari, amortisorler, siispansiyon kollar1 ve rot
ve mafsal baglantilart gibi bilesenlerden olusur. Bu bilesenler bir araya gelerek tekerleklerin
yatay ve dikey hareketlerini kontrol eder, titresimleri emer ve soklar1 absorbe eder.
Siispansiyon sistemleri, arag tiiriine ve amagclarina gore farklilik gosterebilir. Ornegin, yol
araclarinda genellikle konfor odakli siispansiyon sistemleri tercih edilirken, spor araglarda
daha sert ve performansa yonelik siispansiyon sistemleri kullanilabilir. Sonug olarak,
stispansiyon sistemi, aracin tekerleklerini yol yiizeyine baglayarak stiriis konforunu artirir, yol

tutusunu iyilestirir ve yolculara daha giivenli bir siiriis deneyimi sunar (Aly, ve Salem, 2013).

3.2. Siispansiyon Sistemine Etki Eden Kuvvetler

Hareket halinde olan bir araca yoldan veya havadan birden fazla kuvvet etki etmektedir. Bu
kuvvetler asagida gosterilmis olan Sekil 3.1’da goriildiigii iizere aragta bazi salinimlara neden

olmaktadir.
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Sekil 3.1. — Hareket halindeki araca etki eden kuvvetler

SALLANTI

Araglara etki eden kuvvetleri kisaca tanimlayacak olursak;

Sallanti: Tasitlarin agirlik merkezlerine gére 6n — arka ve asagi - yukari hareket etmesine
sallanti denmektedir. Ozellikle sallant1 aracin piiriizlii ve kasisli olmas1 ayrica yolun ¢ukurlu
veya stabilize yollarda kullanildig1 durumlarda meydana gelmektedir.

Yan Yatma: Ara¢ bozuk bir yolda manevra yaptiginda veya seyir halinde oldugu zaman
aracin karsilikli olan yaylarin bir tarafindaki kisalirken diger tarafi uzama hareketi
yapmaktadir. Bu hareketler sonucunda tasitin govdesi bir taraftar bir diger tarafa yanal hareket

yapmaktadir.



Zaplama: Tasitin yukar1 - asagl hareketine ziplama denmektedir. Aracin bozuk olan yolda
yiiksek hizlarda hareket ettigi zaman meydana gelmektedir. Yaylarin cinsi aracin ziplamasina
etki etmektedir.

Gezme: Tasitlarin agirlik merkezlerine bagli olarak eksenel merkezden saga veya sola hareket
etmesine gezme denmektedir.

Diisey Salimim: Tekerleklerin yukar1 ve asag1 ziplamasina diisey salinim denmektedir. Genel
olarak kasisli yollarda, orta veya yiiksek hizlara ¢ikan araglarda meydana gelmektedir.
Eksenel Salimmm: Sag ve sol tarafta olan tekerlerin birbirine uygulamis oldugu zit yonde
uyguladigi kuvvettir. Bu kuvvet asagi ve yukar1 hareket yapmaktadir.

Dairesel Salinim: Hareket halindeki aracin torkuna bagli olarak yaprak yaylarin aksin ekseni
icerisinde kendine donmeye ¢alismasina dairesel salinim denmektedir. Bahsetmis oldugumuz

bu dairesel salinim hareketi siirlis kalitesini olumsuz etkilemektedir (MEB 2013).

3.3. Yaprak Yaylar

Yaprak yaylar halk arasinda bilinen adi makaslar, motorlu tasitlarin arka siispansiyon
donanimlarinda  kullanilan  bir ~ materyaldir. ~ Giiniimiizde = otomobillerde  ¢ok
kullanilmamaktadir. Giiniimiizde daha ¢ok is makinelerinde siklikla kullanilmaktadir (Polat,
2012).

Yaprak yaylar, tekerlek ve ara¢ sistemleri arasinda baglantidan sorumlu olan bir
elemandir. Ayn1 zamanda yolda olusan bozukluklara kars1 titresimleri soniimlemekle gorevli
olan bir sistemdir. Diger bir degisle yaprak yaylar siiris konforunu korumaya yardimci
olmaktadir (Tokgoniil ve ark., 2018).

Yaprak yaylar yassi celikten bant seklinde kivrilarak yapilmaktadir. ince yapragmn
uzundan kisaya dogru iist iiste gelmesiyle olusmaktadir ve bunda da biikiim ad1 verilmektedir.
Bu baglamanin amaci yaprak yaylarin esnemesi durumunda kirilmamasi, egilmege

zorlanmasidir. Yaprak Yaylarin parcalar1 Sekil-3.2 de gosterilmistir.



Sekil 3.2. — Yaprak yay baglant1 elemanlari

Yaprak Yay parga listesi asagida liste halinde mevcuttur;
1- Merkez Civata

2- Kelepge

3- Yaprak Yay ya da Biikiim

4- Baglant1 Kiipesi

5- Yay Gozii

6- Lastik Burg

Yaprak Yaylar bir diger adiyla makaslar, merkez civata tarafindan birbirine baglanir.
Merkezden uglara dogru kaymay1 engelleyen kelepgeler yardimiyla yapraklar yani bir diger
ad1 biikiimler birbirine tutturulur. Kelepgenin gorevi yapraklarin yani biikiimlerin diizgiin bir
hizada tutmaya caligmaktadir. Bunun disinda kelepgelerin gorevi yaprak yaylarin yaylanma
hareketi esnasindan yapraklarin yani biikiimlerin birbirinden ayrilmasini engellemektedir.
Bazi yaprak yaylarin yani makaslarin igine pul konularak egilme esnasinda iist {iste olan
biikiimlerin kayma imkani saglanmaktadir. Bunun sebebi ise yaprak yaylarin kirilmasini
onlemektedir. Ayrica yaprak yaylarin sayisi arttik¢a ylik miktari da artmaktadir. Sekil — 3.3’de
yaprak yayn yiiksliz ve tam yiiklii halleri gosterilmistir.
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Sekil 3.3. — Yaprak yayn yiiksiiz ve yiiklii durusu

Yaprak yaylarin yani makaslarin en uzun yayin uglarina kivrimli bir sekilde yay gozii
olusturulmustur. Yay goziinden yay askisina kadar olan kisim bir civata yardimiyla asilmistir
ardindan civata ve askidaki yuvanin arasina kauguk bur¢lar monte edilmistir. Bu islem
sayesinde metallerin birbirlerine olan temasi engellenmis olur. Kaucuk bur¢larin bir 6zelligi
daha vardir. Bu 6zellik, kauguk burclar titresimleri iizerlerine ¢eker yani titresimleri iizerine
alir ardinda yapis1 geregi kendi yapilarinda iizerlerine almis oldugu titresimleri sontimlerle
yani titresimleri yok ederler. Kauguk burclar titresimleri yok ettiklerinden dolay1 sasiye
titresimi iletmesine engel olmaktadir. Bunun disinda kauguk burglar yay egilme ¢alisirken yay
g0ziinlin ileri geri biikiilmesine miisaade etmektedir (Polat,2012).

Yaprak yaylar (makaslar) kullanim alanlarmma gore asagida siralanan oOzellikleriyle
bilinmektedir bahsi gecen 6zellikler asagida maddeler halinde sunulmustur;

*  Yaprak yaylar sabittir. Uygun pozisyonda aksin igerisine aldiklarindan baglanti

parcalarina gerek yoktur. Fakat biiylikliigli nedeniyle ¢ok yer kaplamaktadir.

* Agir hizmet kullanim1 yani is makineleri i¢in olduk¢a dayanmiklidir, fakat tiretimi

zordur.

*  Yaprak i¢ siirtlinmeleri nedeniyle yol yiizeyinden meydana gelen kiigiik titresimleri

sOnimlemeleri zordur.

» Siirtis konforu diger siispansiyon sistemler ile karsilagtirdigimizda iyi degildir. Bu

sebeple yaprak yaylar biiyiik ticari araglarda kullanilmaktadir.
»  Kalkis ve durus sarsintilarini kolay bir sekilde soniimlenmektedir.

*  Yapraklarn siirtlinmesinden dolay1 diizenli bakim gerektirmektedir (MEB, 2013).
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Yaprak yaylar bir diger adiyla makaslar kendi i¢lerine iki (2) gruba ayrilmaktadir. Bunlar
Konvansiyonel yaprak yaylar, parabolik yaprak yaylar.

Konvansiyonel yaprak vyaylar: Yaprak yaylara sahip olan en eski siispansiyon
sistemlerinden biridir. Yaprak yay celiklerinin yani her bir biikiimii olusturan celikler farkli
boylarda kesilmesi ve iist iiste konarak bir civata yardimiyla monte edilmesinden
olusmaktadir. Ana kattan diger katlara dogru gidildik¢e biikiimlerde yani her bir yaprak
yaylarin boylar1 kisalmaktadir. Bu tarz yaylarda tasima kapasitesi ile biikiim sayis1 dogru
orantilidir. Diger bir degisle yaprak yayin tasima kapasite arttikca yaprak yaylardaki biikiim
sayist da artis meydana gelmektedir. Konvansiyonel yaprak yaylar Sekil — 3.4 ‘de

gosterilmektedir.

Sekil 3.4. — Konvansiyonel yaprak yay (¢ok katli yaprak yay)

Parabolik yaprak yaylar: Bu tip yaylar kesitleri parabolik olan yaylardir. Parabolik
haddeleme islemine tabii tutulmuslardir ve yay katlarinin baglanti elemanlar: ile bir araya
getirilerek olusturulmustur. Esnek yiik sartlarinda kullaniciya biiyiik bir konfor saglamaktadir.
Konvansiyonel yaylara kiyaslarsak daha diisiik agirliga sahiptirler bu durumda biiyiik bir
avantaj elde etmis olur bunun nedeni daha az katla daha ¢alisma kapasitesine sahiptirler.

Parabolik yaprak yaylar diger ¢oklu yaprak yaylarla kiyasladigimiz zaman agirliklarinin
ciddi oranda azalmasi, siirlis konforunun artmasi ve tiretim maliyetlerinde 6nemli bir 6lciide
diisiis saglamasina olanak saglamaktadir. Parabolik yaprak yay yliksek agirliklarda iyi
derecede darbe soniimleme Ozelligine sahiptir. Bu tarz yay tipleri, normal baski yayla

kurulmus olan tiplere gore, siklikla agir ylik tasiyan araclarda tercih edilebilme sebebi
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olmustur. Yaprak yaylarin bu sekilde kullanimi1 aracin agirlik merkezini yere yaklastirmaktadir
ve ayrica ara¢ dinamigini olumlu bir sekilde etkilemektedir. Parabolik yaprak yaylarin
hafifleyen yay yapisi oldugundan dolayi yiiriiyen aksamin dmriinii uzatmaktadir ayrica bu tarz
yaprak yay hafifleyen ara¢ dengesini parabolik yaylarin agirlik degeri tasima kapasitesine

ilave edilmektedir (parabolik yay). Parabolik yaprak yay1 sekil — 3.5’da gosterilmektedir.

Sekil 3.5. — Parabolik yaprak yay (tek katli yaprak yay)

Parabolik yaprak yayin belirgin avantajlar1 vardir. Bunlar asagida maddeler halinde

listelenmistir (Parabolik yay).

* Parabolik yaprak yaylar araclarda klasik yaylarin yerini almaktadir ve yeni tasarim
agirhigr ciddi bir miktarda azaltmaktadir. Bu durumun yam sira iiretim maliyetlerinde
de biiyiik diisiisler saglamakla birlikte parabolik yaprak yaylarin konvansiyonel

yaylara gore daha iyi yay karakteristik 6zelligi sergilemektedir.

+ Konvansiyonel yaprak yaylara gore yiizde otuzlara (%30) varan agirlik disiisiine
sahiptirler. Ancak tasima kapasitelerini kiyaslayacak olursak agirlik diisiisiine ragmen

tasima kapasitesinde bir azalma olmamaktadir.

»  Parabolik yaylar diger yaylara gore omiirleri iki ila bes (2 — 5) kata kadar dmiir artist

olmaktadir.

