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Yaprak Yaylarda Yorulma Analizi
Giiven Ege Erkman'

Ozet

Bu ¢aliyma, yaprak yaylarin bir dier ismiyle makas yaylarmin bilgisayar
ortaminda SolidWorks 2018 programindan yardim alarak tasarlanip ardindan
yine bilgisayar ortaminda Ansys Workbench 18.1 programindan yardim alarak
analizlerinin yapilmasini amaglanmistir. Yapmig oldugumuz bu galigmada
gergekte tiretilmis (Tip — 1) olan parabolik yaprak yay numunesini bilgisayar
ortaminda tasarlaylp ardindan sonlu elemanlar analizi yaparak gerekli
incelemeler yapilmistir. Ayrica aradaki farki daha net gorebilmek amaciyla
numunenin Olglilerini degistirilmis versiyonla (Tip — 2) analiz yapilmustir.
Yapilan incelemeler de alt bagliklar halinde yazilmistir. Bu galigmanin temel
amaci kisa bir siire igerisinde yaprak yayimn hem tasarimini yapmak hem de
tiretilen yaprak yaylarin fiziki testlere ihtiyag duymamiza gerek kalmadan seri
iiretime baglayabilmemizdir.

1.Giris

Yaprak yaylar halk arasinda bilinen ad1 makas yaylar, motorlu tagitlarin arka
stispansiyon donanimlarinda kullanilan bir materyaldir. Giiniimiizdeki oto-
mobillerde gok kullanilmamaktadir. Gliniimiizde daha ¢ok is makinelerinde
veya ticari araglarda siklikla kullanildigr gortilmektedir. [1]

Yaprak yaylar, tekerlek ve arag sistemleri arasinda baglantidan sorumlu
olan bir elemandir. Ayn1 zamanda yolda olusan bozukluklara karg: titregim-
leri soniimlemekle gorevli olan bir sistemdir. Diger bir degisle yaprak yaylar
stirlig konforunu korumaya yardimei olmaktadir. Yaprak yaylar yassi ¢elikten
bant seklinde kivrilarak yapilmaktadir. Ince yapragin uzundan kisaya dogru
iist iiste gelmesiyle olugmaktadir ve bunda da biikiim ad: verilmektedir. Bu
baglamanin amaci yaprak yaylarin esnemesi durumunda kirilmamast, egil-
mege zorlanmasidir.[2]

Yaprak Yaylarin pargalar1 $ekil-1 de gosterilmigtir.

1 Yiiksek Lisan Ogrencisi, Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii,
Kursehir, Tiirkiye, egeerkman95@gmail.com, Orcid: 0000-0003-4804-5753
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Sekil 1- Yaprak Yay Baglant1 Elemanlar:

Yaprak Yay parqa listesi agagida liste halinde mevcuttur;
Merkez Crvata
Kelepge
Yaprak Yay ya da Biikiim

1

2

3

4. Baglant1 Kiipesi
5. Yay Gozii

6

Lastik Burg

Yaprak Yaylar bir diger adiyla makaslar, merkez civata tarafindan birbirine
baglanir. Merkezden uglara dogru kaymayi engelleyen kelepgeler yardimiyla
yapraklar yani bir diger adi biikiimler birbirine tutturulur. Kelepgenin go-
revi yapraklarin yani biikiimlerin diizgiin bir hizada tutmaya ¢aliymaktadir.
Bunun diginda kelepgelerin gorevi yaprak yaylarin yaylanma hareketi esna-
sindan yapraklarin yani biikiimlerin birbirinden ayrilmasini engellemektedir.
Baz1 yaprak yaylarin yani makaslarin igine pul konularak egilme esnasinda
iist liste olan biikiimlerin kayma imkani saglanmaktadir. Bunun sebebi ise
yaprak yaylarin kirilmasini 6nlemektedir. Ayrica yaprak yaylarin sayist arttik-
¢a ylik miktart da artmaktadir. Sekil — 2’de yaprak yayin yiiksiiz ve tam yiiklii
halleri gosterilmigtir.
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Sekil 2 - Yaprak yayin yiiksiiz ve ve tam yiiklii halleri gosterilmistir.

