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OZET

Yaprak yaylar agir vasita araclarinda kullanilan yol kosullarinda kaynakli olusan
ylklemeleri ve titresimleri absorbe etmeye yarayan bir siispansiyon elemanidir. Yaprak
yaylar farkli tasarim parametrelerine gore degiskenlik gosteren bircok farkli model esas
alinarak iiretilebilmektedir. Yapilan ¢alismada aktif olarak kullanilmakta olan yaprak yay
modelleri ile yeni bir yaprak yay modeli olusturulmustur. Biitiin modeller 51CrV4 c¢eligi
temel alinarak olusturulmustur. Olusturulan yaprak yay modellerine ait gerekli tasarim
Olciitleri bir iiretici firma katalogundan alinarak gercek boyutlu yaprak yay modelleri
hazirlanmistir. Yapilan ¢alismada bir sonlu elemanlar programi ve yapay sinir aglar1 yontemi
kullanilarak amaclanan sonuglara ulasilmis ve elde edilen veriler kiyaslanmistir. Olusturulan
yaprak yay modelleri gerilme, gerinim ve yay sabiti gibi unsurlar goéz alinarak
degerlendirilmistir. Yaprak yaya ait tasarim parametrelerinde ki degisimin istenilen
sonugclara etkisi detayli olarak arastirilmistir. Ayni1 zamanda yaprak yaylar hakkinda tasarim
bilgileri ve iiretim stirecleri hakkinda detayli olarak bilgi verilmistir.
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ABSTRACT

Leaf spring is a suspension element, used in heavy vehicles to absorb loads and vibrations
caused by road conditions. Leaf springs can be produced based on many different models
that vary according to different design parameters. In the study, a new leaf spring model was
created with the leaf spring models that are actively used. All models are based on 51CrV4
steel. The necessary design criteria for the leaf spring models created were taken from a
manufacturer's catalog and life-size leaf springs models were prepared. In the study, the
results were reached and the data obtained were compared by using a finite elements program
and artificial neural networks method. The leaf spring models created were evaluated by
taking into account elements such as stress, strain and spring constant. The effect of the
change in leaf spring’s design parameters on the desired results has been investigated in
detail. At the same time, design information about leaf springs and detailed information
about production processes are provided.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Yaprak yaylarin bir ¢esidi olan konvansiyonel yaprak yaylar, bir merkezleme civatasi ile
birbirine baglanmis halde bulunan lamalarin iist {iste konmasiyla {iretilen bir siispansiyon
elemanidir. Yol kosullarindan kaynaklanan yiik ve titresimleri asagi, yukar1 yonlii yaptig
salinim hareketi sayesinde emerek aracin sasesini ve bilesenlerini korumaktadir. Bakim
maliyetlerinin diisiikligli ve dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeni ile agir vasita araglarinda
cokea tercih edilmektedir. Zorlu hava kosullarina direkt olarak maruz kalmasi ve ¢aligma
kosullariin zorlugundan 6tiirdi, yaprak yayin tasarimi 6nemli bir siire¢ olusturmaktadir. Bu
calismada yaprak yayin tasarim parametrelerinin sonlu elemanlar analizi ve yapay sinir
aglar1 yontemi kullanilarak simiilasyon edilmesi amaglanmistir. Boylelikle yaprak yayin
iiretilmesi i¢in gereken tasarim siireglerinin azaltilmas1 hedeflenmistir. Ayn1 zamanda klasik
yaprak yay modellerinden farkli olarak hibrit bir yaprak yay modeli olusturulmus ve bu
modelde parametre edilerek yeni modelin saglayacagi kathilarin  6lgiilmesi
gerceklestirilmistir. Yaprak yaym dayanim ve soniimleme islemlerine etki eden: Yay
lamasinin kalinligi, lamanin uzunlugu, lamanin genisligi ve uygulanan yiik degerleri gibi
etmenler farkli degerler verilerek parametre edilmis ve her degiskenin yaprak yaya etkisi
incelenmistir. Bu dogrultuda toplam 2160 adet yaprak yay modeli olusturulmustur.
Olusturulan her model icin gerilme, gerinim ve yay sabiti gibi sonuglar goz Oniinde
bulundurularak bir kiyaslanma yapilmis ve her modele ait sonuglar paylasilmistir. Ayni
zamanda arastirmalar esnasinda kullanilan sonlu elemanlar analizi ve yapay sinir aglari
yontemlerinden elde edilen sonuglarin birbirlerine yakinligi 6l¢iilmiis ve iki yontemden de

elde edilen verilerin birbirine uydugu sonucuna varildig: saptanmaigtir.

Problem durumu / Konunun tanimi

[k yaprak yaylarm kullanimina giiniimiizden ¢ok eski zamanlarda rastlanmaktadir. Gelisen
teknoloji ile farkli materyal ve farkli tasarimlara sahip bircok yaprak yay tasarimi yapilmis
aktif olarak kullanilmaktadir. Yapilan c¢alismada bir yaprak yay fireticisi firmanin
katalogunda bulunan yaprak yay modelleri temel alinarak bir¢ok farkli boyutlandirma ve
tasarima sahip yaprak yay modeli olusturulmustur. Olusturulan her model igin gerilme,
gerinim, deformasyon ve yay sabiti gibi yaprak yayin dayanimini ve verimliligi etkileaslar

g6z Oniine alinarak tek tek incelenmis ve farkli yontemler kullanilarak elde edilen veriler



kiyaslanmistir. Boylelikle yaprak yayi etkileyen geometrik parametreleri degisimlerinin
etkisi saptanmis ve optimal yaprak yay tasarimi igin gereken siire¢ ve dogru tasarim

boyutlandirmalar1 arastirilmistir.

Arastirmanin amaci

Farkli geometrik tasarimlara ve boyutlandirmalara sahip yaprak yaylarin sonlu elemanlar
analizi ve yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak modellenmesi ile elde edilen sonuglarin
kiyaslanmasi, giinlimiizde yaprak yaylarin dayanimin hesaplamasini yapmak i¢in ¢ok sik
kullanilan sonlu elemanlar analizine yeni bir yol kazandirarak yapay sinir aglart yonteminin

dogrulugunun ispatlanmasi.

Arastirmanin Oonemi

Yaprak yaylar calisma kosullari nedeni ile agir yiiklere maruz kalan bir siispansiyon
elemanidir. Bu nedenle yaprak yaylarin dayanimin hesaplanmasi i¢in uzun siiren tasarim ve
hesaplama siiregleri gerekmektedir. Bu calismada yaprak yaym dayanimina etki eden
degiskenler farkli boyutlandirma o6lgiitleri verilerek parametrik yaprak yay tasarimlari
olusturulmus ve boylelikle yaprak yayin dayanimina etki eden her bir boyutlandirma
degisimlerinin etkisi Ol¢iilmiistiir. Ayni zamanda yeni bir hibrit yaprak yay modeli
olusturulmus ve bu modelin dayanimi ve verimliligi aktif olarak kullanilan yaprak yay

geometrileri ile kiyaslanmas1 bu ¢alismada incelenmistir.

Varsayimlar / Saviltilar

Yapilan ¢alismada olusturulan yaprak yay modellerinin gerekli boyutlandirmalari bir tiretici
firma katalogundan alinmistir. Katalogda bulunamayan bazi boyutlandirmalara yaprak
yaylar hakkinda yapilan bilimsel calismalar ve kitaplardan temin edilmistir. Temin
edilemeyen boyutlandirma unsurlarina farkli degerler verilerek parametrik hale getirilerek

degisimlerinin etkisi 6l¢iilmiistiir.