»  Parabolik yaylar titresim soniimleme yani titresim emme 6zelligi sayesinde sanziman
ve siispansiyon sistem parcalarinin dmriinii arttirir ayrica titresim soniimleme 6zelligi

sayesinde siiriis konforunu olabildigince arttirmaya yarar.
*  Yakat tasarrufunu arttirir.
»  Lastik 6mriinii artirmaya yarar (Polat,2012).
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3.4. Yorulma

Bircok sistem elemanlari akma smirinin altinda gerilmelere maruz kalmaktadirlar.
Fakat akma smirmin altinda olan etkilere ragmen zamanla parcalarda kirilmalar veya
catlamalar meydana gelebilmektedir bundan dolay1 malzemede kullanilmayacak hale gelecek
sekilde hasarlar meydana gelebilmektedir. Uygulanan gerilmeler eger malzemenin akma
siirmin altindaysa uzun omiirlii yorulma fakat akma sinirinin tistiinde bir gerilme olursa kisa

Omiirlii yorulma olarak adlandirilmaktadir (Kilig, 2006).

3.5. Malzemelerde Yorulma

Yorulma bir malzemenin devirli olarak devamli yiiklemeye maruz kalmasindan dolay1
olusan ilerlemeli ve yapisal hasara ugrama olayina yorulma olarak adlandirilmaktadir. Yiikler
belirli bir diizeyin lizerinde ise ilerleyen zamanda malzemenin iizerinde mikroskobik catlaklar
olusturur. Bu catlaklarda zaman igerisinde biiyiliyiip malzemenin yapisinda catlak meydana
getirmektedir. Malzemenin sekli yorulma ve yorulma siiresini dogrudan etkilemektedir. Ornek
olarak malzeme kare ya da keskin bir kdsesi varsa o malzemenin yorulma siiresi daha diisiik
olmaktadir amma velakin malzeme yuvarlak gegislere sahip ise malzemenin yorulma siiresi
yani yorulma émrii daha uzun olmaktadir.

Malzemelerde yiizeyin piirtizliiliigii de 6nemlidir bunun nedeni malzemenin ylizeyi ne
kadar diizgiinse yorulma dayanimi da o kadar artmaktadir. Ornek olarak yiizeyi
diizgilinlestirilmis bir malzemenin yorulma dayanimi torna gibi cihazlarda kabaca islenmis
cihazlara oranla %40 lara varan oranla daha yiiksek olmaktadir.

Malzemenin piiriizliliigli disinda malzemenin sertligi de 6nemlidir ¢iinkii malzeme ne
kadar sert ise malzemenin c¢atlamaya kars1 direnci artar ayrica yorulma dayanimini
arttirmaktadir. Sertlik olayinda 6rnek verecek olursak ¢eliklerde sementasyon, nitriirasyon ve
benzeri yiizey sertlestirme islemleri yapildiginda yorulma dayanimini arttirmaktadir.
Celiklerdeki bu yiizey sertlestirme olayr yorulma dayanimi anlaminda oldukc¢a fayda
saglamaktadir.

Malzemelerin bir¢cogu statik cekme dayanimi arttik¢a malzemelerin yorulma dayanimi
smirt da yiiksek olmaktadir. Bir diger degisle statik ¢ekme kuvveti ile yorulma dayanimi
dogru orantilidir.

Karbon hari¢ alasim elementlerinin ¢eliklerin yorulma dayaniminin artmasi aym
zamanda celiklerin i¢ yapisini da degisilmelerine baghidirlar. Celiklerde uygun prosediirlerden

gectiginde statik ¢ekme dayanimi da artmaktadir. Bu prosediirler uygun su verme ve
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menevisleme igslemlerinden olusmaktadir. Isil islem uygulanmis alagimli ¢elik malzemelerin
en 6nemli roli su alma derinligini arttirarak, sertligi yiizeyden daha derin kisimlara kadar
artmasina yardimci olmaktadir ve bundan dolayr yorulma dayanimi artmaktadir. Siinek
malzemelere diger bir degisle esnek malzemelere uygulanan mekanik islemlerin yorulma
dayanimina katkis1 vardir. Soguk islemlerde sertligi ve yiizey dilizgiinliigii arttirilan
malzemenin yorulma dayanimi sicak islem gérmiis malzemelere kiyasla daha ytiksektir.
Malzemelerin yapisindaki tane boyutunun yorulma dayanimi ihmal edilebilecek bir
durumdadir yani g6z ardi edilebilmektedir. Malzeme yapisinda olan inkliizyon ve
segregasyonlar yorulma dayanimini ve yorulma dmriinii azaltici bir etkisine sahip olmaktadir.
Bu duruma 6rnek verecek olursak vakum altinda ergitilip (ergitip, metal malzemenin ergime
sicakligindan daha sicak bir sekilde isitarak kati halden sivi hale getirme islemi olarak
adlandirilmaktadir.) dokiilen celikler inkliizyonlarindan artirilmis oldugundan yorulma

dayanimlari da yiiksektir (Basuslu, 1999).

3.6. Malzemelerde Yorulma Dayanimi

Yorulma dayanimi, diizgiin veya centikli malzemeler gerilmeler (belirli ortalama
gerilme) i¢in par¢anin kirilmadan ve belirli sekil degisikligini asmadan sonsuz ¢evirim
sayisindan tastyabilecegi gerilme genligi anlagilir. Malzemenin géz ardi edilebilen sekil
degistirmenin miktar1 yorulma deneyine, malzemenin cinsine, yapisina veya yorulma

deneyin yapildig1 ortama bagli olmaktadir.

Bir malzeme sonsuz dongiideki yiik tekrarini malzemeyi kirmadan ve asirt sekil
degisimine neden olmadan dayanabilen malzemeler yorulmaya karst dayanikli
malzemelerdir. Yorulma dayanimi, malzemenin tasiyabilecegi en biiylik anma gerilmesi
olarak adlandirilmaktadir. Yorulma dayanimimi etki eden faktorler asagida maddeler

halinde verilmistir. Bunlar;

e Malzeme 6zelligi
e Malzemenin biiyiikligi
e Malzemenin bigimi
e Malzemenin iiretim sekli
Yorulma dayanimi yukaridaki maddelere bagli oldugundan dolayr anma gerilmesi ile
yorulma dayanimi belirli bir bigim ve yiizey kalitesindeki par¢anin konstriiktif dayanimi

adiyla da tanimlanabilmektedir (Tauscher,1983).
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3.7. Yorulma Deneyi

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte yorulma cihazlar1 da teknolojiye adapte olabilmistir.
Giliniimiizde yorulma cihazlar malzemeleri ¢gekme, ¢gekme — basma, ¢evresel egme, ileri — geri
egme, burma gibi zorlamay1 basarabilmislerdir. Bu makinalarin ¢alisma frekanslar1 farklilik
gosterirler.

3.7.1. Doner Mil Deney Cihazi

Malzemeleri yorulma cihazlarinda test edilirken basit bir numune seklinde test
edilmektedir. Ozellikle déner mil deney cihaziyla test edilecekse kiiciik bir numune is
gormektedir. Doner mil deney cihazinda donerken birbiri arkasina, esit genlikte ¢ekme ve
basma gerilmelere maruz kalmasini saglamaktadir. Test esnasinda numunede ortalama gerilme
etrafinda titresen ve degisen egme gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu test i¢in gerekli

parametreli girip numune kirilana kadar ayn1 dongiiyii uygulamaktadir.

Wiotor
Flumare b/ Devir Saymer

=l 5

_— _,|"-||-;'||r;'|;.'

Sekil 3.6. — Doner mil deney cihazi

Doner mil deney cihazinda uglarini rijit olarak yerlestirilmis oldugu numune sadece egilme
etkisine maruz kalmaktadir. Numune doénerken st kisim basiya alt kisim ise cekiye
caligmaktadir. Cihaza takili olan numuneyi mil olarak diisiiniirsek her iki noktadasin da
sinlizoidal degisen bir gerilme dogmaktadir. Bu yiiklemeler statik oldugundan dolayi sabit bir
yiikleme yapilmasina miimkiin kilmaktadir ve ortalama gerilme sifir olmaktadir (Gok ve

Aslaner, 2021).

3.7.2. Eksenel Gerilmeli Yorulma Deney Cihazi

Eksenel gerilmeli yorulma deney cihazi yorulma test cihazlari arasinda olan en basitte

yakin cihazdir. Bu test cihazi numunenin uzunlugu boyunca ¢ekme ve basma gerilmelerine
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maruz birakmaktadir. Test cihazinin uyguladigi gerilme numune boyunca dagilmaktadir

(Basuslu,1999).

Yik Hilcresi

_

l l

I

Extensometre Numune
|

Hareketll Cene

Sekil 3.7. — Eksenel ¢ekme / basma test cihazi

Eksenel gerilmeli yoruma test cihazinin amacii daha ayrintili bir sekilde anlatacak
olursak, malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik deformasyonunu gorebilmek i¢in
yapilmaktadir. Numunenin elastik ve plastik davraniglarini gorebilmek icin numuneyi
standartlara uydun bir sekilde kesilmesi (daire veya dikdortgen kesit haline getirilmis
parcalar) gerekmektedir. Bu kesilen numuneler daha sonra test cihazina girip test edilmelidir.
Bu cihaz asag1 ve yukari hareket edebilen bir cihazdir. Deney pargasinin baglandigr iki ¢ene
ve standartlara gore kesilen numunelere hareket veya kuvvet verebilen ayrica bu iki olayi da

(hareket ve kuvvet) 6lcebilen iinitelerden olusmaktadir (Uludag Universitesi,2018).

3.7.3. Burma Gerilmeli Yorulma Deney Cihazi

Burma gerilmeli yorulma deneyi sabit bir eksene gore tekrarlanan burma bir diger adi
donme islemi uygulanmaktadir. Burma gerilmeli deney daha ¢ok araglarin siispansiyon
yaylarinda veya ¢ekme — basma kuvvetine maruz kalmis olan tiim helisel yaylarda burma

gerilmeli yorulma deneyi yapilmaktadir (Basuslu,1999).

3.7.4. Birlesik Gerilmeli Yorulma Deney Cihaz1

Birlesik gerilmeli yorulma deney cihazi, en az iki tane yorulma cihazinin bir araya gelmesiyle
olusan cihazlara birlesik gerilmeli yorulma cihazi olarak adlandirilmaktadir. Birlesik gerilmeli

yorulma deney cihazinin giiniimiizde en c¢ok rastladigimiz modeli egme — burulma
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gerilmelerinin bir arada bulundugu durum ile eksenel — burma gerilmelerinin oldugu

cihazlardir (Basuslu,1999).

3.7.5. Yorulma Deney Terimleri

. Cevrim: Gerilme — zaman egrisinin dongii olarak tekrarlayan en kiigiikk parcasina

denilmektedir.

. Maksimum Gerilme: Maksimum gerilme “omax” seklinde gosterilmektedir. Ayrica

gerilme periyodundaki en biiylik gerilme olarak adlandirilmaktadir.

. Minimum Gerilme: Minimum gerilme “omin” seklinde gosterilmektedir. Ayrica

gerilme periyodundaki en kiigiik gerilme olarak adlandirilmaktadir.

. Ortalama Gerilme: Ortalama gerilme “o,,” seklinde gosterilmektedir. Ortalama

gerilme, en biiyiik ve en kiiciik gerilmenin toplamlarinin yarisinda denktir.

g, = “max ‘: Fmin (31)
. Gerilme Genligi: Gerilme genligi “o,” seklinde gosterilmektedir. Gerilme genligi, en

biiyiik ve en kiigiik gerilmelerin farkinin yarisina denktir.

0, = M (3.2)

. Cevrim sayisi: Cevrim sayis “n” seklinde gosterilmektedir. Deney esnasinda herhangi

bir durumda uygulanan dongii sayisi olarak adlandirilmaktadir.