YWikslz Yay Yay Tam Yki0 Yay
'.'-,‘::\:_ i — _:.‘.—"_-'tj:'""_ _1-——4'_7 =
“ay Kijpesi

Yaprak yaylarin yani makaslarin en uzun yayin uglarina kivriml bir gekil-
de yay gozii olusturulmustur. Yay goziinden yay askisina kadar olan kisim
bir civata yardimiyla asilmigtir ardindan civata ve askidaki yuvanin arasina
kauguk bur¢lar monte edilmigtir. Bu islem sayesinde metallerin birbirlerine
olan temas: engellenmis olur. Kauguk burglarin bir 6zelligi daha vardir. Bu
ozellik, kauguk burglar titresimleri {izerlerine geker yani titresimleri lizerine
alir ardinda yapisi geregi kendi yapilarinda iizerlerine almig oldugu titregim-
leri soniimlerle yani titresimleri yok ederler. Kauguk burglar titresimleri yok
ettiklerinden dolay gasiye titresimi iletmesine engel olmaktadir. Bunun di-
sinda kauguk burglar yay egilme ¢aligirken yay goziiniin ileri geri biikiilmesi-
ne miisaade etmektedir.[1]

Yaprak yaylar (makaslar) kullanim alanlarina gore agsagida siralanan 6zel-
likleriyle bilinmektedir bahsi gegen 6zellikler agagida maddeler halinde su-

nulmustur;

* Yaprak yaylar sabittir. Uygun pozisyonda aksin igerisine aldiklarindan
baglant1 pargalarina gerek yoktur. Fakat biiyiikliigii nedeniyle ¢ok yer
kaplamaktadir.

e Agir hizmet kullanimi yani 1§ makineleri i¢in oldukg¢a dayaniklidir,
fakat tiretimi zordur.

* Yaprak ig siirtiinmeleri nedeniyle yol yiizeyinden meydana gelen kii-
ciik titresimleri soniimlemeleri zordur.

*  Siiriis konforu diger siispansiyon sistemler ile kargilagtirdigimizda iyi
degildir. Bu sebeple yaprak yaylar biiyiik ticari araglarda kullaniimak-
tadur.

*  Kalkig ve durug sarsintilarini kolay bir gekilde soniimlenmektedir.

* Yapraklarin stirtiinmesinden dolayr diizenli bakim gerektirmektedir.

[3]
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2. Yorulma

Makine elamanlar1 galigtiklart kogullara gore dinamik yiiklere ve vibras-
yonlara maruz kalabilmektedirler. Bu maruz kaldig1 durumlar belirli gerilme-
lere maruz kalmaktadirlar. Bu gerilmeler sonucunda makine elemanlarinin
ylizeyinde gatlamalar ve daha sonrasinda ylizeyinde parga ayrilmasi seklinde
hasara yol agmaktadir. Bu olaya da yorulma denilmektedir.[4]

2.1. Yorulma Literatiir

Malzemelerin yorulma davranisi, 150 yildan fazla bir stiredir arastirma
caligmalarinda konu olmustur. Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesi sayesinde
makine elemanlarinin 6mriinii tahmin etmek ge¢mis yillara gore daha kolay-
dir. Yorulmadan kaynakli olarak diisiiniilen ilk kazalar 1840°’l1 yillarda mey-
dana gelen demir yolu kazalariydi. Bu kazalarin sebebi demiryolu raylarini
birbirine baglantili olan baglant1 par¢alarinin diizenli araliklarla hasara ma-
ruz kalmasiyd: ve daha kullanilamayacak halde oldugunu fark edilmesiydi.
Bu kazalarin sebebi anlagildiktan sonra 1840 ve 1850 yillar1 arasinda “yorul-
ma” kelimesi tekrar eden gerilmelerden kaynakli olan arizalarin tanimlamak
i¢in denilmigtir. Ardindan tekrarlanan gerilimler nedeniyle olusan kirilmalara
ya da hasarlar1 tanimlamak amagl giiniimiize kadar yorulma olarak kullanil-
migtir.