Smirliliklar

Yapilan calismada yaprak yaylarin parametrik analizi hedeflendigi i¢in farkh
boyutlandirmalara sahip bir¢ok yaprak yay modeli tasarlanmis ve simiilasyon edilmistir.
Cok fazla miktarda yapilan yaprak yay tasarimlari nedeni ile yaprak yay modelleri tiretilmesi
maliyet ve zaman ac¢isindan kisitlamalar olusturulmustur. Bu kisitlamalarin ¢6ziimii i¢inde
giinimiizde yliksek dogrulugu ispatlanmis iki farkli simiilasyon ydntemi kullanilarak
parametrik tasarim i¢in gerekli modeller olusturulmustur.

Tanimlar

Yapilan arastirma sirasinda sikg¢a kullanilan bazi s6z 6bekleri kisaltilmistir. Bunlar:

SEA: Sonlu elemanlar analizi

YSA: Yapay sinir aglar






2. LITERATUR

Saglam vd. ¢alismada Temel amag olarak Isuzu Eurobus modelinde kullanilan yaprak yaymn
Solidworks programi kullanilarak niimerik statik analiz yapmak olarak belirlemistir.
Calismada ilk olarak aktif olarak kullanilan ve hasara ugrayan yaprak yay incelenmis ve
kirilma olayina neden olan sebepler incelenmistir. Incelemenin ardindan yaprak yay modeli
olusturulup belirli sinir sartlar1 altinda incelenmesi tamamlanmistir. Yapilan analizler
sonucunda yaprak yaylarda olusan hasarin en temel nedeninin yanlis malzeme sec¢imi
olduguna deginilmis ve Olusturulan yaprak yay modelinde malzeme olarak kompozit

materyal secilmesi durumunda yaprak yay daha iyi mekanik sonuglar sagladigi saptanmistir

[1].

Cetinkaya ve Topa¢ yaprak yaylarin tasarlanmasinin ardindan olusturulan tasarimin
giivenligini 6lgmek i¢in kullanilan Omiir test standi tasarimi yapilmis ve standi olusturan
bilesenler ile gergeklestirilen prototip uygulama hakkinda incelemeler yapilmistir. Yapilan
test standinda yol kosularini simiilasyon etmek i¢in hidrolik pres kullanilarak yaprak yaya
degisken yiikler uygulanmasi amaglanmistir. Hidrolik sistemin gii¢ uygulamasini saglayan
elektronik tiniteler ve diger bilesenlerde detayli olarak tanitilmistir. Piyasada kullanilan 10
katl bir yaprak yay modeli tiretilen test standinda bir¢ok farkl yilik uygulanarak test edilmis

ve 1 ton yiik altinda kullaniminin giivenli oldugu saptanmstir [2].

Bildik ve Isik caligmalarinda cam elyaf kece, cam elyaf dokuma ve cam elyaf fitil
malzemelerin farkli recineler ile birlestirilmesi ile olusturulan polimer kompozit yaprak
yaylarin kiyaslanmasi amaclamistir. Calismada 5 farkli numune iiretilmistir. Uretilen
numuneler ASTM D 2344 standartlar1 ¢er¢evesinde 3 nokta egme testine tabi tutulmustur.
Deney sonucu elde edilen veriler ile sonlu elemanlar analizi kullanilarak yapilan analizlerden
elde edilen veriler kiyaslanmistir. Deney verileri ve sonlu elmanlar yontemine gore en diisiik
gerilme cam elyaf dokumadan iiretilmis olan modelde olustugu saptanmistir. Fiber orani
yaprak yayda diistiikge yayda olusan gerilmenin arttigit ve yayin dayanimini azalttifi

saptanmustir [3].

Tokgoniil vd. 52CrMo4 c¢eligi kullanilmasi planlanarak tasarimi yapilan tek katli bir

parabolik yaprak yayin iiretimi ve bu iiretimden elde edilen numunenin dogrulanmasinin



yapilmasini incelmistir. 52CrMo4 c¢eliginden iiretilen lama 1sil islem haddeleme g6z
unsurunun olusturulmasi gibi bir yaprak yay tiretimi i¢in gerekli olan adimlar izlenmistir.
Toplamda 5 farkli numune yapilmis ve iiretim islemlerinin ardindan numuneler {izerine
gerinim Olgerler yerlestirilmis ve numunenin sanal ortamda simiilasyon edilmesi ile ulasilan
bulgular kiyaslanmustir. Uretilen numunenin agirlik ve dmiir dongiisiinde konvansiyonel

yaprak yaylara gore pozitif etkiler gosterdigi saptanmistir [4].

Poyraz ¢alismasinda cam elyaf epoksiden tiretilmis ve 1’den 6’ya kadar lama sayisina sahip
kompozit yaprak yay iiretilmis ve iiretilen yaprak yay ¢cekme, basma ve 3 nokta egilme
testlerine tabi tutulmustur. Yaprak yay ayni zamanda sonlu elemanlar analizi kullanilarak
modellenmis ve statik analize tabi tutulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda yaprak yayin kat
sayisinin artmasi yay sabiti ve deformasyon verilerinde olumlu sonuglar sundugu
gozlenmistir. Ayn1 zamanda sonlu elemanlar ve deneysel yontemler sonucu elde edilen

verilerin uyustugu saptanmistir [5].

Sener ve Maral hafif bir ticari aracin arka yaprak yayinin, yorulma testleri i¢in olusturulmus
olan bozuk bir yoldan elde edilen yol karakteristik degerlerinin Olgiilmesi ve test
kosullarindan kaynaklanan yiik degerinin bulunarak yayin yorulma dongiisiiniin
belirlenmesini amaclamiglardir. Bu dogrultuda yaprak yaymn modeli olusturulmus ve bir
Sonlu elemanlar programi kullanilarak yaprak yayimn olusturulan modeli statik analiz ve
yorulma analizi uygulanmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen veriler ile yaprak
yayin ¢dkme testinden elde edilen bulgular kiyaslanmistir. ki farkli ydntemden elde edilen

bulgular kiyaslandiginda birbirlerine ¢ok yakin sonuclar verdigi saptanmistir [6].

Charde ve Bhope yaprak yaylarin ana lamasinda olusan gerilme degerlerini iki farkli model
olusturup, bu modelleri farkli yontemler kullanarak 6l¢meyi ve karsilastirmay1 amaglamistir.
Bu dogrultuda yarim boy uzunluguna sahip iki yaprak yay modeli olusturulmus ve sonlu
elemanlar analizi ile incelemeye tabi tutulmustur. Ayni zamanda deneye tabi tutulan yaprak
yay modelleri olusturulmustur. Olusturulan bu modeller gerinim 6lger yardimi istenilen
bulgulara ulagilmasi saglanmistir. Elde edilen bulgular kiyaslandiginda iki farkli yontemin
birbirine yakin sonuglar verdigi saptanmis ancak Konsol kiris teorisi kullanilarak yay
modelinin analitik incelenmesi yapildiginda dogru sonuglar vermedigi saptanmigtir.
Olusturulan model igin en dogru sonuglarin sonlu elemanlar analizi ve deneysel yontemler

ile elde edilmesiyle saglandig1 tespit edilmistir [7].



Sunar ve Cevik caligmalarinda yaprak yay tasarimlari ve iiretimi i¢in gereken zamani
indirebilmeyi amaclamistir. Bu dogrultuda 51CrV4 celiginden {iretilmis tek katli bir
parabolik yaprak yay modeli olusturulmus ve bir sonlu elemanlar programi kullanilarak
analiz edilmistir. Ayn1 yaprak yay modeli deneysel yontemler ile yorulma analizine tabi
tutulmustur. Analizler ve deneysel veriler ile elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve bir uyum
icinde oldugu gozlenmistir. Bu dogrultuda sonlu elemanlar analizi kullanilarak yaprak

yaylarin tasarim asamasindayken yayin kullanilabilirligi ispatlamistir [8].