. Dayanma ve yorulma periyot sayisi: “N” seklinde gosterilmektedir. Dayanma ve
yorulma periyot sayisi, numunenin kopma esnasindaki dongii sayisidir. Genel olarak ondalikli

kesir ya da katlar1 olarak gosterilmektedir.

(13 2

. N periyodundaki yorulma dayanimi: “ o, ” seklinde gosterilmektedir. Gerilme

kosullarinda deneyde kullanilan malzemenin N periyodu siiresince dayanabilecegi gerilme

degerine denilmektedir.

. Yorulma smirt: o, semboliinde gosterilmektedir. Yorulma siniri, belirlenen gerilme
kosullarindaki malzemenin sonsuz sayidaki gerilme periyotlarina dayanabilecegi en biiyiik

gerilmeye denilmektedir.
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. Yorulma smirindaki gerilme genligi: o, semboliinde gosterilmektedir. Belirlenen
ortalama gerilme degerini “om” olarak kabul ettigimizden dolay1. Yorulma sinirmni yani “cD "

4.3 gosterilmis olan denklemden bulmamiz miimkiin kilmaktadir.

gy, = 0y T g, (3.3)
. Periyot orani: “n/N” olarak gosterilmektedir. Kopma gerilmesinin oranina
denilmektedir.
. Yorulma dayanimi azaltma faktorii: “Kf” olarak gosterilmektedir. Deneyde kullanilan

malzemelerin yorulma siirinin, gerilme konsantrasyonlu deney malzemelerinin yorulma

sinir1 oranina denilmektedir.

. Gerilme orani: “R” olarak gosterilmektedir. En kiiciik ile en biiyiik gerilmenin
oranidir.

R = —Z”""" (3.4)
. Gerilme orani: “A” olarak gosterilmektedir. Bu oran gerilme genligi ile ortalama

gerileme oranini belirtmektedir. (Alsaran, 1997)

_ gy _ 1-R
AL — (3.5)

3.8. S-N Egrisi

S-N egrisi, bozulma ¢evirim sayisina (N) karsilik gelen S gerilmesi isaretlenerek
yapilmaktadir. N degeri her zaman Logaritma 6lgeginde kullanilmaktadir. Isaretlenen gerilme
degerleri om, omax ya da omin degerleri olabilmektedir. Gerilme degerleri he zaman olmasa

da genellikle normal degerlerdir 6rnek verecek olursak gerilme konsantrasyonu ayarlama

yapilmamaktadir. S-N egrisindeki iliskiler, “d4,, 7, “A” veya “R” olan degerler 6zel bir deger

olarak tanimlanmaktadir.

Yiiksek cevirim bolgesinde S — N egrisi degerlerini Basquin esitligi ile tanimlanmasi

miimkiindiir. Asagida 4.6 denklemde Basquin esitligi gosterilmektedir.

Nof =¢ (3.6)

Denklem degerleri:

- Gerilme degeri: “ca”
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- Ampirik sabit say1 (deneysel sabit say1): “p” ve ¢

Stres seviyesi

Déngd Sayisi

Sekil 3.8. — Yorulma grafigi

Yukarida sekil 4.3 ‘te gosterilen grafik gerilim genligi (stres seviyesi) ile yiikk degisiminin

(dongii sayisi) grafigini vermektedir.
“KOY” kisa 6miirlii yorulma olarak adlandiriimaktadir.
“YOY” yiiksek 6miirlii yorulma olarak adlandiriimaktadir.

Eger S — N egrisini test cihazlarinda belirlemek istersek genel yontem olarak ilk
numunenin yiiksek gerilime kirilma olana kadar deneye devam edilmesi gerekmektedir.
Deneyde tespit edilen gerilme degeri en az 10"7 gevrime kadar bir veya birden fazla deney
malzemesi i¢in kirilma meydana gelmeyecek bir sekilde her bir deney malzemesi igin
azaltilarak devam edilmelidir. Bu yorulma deneylerinde genel olarak 108 veya 5.10"8
cevrime dayanikli yorulma sinir1 gostermeyen deney malzemeleri diisiik bir gerilme degeriyle
sinirlandirlmalidir. S — N egrileri genellikle 10 ya da daha fazla deney malzemeleri ile
tanimlanmaktadir. Ortalama gerilmenin sabit tutulmasi sart kosularak her bir deney
malzemesine farkl: gerilmeler uygulanmalidir. Gerilme uyguladigimiz bu deney malzelerinin
herbiri kirllma meydana gelene kadar gegen gevrim sayisini tespit edilmesi gerekmektedir.

Kirilma meydana gelmeden belirlenen en yiiksek gerilme degeri yorulma sinir1 adi
verilmektedir bir diger degisle bizim yorulma sinir1 degerimiz kirillma meydana gelmeden
belirledigimiz en yliksek gerilmedir. Yorulma dayanimi bir den fazla foktor etkilemektedir bu
nedenden dolayr Wohler diyagramu ¢izilecegi zaman deneylerin ayni parametrele igirisinden
dolay1 birden fazla olacak sekilde test yapilmaldir. Ciinkii birkag defa test yapilmasi1 bize
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dogru parametreli daha net bir sekilde vermesini saglamis olur. Wohler egrisini dagilma
bandin da ortalama egrisi olarak veya yorulma dayanimini belirli bir ylizdelik degerle ile
belirlemek gerekmektedir bunu islemi yapmak i¢in ise deneyden ¢ikan sonuglari istatiksel
olarak degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Ayriyeten hasar ¢izgisinin belirlenebilmesi
icin yapilacak olan veya yapilmis olan testlerin sayisini daha fazla olacak sekilde arttirilmig
olmas1 gerekir ¢ilinkii hasar ¢izgisinin elimizde daha net bir sekilde deger olarak tutmamiz
gerekir.

Yorulma testi yapildigi zaman deneyin baslama ve bitisi araliginda ki zamanda deneyi
durduruldugu esnada deneyde kullanilan malzemeler kendini toparlamak isteyecektir bu olaya
toparlanma olay1 denilmektedir. Bu nedenden otiirii araliksiz yapilan testlerde ya da
deneylerde daha diisiik bir yorulma Omrii tespit edilmektedir. Fakat bu olay ¢entikli
numunelerde rastlanmamaktadir bunun sebebi ise malzemenin yapisindan dolayi. Yorulma
testi cihazinin ve yiik 6zelliklerine gére malzemenin yiik ve sekil degistirme genlikleri kontrol
edilmeledir daha sonra ise kontrol edilen bu biiyiikler gerilme veya birim sekil degistirme
degerlerine doniistiirlmelidir. Wohler yontemindeki deneylerlerde biitiin deney numunelerinin
ortalama gerilme veya alt gerilme degeri sabit tutularak her bir deney numuneleri i¢in ayri
ayr1 gerilme genligi secilmelidir. ilk deney akma sinirma yakin olacak bir sekilde iist
gerilmede yapilmalidir. Ilk asamay1 yaptiktan sonra gerilme miktar1 azaltilarak kirilma
dongiisiinli daha uzun bir siireye yayilmasii saglamamiz gerekmektedir. En son asama ise
yapilan bu deneylerin kirilmalarin gérdiigii ¢evrim sayilarini bir araya getirerek bir egri
olugturulmalidir. Asagida gosterilmis olan sekil 3.9’da bazi materyallerin S — N grafigi
verilmistir (Alsaran,1997).

400
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Egilme Gerilmesi (MPa)

g

— Yumusgak Gelik
5 6 7 8 9 === Aliminyum
Gevrim Sayisi (Log N}

Sekil 3.9. - Yumusak ¢elik ve aliiminyum malzemelerin S — N egrisi

20



3.9. Bilgisayar Destekli Analiz

Bilgisayar destekli analiz (Computer-Aided Analysis) bir sistemin veya yapinin davranisini,
performansini veya Ozelliklerini incelemek ve degerlendirmek icgin bilgisayar tabanli
yazilimlar ile hesaplama yontemlerini kullanma islemidir. Bu analiz yontemi, bilgisayar
programlari ve matematiksel algoritmalar kullanarak kompleks problemleri ¢ozmeye ve
sonuglar1 analiz etmeye yardimci olur. Bilgisayar destekli analiz, farkli miihendislik
disiplinlerinde, bilim dallarinda ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin, yapisal analiz, akis analizi, termal analiz, elektrik devre analizi gibi farkl1 alanlarda
bilgisayar destekli analiz teknikleri kullanilmaktadir. Bu analiz yontemi, gercek diinya
problemlerinin karmasikligini ele almak ve tasarim siirecini optimize etmek igin dnemli bir
ara¢ saglar. Bilgisayar destekli analiz, biiyiik veri setlerini islemek, karmagik matematiksel
denklemleri ¢ozmek, simiilasyonlar yapmak ve sonuglari gorsellestirmek gibi islemleri
gerceklestirerek analiz siirecini hizlandirir ve daha dogru sonuglar elde etmeyi saglar. Bu
analiz yontemi, miithendislik tasarimlarinin dogrulugunu degerlendirmek, prototip gelistirme
maliyetlerini diistirmek, performansi optimize etmek, dayaniklilig1 artirmak, riskleri azaltmak
ve yenilik¢i ¢ozlimler bulmak igin kullanilir. Sonug olarak, bilgisayar destekli analiz,
bilgisayar tabanli yazilimlar ve hesaplama yontemlerini kullanarak sistemlerin davranisini ve
performansim1 degerlendiren bir analiz yontemidir. Bu yontem, miihendislik ve bilimsel
problemlerin ¢6ziimiinde 6nemli bir rol oynar ve daha etkili ve optimize edilmis tasarimlarin

elde edilmesini saglar (Soysal,1996).

3.10. Sonlu Elemanlar Analizi

Niimerik analiz yOntemleri bilgisayar ortaminda {irlinlerin simiilasyonlarinda
kullanilan metot bi¢imidir. Bu metotlar malzemelerin calisma kosullarina uygun olarak
modellenmeleri yapilmaktadir ayrica iiretecek olan malzemenin simiilasyonlar1 yapilmaktadir.
Prototip malzeme {retilmeden once 3D olarak modellenmis olan {riinlerin bilgisayar
ortaminda test edilmelerine imkan saglamaktadir. Analiz tiirlerine 6rnek olarak kati mekanigi,
akigkanlar mekanigi, 1s1 iletimi, diflizyon, elektrik iletimi ve diger miihendislik alanlarinin
problemlerinin niimerik olarak ¢6ziimiinii yapmak miimkiindiir. Gliniimiizde gelisen
bilgisayar teknolojileri ile artik %95 {stii dogruluk payi ile malzemelerin analizinde ¢6ziim
alinabilmektedir. Sonlu Elemanlar Analizi bir diger adiyla FEA analizini Ansys Workbench
18.1 ile uygulamalar1 hakkinda bilgi verilecektir.

Sonlu Eleman Analizi (FEA), Sonlu Elemanlar Yoéntemi (FEM) ad1 verilen sayisal bir

teknik kullanilarak malzemelerin fiziksel olarak simiilasyonudur. Miihendisler, iiretilmis veya
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iiretilecek olacak prototiplerin fiziksel olarak deneylerin sayisini azaltmak ve daha iyi iirtinler
gelistirmek amaciyla yapilmis ayni zamanda daha hizli ve iiretilecek olan malzemeden daha
fazla tasarruf elde etmek icin bilesenleri tasarim asamalarinda optimize etmek igin
giinlimiizde yaygin olarak kullanilir.