1850 ile 1860 yillar1 arasinda yorulmalarin Onciilerinden olan August
Wohler laboratuvar kogullarinda tekrarlanan gerilmeler altinda birgok yorul-
ma testi yapmuistir. Bu deneyler ise 1840l yillarda meydana gelen demir yolu
kazalar ile ilgiliydi. August Wohler demir yolu kazalarini aragtirma amagh
kendine yorulma test diizenegi kurmustur. August Wohlerin yorulma test
diizenegi Sekil-3’de gosterilmistir.

Sekil 3 - Agust Wohler yorulma test diizenegi
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Agust Wohler, gerilme ve 6miir diyagramlari kullanarak yiiksek gerilme
genlikleri ile yorulma omriiniin nasil azaldigim gosterebilmigtir ayrica ge-
rilme genligi alunda test numunelerinin kirilmadigini gosterebilmistir. Bu
ispat1 sayesinde Agust Wohler yorulma igin gerilme araliginin maksimum
gerilmeden ¢ok daha 6nemli oldugunu gosterebilmistir. Agust Wohler den
sonra gelen arastirmacilar Wohlerin ¢aligmalarini dogrulad: ve ¢aligmalarini
genigletmiglerdir. Caligmalar1 devam ettiren aragtirmacilardan biri olan Ger-
ber ekibinin yardimui ile gerilmenin etkisini aragtirmiglardir. Bir diger aras-
tirmaci olan Goodman’da ortalama gerilme ile ilgili basitlestirilmis bir teori
onerebilme bagarisini gosterebilmistir. 1870 ile 1890°I yillar arasinda gegen
siire zarfinda Gerber ve Goodman gibi bir¢ok aragtirmact Agust Wohlerin
151k tuttugu bu aragtirma konusunu genisletmislerdir ve her biri gelecekteki
insanlara bu bilgileri miras birakmuglardir.

Bu mirasin pargalarindan biri olan Bauschinger 1886 yilinda elastik ol-
mayan ve deformasyona neden olan zit yonde bir yiik uygulamigtir daha
sonra geki ve basidaki akma dayaniminin azaldigini gosterebilmistir. Baus-
chinger’in yarattig1 bu olay bize elastik olmayan gerinimin metallerin ~ ge-
rilme — gerinim davramigini degistirebileceginin ilk gostergesiydi. Bu arastir-
macilara ek olarak 1900°Li yillarin baginda Ewing ve Humpfrey ekleyebiliriz.
Ewing ve Humpfrey yorulma mekanizmasi ¢aligmalarini devam ettirebilmek
amaciyla optik bir mikroskop kullanmuglardir. Bunun sebebi ise lokalize giz-
gileri ve mikro gatlak olusumuna neden olan kayma bantlarin1 gézlemlemeyi
amaglamuglardur.

1910 yilinda giintimiizde de sik¢a kargilagtigimiz Basquin’in sonlu omiir
bolgesindeki degigken gerilme sayis1 ve hasar gevirim sayisidir (giiniimiizde
S-N olarakta bilinmektedir). Basquin gerilme ve hasar gevirim sayis1 arasin-
da logaritmik dogrusal bir iliski olabilecegini bilim diinyasinda gostermistir.
Basquin buldugu denklem giincellemeler ile giiniimiizde sonlu 6miir yorul-
ma davraniglarini temsil edecek bir gekilde hala kullanilmaktadir. 1924 yilin-
da ise aragtirmacilardan biri olan Palmgren degigken genlik yiiklemesi igin
dogrusal bir kiimiilatit hasar modeli meydana getirmistir. Palmgren meyda-
na getirmis oldugu modeli kiiresel yatak tasarimu igin istatiksel dagilimlarina
dayanarak kullanimini gergeklestirmistir.