Manchanda vd. celik ve kompozit malzemelerden iiretilmis olan yaprak yay tasarimi
yapilmig ve yapilan tasarimlar bir sonlu elemanlar programi kullanilarak kiyaslanmasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda 2 farkli kompozit malzemeden ve bir ¢elik malzemeden
iiretilmis yaprak yay analiz edilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda kompozit
yaprak yay modelleri ile ¢elik yaprak yay modelinin; deformasyon, gerilme ve gerinim
degerleri agisindan benzerlikler gosterdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kompozit yaprak yay

kullanimi aragta agirlik azalisina neden oldugu saptanmistir [9].

Aher ve Sonawane hafif bir ticari aragta kullanilan 7 lamadan olusan ¢elik bir yaprak yayin
farklh yiik degerleri altinda deformasyon, omiir ve egilme gerilmesi kriterleri esas alinarak
analiz edilmistir. Bu dogrultuda yaprak yaym modeli sanal ortamda olusturulmus ve
simiilasyon edilmistir. Simiilasyondan elde veriler ile analitik yontemler ile elde edilen
sonuglar kiyaslanmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda var olan yaprak yaym omiir dongiisii

esas alindiginda kritik sonuglar vermedigi saptanmstir [10].

Ashok vd. ¢ok katli cam elyaf bilesenli bir kompozit yaprak yay ile 65Si7 celiginden
iiretilmis bir yaprak yay1 ylik tagima, yay sabiti ve agirlik gibi kistaslar1 goz oniine alarak
kiyaslamay1 amaclamistir. Amaglanan hedef dogrultusunda yaprak yay sonlu elemanlar
analizine tabi tutulmustur. Aynm1 zamanda yaprak yaylar teorik hesaplama kriterleri goz
Oniline alarak da 2 farkli malzeme belirlenen kistaslara gore kiyaslanmistir. Kompozit
malzemeden {iretilen yaprak yay belirlen kistaslara gz oniinde bulunduruldugunda celik

yaprak yaylara gore daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir [11].

Rajendran ve Vijayarangan c¢ok katli bir konvansiyonel yaprak yay1 gerilme, deformasyon
ve titresim kriterleri esas alarak incelemistir. Gerilme deformasyon analizleri igin yaprak

yayin bir sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve analiz edilmistir. Sonlu elemanlar



analizinden alinan veriler ile teorik hesaplamalar ile elde edilen verileri ve deneysel sonuglar
ile elde edilen veriler kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslama sonucunda teorik hesaplamalar ve
sonlu elemanlar analizinden elde edilen verilerin neredeyse birebir uyustugu deneysel
verilerle kiyaslandiginda ise biiyiik bir uyum iginde oldugu saptanmistir. Ayni zamanda
olusturulan yaprak yay modeli farkli frekans degerlerine gore titresim analizine de tabi

tutulmustur [12].

Kumar ve Vijayarangan 7 lamadan olusan, cam elyaf bilesenli kompozit bir yaprak yay ve
celik temelli bir yaprak yayi statik ve yorulma analizine tabi tutmustur. Ayni zamanda iki
farkl1 malzemeden {iretilmis yaprak yay1 birbirleri ile kiyaslamistir. Yapilan c¢aligmada
yaprak yaylar sonlu elemanlar analizine tabi tutulmustur. Sonlu elemanlar analizi ile elde
edilen veriler deneysel veriler ile kiyaslanmis ve iki yontemden elde edilen sonuglarin
uyustugu gozlenmistir. Kompozit yaprak yay ve gelik temelli yaprak yay kiyaslanmasi
yapildiginda, kompozit yaprak yayin dmiir ve agirlik gibi parametrelere gore ¢elik yaprak

yaydan daha fazla avantaj sagladigina ulasilmistir [13].

Kelebek vd. calismalarinda bir agir vasita aracinin 6n siispansiyonunda kullanilan bir 3
lamali bir yaprak yay yerine parabolik bir yaprak yay kullanimimnin arastirilmasi
amaclanmistir. Calismada bir sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak model analiz edilmistir.
Ayn1 zamanda yaprak yay yorulma deneyine tabi tutulmustur. Yapilan analizler sonucunda
araglarda konvansiyonel yaprak yay yerine parabolik yaprak yay kullaniminin tasarim
sartlarina bagli olarak miimkiin oldugu ispatlanmistir. Ayn1 zamanda parabolik yaprak yay
kullanim1 ile aracta bagli oldugu aragta 6nemli bir oranda agirlik azalisina neden oldugu
goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmada parabolik yaprak yay modelinin avantajlarinin yaninda
dezavantajlarina da deginilmistir. Parabolik yaprak yaylar tek lamadan olustugu icin
konvansiyonel yaprak yaylara gore yay iizerinde olusan gerilmenin belirli noktalarda
odaklandig1 ve parabolik yaprak yayin soniimleme isleminde daha etkisiz oldugu

saptanmustir [14].

Baviskar vd. ¢alismalarinda yaprak yay ana lamasii farkli tasarim parametrelerine gore
modellenmis ve statik yiikleme kosullar1 altinda bir sonlu elemanlar programi kullanilarak
deformasyon ve gerilme kistaslar1 esas alinarak analiz edilmistir. 3 farkli model tasarlanmas,
en yiiksek gerilme ve deformasyon degerlerine yaprak yayin géz unsurunun yakinlarinda

olustugu saptanmistir [15].



Gowd ve Goud calismalarinda hafif bir ticari araca ait yaprak yay sonlu elemanlar analizi
kullanilarak, yaprak yayin giivenli ylik miktarinin bulunmasi amaglanmistir. Analizler i¢in
farkli yiik degerlerine gore yaprak yay teorik ve sonlu elemanlar analizi kullanilarak es deger
gerilme sonuglar1 bulunmustur. Yapilan c¢alismaya gore modellenen yaprak yay igin
giivenilir maksimum yiik 7700 N olarak belirlenmis ve maksimum gerilmenin ana lamada
bulunan goéz unsurlarinin i¢ kisimlarinda olustugu saptanmistir. Ayni zamanda teorik
hesaplardan elde edilen es deger gerilme degerleri ile sonlu elemanlar analizinde elde edilen

esdeger gerilme degerlerinin birbirine yakin sonuglar verdigi saptanmistir [16].

Raghavedra vd. tek katli bir yaprak yayr 3 farkli kompozit malzeme kullanilarak
modellenmesi ve modellenen 3 farkli kompozit yaprak yayin gelik esash yaprak yay ile
gerilme ve deformasyon verileri esas alinarak kiyaslamistir. Amaglanan hedef dogrultusunda
aktif olarak bir aragta kullanilan c¢elik yaprak yayin mekanik verileri elde edilmis ve 3 farkli
malzemeden iiretilen yaprak yay modelleri celik yaprak yay ile ayni geometrik
boyutlandirma verileri kullanilarak modellenmistir. Modellemeler bir sonlu elemanlar
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda Karbon/epoksi esaslt
kompozit yaprak yay diger kompozit yaprak yaylara ve celik esasli yaprak yaya gore daha

1yi sonuglar verdigi saptanmistir [17].

Kumar ve Aggarwal calismalarinda SUP9 malzemesinde iiretilen 7 lamadan olusan bir
yaprak yay sonlu elemanlar analizi ve deneysel veriler ile analiz edilmistir. Calismanin temel
amaci sonlu elemanlar analizi ile elde edilen bulgularin dogrulugunu dlgiilmesidir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen veriler ile sonlu elemanlar analizi ile elde edilen verilerin
uyustugu gozlenmistir. Ayn1 zamanda tasarimi yapilan yaprak yay modelinin maksimum
esdeger gerilme sonuglar1 akma noktasinin altinda oldugu saptanmis ve yapilan tasarimin

giivenilir oldugu anlasilmistir [18].