Malzemenin yapisal veya akiskan olan davraniglarini, termal tagima, dalga yayilimi,
biyolojik hiicrelerin biiyilimesi, vb. herhangi bir fiziksel olguyu kapsamli bir sekilde anlamak
ve Olgmek i¢in matematigi 6nemli dl¢iide kullanmamiz gerekmektedir. Bu iglemlerin ¢ogu
Kismi Diferansiyel Denklemler (PDE’ler) olarak adlandirilmaktadir. Bu durumu takiben, bir
bilgisayarin bahsetmis oldugumuz Kismi Diferansiyel Denklemleri ¢6zmesi i¢in, son birkag
yilda sayisal teknikler gelistirilmistir ve giiniimiizde 6ne ¢ikanlardan biri Sonlu Elemanlar
Analizi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Prototip malzemeyi baska bir bakis agisiyla analizi tanimlamak gerekir. Bu farklhi
bakisin adi Sonlu eleman analizi (FEA) olarak adlandirabilmekteyiz. Bir malzemenin gergek
diinya etkileriyle bunlar; kuvvet, titresim, 1siya, sivi akisina ve diger fiziksel etkilere maruz
birakarak malzemenin nasil tepki verecegini tahmin etmek i¢in bilgisayar iizerinden
kullanilan bir analiz yontemdir. Sonlu eleman analizi, herhangi bir malzemenin ne zaman
kirilacagini ne zaman yipranmayacagini veya liretim amacina uygun calisip ¢alismayacagini
bize gosterir. Bu durumda analiz adi verilmektedir. Analiz, malzemenin gelistirme
asamasinda malzemenin nasil bir tepki ve sonu verecegini gérmemiz i¢in kullanilmaktadir.

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA), bilgisayar ortaminda ¢izilmis prototip malzemeyi
kiiciik kiipler gibi ¢ok sayida (binlerce ila yiiz binlerce) sonlu 6geye bolerek caligmaktadir bu
olaya mesh olarak adlandirmaktadir. Bu olay matematiksel denklemleri her bir elementin (her
bir kiip olarak ta varsayabiliriz) davranigin1 gozlemlemeye yardimcr olmaktadir (Thompson
ve Thompson, 2017).

3.11. Statik Analiz

Bilgisayar destekli analiz, miihendislik ve bilim alanlarinda kullanilan bir yontemdir.
Bu yontem, bilgisayar programlari ve simiilasyon araclart kullanilarak ger¢ek diinya

problemlerinin analiz edilmesini saglar. Statik analiz ise bu yontemlerden biridir.

Statik analiz, bir sistemin veya yapisal bir elemanin belirli bir yiik altinda nasil
davranacagini tahmin etmek ic¢in kullanilir. Bu analiz yontemi, sistemdeki kuvvetlerin ve
deformasyonlarin dengelenmesini ve hesaplanmasini icerir. Statik analiz genellikle yapisal

miihendislik, makine miihendisligi, malzeme bilimi ve diger benzer disiplinlerde kullanilir.
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Bilgisayar destekli statik analiz, bu analiz yontemini uygulamak ic¢in bilgisayar
programlarinin kullanilmasini igerir. Bu programlar, karmasik matematiksel denklemleri
cozmek, karmasik yapilart modellemek ve analiz etmek i¢in kullanilir. Analiz i¢in gerekli olan
yiikler, malzeme Ozellikleri ve geometri gibi veriler bu programlara girilir ve sonuglar elde
edilir. Bilgisayar destekli statik analiz, gergek diinya problemlerinin daha hizli ve etkili bir
sekilde analiz edilmesini saglar. Ayrica, farkli senaryolarin ve parametrelerin kolayca
degistirilebilmesi, tasarimlarin optimize edilmesini ve giiclendirilmesini saglar. Bu yontem,
karmasik yapilarin, makinelerin ve sistemlerin davranisini anlamak ve optimize etmek i¢in
giiclii bir arag¢ saglar. Uygulanan ylikiin ve sinir sartlarinin zamana bagli olarak sabit kaldig
ve degismedigi durumlarda gergeklestirilen analiz olarak adlandirilmaktadir. Statik Analiz,
iiretilen veya {iretilecek olan malzemelerin statik yiik altindaki davraniglarinit ve olusan veya
olusabilecek olan gerilmeleri bununla birlikte deformasyonlar1 gézlemlememize yardimci
olmaktadir. Baska bir sekilde anlatacak olursak, statik demek duragan anlamina gelmektedir.
Fizik biliminin statik dengede duran sistemlerle ilgilenen bilim dali olarak
adlandirlabilmekteyiz. Birbirlerine gore izafi hareket yapmayan sistem elamanlarina dengede
olarak adlandiririz. Statik analiz Newton’un birinci ve ikinci yasalari kullanilarak analiz
methodu yapilmaktadir. Analitik ve niimerik yontemlerin yardimyla analiz yapilabilmektedir

(Thompson ve Thompson ,2017).

A

Statik Analiz

Yiik (N)
v

Zaman (Saniyc)

Sekil 3.10. — Statik analiz 6rnek grafik
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10 kN
60 kN.m

Sekil 3.11. — Statik analiz 6rnegi

3.12. Yorulma Analizi

Bilgisayar destekli analizde yorulma analizi, bilgisayar programlari ve simiilasyon araglari
kullanilarak yapilan bir analiz yontemidir. Yorulma analizi, bir malzemenin veya yapisal bir
elemanin tekrarlayan ytikler altinda zamanla nasil yoruldugunu degerlendirmek i¢in kullanilir.
Bu analiz yontemi, miihendislik disiplinlerinde genellikle dayaniklilik ve dmiir tahmini i¢in

onemli bir aractir. Bilgisayar destekli yorulma analizi genellikle asagidaki adimlart igerir:

Modelin Hazirlanmasi: Yorulma analizi yapmak i¢in, analiz edilecek parcanin veya yapinin
3D modeli olusturulur. Bu model, CAD yazilimi veya diger modelleme araglar1 kullanilarak
olusturulabilir. Parcanin geometrisi, malzeme 6zellikleri, ylikler ve simir kosullar1 dogru bir
sekilde tanimlanmalidir.

Yiiklerin Tanimlanmasi: Yorulma analizi i¢in, parcaya etki eden yiiklerin dogru bir sekilde
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu yiikler, gercek kullanim kosullarina veya belirlenen test
senaryolarina dayanabilir.  Yiikler, statik yiikler, donme, titresim veya bunlarin
kombinasyonlari gibi ¢esitli sekillerde etki edebilir.

Malzeme Ozelliklerinin Tammmlanmasi: Yorulma analizi i¢in kullanilan malzemenin
mekanik Ozellikleri tanimlanmalidir. Bu 06zellikler arasinda gerilme-gerinme davranisi,
elastisite modiilli, yorulma dayanimi ve yorulma ozellikleri yer alir. Bu bilgiler, malzeme
testleri veya literatiirdeki malzeme 6zellikleri tablolarindan elde edilebilir.

Yorulma Analizinin Yapilmasi: Yorulma analizi, belirlenen yiikler altinda malzemenin veya
yapinin yorulma davranigini degerlendirmek igin bilgisayar programlart ve simiilasyon
araclar1 kullanilarak yapilir. Analiz sonucunda, gerilme-aralig1 analizi, toplam Oomiir tahmini

veya hasar birikimi analizi gibi ¢esitli yontemler kullanilabilir.
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Sonug¢larin Degerlendirilmesi: Yorulma analizi sonuglari, par¢anin veya yapimin yorulma
davranisint degerlendirmek icin kullanilir. Bu sonuglar, yorulma omiirlerini, kritik bolgeleri,
hasar birikimini veya gilivenlik faktorlerini igerebilir. Analiz sonuglarina dayanarak, tasarim
tyilestirmeleri yapilabilir veya yorulma 6mrii tahminleri elde edilebilir.

Bilgisayar destekli yorulma analizi, parcalarin veya yapilarin yorulma dayamikliligini
degerlendirmek ve optimize etmek i¢in giicli bir arag saglar. Ancak, bu analiz yontemi
karmagik olabilir ve uygun bir sekilde kullanilmasi deneyim ve bilgi gerektirebilir. Bu
nedenle, 6zel yazilim araglarinin talimatlarina ve miihendislik ilkelerine uygun olarak hareket

etmek Onemlidir.
4. BULGULAR VE TARTISMA

Yaprak yaylar yass1 ¢elikten bant seklinde kivrilarak yapilmaktadir. ince yapragin uzundan
kisaya dogru iist lste gelmesiyle olusmaktadir. Yaprak yaylarin tasarlanirken esnemesi
durumunda kirilmamasi, egilmege zorlanmasi amacglanmaktadir. Tasarlanmis olan yaprak
yaylarin teknik ¢izimleri SolidWorks 2018 programi tarafindan ¢izilmistir. Tasarlanan bu
yaprak yay giiniimiizden kullanilan yaprak yay ¢esitlerinden sadece bir tanesidir. Tasarlanmis
olan yaprak yay bire bir gercegi ile aynmidir. Asagidaki sekil 4.1, sekil 4.2, sekil 4.3 ve sekil

4.4’te gosterilmistir.

| 1015,00 N

Sekil
4.1. — Yaprak yay teknik ¢izim

Yaprak yaymn uglarinda olan baglanti1 elemanlarinin merkezden merkeze olan uzakligr 1015

mm olarak tasarlanmustir.
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Sekil 4.2. — Yaprak yay teknik ¢izim

Yaprak yaym et kalinligi 10 mm olacak sekilde tasarlanmis olup araca baglanacak olan

yerlerin i¢ ¢ap1 14 mm dis ¢ap1 ise 34 mm seklinde tasarlanmistir.

45,00

Sekil 4.3. — Yaprak yay teknik ¢izim

Yaprak yayin genisligi 45 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Yaprak yayin merkezinde olan

kare par¢a yaprak yay1 sabitlememize yardime1 olmaktadir.
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Sekil 4.4. — Yaprak yay tli¢ boyutlu resmi (3D)

Yaprak yayin ¢izimi daha 6ncede bahsedildigi tizere SolidWorks 2018 programi sayesinde

tasarlanmigtir.

Bir malzemeye etki eden kuvvet ortadan kalktiginda malzeme eger kendi sekline geri
dénmiiyorsa bu malzemenin sekil degisimi kalicidir. Bu olaya ise plastik deformasyan olarak
adlandirlmaktadir. Bu c¢alismada yaprak yaylarin yiikk tasima kapasiteleri ve yorulma
dayanimlar1 hesaplanmistir. Yaprak yaylarin analizi sonucu giivenlik faktorler1 ve
kullanilacak standartlar belirlenmis olup sonlu elemanlar analizi (FEA) metodu uygulanmaistir.
Analiz her yaprak yay modeli i¢in alinan teknik resimler kullanilarak ANSYS Workbench
18.1 yaziliminda gergeklestirilmistir.

Bu analizi TS EN 15620 Standardi (Ayarlanabilir Palet Raf Sistemleri - Carpilma Ve

Aralik Toleranslar1) referans alinarak yapilmaktadir.

e Maksimum yiikte, izin verilen maksimum sehim, koprii kirislerde travers boy

uzunlugunun 200'e oranini1 gecemez. (y < L/200)

e Maksimum yiikte, izin verilen maksimum sehim, konsol kirislerde travers boy

uzunlugunun 100'e oranini1 gecemez. (y< L/100)
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Sekil 4.5. — Maksimum sehim oranlari

4.1. Analiz Deney Oncesi Kabuller ve Varsayimlar

Analiz siirecinde ve sonug¢ degerlendirmesinde EN 15620 standard: kabul edilmistir.
Yaprak yaylarin geometrisi analize tabi tutulmustur. Malzemenin biikiilmesi asil tasiyici
elemanlar kabul edilip profil indirgemesi yapilmistir. TS EN 15635 (Saklama Ekipmanlarinin
Uygulama ve Bakimi) standardi geregi uygun yiikleme yapildigi ve komponentlerinin hasar
almadig1 varsayilmis olup yiikiin profillere homojen dagildig: kabul edilmistir.

Yaylarin topolojisi geregi kapasite analiz siirecinde temel olarak travers sehim
kontrolii ve giivenlik faktorii se¢imi yapilmistir. Yaprak yay sistemlerinde yaygin olarak
sehim kontroliiniin elzem olmasi sebebiyle standartlara verilen ornek giivenlik faktorleri
genelde 1.5 — 1.80 mertebelerinde olmaktadir. Malzemeyi yapisal ¢elik olan St37 olarak
belirlenmistir. Bu malzeme i¢in izin verilen maksimum yiikleme 140 MPa civarinda alinmis
olup giivenlik faktorii 1.68 mertebelerinde tutulmustur. Bazi durumlarda sehim simirlayici
faktor olurken bazi bolgelerde birlestirilmis stres baskin parametre haline gelmektedir. Analiz
boyunca her iki kontrol de yapilacaktir.