1930°Iu yillara geldigimizde bazi yorulma otomobil endiistrisi sayesinde
ilerleme gostermigtir. Bunun nedeni ise otomobil endiistrisinde bilya piis-
kiirtme yontemi bulunmasindan dolayi.[5] Bilya piiskiirtme yontemi, mal-
zemelerin iizerinde yapilan inovatif yani bir diger adiyla yenilikgi ¢aligmalar
is1ginda gliniimiize kadar genis bir kullanim alanina sahip olmusturlar. Bilya
piiskiirtme yontemi ilk olarak otomobil endiistrisinde kullanilmasi ragmen
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giiniimiizde ise hava tagitlarinda da kullanilmaktadir. Eski zamanlarda mes-
legi demirci olan insanlar geki¢ darbeleriyle metallere gekil veremeye ¢aligir-
larmig hem de iyilestirmeye ¢aligmislardir. Giintimiizde ise bu olaya bilya
piiskiirtme (shot peening) denmektedir.[6]

Sekil 4 - Bilya piiskiirtme islemi

Bilya piiskiirtme isleminin onciilerinden olan Almen, pargalarin yiizeye
yakin tabakalarinda basi artik gerilme olusturulmasiyla beraber bu alandaki
gelistirmeleri dogru bir sekilde agiklamustir bu olay sonucunda ise artik ge-
rilme tireten diger proseslerin yani siireglerin ve bilya piiskiirtme yonteminin
kullaniminin destekgilerinden biri olmustur.[5]

1937 yilinda Neuber adindaki bilim insani ¢entiklerin gerilme gradyan
etkilerini ve temel blok konseptini diinyaya tanitmistir. Neuberin yarattigi
bu ¢aligma gentigin kokiindeki kiigiik bir hacim iizerinde olugan gerilmenin
gentikteki maksimum gerilmeden ¢ok daha 6nemli oldugunu gostermeyi
amaglamistir. Neuber’in yapmug oldugu ¢aligmanin yorulma konusuna olan
katkis1 ise kapali dongii servo hidrolik test sistemlerinin tanitilmasiyla yapal-
mugtir. Kapali dongii servo hidrolik test sistemi mekanik sistemlerdeki, par-
calardaki ve test numunelerindeki yiik ge¢migini daha iyi simiile edilmesini
saglamaktadir.

1970 yillarina geldigimizde ise Elber yorulma ¢atlag: biiyiimesinin, uy-
gulanan bir gerilme yogunlugu faktorii aralig1 yerine efektif bir gerilme yo-
gunlugu faktorii araligiyla kontrol edildigini gosteren bir model yaratmay1
bagarmigtir. Gegmisten giiniimiize birgok bilim insan1 yorulma konusunda
aragtirma yapmuiglardir. Bu zaman zarfinda kiigiik ¢atlaklarin davranigini in-
celemiglerdir. Yiik altinda kiigiik ¢atlaklarin biiyiimesi biiyiik catlaklara gore
daha hizli meydana geldiginden dolayi kiigiik ¢atlak problemlerinin karmagik
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ve daha 6nemli oldugu goz tiniine serilmigtir. Kiigiik gatlak ve biiyiik gatlak
arasindaki farki daha net anlamak igin ikisine de ayni yiik altinda bakilmasi
gerekmektedir. Yorulmadan dolay1 kaynaklanan mekanik hasarlarla giini-
miizde her alanda kargimiza gikabilecek bir durumdur. Gegmiste galigmala-
riyla giiniimiize 131k tutan bilim insanlarinin bize verdigi bilgiler ve giiniimiiz
teknolojisini birlestirdigimizde geligmis olanaklar saglamaktadir bu olanak-
lar1 degerlendirilerek giiniimiizde halen yorulma konusu incelenmeye devam
etmektedir. [5]

2.2 Yorulma Deney Cihazlar:

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte yorulma cihazlari da teknolojiye adapte
olabilmigtir. Giiniimiizde yorulma cihazlar malzemeleri gekme, ¢ekme — bas-
ma, gevresel egme, ileri — geri egme, burma gibi zorlamay1 basarabilmisler-
dir. Bu makinalarin ¢aliyma frekanslar farklilik gosterirler.

2.2.1 Déner Mil Deney Cihazi

Malzemeleri yorulma cihazlarinda test edilirken basit bir numune gek-
linde test edilmektedir. Ozellikle déner mil deney cihaziyla test edilecekse
kiigiik bir numune i§ gormektedir. Doner mil deney cihazinda donerken
birbiri arkasina, esit genlikte ¢ekme ve basma gerilmelere maruz kalmasini
saglamaktadir. Test esnasinda numunede ortalama gerilme etrafinda titregen
ve degisen egme gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu test igin gerekli para-
metreli girip numune kirilana kadar ayn1 dongtiyii uygulamaktadir.