Kumar ve Vijayarangan 7 lamadan olusan ¢elik malzeme esasl1 bir yaprak ile ayni1 tasarim
geometrisine sahip bir cam elyaf-epoksi temelli kompozit yaprak yay1, yiik tagima kapasitesi,
agirlik, Omiir, yay sabiti gibi parametrelere gore kiyaslamistir. Kompozit yaprak yay
tasarlanmig ve lretilerek deneye tabi tutulmustur. Ayn1 zamanda kompozit yaprak yay bir
sonlu elemanlar programi kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan c¢alismanin sonucunda
kompozit yaprak yaym daha iyi Omiir, agirlik, gerilme ve yolcu konforu sagladig:

saptanmistir [19].
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Reddy vd. calismasinda yaprak yay lamalarinin geometrisini belirleyen unsurlardan olan;
yay lamasinin kalinlig1, lamanin genigligi ve lama uzunlugu gibi parametrelerin degisiminin
yay sabitine, gerilmeye ve deformasyona olan etkisini incelemeyi amaglamistir. Yapilan
caligmada bir sonlu elemanlar programinda konvansiyonel yaprak yay modeli olusturulmus
ve analize tabi tutulmustur. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen veriler niimerik
hesaplama ile elde edilen veriler ile kiyaslamaya tabi tutularak yapilan analizin dogrulugu
ispatlanmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda lama kalinligr ve genisliginin artmasi; yay

sabitini artirdig1, gerilme ve deformasyonu azalttig1 bulgularina ulasilmistir [20].

Kumar ve Aggarwal caligmalarinda yaprak yaylari malzeme ve yay tasarimi esas alarak
yaprak yay modelleri olusturup elde edilen sonuglart kiyaslamayi amaglamistir. Bu
dogrultuda bir parabolik yaprak yay ve 3 lamadan olusan bir konvansiyonel yaprak yay
modeli olusturulmustur. Ayn1 zamanda olusturulan yay modelleri icin EN45A celigi ve
kompozit esasli malzeme tanimlanarak yay malzemelerinin yaya olan etkileri de
arastirllmistir. Yapilan modeller bir sonlu elemanlar programi kullanilarak analiz edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda EN45A celiginden {iretilmis olan parabolik yaprak yayin
gerilme ve Omiir degerlerinin ayn1 malzeme esas alinarak tasarlanan konvansiyonel yaprak
yaya kiyasla daha 1yi oldugu saptanmistir. Malzeme degisiminin etkisi incelendiginde
kompozit malzemenin EN45A celiginden tiretilmis yaprak yaylara kiyasla dmiir ve gerilme

sonuglar1 agisinda daha iyi veriler sundugu goézlenmistir [21].

Patnaik vd. hafif bir aracta kullanilan tek katli parabolik bir yaprak yayin; gz uzakligi ve
kavis degerlerindeki degisim esas alinarak gerilme ve deformasyon degerlerinin analizi
hedeflenmistir. Analizler i¢in bir sonlu elemanlar modeli olusturularak veriler elde
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda kavis Ol¢iisiiniin artmast yay lzerinde olusan
ortalama deformasyon degerlerini azaltti§1, ortalama gerilme degerlerini ise artirdig:
saptanmistir. GOz uzaklig1 artmasi ise hem ortalama gerilmeyi hem de ortalama deformasyon

miktarini artirdig1 saptanmistir [22].

Refngah vd. 2 farkli ¢elik malzemeden iiretilmis parabolik ve konvansiyonel yaprak yay1
sonlu elemanlar analizi kullanilarak analiz etmistir. Calismanin temel amaci konvansiyonel
yaprak yaylar yerine parabolik yaprak yaylarin kullaniminin ayn yiikleme ve sinir sartlar
altinda test edilmesi ve kiyaslanmasidir. Yapilan analizler sonucunda konvansiyonel yaprak

yaylar icin en kritik bdlgenin merkezleme civatasi i¢in acilan deligin cevresi oldugu
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saptanmistir. Parabolik yaprak yaylar icin en kritik bolge ise yaprak yaym merkez noktasi
ile gbz unsuru arasinda kalan bolge oldugu anlasilmistir. Yapilan analizler sonucunda ayni
zamanda her iki yaprak yay modelinin de iizerlerine uygulanan yiik sonucu kritik bir hasar

olusmadig1 gozlenmistir [23].

Jenarthanan vd. elle yatirma yontemi ile iiretilen hibrit bir kompozit yaprak yay modeli
olusturmus ve tretmistir. Olusturulan yaprak yay modeli statik ve dinamik analize tabi
tutularak hem deneysel yontemler ile hem de bir sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak analiz
edilmigtir. Sonlu elemanlar yazilimi ile ayni zamanda g¢elik temelli bir yaprak yay
olusturulup ayni analizlere tabi tutulmus ve kompozit yaprak yay ile kiyaslanmistir. Yapilan
analizler sonucunda kompozit yaprak yay kullanimi agirlik ve siirlis verimliligi agisinda
avantajli sonuclar verdigi goriilmiistiir. Kompozit yaprak yay kullanimi ayn1 zamanda
yliksek deformasyon olusumu ve yiiksek aginma olusumu nedeni ile de olumsuz sonuglar

dogurdugu aktarilmistir [24].

Aggarwal vd. EN45A ¢eliginden iiretilmis olan yaprak yaylar i¢in kumlama isleminin yayin
yorulmasina etkisini aragtirmigtir. Amaglanan hedef dogrultusunda bir numune ve tam
boyutlu bir yaprak yay lizerinde arastirmalar yapilmistir. Yorulma analizi i¢in deneysel
yontemler kullanilmistir. Deneysel yontemlerden elde edilen sonuglar ile niimerik
hesaplamalar kiyaslanmis ve bir uyum icinde oldugu goézlenmistir. Yapilan analiz
dogrultusunda tam boyutlu yaprak yay ve iiretilen numunenin yorulma degerlerinde
farkliliklar olustugu gozlenmis ve bu durumun temel nedeninin yaylar arasi siirtinmeden

dolay1 olusan fretting yorulmasinda kaynaklandig1 sonucuna varilmistir [25].
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3. YAPRAK YAY

19. yiizyilin sonlarina dogru ig¢ten yanmali motorlarin bulunmasi ile iiretilen tasitlarin
ulasabilecegi hizlar artmis ve bozuk yol kosullarindan 6tiirii araglarin aldigi hasarlar da ayni1
oranda artmigtir boylelikle siispansiyon sistemlerinin de Onemi artmistir. Sispansiyon
sistemlerinin temel gorevleri aracin agirligini dengelemek, yol bozukluklarindan dolay1
olusan etkileri sase ve arag¢ bilesenlerinden korumak, hizlanma ve fren esnasinda yol tutusu
saglamaktir. Slispansiyon elemanlar1 genel olarak amortisor, kollar, burglar ve yaylardir. Bir
slispansiyon sisteminin temel gorevlerini yerine getiren esas eleman yaylardir. Burglar,
kollar ve amortisorlerin asil gérevi yaylar1 desteklemek ve yay ile sasi arasindaki baglantiy1

saglamaktir [26].

Makasin sertlegsmesi
icin yapraklarin toplanmas
Makas burcu yuvasi
govdeye montajli Makas burcu

Yaprak makaslari [
icine alan meta | N
kelepce N

Sekil 3.1. Yaprak yay gorseli ve bilesenleri

Siispansiyon elemanlarinin temeli olan yaylar1 tanimlamak gerekirse. Yaylar; tizerlerine bir
yiik uygulandigr zaman elastik olarak sekil degistirebilme potansiyeline sahip makine
elemanidir. Cogu makine eleman1 da ayni sekilde elastik sekil degistirebilme potansiyeline
sahip olmasina karsin yaylarin en temel farki kendi geometrisini korumadan sekil
degistirebilmesidir. Yaylar bu 06zelligi sonucunda {izerlerine uygulanan enerjiyi
sonlimlemeyebilme ve titresim yaliimi saglamak gibi temel gorevlerini yerine

getirebilmektedir [27].