Burkulma kontrolii i¢in kritik yiikkleme Yiik Carpani ile belirlenecektir. Genel kabul
goren bir prensip olarak kritik yiikiin izin verilen maksimum yiiklemenin en az 3 kati
mertebelerinde olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla Yiik Carpant 3 civar1 veya 3'ten biiyiik
bulunmasi durumunda burkulma agisindan giivenlik saglanmis olacaktir.

Analiz siirecinde malzemeyi formalite olarak St 37 olarak belirlenmistir. Bunun sebebi

ise tezin amacma yonelik bilgisayar destekli ortamda analiz metotlarin1 gérmek ve

28



malzemenin teknik Olgtileri degistirilerek malzemenin yorulma davranisi bilgisayar ortaminda

gbérmeyi amaclanmigtir.

4.2. Mesh

Ansys, bilgisayar destekli miihendislik simiilasyonunda kullanilan bir yazilim
paketidir. Mesh (ag veya i1zgara) terimi, bir modelin geometrisini daha kiiciik ve daha
yonetilebilir parcalara bolen ve analiz i¢in diiglimler (noktalar) ve elemanlar (kenarlar, yiizler,
hacimler) olusturan bir islemdir. Ansys te mesh olusturma, bir modelin analiz edilebilir hale

getirilmesi i¢in dnemli bir adimdir. Mesh olusturma siireci su adimlart igerir:

Modelin i¢ce Aktarilmasi: Analiz yapmak istediginiz modelin veya parganin, uygun dosya
formatinda Ansys'e aktarilmasi gerekmektedir. Bu, CAD yazilimlarindan (SolidWorks,
CATIA, AutoCAD vb.) olusturulmus bir modelin veya diger dosya formatlarinin (STL, IGES,

STEP vb.) i¢e aktarilmasi anlamina gelir.

Geometrinin Hazirlanmasi: Model, ice aktarildiktan sonra Ansys tarafindan taninan bir
geometri haline getirilmelidir. Gerekirse, modeldeki gereksiz veya istenmeyen detaylari
temizlemek, hatalar1 diizeltmek ve istenen geometrik 6zellikleri saglamak i¢in diizenlemeler

yapilabilir.

Mesh Parametrelerinin Belirlenmesi: Mesh olusturma siirecinde, mesh kalitesini ve
yogunlugunu kontrol etmek i¢in ¢esitli parametreler belirlenir. Bu parametreler, eleman
boyutu, diigiim yogunlugu, mesafe toleransi, piiriizliiliik kriterleri gibi faktorleri igerir. Bu

parametreler, analiz gereksinimlerine ve modelin karmasikligina bagli olarak ayarlanmalidir.

Mesh Olusturma: Mesh olusturma adiminda, belirlenen parametrelere gére Ansys, modeli
diigiimler (noktalar) ve elemanlar (kenarlar, yiizler, hacimler) ag1 olusturur. Bu ag, modelin
daha kiigiik pargalara boliinmiis hali olarak diisiiniilebilir. Mesh olusturma siirecinde,
diiglimler ve elemanlar arasindaki uygun baglantilar saglanmali ve mesh kalitesi optimize

edilmelidir.

Mesh Kontrolii: Mesh olusturma tamamlandiktan sonra, olusturulan meshin kalitesi ve
dogrulugu kontrol edilmelidir. Mesh kontrolii, eleman boyutlarinin uygunlugunu, diigiim
yogunlugunu, digim dagilimini ve piriizlilikleri degerlendirmeyi igerir. Gerekirse, eksik

veya kotii kaliteli mesh bolgeleri diizeltilmelidir.

Mesh olusturma, analiz yapilacak modelin dogru sonuglar elde etmek i¢in uygun

sekilde temsil edilmesini saglar. Dogru bir mesh olusturma, analizin dogrulugunu,
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hassasiyetini ve hesaplama siiresini etkileyebilir. Bu nedenle, mesh olusturma adimi, analiz

stirecinde 6nemli bir adimdir ve dikkatlice yapilmalidir (Zienkiewicz ve Taylor,2005).

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 4.6. — Mesh genel goriinim

0,00 35,00 70,00 (mm)
B |

Sekil 4.7. — Mesh yakindan goriiniim

4.3. Yiikleme ve Sinir Sartlari

Yiikleme her bir kompartimana homojen olarak dagitilmis olup yiikk miktar1 maksimum
izin verilen sehim ve izin verilen stres simirina ulasilana kadar iteratif bir sekilde
arttirtlmistir. Yiiksek travers uzunluguna sahip olan yaprak yaylar kendi agirligi da deplasman
yaratacaktir. Bu etkiyi modellemek adina analiz ortamina asagi yonde yer c¢ekimi

tanimlanmistir. Yaprak yaylar uglarindan sabitlenmis olup zemine basma sartini yerine
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getirmekicin yere Ozellikle temas eden yaprak yay uclaria ytikseklik degisimi ve rotasyon

izni verilmemistir.

4.4.Tip -1 Yaprak Yay Analizi
Birinci tip yaprak yay icin kati modelden baslayarak dogusal elemanlara indirgeme,

yiikleme ve sinir sartlar1 olusturma detaylari asagida verilmistir.

Sekil 4.8. — Yaprak yay Ansys programindaki goriinimii

000 200,00 400,00 (mm)

I 0 .

100,00 300,00

Sekil 4.9. — Yaprak Yay Statik Goriiniimii

Bu yiikkleme ve sinir sartlarinin sonucu olarak total sehim, esdeger von-Mises stres ve

kombine stres degerleri sirasiyla asagida verilmistir.
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1217 KG

* *

0,00 200,00 400,00 (mm)
[ —ESEaaaa——  E—|

100,00 300,00

Sekil 4.10. — Yaprak Yayin kaldirma kapasitesi

Yaprak yay kabul edilen 1.68 emniyet katsayi igerisinde kapasitesi 1217 kg dir.

0,00 150,00 300,00 (rmrm)
I ]

75,00 225,00

Sekil 4.11. — Maksimum Sehim Miktar1 genel gorinim (Tip — 1)
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L.

Analiz esnasinda maksimum sehim miktar1 00,9466 mm deger ¢ikmaktadir. Bu deger L/200

0,00 100,00 200,00 ()
[ I |

50,00 150,00

Sekil 4.12. — Maksimum sehim miktart yakin goriiniim ( Tip — 1)

degerinin altinda kaldirgindan dolay1 elde ettigimiz deger kabullerimizi saglamaktadir.

A

Sekil 4.13. — Maksimum Stres Miktar1 ( von — Mises ) (Tip — 1)

000 150,00 300,00 (mm)
I |

75,00 225,00
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30,000 (mm)

Sekil 4.14. — Maksimum stres miktar1 yakin goriiniim ( von — Mises ) (Tip — 1)

Analiz esnasinda maksimum Von-Mises gerilmesi 139,99

MPa deger ¢ikmaktadir yaklasik 140 MPa degeri elde etmekteyiz.

4.4.1. Burkulma (Flambayj)

Malzemelerde burkulma, malzemenin elastik sinirlariin tesinde biikiilme veya
donme hareketine maruz kaldig1 bir deformasyon seklidir. Burkulma, genellikle uzunlamasina
bir yap1 veya eleman iizerine etki eden dis yiikler veya momentler sonucunda ortaya ¢ikar.
Burkulma deformasyonu, malzemenin elastik sinirlarin1 agmasiyla gergeklesir. Malzeme,
burkulma yiikleri altinda egilir ve doner, bu da malzemenin geometrisinde ve seklinde
degisikliklere yol acar. Burkulma, genellikle yapisal ve miihendislik uygulamalarinda
onemlidir, ¢linkii yapisal pargalarin dayanikliligini, gilivenligini ve performansini etkiler.
Burkulma analizi, malzemelerin burkulma direncini degerlendirmek igin kullanilan bir analiz
yontemidir. Bu analiz, malzemenin burkulma gerilmesini, burkulma modlarin1 ve burkulma
yiiklerini belirleyerek yapisal parcalarin boyutlandirilmasinda ve tasariminda kritik bir rol
oynar. Burkulma, malzemelerin davranisini anlamak ve yapisal parcalarin giivenli ve verimli
bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in 6nemli bir konudur.

Burkulma analizi, malzeme sec¢iminde, yapisal elemanlarin tasariminda ve
uygulamalarin dayanikliliginin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Burkulma,
malzemelerin elastik smirlarinin 6tesinde biikiilme veya donme hareketine maruz kaldigi bir

deformasyon seklidir. Bu durumda malzeme bir ylik veya kuvvet altinda dénme veya
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biikiilme egilimi gosterir. Bu tiir bir deformasyon, ¢esitli uygulamalarda ortaya ¢ikabilir,
ozellikle yapisal ve miithendislik alanlarinda 6nemlidir. Ansys, yapisal analizler i¢in kullanilan
bir bilgisayar destekli miihendislik (CAD) yazilimidir. Ansys, malzemelerin burkulma
davranigin1 analiz etmek ve tasarimlarin dayanikliligimi belirlemek i¢in kullanilan ¢esitli
araclar ve yontemler sunar. Burkulma analizi, genellikle kirisler, ¢ubuklar, saftlar, yaylar ve
diger yapisal elemanlarda gercgeklestirilir. Bu analiz, malzemenin burkulma direncini
belirlemek, tasarimin giivenligini saglamak ve yapisal parcalarin performansini optimize

etmek i¢in yapilir. Ansys'in burkulma analizi i¢in bazi1 6nemli 6zellikleri sunlardir:

Malzeme Ozellikleri: Ansys, farkli malzemelerin burkulma 6zelliklerini simiile etmek icin
cesitli malzeme modelleri sunar. Malzeme modelleri, malzemenin elastik davranisini,
gerilme-gerinim iliskisini ve diger malzeme 6zelliklerini tanimlar.

Yiik Uygulama: Ansys, kullanicilarin yapiya uygulanacak yiikleri ve kuvvetleri belirlemesini
saglar. Bu yiikler, egilme momentleri, donme momentleri veya dis kuvvetler olabilir. Bu
yiikler, yap1 lizerindeki burkulma davranigini etkiler.

Geometri ve Baglantilar: Ansys, farkli geometrileri ve baglantilari modellemek i¢in gesitli
araglar sunar. Bu, yapisal elemanlarin dogru sekilde birlestirilmesini ve simiilasyonun ger¢cek
diinyadaki kosullara daha iyi uyum saglamasini saglar.

Sonu¢ Analizi: Ansys, burkulma analizi sonuglarini goriintiillemek ve yorumlamak i¢in ¢esitli
sonu¢ analizi araglar1 saglar. Bu, malzemenin burkulma direncini, gerilme dagilimlarini,
deformasyonu ve diger 6nemli parametreleri gorsellestirmeyi miimkiin kilar.

Burkulma  Analizi:  tasarimcilara  malzeme  seciminde,  yapisal  pargalarin
boyutlandirilmasinda ve {riin giivenligi agisindan kritik olan yiiksek mukavemetli
uygulamalarda 6nemli bir rol oynar. Ansys gibi yazilimlar, burkulma davranisini daha iyi
anlamak ve {riinlerin optimize edilmis tasarimlarini gelistirmek i¢in miihendislerin

kullanabilecegi giiclii araglar sunar (Lawrence, 2012).

Burkulma (flambaj) i¢in ilk dért modun Yiik Carpani belirlenmis olup detaylar
asagida Sekil 4.15°da verilmistir.

Mode |[¥ Load Multiplier |
11, 2,8879
22 4 3337
3|3 8,4733
414, 11,655

Sekil 4.15. — Yiik Carpan1 (Tip — 1)
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Her iki ucu sabitlenmis bir yayin burkulma hesabi i¢in kullanilan formiil, Euler-
Bernoulli denklemi veya yaym burkulma denklemi olarak bilinir. Bu denklem, yayin
burkulma davranigini tanimlar ve kritik burkulma yiikiinii hesaplamak i¢in kullanilir.