Sekil 5 - Doner Mil Deney Cihaz

]JTI.:[UF

e /{ /'.'"'r!-lr Sayict
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Doner mil deney cihazinda uglarini rijit olarak yerlestirilmis oldugu nu-
mune sadece egilme etkisine maruz kalmaktadir. Numune donerken st ki-
sim bastya alt kisim ise gekiye ¢aligmaktadir. Cihaza takili olan numuneyi



274 | Yaprak Yaylarda Yorulma Analizi

mil olarak diigiiniirsek her iki noktadasin da siniizoidal degigen bir gerilme
dogmaktadir. Bu yiiklemeler statik oldugundan dolay: sabit bir yiikleme ya-
pilmasina miimkiin kilmaktadir ve ortalama gerilme sifir olmaktadir.[7]

2.2.2. Eksenel Gerilmeli Yorulma Deney Cihazi

Eksenel gerilmeli yorulma deney cihazi yorulma test cihazlari arasinda
olan en basitte yakin cihazdir. Bu test cihazt numunenin uzunlugu boyunca
gekme ve basma gerilmelerine maruz birakmaktadir. Test cihazinin uygula-
dig1 gerilme numune boyunca dagilmaktadir. [8]

Sekil 6 - Eksenel ¢cekme - basma test cihaz1
Yik Hilerest
—
Extensometre |_ Humune
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Eksenel gerilmeli yoruma test cihazinin amacimi daha ayrintili bir gekil-
de anlatacak olursak, malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik de-
formasyonunu gorebilmek i¢in yapilmaktadir. Numunenin elastik ve plastik
davraniglarini gorebilmek i¢in numuneyi standartlara uydun bir gekilde kesil-
mesi (daire veya dikdortgen kesit haline getirilmig pargalar) gerekmektedir.
Bu kesilen numuneler daha sonra test cihazina girip test edilmelidir. Bu cihaz
agag1 ve yukar1 hareket edebilen bir cihazdir. Deney pargasinin baglandigy iki
gene ve standartlara gore kesilen numunelere hareket veya kuvvet verebilen
ayrica bu iki olay1 da (hareket ve kuvvet) 6lgebilen iinitelerden olugmaktadir.

[9]

2.2.3. 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
gok araglarin siispansiyon yaylarinda veya ¢ekme — basma kuvvetine maruz
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kalmig olan tiim helisel yaylarda burma gerilmeli yorulma deneyi yapilmak-
tadir.[8]

2.2.4. 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 giintimiizde
en ¢ok rastladigimiz modeli egme — burulma gerilmelerinin bir arada bulun-
dugu durum ile eksenel — burma gerilmelerinin oldugu cihazlardir. [8]

3. Metodoloji

Yaprak yaylar yassi gelikten bant seklinde kivrilarak yapilmaktadir. Ince
yapragm uzundan kisaya dogru st iiste gelmesiyle olusmaktadir. Yaprak
yaylarin tasarlanirken esnemesi durumunda kirilmamasi, egilmege zorlan-
mast amaglanmaktadir. Tasarlanmig olan yaprak yaylarin teknik g¢izimleri
SolidWorks 2018 programu tarafindan ¢izilmistir. Tasarlanan bu yaprak yay
giiniimiizden kullanilan yaprak yay ¢esitlerinden sadece bir tanesidir. Tasar-
lanmis olan yaprak yay bire bir gergegi ile aynidir. Asagidaki sekil 7, sekil 8,
sekil 9, sekil 10, sekil 11°da gosterilmigtir.

Sekil 7 - Yaprak yay teknik ¢izim
KWJO:/
Yaprak yayin uglarinda olan baglanti elemanlarinin merkezden merkeze
olan uzaklig1 981 mm olarak tasarlanmustir.
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Sekil 8 - Yaprak yay teknik ¢izim

Yaprak yayin et kalinlig1 6 mm olacak gekilde tasarlanmug olup araca bag-

lanacak olan yerlerin i¢ ¢ap1 22 mm dig gap1 ise 34 mm seklinde tasarlanmis-
tir.