Yaprak yaylar araclarin hareketi esnasinda ¢ukur ve tiimsek gibi yol kusurlarindan ortaya
cikan dikey kuvvetleri ve aracin frenleme esnasindan olusan kuvvetleri absorbe edip siirtis

emniyeti ve konforu saglayan bir siispansiyon elemanidir. Yaprak yaylar ilk olarak orta
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cagda at arabalarinda tahtadan yapilarak kullanilmaya baglanmistir. 2. Diinya savasi
sirasinda tank teknolojisinin de gelismesi ile birlikte yaprak yaylar {izerine yapilan
caligmalar artmig, dayanikli olmasi ve o giiniin sartlarina gore iyi bir soniimleyici olmasi
nedeniyle tasitlarda kullanilmaya baslanmistir. Binek araglarda kullanilmasi ise diinyanin
farkl: iilkelerinde 1970’lerden sonra baslamistir. Siirlis konforunun diisiik olmasi, diizenli
bakim gerektirmesi gibi nedenlerden otiirii binek tasitlarda kullanim siiresi kisitli olmustur.
Giiniimiizde binek araglar yerine kamyonet, is makineleri, askeri araglar ve kamyonlar gibi

ag1r tagitlarin ¢gogunlukla arka siispansiyon elemani olarak kullanilmaktadir [28, 29].

Yaprak yaylar temel olarak iizerine uygulanan yiikk sonucunda olusan kinetik enerjiyi
depolayip geometrilerini degistirip potansiyel enerji olarak igyapisinda tutar ardindan
potansiyel enerjiyi salinim hareketi yaparak i¢cyapisindan atar ve eski geometrik yapilarina
doner. Yaprak yaylar araca gelen darbeleri soniimleme isleminin yaninda aks1 destekleme
gorevi de gormektedir. Yaprak yaylar 3 farkli sinifta toplanabilir. Bunlar; Konvansiyonel

yaprak yaylar, parabolik yaprak yaylar ve havali siispansiyon yaprak yaylaridir [30].

3.1. Parabolik Yaprak Yaylar

Parabolik yaprak yaylar konvansiyonel yaprak yaylara gore daha az agirlik tasiyabilen ve bu
dogrultuda kiigiik kamyonetlerde kullanilan bir siispansiyon elemamidir. ismini yayi
olusturan lamalarin seklinden almaktadir. Parabolik yaprak yaylar bir veya daha fazla
lamanin biikiiliip parabolik bir forma sokulmasi ve bu lamalarin bir merkez civata ile
birlestirilmesi ile olusturulur. Konvansiyonel yaprak yaylara gore daha az lamadan olugmasi
en temel farkidir. Yay katmanlariin azalmasi ile katmalar arasi siirtlinme sorunu giderilir
boylelikle yaym siirtinmeden dolayr olusan asmmmadan yipranmasi, siirtinmenin
olusturdugu ses diizeyi azalmaktadir. Parabolik yaprak yaylar siirtiinmeden dolay1 olusan
problemlerin giderilmesini saglamanin yaninda maliyet ve kullanildiklar1 tasitta agirligin
azalmasi gibi avantajlar da sunmaktadir. Parabolik yaprak yaylari 2 sinifta toparlayabiliriz.

Bunlar: tek kademeli yaprak yay ve ¢ok kademeli yaprak yay cesitleridir [4, 22, 31].
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Sekil 3.2. Parabolik yaprak yay gorseli

3.2. Z Tipi Yaprak Yay

Tek kademeli serbestlik derecesine sahip hibrit bir siispansiyon elemanidir. Temel olarak
darbeleri soniimleme islemi hem mekanik hem de hava basinci yardimi ile gerceklestirilir.
Genel olarak maliyetinin fazlalig1 ve iliretiminin zor olmasindan kaynakli olarak diger yaprak

yay tiirlerine gore daha az tercih edilir [32, 33].

Sekil 3.3. Z tipi yaprak yay

3.3. Konvansiyonel Yaprak Yaylar

Konvansiyonel yaprak yaylar baglantidan 6nce egik bir form verilmis farkli uzunluklara ve
esit kalinliklara sahip birden fazla lamanin paralel olarak bir araya getirilmesi ile olusturulur.
En distaki yani diger bir degisle en uzun lama yaprak yay ile arag¢ aksi arasindaki baglantiy1

saglayan g6z formunun verildigi lamadir. Ana lamanin {izerine diger lamalar bir merkezleme
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civatasi ile baglanir ve yaprak yayin iizerine yiik uygulandigi zaman lamalarin birbiri
iizerinde kaymamas i¢in kelepgeler ile lamalar birbirine baglanir. Konvansiyonel yaprak
yaylarin {izerlerine yiik bindigi zaman en alt lamadan en {ist lamaya dogru sirayla lamalar
birbirlerine yiikii esit miktarda ileterek soniimlemeyi saglar. Soniimleme islemi sirasinda
yaprak yaylar birbirine temas ederek bir siirtlinme kuvveti olusturlar. Olusan bu siirtiinme
kuvveti soniimleme i¢in avantajli bir durum olusturmasinin yaninda malzemenin 6mriine de
dezavantajli bir durum da olusturmaktadir. Birbirine siirtlinen lamalar sonucunda
malzemenin yiizeyinde korozyon olugmakta ve malzemenin Omriinii kisaltmaktadir.
Stirtinme kuvvetinin malzeme icin kabul edilebilir bir diizeyde olmasi i¢in lamalarin arasina
diizenli olarak gres yagi ile gerekli bakim iglemleri yapilarak malzemenin émrii uzatilir [10,

34].

Sekil 3.4. Konvansiyonel yaprak yay gorseli.

Konvansiyonel yaprak yaylar dizayn sekillerine gore 6 sinifa ayrilmistir. Bunlar; Tam elips,
ii¢ ceyrek elips, yarim elips, ¢eyrek elips, tersine birlestirilmis yarim elips ve ankastre olarak

birlestirilmis yarim eliptik formlaridir [35].
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3.4. Yaprak Yay Bilesenlerinin Tanitim

3.4.1. Yay lamasi

Yay lamas1 yaprak yaylarin en temel bilesenidir. Yay lamalar1 belirli bir genislik ve kalinlik
degerine sahip celik veya kompozit malzemeden iiretilmis olan ve yaprak yayin {izerine
gelen darbeleri siispansiyon etmesini saglayan bilesendir. Yay lamasinin tasarimi 6 farkli
parametreye baglidir. Bunlar: lamanin ug sekli, lama genisligi, lama uzunlugu, lama kavisi,

Lama kalinlig1 ve lamanin kesit profili gibi parametrelerdir.

Kavis

Yay kavis degeri yay lamalarinda montaj esnasinda olusan gerilme durumunu azaltmak igin
uygulanir. Lamalarin kavis degerini anlamak i¢in Oncelikle eksen ¢izgisinin bulunmasi
gerekmektedir. Eksen ¢izgisi lamanin sag ve sol uglarinda bulunan g6z unsurlarinin
merkezlerinden gegen hayali bir eksendir. Kavis degeri ise bu hayali eksen ile eksene en
yakin olan lama arasindaki uzaklik tanimlanabilir. Eksen ¢izgisinin bulunmasi sonucunda
ulagilan kavis degerine serbest kavis degeri denir. Serbest kavis degeri yaprak yaya yiik
uygulanmamus hali iizerinden bulunur. Serbest kavis degeri ile yaprak yay uygulanan yiik
sonucu olusan egilme gerilmesinin olusturdugu kavis degisimin toplanmasi ile yaprak yayin
iizerine yiikleme yapildigi zaman olusan kavis degeri hesaplanabilir. “Es. 3.1” gosterilmistir
[36].