Euler-Bernoulli kiris teorisi, kirislerin elastik davranisini analiz etmek ic¢in kullanilan
bir mekanik teoridir. Bu teori, kirislerin biikiilme (bending) ve burkulma (buckling) gibi
deformasyonlarin1 agiklar. Kirisler, yapisal miihendislikte yaygin olarak kullanilan &nemli
yap1 elemanlaridir ve bu teori, kirislerin davranigini anlamak ve tasarim yapmak i¢in temel bir

arag saglar. Euler-Bernoulli kiris teorisinin temel varsayimlari sunlardir:

Kirisin Boyutlar: Kirisin uzunlugu, genisligi ve kalinligina gore boyutlar kiigiik olmalidir.
Bu, deformasyonlar boyunca kirigsin geometrisinde 6nemsiz kabul edilebilecegi anlamina

gelir.

Malzeme Ozellikleri: Kirisin malzemesi homojen, izotropik ve elastik kabul edilir.
Malzemenin elastik davranisi, Hook kanunu ile tanimlanir, yani gerilme ve gerinim arasindaki

dogrusal iliski gecerlidir.

Deformasyon Diizlemi: Kiris, yalnizca eksenine dik diizlemde deformasyon gosterir. Kirisin

eksenine paralel diizlemde deformasyonlar 6nemsiz kabul edilir.

Yiik Uygulamasi: Kirise uygulanan yiikler, kirisin eksenine dik diizlemde uygulanir. Kiris,

bu yiikler altinda egilme ve burkulma seklinde deformasyon gosterir.

edilir.

Euler-Bernoulli kiris teorisi, kirisin biikiilme ve burkulma davranigini agiklamak igin
ikinci dereceden diferansiyel denklemler kullanir. Bu denklemler, kirisin egilme momentleri,
burkulma momentleri ve deformasyonlari ile iliskilendirilir. Euler-Bernoulli kiris teorisi,
biikiilme momentinin ¢izgisel olarak dagildigi ve kesitin her noktasinda ayni oldugu
varsayimmina dayanir. Bu varsayima gore, kirisin eksenine dik diizlemdeki egilme momenti,
kirisin eksenine dik yonde degisen egrilik yarigap ile iliskilendirilir. Euler-Bernoulli kiris
teorisi kullanilarak, kirisin biikiilme momentleri, egrilik yarigapr ve kesit ikinci momenti
arasindaki iligkiyi tanimlayan diferansiyel denklemler tiiretilir. Bu denklemler, kirigin
deformasyon ve tepkilerini analiz etmek i¢in kullanilir. Euler-Bernoulli kiris teorisi, bir kirigin

elastik biikiilme davranisini analiz etmek icin genellikle yeterli ve yaygin olarak kabul edilen
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bir teoridir. Ancak, bu teori, biiyiikk deformasyonlara, plastik davranisa veya malzeme
yanitinin dogrusal olmayan oldugu durumlara uygulanamaz. Bu tiir durumlar i¢in daha
gelismis analiz yontemleri veya sayisal simiilasyonlar kullanilmalidir (Ozdemir,2019).

Her iki ucu sabitlenmis bir yayin burkulma hesabi i¢in kullanilan formiil, Euler-
Bernoulli denklemi veya yaymn burkulma denklemi olarak bilinir. Bu denklem, yaymn
burkulma davranigini tanimlar ve kritik burkulma yiikiinii hesaplamak i¢in kullanilir. Euler-

Bernoulli denklemine gore, bir iki ucu sabitlenmis yayin kritik burkulma yiikii (Pcr) su

sekilde hesaplanir: (Maxfield,2009) .

Pcr = (n.E.D)/L* 4.1)

Pcr = Yayin kritik burkulma yiikiinii temsil etmektedir.
E = Yayin elastisite modiiliinii ifade etmektedir.
| = Atalet momenti

L = Yayin uzunlugunu ifade etmektedir.

Burkulma degerlerinin sayis1 farkli burkulma modlarina karsilik gelmektedir. Sekil
4.15'ten=1,n=2,n =3 ve n =4 modunda gdsterilmistir. Analizimizide asagida gosterilen

sekil 4.16 ya gore varsayimda bulunulmustur.
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Sekil 4.16. — Burkulma mod 6rnegi
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4.4.2. Deformasyon

Ansys, bir mihendislik simiilasyon yazilimidir ve c¢esitli fiziksel davranislar
modellemek icin kullanilabilir. Deformasyon davranislari da bunlardan biridir. Ansys'in
mekanik analiz araclari, malzemelerin deformasyon davranisini simiile etmek igin
kullanilabilir.Deformasyon davranisi, bir malzemenin uygulanan kuvvetlere nasil tepki
verdigini ve bu kuvvetlere maruz kalma sonucunda malzemenin seklinin nasil degistigini
aciklar. Bu davranig, malzemenin elastik, plastik veya viskoelastik 6zelliklerine bagli olarak
degisebilir. Elastik davranig, bir malzemenin uygulanan kuvvetin etkisiyle gecici olarak
seklini degistirebildigi ancak kuvvet kaldirildiginda orijinal sekline geri donebildigi durumu
ifade eder. Elastik deformasyonlar genellikle Hooke yasasi ile tanimlanir. Plastik davranis,
malzemenin uygulanan kuvvet altinda kalic1 sekil degisikliklerine ugradigi durumu ifade eder.
Plastik deformasyonlar, malzemenin mukavemet sinirlarini1 asmasiyla ortaya ¢ikabilir ve geri
doniistimsiiz olabilir. Viskoelastik davranig, hem elastik hem de viskoz (akigskan) davranis
ozelliklerine sahip malzemelerin davranigini tanimlar. Bu tiir malzemeler, uygulanan kuvvetin
etkisiyle hem elastik gerilmelere hem de zamanla degisen viskoz akisa ugrayabilir. Ansys, bu
deformasyon davraniglarini modellemek igin farkli analiz teknikleri ve malzeme modelleri
sunar. Malzemenin elastik, plastik veya viskoelastik ozelliklerini tanimlamak i¢in uygun
malzeme modelleri se¢ilebilir ve analiz sonuglari, deformasyonun nasil meydana geldigini ve
malzemenin davranisinin  nasil  degistigini  gosterebilir. Ozetlemek gerekirse, Ansys,
miihendislerin malzemelerin deformasyon davraniglarini simiile etmelerine ve gergek
diinyadaki miihendislik sorunlarin1 ¢dozmelerine yardimer olabilecek ¢esitli analiz araglari
sunar. Elastik, plastik ve viskoelastik davranislar gibi farkli deformasyon davranislari, uygun

malzeme modelleri ve analiz teknikleri kullanilarak modellemek miimkiindiir (Zor, 2017).

Burkulma degerler sayisi (n=1, n=2, n=3,n=4) deformasyon degerleriyle ayn1 dogrultudadir.
Sekil 4.16 ya gore referans alinarak agagidaki sekil 4.17, sekil 4.18, sekil 4.19 ve sekil 4.20°de

gorselleri verilmistir.
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0,00 150,00 300,00 (mrn)
T =]

75,00 225,00

Sekil 4.17.— 1. Deformasyon (Tip — 1)

0,00 150,00 300,00 (mm)
[ Eaa— ES——

75,00 225,00

Sekil 4.18. — 2. Deformasyon (Tip — 1)
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0,00 150,00 300,00 (mrm)
| I ]
75,00 225,00

Sekil 4.19. — 3.Deformasyon (Tip — 1)

0,00 150,00 300,00 (mm)
I ]

75,00 225,00

Sekil 4.20. — 4.Deformasyon(Tip — 1)
Burkulma i¢in hesaplanan Yiik Carpani tiim modlar i¢in giivenlidir.
Yiik Carpani (1) =2,88 = 3 & Yiik Carpani (2) =4,33 >3
Yiik Carpan1 (3) =8,47>3 & Yiik Carpani (4) =11,65>3

Yiiklemenin en ¢ok deformasyon yarattig1 travers kirislerde, von-Mises stresi
standartlarca izin verilen deplasmani yaratamadan istenilen minimum yiik ¢carpani degerlerine

ulagsmaktadir. Dolayisiyla,

0,9466 < L(= 1015 mm)/200=507 &  n=235(MPa) /139,99 (MPa) = 1.68
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Yukaridaki degerelere bakacak olursak sehim ve emniyet katsayisi istenilen degerleri
saglamaktadir. Bu degerlere bagla olarak Yaprak yayin yasam siiresi bir diger degisle yorulma
omrii, emniyet katsayisi dagilimlar1 ve yaprak yayin en ¢ok hasar alan bodlgelerini

incelememiz igin gerekli altyap1 ¢alismalart yapilmustir.

4.4.3. Yorulma Analizi

Yorulma deneyleri, malzemelerin tekrarlayan yiikler altinda nasil davrandigini
incelemek i¢in kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu deneylerde, malzemeye belirli bir yiik
seviyesi uygulanir ve bu yiik seviyesi belirli bir sayida dongii boyunca tekrarlanir. Bu
dongiiler, malzemenin yorulma davramisimi degerlendirmek ic¢in kullanilir.Yorulma
deneylerinde dongii sayisi, malzemeye uygulanan yiikiin ka¢ kez tekrarlandigini ifade eder.
Bu, malzemenin dayanma siiresini ve yorulma omriinii belirlemek igin énemlidir. Yorulma
omrii, bir malzemenin belirli bir dongii sayisindan sonra yorulma kirigina ugradigi noktadir.
Dongii sayisi, yorulma deneylerinin tasariminda belirlenir. Genellikle, belirli bir yiik seviyesi
altinda malzemeyi yeterince yoracak ve gercek kullanim kosullarini yansitacak bir dongi
sayis1 segcilir. Bu dongii sayisi, malzemenin yorulma dmriinii ve davranisini degerlendirmek
icin kullanilir. Yorulma deneylerinde dongii sayisi, deney planlamasi ve test parametrelerine
bagh olarak degisebilir. Ornegin, otomotiv sektdriinde, bir aracin &mrii boyunca
karsilasabilecegi yiikler ve titresimlerin modellenmesi i¢in milyonlarca veya milyarlarca
dongii iceren deneyler yapilabilir. Diger uygulamalarda ise daha az dongii iceren deneyler
yeterli olabilir. Dongii sayisi, malzemenin yorulma davranisini anlamak ve tasarim siirecinde
dayaniklilik gereksinimlerini karsilamak i¢in 6nemli bir parametredir. Yorulma deneyleri ve
dongii sayisi, malzeme sec¢iminde, {riin tasariminda ve giivenlik degerlendirmelerinde
kullanilarak malzemenin yorulma davraniginin tahmin edilmesine yardimei olur.Yorulma
analizi yaparken asagida belirtilmis olan  Sekil 4.21. — Stres dongiisii tablosu referans

almarak yapilmistir.
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L00e+02 100e+03 100e+04 L0Ce+05 L0Oe+06 1.00e+07 100e+08

Sekil 4.21. — Stres Dongiisti (Yorulma stresi / stres dongii sayisi)

Yaprak yaylardeki emniyet katsayimizi 1.68 oldugundan dolay: stres miktarimiz 140 MPa

olarak kalmaktadir. Bunun yani sira dongiimiizii 1.00e+10 olarak belirlemekteyiz.