Sekil 9 - Yaprak yay teknik ¢izim
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Yaprak yayin genigligi 45 mm olacak gekilde tasarlanmugtir. Yaprak yayin
yani bir diger adiyla makas yaylarin ortasinda olan deligin ¢apt 8 mm olarak
belirlenmigtir. Yaprak yayin ortasindaki delik ise yaprak yaylarin tist {iste ge-
tirlimesini saglayan baglanti bosugudur.
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Sekil 10 - Yaprak yayin 3 boyutlu (3D) ¢izimi.

Yaprak yayin ¢izimi daha oncede bahsedildigi iizere SolidWorks 2018
programi sayesinde tasarlanmuistir.

3.1. Yaprak Yay Analizi

Yaprak yayin analiz igmelerini Ansys Workbench 18.1 programini kulla-
narak yapilmistir. Analiz methotlarini yaprak yay analiz konusunun altbaglik-
lar haliden adim adim anlatilmaktadir.

3.1.1 Sonlu Elemanlarda Analiz

Sonlu elemanlar analiz tiirleri yiik — zamana gore degisim ve yapilarin
yiike verdigi reaskyonlara gore iki temel kategoride siniflandirilabilmektedir.
Yiik ve zamana gore analiz tiirleri; statik analiz, dinamik analiz ve harmonik
analiz olarak adlandirilmaktadir. Yapilarin uygulanan yiike verdilleri tepkilere
gore analiz tiirleri; lineer analiz ve lineer olmayan analiz olarak adlandiril-
maktadir.

Statik Analiz: Uygulanan yiikiin ve sinir sartlarinin zamana bagh olarak
sabit kaldig1 ve degismedigi durumlarda gergeklestirilen analiz olarak adlan-
dirilmaktadir.
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Sekil 11 - Statik analiz 6rnek grafik

Statik analizin kullanim alanlaria 6rnek verecek olursak, gelik konstriik-
siyonlda kolonlarda olusan gerilmenin belirlenmesinde yardimci olmaktadr.

* Lineer Analiz: Lineer analiz malzemelerin yiikiin etkisi altinda elas-
tik sinirlar i¢inde kaldig1 durumda gergeklesen analiz tiirii olarak ad-
landirlmaktadir.

Sekil 12 - Gerilim ve gerinim grafigi (elastik bolgesi)

T

Bir malzemeye etki eden kuvvet ortadan kalktiginda malzeme eger kendi
sekline geri doniiyorsa degisimi kalict degildir. Bu olaya ise elastik defor-
masyan olarak adlandirlmaktadir.

* Lineer Olmayan Analiz: Lineer olmayan analiz malzemeye uygula-
nan yiikiiniin genellikle plastk deformasyon bolgesinde kalmasindan
dolay1 gergeklestirilen bir analiz tiirtidiir.
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Sekil 13 - Gerilim ve gerinim grafigi (plastik deformasyon bolgesi)

o —

" \ Plastik Bslge

o
£ (Gerinim)

Bir malzemeye etki eden kuvvet ortadan kalktiginda malzeme eger kendi
sekline geri donmiiyorsa bu malzemenin gekil degisimi kalicidir. Bu olaya ise
plastik deformasyan olarak adlandirlmaktadir. Bu ¢aliymada yaprak yaylarin
yik tagima kapasiteleri ve yorulma dayanimlar1 hesaplanmistir. Yaprak yayla-
rin analizi sonucu gilivenlik faktorleri ve kullanilacak standartlar belirlenmig
olup sonlu elemanlar analizi (FEA) metodu uygulanmugtir. Analiz her yaprak
yay modeli i¢in alinan teknik resimler kullanilarak ANSYS Workbench 18.1
yaziliminda gergeklestirilmistir.

Bu analizi TS EN 15620 Standard: (Ayarlanabilir Palet Raf Sistemleri -
Carpilma Ve Aralik Toleranslar1) referans alinarak yapilmaktadir.