Qservest T 4 = Qyiikleme (3.1)
M
Exnm (3.2)

Kavis degeri yaprak yay lamalarinda farkliliklar gostermektedir. Lamalarin dizilim agisina
gore pozitif veya negatif kavis degerleri alinabilir. Birbiri iistiine konularak birlestirilen
katlar eger pozitif kavis acis1 degerine sahipse pozitif a¢1 azalarak, eger negatif kavis agisi
degerine sahipse kavis agisi degerleri artarak lamalar tasarlanir. Pozitif kavis agisina sahip
tasarimlarda lamalarin konumu eksen ¢izgisinin iistiinde kalacak sekildedir. Negatif kavis

acisina sahip lama tasarimlarin lamalarin konumu eksen cizgisinin altinda kalacak
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sekildedir. Kavis degerleri degismesine ragmen yay lamalarinin kavislerinin bir uyum iginde
olmasi istenmektedir. Montaj veya yaprak yayin ¢aligmasi esnasinda konumlar1 agisindan
birbirlerinin altinda veya iistiinde olan yay lamalarinin biitiin yilizeyleri temas halinde olmasi
yaprak yayin dayanimi ve yiik soniimlemesi i¢in daha iyi sonuglar vermektedir. Lamalar
birbirleri ile tiim yiizeyleri boyunca temas halinde olmamasi durumunda yay lamalarinin
temas ettikleri bolgelerde noktasal basing alanlar1 olusur ve durum yaprak yayin dayanimini

etkilemektedir [36].

Sekil 3.5. Yay lamas1 parametreleri

Genislik

Yay lamasmin genisligi yay dayanimini ve yol kosullarindan kaynaklanan darbe ile
titresimleri emebilmesini etkileyen Onemli bir parametredir. Yay lamasinin genisligi
minimum 50 mm ve maksimum 140 mm olarak tasarlanmasi Onerilen lama genisligi

parametresidir [37].

Uzunluk

Lama uzunlugu temel olarak bir yay lamasinin merkezleme civatasi ile sag ve solda bulunan
kenarlar1 arasindaki uzakliktir. En uzun lama g6z unsurunun bulundugu lama olup bu lamaya
ana lama ismi verilir. Ana lamadan diger lamaya dogru gidildik¢e lamalarin boylarinin
degismektedir. Lama boylar1 arasinda olusan bu boyutsal degisim adim olarak isimlendirilir
ve lamalarin adimlarmin yaprak yaymn soniimleme gorevi icin Onemli bir uzunluk

parametresidir.
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Merkezleme civatasi ile yaprak yayin en saginda bulunan uzunluk ve en solunda bulunan
uzunluk yay lamalar icin esitse yaprak yay simetrik konvansiyonel yaprak yay olarak
isimlendirilir. Uzunluk degeri esit degilse simetrik olmayan konvansiyonel yaprak yay
olarak iki kategori altinda gruplandirilabilir. Konvansiyonel yaprak yay simetrik ise lama
uzunlugu merkezleme civatasi ve lamanin bir kenar1 arasindaki uzakligin iki kat1 olarak
hesaplanabilir. Konvansiyonel yaprak yay simetrik degilse lama uzunlugu her iki ug ile
merkezleme civatasi arasinda bulunan uzunlugun toplanmasi ile elde edilir. Lama uzunlugu
hesaplanirken dikkat edilecek bir diger unsur ise kavis degerlerine gore uzunlugun
belirlenmesidir. Lamalarin merkezleme civatast ve 2 ucu arasindaki uzunluk degerinin
tasarim icin belirlenmesi veya Olgiilmesi yayin kavisli yapis1 goz Oniine alinarak
yapilmaktadir. Bir diger degisle lamalarin uzunluklar1 belirlenmesi kavisli yapidaki lamanin
iki ucu arasindaki yatay mesafedir. Yay lamasinin boylarmin ve adim degisiminin

hesaplanmasi1 “Es. 3.3” gdsterilmistir [20].

Lineti; (3.3)

YAY GOZU

SERBEST » \
KAVIS ANAKAT ve 2 KAT

YAPRAK YAY
KELEPCELER]

Sekil 3.6. Yay lamas1 kavisli eksen mesafesi gosterimi

Kalinlik

Yaprak yay lamalarinda kalinlik, yay lamasinin tiretildigi malzemenin et kalinligina gosteren
bir parametredir. Kalinlik degeri yay sabiti, yay lamasi iizerinde olusan gerilme ve gerilim
gibi sonug etmenlerini etkileyen bir parametredir. Yay lamasinin belirlenen kalinlik degerleri
ayni zamanda yaymn montaji i¢in gerekli olan alan1 da etkilemektedir. Merkezleme
civatasinin bulundugu bolgeden yay lamalarinin toplam kalinligina serbest kavis degerinin
eklenmesi ile yaprak yayimn yiiksekligini olusturmaktadir. Yaprak yaym montajinin

saglanacagi alanin minimum Ol¢iisii bu degerde olmalidir.
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Kalinlik degerleri genellik ayni boyutlarda olmasma karsin farkli biiytikliiklerde
olabilmektedir. Arac {reticileri genellikle ana lamanin kalinligim1 diger lamanin
kalinliklarina kiyasla bir miktar biiyiik olmasini istemektedir. Bu durumun temel nedeni ana
lamanin sag ve sol kenarlarinda bulunan géz unsurunun yakin kisimlarinda olusan gerilme
yogunluguna kars1 ana lamanin dayanimini artirmaktir. Kalinlik ayn1 zamanda yay tasarimi

sirasinda secilen lama ucu geometrisine bagh olarak da degisiklik gdstermektedir.

Lama ucu cesitleri

Kare

Kare ug tipine sahip yaprak yay lamalar1 temel olarak iiretim kolaylig1 nedeni ile tercih
edilmektedir. Lamalar istenilen 6l¢iiler dogrultusunda makaslama yontemi ile kesilerek kare
tipi u¢ elde edilir. Tek kesim igslemi uygulanmasindan dolay1 iiretim maliyetleri diisiiktiir.
Uretim maliyetlerinin diisiik olmasina ragmen basing yogunlugu olusturmasi nedeni ile
kullanim i¢in ideal sonuclar saglamamaktadir. Kare u¢ basing yogunlugu olusturmasinin
yaninda katlar arasi siirtinmeyi de artirmaktadir. Artan siirtiinme ile lamalar iizerinde

fretting yorulmasinin olusmasina ortam hazirlanmaktadir [36].

Sekil 3.7. Kare ug [36]

Elmas tipi (mizrak)

Elmas tipi uga sahip yaprak yay lamalar1 kare tip uca sahip lamalara kiyasla daha az bir
gerilme yogunluguna sahiptir. Gerilme yogunlugunun azalmasinin nedeni kare ugta bulunan
keskin bolgelerin kesilerek atilmasi sonucunda yay lamasi iizerinde olusan gerilme bir

noktaya odaklanmak yerine daha esit bir dagilim saglamaktadir [36].
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Sekil 3.8. Elmas tipi ug [36]

Konik

Konik kesimli u¢ en yay lamalar1 i¢in en ideal ug tipidir. Konik uc sekline sahip lamalar uc
seklinin diger sekillere farklilagsmasinin yaninda lama kalinliginin en uca dogru gidildikce
azalmasi ile durumu goz 6niinde bulundurularak tiretilmektedir. Konik uca sahip modellerde
keskin doniislerin veya yiizeylerin olmamasi nedeni ile lama iizerinde olusan gerilme
yogunlugu azalmakta bu durumda lama i¢in en ideal ug tipi olmasini saglamaktadir. Gerilme
yogunlugun azalmasinin yaninda konik tipli u¢ aynm1 zamanda yay lamalar1 arasindaki

strtiinmenin de en aza indirgenmesini saglamaktadir [36].

L~

Sekil 3.9. Konik ug [36]

Konik ve kesilmis u¢

Konik ve kesilmis ug, yay lamalar1 arasinda en fazla temas alanini saglayan ug tipidir. Bu

modelde u¢ kisimlarin kalinligi merkez noktasindan uzaklastikca azalmaktadir [36].