2,0804e15

1,6014¢15

1,2327e15

9,4888e14 Min [
I—_’ X

0,00 200,00 400,00 (mm)
____Eaa—— ESS—

100,00 300,00

Sekil 4.22. — Yaprak yay omiir dayanimi (Tip— 1)

42



A: Tip_1_Yaprak_Yay
Life

Type: Life

16.07.2023 1440

1e16 Max
76976215
59253215
4561115
3,511e15
2,7026e15
2,0804e15
1,6014¢15
1,2327215
9,4888¢ 14 Min

20,000 {mrm)

Sekil 4.23. — Yaprak yay omiir dayanimi maksimum bolgesi (Tip—1)

A:Tip_1_Yaprak_Yay
Life

Type: Life
16.07.2023 15:20

1e16 Max
M 7 cor6e1s
5025315
L Zsetrers
L gsimers
I 2 7006e1s
L 2 oe0sers
. 1,6014e15
. 1,2327¢15
9,4888¢14 Min

———

0,00 150,00 300,00 (mm)
I ]

75,00 225,00

Sekil 4.24. — Yaprak yay arka kisim 6miir dayanimi (Tip—1)

Omiir dayanim kismini inceledigimizde mriin en kisa siiren bdlgesi sabitledigimiz
yerin yakinlarinda olan kirmizi renkle isaretlenmis bolgedir. Dayanma omrii 9,4888e14

cevirmeye kadar dayanmaktadir.

4.4.4. Hasar Bolgesi
Bilgisayar destekli analiz, bir malzemenin veya yapisal bir bilesenin hasar bolgesini
belirlemek ve analiz etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu analizler genellikle miihendislik

uygulamalarinda kullanilir ve malzemenin dayanikliligini, gerilme dagilimini, deformasyonu
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ve hasar durumunu belirlemek i¢in kullanilir. Hasar bdlgesi analizi, malzeme veya bilesenin
tizerinde olusan catlaklar, kiriklar, asinmalar veya deformasyonlar gibi hasar belirtilerini
incelemeyi icerir. Bilgisayar destekli analiz, bu hasar belirtilerini tespit etmek ve hasarin
boyutunu, seklini ve yayilma davranisini tahmin etmek i¢in matematiksel ve sayisal
yontemler kullanir. Hasar bolgesi analizi i¢in genellikle sonlu elemanlar yontemi (Finite
Element Method - FEM) kullanilir. Bu yontem, bir malzemeyi kiigiik pargalara bolerek ve her
bir par¢a i¢in denge denklemlerini ¢dzerek malzemenin davranisini tahmin eder. Bu sekilde,
malzemenin hasarl1 bolgeleri belirlenebilir ve hasarin ilerlemesi analiz edilebilir. Bilgisayar
destekli analiz, gesitli mithendislik uygulamalarinda kullanilir. Ornegin, havacilik ve uzay
endiistrisinde, malzemelerin stres dagilimini incelemek ve hasarli bolgeleri tespit etmek icin
kullanilir. Otomotiv sektoriinde, araclarin ¢arpisma veya yorulma sonucunda hasar goren
bolgelerini analiz etmek igin kullanilir. Yapisal miihendislikte, binalarin deprem veya yiik
altinda nasil davranacagini anlamak i¢in kullanilir. Hasar bélgesi analizi, miihendislerin
malzemelerin dayanikliligini ve hasar toleransin1 degerlendirmelerine yardimci olur. Bu
analizler, malzeme sec¢iminde, tasarim siirecinde ve giivenlik degerlendirmelerinde
kullanilarak daha giivenilir ve dayanikli yapilar ve bilesenler gelistirmeye yardimcei olur.
Yaprak yaym en c¢ok hasar alan bolgesine baktigimizda omiir dayanimiyla dogru

orantili olarak yine ayn1 bolge oldugunu gérmekteyiz.

3,8616e-11

= 2,0077-11

1,953-11
1e-11Min @
X
000 20000 400,00 (rm)
[ IEEaaaaa— |

100,00 300,00

Sekil 4.25. — Yaprak yay hasar bolgesi (Tip—1)
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A: Tip_1_Yaprak_Yay
Damage

Type: Damage
16,07.2023 14:37

1,0539-10 Max
8,5848:-11
8637e-11
767 e-1
6,7232e-11
5,7604e-11
4,8155e-11
3,8676e-11
2,0077e-11
1,0530-11
1e-11Min

20,000 {rarm)

Sekil 4.26 — Yaprak yay hasar bolgesi maksimum bolge (Tip—1)

A: Tip_1_Yaprak _Yay
Darnage :
Type: Damage
16.07.2023 15:18

1,0539%-10 Max
9584%-11
8631e-11
7,671
67232611
5,7634e-11
4,8155e-11
3,8616e-11
2,0077¢-11
1,053%-11
1e-11 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
L | I ]

75,00 225,00

Sekil 4.27 — Yaprak yay arka kisim hasar bolgesi (Tip— 1)

4.4.5. Giivenlik Faktorii

Miihendislikte, emniyet katsayis1 (safety factor) bir yapi1 veya bilesenin tasima
kapasitesi ile uygulanan yiikler arasindaki orani ifade eder. Emniyet katsayisi, bir yap1 veya
bilesenin giivenligini degerlendirmek ve yapisal basarisizli§i onlemek icin kullanilan bir
parametredir. Emniyet katsayisi, yapit veya bilesenin tagima kapasitesinin, ger¢eklesmesi
beklenen yiikleri giivenli bir sekilde tasiyabilecek kadar yeterli oldugunu gosterir. Yiikler,

yapiya veya bilesene uygulanan etkileri temsil eder ve genellikle kuvvet, moment, basing
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veya agirlik gibi fiziksel birimlerle ifade edilir. Emniyet katsayisi, yapi veya bilesenin
gerceklesmesi beklenen yiikleri karsilamasi durumunda bir giivenlik marj1 saglamak i¢in
kullanilir. Yiiklerin ani artiglari, etkilesimli etkiler veya diger beklenmeyen faktorler goz
Oniline alindiginda, emniyet katsayisi, yapiyr veya bileseni asir1 yiiklenmelere karsi korur.
Emniyet katsayisi, genellikle 1'den biiyiik bir deger alir. Ornegin, bir yapi igin emniyet
katsayis1 2 ise, tasima kapasitesi, gerceklesmesi beklenen yiiklerin iki katindan fazla
olmalidir. Bu, yapisal basarisizliklarin veya deformasyonlarin onlenmesi ve giivenli bir
calisma ortaminin saglanmasi i¢cin bir glivenlik marj1 saglar. Emniyet katsayisi, yapisal
analizler, hesaplamalar ve miihendislik tasarimlari sirasinda kullanilir. Malzeme 6zellikleri,
geometri, yiiklerin tahmini, sinir kosullar1 ve diger etkiler dikkate alinarak emniyet katsayisi
hesaplanir. Yapisal analizlerde kullanilan ¢esitli yontemler ve normlar, emniyet katsayisinin
belirlenmesine rehberlik eder. Emniyet katsayisi, yapi veya bilesenlerin giivenligini saglamak,
tasarim hatalarini azaltmak ve olasi riskleri minimize etmek i¢in 6nemlidir. Bu katsayi,
yapisal dayanikliligi degerlendirmek ve miihendislik projelerinde giivenlik standartlarini
karsilamak icin kullanilan 6nemli bir parametredir.

Analiz deneyimizde emniyet kat sayisi bolgelere baz alindiginda en diisik 1.78
olmaktadir ancak bizim analiz baslamadan kabul ettigimiz emniyet kat sayis1 1.68 olarak
kabul gormektedir. Sonug olarak 1.78 emniyet katsayist belirledigimiz emniyet faktoriinden
biliylik oldugundan dolayir bahsetmis oldugumuz makas yay daha giivenilir bir hal almig

bulunmaktadir.

0 i

000 200,00 400,00 (rm)
____Eaa—— ESS—

100,00 300,00

Sekil 4.28. — Giivenlik faktorii dagilimi
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0,00 25,00 50,00(mm)
| I ]
12,50 37,50

Sekil 4.29. — Giivenlik faktorii Kritik bolge ( Tip — 1)

0,00 200,00 400,00 (rrn)
L E—— ESS—

100,00 300,00

Sekil 4.30 — Giivenlik faktorii dagilimi (Tip — 1)

4.5. Tip — 2 Yaprak Yay Analizi
Ikinci tip yaprak yayin teknik olgiileri Tip — 1 le kiyaslayabilmemiz igin
degistirilmistir. Bu deney esnasinda Tip - 1°deki gibi alt basliklar halinde detayli bir sekilde

verilmemistir. Sadece analiz deneyinde elde ettigimiz sonuglar1 gérmekteyiz.
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Sekil 4.31. — Tip - 2 yaprak yay ii¢ boyutlu resmi

Sekil 4.32. — Tip 2 yaprak yay teknik resim

Tip — 2 yaprak yayin uglardaki gozlerin gaplari degistirilmistir. Dis ¢ap1 50 mm ve i¢ ¢ap1 30

mm olarak ayarlanmistir.
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880,00

[
]

QU __ 0

Sekil 4.33. — Tip 2 yaprak yay teknik resim

Tip — 2 yaprak yayin 6l¢iisii tip — 1 yaprak yayina kiyasla boyu kisaltilmistir. Boyu 880 mm

olarak ayarlanmistir.

30,00

e

Sekil 4.34. — Tip 2 yaprak yay teknik resim

Tip — 2 yaprak yayin genisligi artirilarak 80 mm olarak ayarlanmis olup analiz parametreleri

detayl bir sekilde anlatilmistir.
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0,00 150,00 300,00 (mrm) ZA X
I |

75,00 225,00

Sekil 4.35. — Yaprak Yay Geometri Ansys Ortaminda

000 150,00 300,00 (mrm)

75,00 225,00

Sekil 4.36 — Yaprak Yay Statik Goriiniimii

Bu yiikkleme ve sinir sartlarinin sonucu olarak total sehim, esdeger von-Mises stres ve

kombine stres degerleri sirasiyla asagida verilmistir.
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1977 KG I;> x

0,00 150,00 300,00 (mm)
— ]

75,00 225,00

Sekil 4.37. — Yaprak Yayin kaldirma kapasitesi

Yaprak yay kabul edilen 1.68 emniyet katsay1 igerisinde kapasitesi 1977 kg dir.

0,00 150,00 300,00 (mrm)

75,00 225,00

Sekil 4.38. — Maksimum Sehim Miktar1

Analiz esnasinda maksimum sehim miktar1 1,38 mm deger ¢ikmaktadir. Bu deger L/200

degerinin altinda kaldirgindan dolay: elde ettigimiz deger kabullerimizi saglamaktadir.
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0,00 250,00 500,00 (mrm)

125,00 375,00

Sekil 4.39. — Maksimum stres miktar1 ( von — Mises )

Sekil 4.40. — Maksimum stres miktar1 maksimum bélge ( von — Mises )

Analiz esnasinda maksimum Von — Mises gerilmesi 140.08 Mpa deger c¢ikmaktadir.
Burkulma i¢in ise ilk dort modun Yiik Carpani belirlenmis olup detaylar asagida Sekil 4.35’te

verilmistir.
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Mode |[v Load Multiplier
1[1, 35882
2|2, |5352
3(3, 10,588
414, 14411

Sekil 4.41. — Yiik Carpani

Sekil 4.42. — 1. Deformasyon (Tip—2)

Sekil 4.43. — 2. Deformasyon (Tip — 2)
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0,00 150,00 300,00 (mm)
[ EEaa— [ ES—

75,00 25,00

Sekil 4.44. — 3. Deformasyon (Tip — 2)

0,00 150,00 300,00 (mrm)
T |

I
75,00 225,00

Sekil 4.45 — 4. Deformasyon (Tip — 2)
Burkulma i¢in hesaplanan Yiik Carpani tim modlar i¢in giivenlidir.
Yiik Carpani (1) =3,58 > 3 & Yiik Carpan1 (2) =5,35> 3
Yiik Carpani (3) = 10,58 > 3 & Yiik Carpan1 (4) =14,41> 3

Yiiklemenin en ¢ok deformasyon yarattigi travers kirislerde, von-Mises stresi standartlarca
izin verilen deplasmani yaratamadan istenilen minimum yiik ¢arpan1 degerlerine

ulagmaktadir.
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Dolayisiyla, 1,38 < L(= 880 mm) / 200 = 4,4 & n =235 (MPa) / 140,08
(Mpa) = 1,68

Yukaridaki degerelere bakacak olursak sehim ve emniyet katsayisi istenilen degerleri
saglamaktadir. Bu degerlere bagla olarak Yaprak yayin yagsam siiresi bir diger degisle yorulma
omrii, emniyet katsayisi dagilimlari ve yaprak yayin en ¢ok hasar alan bolgelerini
incelememiz igin gerekli altyapr ¢aligmalar1 yapilmistir. Yorulma analizi yaparken asagida
belirtilmis olan Sekil 4.21 — Stres dongiisii tablosu referans alinarak yapilmistir.