*  Maksimum yiikte, izin verilen maksimum sehim, koprii kiriglerde tra-
vers boy uzunlugunun 200’e oranini gegemez. (y < L/200)

*  Maksimum yiikte, izin verilen maksimum sehim, konsol kiriglerde
travers boy uzunlugunun 100’e oranini gegemez. (y< L/100)



280 | Yaprak Yaylarda Yorulma Analizi

Sekil 14 - Maksimum sehim oranlar1

P i

[ i (@]

3.1.2. Deney Oncesi Kabuller ve Varsayimlar

Analiz siirecinde ve sonug degerlendirmesinde EN 15620 standard1 kabul
edilmigtir. Yaprak yaylarin geometrisi analize tabi tutulmugtur. Malzemenin
biikiilmesi asil tagtyici elemanlar kabul edilip profil indirgemesi yapilmugtir.
TS EN 15635 (Saklama Ekipmanlarinin Uygulama Ve Bakimi) standard:
geregi uygun yiikleme yapildigr ve komponentlerinin hasar almadig: varsa-
yilmug 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 sistemle-
rinde yaygin olarak sehim kontroliiniin elzem olmasi sebebiyle standartlara
verilen 6rnek giivenlik faktorleri genelde 1.5 — 1.75 mertebelerinde olmakta-
dir. Malzemeyi yapisal gelik olan $t37 olarak belirlenmistir. Bu malzeme igin
izin verilen maksimum yiikleme 140 MPa civarinda alinmug olup giivenlik
faktori 1.68 mertebelerinde tutulmustur. Bazi durumlarda sehim sinirlayic
faktor olurken bazi bolgelerde birlegtirilmis stres baskin parametre haline
gelmektedir. Analiz boyunca her iki kontrol de yapilacaktir.

Burkulma kontrolii igin kritik yiikleme Yiik Carpani ile belirlenecektir.
Genel kabul goren bir prensip olarak kritik yiikiin izin verilen maksimum
yiiklemenin en az 3 kati mertebelerinde olmas: beklenmektedir. Dolayistyla
Yiik Carpanr’nin 3 civari veya 3’ten biiyiik bulunmasi durumunda burkulma
agisindan giivenlik saglanmig olacaktir. Kullanilan yap1 elemanlarinin uygun
yontemler (civata, tirnak vs.) ile kolon kiriglere baglandig1 géz 6niinde bu-
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lunduruldugunda profil birlesim yerlerine garpilma serbestligi verecek bir
rijitlik tanimlanmistir. Bu 6zellikle burkulma analizi i¢in elzemdir.

3.1.3. Mesh

1D dogrusal modele sahip profiller 3D versiyonlarina kiyasla ¢ok daha az
mesh sayis1 gerektirmektedir.

Sekil 15 - Meshleme

¥ F-
P
TDretailed Shell Model
1,044) shell clements & 416 beam
15,521 DOF
g
5. Simplified Beam Modcls
1 beam elements - 37 DOF
4 beam elements - 21 DOF
2 beamn elements - 9 DOF
i
&

Models of a Typical Brace

Her bir dogrusal eleman bagli oldugu ve temsil ettigi profilin mekanik
ozelliklerini tagimaktadir. Bu mekanik 6zelliklerin en baginda profil kesiti ge-
ometrisi gelmektedir. Benzer durum diizlemsel elemanlar igin de gegerli olup
mekanik olarak bagl olduklar1 sacin kalinligini analize yansitmaktadirlar.

Uzunluk olarak metreler aras1 degisen raf bolmeleri i¢in mesh boyutlar:
goreceli olarak segilmelidir. Profiller i¢in 1D dogrusal mesh boyutu 7.5 mm
segilmigtir. Yani her bir dogrusal profil 7.5mm’lik segmentlere boliinmiistiir.
7.5mm’lik mesh boyutu analiz dogrulugu igin goreceli olarak yeterli sevi-
yededir. Yaprak yay igin 2D diizlemsel mesh boyutu tanimlanmamuistir. Ya-
zilimin adaptif mesh yontemi gerekli diizlemsel mesh boyutlarini kenarlara
goreceli olarak ayarlamaktadir. Asagida analizde kullamilan 6rnek bir hibrit
dogrusal ve diizlemsel mesh gosterilmistir.
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3.1.4. Yiikleme ve Sinuir Sartlar:

Yiikleme her bir kompartimana homojen olarak dagitilmis olup yiik mik-

tar1 maksimum izin verilen sehim ve izin verilen stres sinirina ulagilana kadar

iteratif bir gekilde arttirilmistir.Yiiksek travers uzunluguna sahip olan yap-

rak yaylar kendi agirhigr da deplasman yaratacaktir. Bu etkiyi modellemek

adina analiz ortamina agag1 yonde yer ¢ekimi tanimlanmugtir. Yaprak yaylar

uglarindan sabitlenmis olup zemine basma gartin1 yerine getirmekigin yere

ozellikle temas eden yaprak yay uglarmna yiikseklik degisimi ve rotasyon izni

verilmemistir.

3.1.5. Tip - 1 Yaprak Yay ve Tip - 2 Yaprak Yay Analiz Tablosu

Tablo - 1 Analiz Tablosu

ANALIZ SONUC TABLOSU Tip-1 Tip - 2
Kuvvet (N) 7920 30250
Maksimum Sehim (mm) 1,21 0,41
Izin verilen Maksimum Sehim 49 33
(L/200 mm)
Maksimum Stres (von-Mises MPa) 140,03 139,93
Yiik ¢arpani (1) >3 1598,4 1623,3
Yiik carpamn (2) >3 1609,9 1680,7
Yiik ¢arpanu (3) >3 1620,5 1734,9
Yiik ¢carpanu (4) >3 1635,1 1830,8
Malzeme Ad1 St 37 Celigi St 37 Celigi
Yaprak yay tasima kapasitesi (kg) 807 3080
Malzemenin akma mukaveti
(MPa) 235 235
Emniyet Katsayis1 (Akma Muka- 168 168
vemeti / Maksimum Stres) ’ ’
Yorulma Dongii Sayist 10000000000 10000000000
. Yaprak Yay Yaprak Yay
En cok darbe alman bblge Agirhik Merkezi Gozleri
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Tip — 2 teknik Olgiileri; uzunluk 666 mm, geniglik 65 mm, ek kalinlhig:
10mm, yaprak yay gz ¢apt 14mm olarak ayarlanip analiz islemine sokuldu-
gunda. Tablo — 1I’de ki gibi sonuglar elde etmekteyiz.

SONUC VE ONERILER

Deneylerin sonucunda, Tablo — I’de yaprak yaylarinda yiikleme mik-
tarlar1 belirlenirken sehim ve stres bakimindan giivenli kalacak sekilde sinir
degerlerine ulagilana kadar iterasyon yapilmustir. Sonug boliimiinde yaprak
yaylari igin bahsi gegen yiiklemelerin kilogram karsiliklarini tip -1 igin 807
kg olarak tip — 2 i¢in ise 3080 kg olarak bulunmugtur. Yaprak yayin kapasite-
sinin arttirmasi igin gereken degisiklikler yaprak yaymn kalinhigini arttirmak,
uzunlugunu kisaltmak, genigligini arttirmak olmugtur. Yaprak yayin olgtile-
rini bu parametrelerle degistirmemizin sonucunda burkulma katsayimizin
arttigini gozlemlemig bulunmaktayiz. Yaprak yayin bagh olan araglarda tek
katli ve ya ¢ok katli yaprak yaylarin siiriiciiniin konforuna gore degisiklik
gosterebilir. Bu ¢aligmanin sonucunda yaprak yaylarin siiriiciiniin konforuna
gore degiskenlik gosterebildigini gozlemlemis bulunmaktayiz.

Yorulma omrii hesaplarinin girmis oldugumuz parametrelere baglh oldu-
gunu ve yaprak yayin olgiilerinin degiskenligine gore yorulma omriiniinde
taktirde numuneye uygulanan hasarinda degisebildigini gozlemleyebiliriz.
Seri iiretim yapan firmalar analiz igin uygun parametrelere girmesi halinde
yaprak yayin birden fazla versiyonda deneme imkanlar1 olacaktir. Bu durum
ise iireticiye ciddi anlamda kar ve zaman kazandirmaktadir.
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