)

L

Sekil 3.10. Konik ve kesilmis ug [36]
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Yay Lamasi Kesit Alam Cesitleri

Yaprak yaylarin kesit alan1 ve sekli hakkinda {ilkelerin bagli oldugu standartlar
dogrultusunda degisikler gostermektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde liretilen yaprak
yaylar i¢in 1990 yilinda SAE (Society of Automotive Engineers) tarafindan yazilan spring
design manuel kaynagindan yararlanilarak yaprak yay lamalarinin kesit seklinin tasarimi
veya iiretimi yapilabilir. Bu standarda gore: yay lamasinin kesiti 2 diiz diizlem ve bu iki
diizlem arasindaki kenarlarin dis biikey kavisli olacak sekilde form verilmesi iiretilmesi
gerektigini gostermektedir. Dis biikey kavisli kenarlarin kavis degerleri lama kalinliginin

65-85% arasinda olmalidir.

TSE’nin Ekim 2005 tarihinde ¢ikarmis oldugu TS EN 10092-1 numarali (Sicak haddelenmis
yay ¢eliginden yapilan yassi gubuklar- Boliim 1: Yasst ¢ubuklar- Boyutlar, sekil ve boyut
toleranslari) standardina gore yay lamalar1 3 farkli kesit sekline gore iiretilebilir. Bu kesitler:
kesit A, kesit B ve kesit C olarak isimlendirilmistir. Bu kesit alanlarinin sekli diiz lamanin

kenar sekline gore farklilagmakta ve bu dogrultuda iiretimi yapilabilir.
Kesit A

Kesit A’da diiz lamanin kenarlari, lama kalinliginin yarisi olacak sekilde kenarlara dis biikey

kavisleme islemi yapilir.

< 1

Sekil 3.11. A kesit tipi

Kesit B

Kesit B’de diiz lamanin kenarlar1, kavis degeri 30 mm olacak sekilde dis biikey kavis

verilerek elde edilir.
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=30

Sekil 3.12. B kesit tipi

Kesit C

Kesit C’de diiz lamanin 4 kdse noktas1 belirlenen 6l¢iiler dahilinde yuvarlama islemine tabi

tutulur.

\ N

Ir

A

Sekil 3.13. C kesit tipi

3.4.2. Yaprak yay gozii

Yaprak yaylarda g6z unsuru siispansiyon islemini saglayan yaprak yay ile aracin
birlesmesini saglayan bilesendir. Yaprak yaylar araclarin sasisine baglanarak arag iizerine
uygulanan yiikleri siispansiyon etmektedirler. Yaprak yaylar arag sasesi ile géz adi verilen
unsurlar ile baglant1 kurulur. G6z unsurlarinin ana lamada olmasi temel bir unsurken ana
lamada haricinde diger lamalara da yaprak yayin yanal yiiklemelere dayanimi artirmak i¢in
g6z unsuru olusturulabilmektedir. G6z unsuru ana lamanin ug kisimlarina dairesel bir form
verilmesi ile elde edilir. G6z unsuruna dairesel bir form verilmesinin nedeni yay iizerine
uygulanan yiik neticesinde olusan hareketlere olusturulan dairesel form ile izin
verilebilmesidir. Yaprak yaylar elde edilen dairesel form ile bu dairesel form ile ayni
geometrik sekle sahip saside bulunan ¢ikintiya monte edilir. Gz formu tiretim sekillerine

gore birbirinde farkli olacak sekilde geometrilere sahip olabilmektedir. Her farkli geometriye
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sahip gdz tasariminin kendine ait bir model ismi ve kendine ait 6zellikleri bulunmaktadir.
GOz tipleri arasindaki temel fark g6z unsurunun yonii ve géz unsurunu kag¢ tane lamanin
dairesel form verilmesi ile elde edildigine gore farklilik gostermektedir. Yaprak yayin
tasarim asamasinda uygulanan yiik dogrultusunda en uygun goz tipi secilerek yaprak yayin
omrii dayanimini artirmak temel hedeftir. Yaprak yaylar géz kisimlar i¢in verilen dairesel
form yaprak yayin geometrisinde bir siireksizlik olusturmakta ve ayni zamanda yaprak yayin
lizerine uygulanan yiik sonucu olusan gerilme gbéz unsuruna yaklastikca artmakta ve en
yiksek gerilme degerleri goz ¢cevresinde olugsmaktadir. Bu nedenle en uygun goz tipi yaprak
yaymn tasarim asamasinda iken belirlenmesi yaprak yayimn tasarimi i¢in dogru bir ¢oziim

yontemi olacaktir [37, 38].

SAE’ye gore toplam 8 farkli gesitte yaprak yay goz tipi belirlenmistir. Bunlar: yukari
kivrimli gbz, askeri tipte sarim, asagi kivrimli goz, Berlin tipi goz, Berlin ve askeri tipte
sarim, kaynaklanmis goz, oval goz ve diiz baglantili gbzdiir. Birgok farkli goz cesidi
olmasina ragmen Berlin tipi gz ve yukart kiviimhi g6z en c¢ok tercih edilen goz

tiplerindendir.

Berlin g6z

Berlin tipi g6z unsurunun merkezi ana lamanin orta diizleminden ge¢cmektedir. Boylelikle
yay lizerine uygulanan kuvvetler sonucu goz unsurunun yapisinin bozulmasi ile goz unsuru

ve sase arasindaki baglantinin zayiflamasinin oniine gecilmektedir [36].

Sekil 3.14. Berlin tipi gbz [36]

Oval goz

Oval g6z formu diger goz unsuru tiplerinden farkli olarak tam bir dairesel seKil

olusturmamaktadir. Oval goz formunun sekli yuva formuna benzemektedir. Bu gz unsuru
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kaucuk burclarin kullanilmasi i¢in uygun geometrik sekli saglamaktadir. Kullanilan kauguk
burglarin yatay ve diiseyde bulunan sertlik dereceleri esit olmadigi i¢in oval form ile bu tarz
bur¢larin daha kolay gz unsurunun igine girmesini saglamaktadir. Oval gbz tip ayni
zamanda yaprak yay lizerine uygulanan yatay kuvvetlerin absorbe edilebilmesine iyi oranda

olanak saglamaktadir [36].

Sekil 3.15. Oval tip goz [36]

Asagi kivrimli g6z

Bu g6z unsuru diger goz tipleri gibi ana lamaya bagl olarak tasarlanmaktadir. Diger goz
unsurlarindan farkli olarak G6z unsurunun bagli oldugu lama en dista oldugu i¢in goz
unsurunun dayanimini artirmak igin gozii ¢evreleyen ek bir géz formu olusturmaya uygun
bir yapida degildirler. Bu gz tasarimi aracta daha iyi bir siiriis kontrolii sagladigi icin bu

durumlar kullanim1 tercih edilebilmektedir [36].

Sekil 3.16. Asag1 kivrimli g6z [36]

Kaynaklanmis g6z

Kaynaklanmis g6z unsuru diger gz unsurlarindan farkli olarak ana lama ile g6z unsurunun

acik olan u¢ kisminin kaynaklanmasi ile edilen bir goz ¢esididir. Yatay kuvvetlerin ¢ok
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yiiksek oldugu durumlardan dolay1 olusabilecek yapisal zararlart 6nlemek igin siklikla
kullanilan bir goz tipidir. Kaynaklama islemine baslamadan 6nce 1s1l isleme tabi tutularak

baglantinin dayanimi artirilabilir [36].

WELD
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Sekil 3.17. Kaynaklanmis g6z [36]

Askeri sarimli goz

Askeri sarimli gbz unsuru tipi ismini aldig1 askeri araglar ve tarim araclarinda sikga
kullanilmaktadir. Askeri sarimli géz unsuru tipi temel olarak yukari kivrimli g6z unsurunun
etrafina onu ¢evreleyen bir altindaki lamaya goz formu verilmesi ile elde edilir. Olusturulan
ikinci g6z unsuru ile géz unsurunda olusan asir1 yiikleme durumlarinda yiikiin belirli bir
oranda paylasilmasini yani géz unsuruna bir destek olusturma gorevi saglanmaktadir. Ayni
zamanda g6z unsurunun kirilmasi durumunda kisa siireli olarak yedek bir géz gorevi

saglamaktadir [36].