Yaprak yaylardeki emniyet katsayimizi 1.68 oldugundan dolay: stres miktarimiz 140
Mpa olarak kalmaktadir. Bunun yani sira dongiimiizii 1.00e+10 olarak belirlemekteyiz.

Dongilimiiziin 1.00e+10 olarak belirlememizin sebebi sonuglart biraz daha incelemek igin

bdyle bir deger verilmistir.

0,00 150,00 300,00 (mrm)
I ]

75,00 225,00

Sekil 4.46. — Yaprak yay omiir dayanimi (Tip - 2)
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1,5083e15
1,2299¢15
9,4649¢14 Min

0,00 250,00 500,00 (mm)
[ EE—— ESS—

125,00 375,00

Sekil 4.47. — Yaprak yay arka kisim 6miir dayanimi (Tip—2)

50,00(mm)

Sekil 4.48. — Yaprak yay omiir dayanimi maksimum bolge ( Tip — 2)

Omiir dayanim kismini inceledigimizde émriin en kisa siiren bdlgesi sabitledigimiz
yerin yakinlarinda olan kirmizi renkle isaretlenmis bolgedir. Dayanma omrii 9,46e14. ¢evrime

kadar dayanmaktadir.
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X
0,00 300,00 600,00 (rm)

[ EEEaaaa— S|

150,00 450,00

Sekil 4.49. — Hasar dagilimi (Tip — 2)

0,00 250,00 500,00 (mrm)
[ EE—— S

125,00 375,00

Sekil 4.50— Hasar dagilimi arka kisim (Tip — 2)
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Sekil 4.51. — Hasar dagilimi maksimum bolge ( Tip — 2)

Yaprak yaym en c¢ok hasar alan bdlgesine baktigimizda omiir dayanimiyla dogru orantili

olarak yine ayn1 bolge oldugunu gérmekteyiz.

. S

-

0,00 200,00 400,00 (mm)
[ I ESS—

100,00 300,00

Sekil 4.52. — Giivenlik faktorii dagilimi (Tip — 2)
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0,00 150,00 300,00 (rm)

nnnnnnnnnnn

Sekil 4.53. — Giivenlik faktori dagilimi (Tip — 2)

70,00 (mm)
1]

17,50 52,50

Sekil 4.54. — Giivenlik faktorii maksimum bolge ( Tip — 2)

Emniyet kat sayist en diisiik 1,78 olmaktadir ancak bizim analiz baglamadan kabul
ettigimiz emniyet kat sayisi 1.68 olarak kabul gérmektedir. Sonug¢ olarak 1,78 emniyet
katsayis1 belirledigimiz emniyet faktdriinden biiylik oldugundan dolayr bahsetmis oldugumuz

makas yay daha giivenilir bir hal almis bulunmaktadir.
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5.S0ONUC VE ONERILER

Teknolojinin hizla ilerledigi giiniimiizde, miihendislik projeleri her zamankinden daha
karmasik hale geliyor. Bu incelemelerde iirtinlerin dayanikliligini ve giivenilirligini saglamak,
tasarim hatalarini tespit etmek ve iiriin performansin tesipt etmek ve iiriin performansinin
optimizasyonu olduk¢a dnemlidir. Burada bilgisayar destekli analiz ve yorulma testi devreye
giriyor, miihendislerin inovasyonunun ileri adimlarin1 belirliyor. Bilgisayar destekli analiz
(BDA) siireci, biiyiik veri setlerini etkili bir sekilde islemek, modellemek ve analiz etmek igin
bilgisayarlar ve analitik yazilimlar kullanir. Bu analizler, verileri gorsellestirerek, desenleri ve
iligkileri ortaya ¢ikararak miihendislerin tasarim siirecini daha verimli hale getirir. Bilgisayar
destekli analizin hizi, hassasiyeti ve veriye dayali karar alma siirecindeki katkisi,
miithendislerin inovasyonlarini ileri tasimada 6nemli bir rol oynar. Yorulma testi ise bir {iriniin
stirekli yiik altinda ne kadar dayanabilecegini 6lgmek icin yapilan testlerdir. Yorulma testleri,
iiriinlerin gergek diinya kosullarinda nasil davrandigini ve uzun siireli kullanimlara karsi ne
kadar direngli olduklarin1 belirlemede Onem arzeder. Ancak yorulma testlerinin
gerceklestirilmesi genellikle zaman alic1 ve maliyetli olabilir. Iste burada bilgisayar destekli
analiz ve yorulma testinin giiclii bir birlesimi devreye girer. BDA, yorulma testlerinin sayisini
azaltarak zaman ve maliyet tasarrufu saglar. Sanal prototipler olusturarak, iiriinlerin yorulma
testlerini sanal ortamda gergeklestirmek miimkiin hale gelir. BDA'nin analitik yetenekleri,
driinlerin gercek diinyada beklenen performansini tahmin etmeye yardimci olur ve
tasarimlarin  optimize edilmesini saglar. Tasarim iterasyonlarimin sayisini artirarak,
miihendisler daha iyi uriinler gelistirebilir, daha hizli bir sekilde sonuclar elde edebilir ve
miisteri memnuniyetini artirabilir. Ayrica, iriinlerin dayaniklili§ini artirmak i¢in yorulma
testlerinin etkin bir sekilde kullanilmasi, giivenilirlik saglar ve misterilere daha uzun 6miirlii
ve giivenli {irlinler sunar. Bilgisayar destekli analiz ve yorulma testi, miihendislik alaninda
inovasyonun Oniinii agar. Bu birlesik yaklagim, miihendislerin daha 1yi tasarimlar
yapmalarina, iirlin performansini optimize etmelerine ve pazara daha hizli sunmalarina ortam
hazirlar.

Analiz deneylerin sonucunda, tip - 1 ve tip — 2 yaprak yaylarinda yiikleme miktarlar
belirlenirken sehim ve stres bakimindan giivenli kalacak sekilde sinir degerlerine ulasilana
kadar iterasyon yapilmistir. Yaprak yaylar icin bahsi gegen yiiklemelerin kilogram
karsiliklarini tip -1 i¢in 1217 kg olarak tip — 2 i¢in ise 1977 kg olarak bulunmustur. Yaprak
yayin kapasitesinin arttirilmasi i¢in gereken degisikliklerin yaprak yayin kalinligin arttirmak,

uzunlugunu kisaltmak, genisligini arttirmamiz yeterli olmustur. Yaprak yayin olgiilerini bu
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parametrelerle degistirmemizin sonucunda burkulma katsayisininda arttigini goézlemlemis

bulunmaktay1z.
Tablo 5.1.Yaprak Yay Teknik Bilgi Tablosu
Yaprak Yay Teknik Bilgileri Tip-1 Tip-2

Yay gozil i¢ cap (mm) 14 30

Yay gozii dig ¢ap (mm) 34 50

Yaprak uzunlugu (mm) 1015 880

Yaprak yay et kalinlig1 (mm) 10 10

Yaprak yay geniglik (mm) 45 80

Tablo 5.2.Yorulma Analizi Karsilastirma Tablosu

ANALIZ SONUC TABLOSU o Tip-2
Kuvvet (N) 11940 19400
Maksimum Sehim (mm) 0,9466 1,38
Izin verilen Maksimum Sehim (L/200 mm) 5,07 4,0
Maksimum Stres (von-Mises MPa) 139,99 140,08
Yiik carpani (1) = 3 2,88 3,58
Yiik ¢arpani (2) >3 4,33 5,35
Yiik ¢arpani (3) >3 8,47 10,58
Yiik ¢arpani (4) >3 11,65 14,41
Malzeme Ad1 St 37 St 37
Yaprak yay tagima kapasitesi (kg) 1217 1977
Malzemenin akma mukaveti (MPa) 235 235
Var sayilan emniyet katsayist (Akma 168 168
Mukavemeti / Maksimum Stres) ' '
Hesaplanilan emniyet katsayisi 1,78 1,78
Yorulma Doéngii Sayist 10000000000 (1e10) | 10000000000 (1e10)
En ¢ok darbe alinan bolge Yaprak yay uclarinda Yaprak yay ug¢larinda
Dayanma Omrii 9,48e14 9,46e14

Yorulma 6mrii hesaplarinin girmis oldugumuz parametrelere bagl oldugunu ve yaprak
yayin Olgiilerinin degiskenligine gore yorulma Omriiniinde degisebilecegini gozlemlemis
bulunmaktayiz. Analiz deneyinde yaprak yayin malzemesini St 37 olarak belirlenmistir ancak
analiz deneyinde malzeme secimi goz ardi edilerek yapilmistir. Bunun sebebi ise tezimizin
amacinin bilgisayar destekli analiz programinda yorulma analiz adimlarin1 ve buldugumuz

degerleri yorumlanmasini amaglanmaistir.
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St 37 ¢eligi, yaygin olarak yapr malzemeleri ve genel amagh imalatta kullanilan bir
yap1 celigi smifidir. Ancak, yaprak yaylar gibi siispansiyon sistemlerinde kullanimi yaygin
degildir. Yaprak yaylar, genellikle yliksek karbonlu ¢eliklerden imal edilir. Yiiksek karbonlu
celikler, daha yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve esneklik saglar. St 37 ¢eligi, diisiik karbon
icerigi nedeniyle bu ozellikleri saglamada smirli olabilir. Yaprak yaylarin iyi performans
gosterebilmesi i¢in yiiksek yiik tasima kapasitesi, mukavemet, dayaniklilik ve deformasyona
kars1 direng gibi Ozelliklere sahip olmalari gerekmektedir. Bu nedenle, yaylarda genellikle
yiiksek karbonlu celikler veya o6zel yay g¢elikleri tercih edilir. Yaprak yaylar, otomotiv
sektoriinde, kamyon ve ticari araglarda siispansiyon sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda, yiiksek performans ve dayaniklilik gerektiren yaylar
kullanilir. Uygun bir yay malzemesi se¢mek, yayin dogru sekilde galigmasini, yiiksek yiik
tasima kapasitesini ve uzun Omiirlii olmasini saglar. Yaprak yaylar i¢in uygun malzeme
secimi, yayin uygulama gereksinimlerine uygun sekilde tasarlanmalidir.

Yiiksek karbonlu g¢elik, mukavemeti ve elastik 6zellikleri nedeniyle yay yapiminda
tercih edilen bir malzemedir. Yiiksek karbonlu ¢elik, yaym esnekligini ve dayanikliligini
artirir, yik tasima kapasitesini iyilestirir ve deformasyona karsi diren¢ saglar. Yiiksek
karbonlu ¢elik, ¢esitli alagimlar igerir ve farkli sicaklik ve mukavemet gereksinimlerine gére
cesitli smflara ayrilabilir. Ornegin, 5160 celik, yay yapiminda sik¢a kullanilan bir yiiksek
karbonlu ¢elik sinifidir. Yiiksek karbonlu c¢elik, yaylar icin ideal bir malzeme olmasinin yani
sira kolayca sekillendirilebilir, kaynaklanabilir ve yiizey islemine uygundur. Bu uygulama,
yaylarin iretim siirecini kolaylastirir ve istenilen yay sekillerinin elde edilmesini saglar.
Ancak, yaprak yaylarin kullanildigi belirli uygulamalarda, farkli malzemeler de tercih
edilebilir. Ornegin, bazi otomotiv uygulamalarinda kompozit malzemeler veya paslanmaz
celik kullanilabilir. Bu, yayin hafifletilmesi, korozyona dayanikliligin artirilmasi veya farkli
performans gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in tercih edilebilir. Yayin kullanilacagi uygulama

ve performans gereksinimlerine bagli olarak, dogru malzemenin segilmesi 6nemlidir.
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