Sekil 3.18. Askeri sarimli g6z [36]

Diiz baglantili gbz

Diiz baglantil1 goz tipinde yaprak yay ile aracin sasenin baglantisi i¢cin g6z unsuruna dairesel
bir form verilmez. Sase ile yaprak yayimn baglantis1 yaprak yayin u¢ kismina konulan bir

kauguk bir materyalin saseye ve yaprak yay baglanmasi sonucu elde edilir [36].
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Sekil 3.19. Diiz baglantili goz [36]

Yukar1 kivrimh g6z

Yukar1 kivrimli g6z en ¢ok kullanilan géz unsuru tipidir. Yukari kivrimli g6z unsuru kolay
iiretilmesi ve dayaniminin yiiksek olmasi nedeni ile en ¢ok tercih edilen géz unsuru tipidir.
Yukar1 kivrimli g6z unsurunun iiretiminde géz unsuru en igte bulunan ana lamaya verilir.
Ana lama en igte bulundugu i¢in gerekli goriildiigii taktirde ana lamanin etrafina ekstra bir

g6z unsuru yapist olusturulabilir [36,39].

Sekil 3.20. Yukar1 kivrimli g6z [36]

Berlin ve askeri tipte sarim

Askeri sariml1 g6z unsuru tipinin farklilagtirilmis halidir. Berlin ve askeri tipte sarim goz
unsurunu liretmek i¢in dncelikle ana lamaya Berlin tipi g6z unsuru olusturulur ve olusturulan

bu g6z unsurunu ¢evreleyen ikinci bir géz unsuru olusturulur [36].

%

Sekil 3.21. Berlin ve askeri tipte sarim [36]
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3.4.3. Burg¢lar

Burglar yaprak yayin gz unsuru ile sase baglantisi1 arasinda kullanilan bir baglayici eleman
olarak tanimlanabilir. Burglar yaprak yayin goz adi verilen unsurunun i¢ kismina cakilarak
monte edilir. Burglar kullanildiklar1 ara¢ tlirline gore farkli malzemeler kullanilarak
iiretilebilir. Agir vasita araglart i¢in fosfat kaplamali bronzdan iiretilmis bur¢ kullanimi
yaygindir. Hafif vasita araclari iginse kauguktan yapilan burglar kullanilabilmektedir.
Yaprak yaylarda Burg¢ kullaniminin baglayici eleman olma gdrevinin yaninda birgok farkl

gorevde tstlenmektedir [40].

Yaprak yaylar acik havada c¢alisma kosullar1 nedeni ile paslanmaya karsi yatkin bir
konumdadir. Bur¢ kullanimi yaprak yayda olusabilecek paslanmaya karsi bir 6nlem
saglamaktadir. Celiklerin birbirlerinin yiizeylerine degerek olusturduklar siirtiinme kuvveti
sonucunda siirtlinme olayinin olustugu yiizeylerde talag kaldirma meydana gelmektedir.
Olusan stirtlinme kuvveti sonucunda parcanin yiizeyini hava ile temastan koruyan kaplama
veya boya gibi etmenler aginma olaymin basglamisi ile yaprak yayin yiizeyinde asinarak
kaybolur. Boya ve kaplamanin ardindan yaprak yayin temas eden yiizeylerinde asinma
baslar ve bu durumda hava ile temas eden yaprak yayin géz unsuru ve sasi baglantisi arasinda
korozyon olusumu baslar. G6z unsuru gibi yaprak yaylar lizerinde gerilmenin fazla olustugu
bolgelerde malzemelerin paslanmasi 6nlemek yayin dmrii igin kritik bir noktadir. Bu nedenle
birbiri arasinda temas eden hareketli yiizeyler arasindaki siirtlinme kuvvetinin diisiiriilmesi

1s parcasinin dmir dongiisii i¢in 6nemlidir [41].

Yaprak yaylar bur¢ kullanimi ile aym1 zamanda siiriis konforunu yiikseltici etmenler
saglanmaktadir. Bur¢ kullanimi ile yoldan kaynakli meydana gelen yiikleri soniimleme

islemi sirasinda olusan ses ve titresim i¢in bir yalitim saglamaktadir [36].

Sekil 3.22. Yaprak yay burcu 6rnek resim
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3.4.4. Kiipeler

Yaprak yaylar tlizerlerine uygulanan yiikk sonucunda yay malzemesine veya yayin
geometrisine bagli olarak yaprak yayda deformasyon olusur. Olusan deformasyon ile yay
iizerine uygulanan yiikiin ara¢ sasesine aktarilmadan absorbe edilmesi saglanmis olur.
Yaprak yaylarda uygulanan yiik sonucu egilme gerilmesi olusur ve olusan egilme gerilmesi
sonucu yaprak yay tek yonlii esneme hareketi gerceklesir. Hareket sadece asagi ve yukari
yonlii olarak gergeklesmektedir. Yaprak yaylarda kullanilan kiipelerin gorevi ise tek yonli
olusan esneme olayin diger yonlerde de gergeklesebilmesini saglamaktadir. Yaprak yaylarda
kiipe kullanimi ile birlikte tasit sasesi yOniinde olusan esneme ile birlikte yaprak yay
iizerinde sikisma meydana gelmeyerek yaymn daha rahat gorevini yerine getirerek, yay

karakteristigini yar1 yariya etkilemektedir [14, 43].

Yaprak yaylarda kiipeli baglantilar yaprak yayin goéz unsurlarin bir tanesine baglanti
yapilarak kullanilir. Kiipeli baglant1 yapilan goz unsuru hareketli olmaktadir. Kiipeli
baglantili yaprak yaylarda {izerine yiik uygulanmasi sonucu kiipeli baglanti rotasyon hareketi
yaparak yayin rotasyon hareketinin yapildigi yon boyunca hareketine izin verir. Kiipe
kullanilmayan diger baglanti ise gbz unsuru ile sase arasinda bir bur¢ yardimi ile
gergeklestirilir. Kiipe baglantilarinin tek parca c tipi, tek parga y tipi, cift civatali, per¢inli

civatali ve konik pimli kiipe olmak tizere 5 farkli ¢esidi bulunmaktadir [36].

Sekil 3.23. Yaprak yay kiipesi
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3.4.5. Merkezleme Civatasi

Merkezleme civatasinin genel gorevi ayri ayri katmalar halinde tiretilen yay lamalarinin tek
bir merkez iizerinden birlestirilmesini saglamaktir. Merkezleme civatalar1 lamalari
birlestirmek icin lama iizerinde acilan delikli bolgeler kullamilir. Uretimde montaj islemi
sirasinda agilan delikler hizalanarak merkezleme civatasi biitiin deliklerin i¢inden gegecek
sekilde monte edilir ve en merkezleme civatasinin alt ucundan bir somun takilarak yaylarin
birlesik bir halde kalmasi saglanilir. Merkezleme civatalar1 yay terimleri ve yaylar igin
gerekli tasarim Olgiilerinin belirlenmesinde temel bir unsur gorevi de gormektedir. Yaprak
yayn tiirlii (simetrik veya simetrik olmayan yaprak yay) gibi parametrelerin belirlenmesi
merkezleme civatasinin konumuna gore degismektedir. Merkezleme civatasinin bir diger
gorevi de yaprak yayin araca montaji sirasinda bir yayin konumun anlagilmasini ve arag ile
yay montajinin bu konum ile gerceklesmesini saglamaktir. Merkezleme civatasinin ¢ap1 yay
lamalarinda olusturulan delige gore degismektedir. Yay lamalar1 iizerinde delik
olusturulurken uygulanan zimbalama islemi soguk veya sicak olarak gergeklestirilmesine
gore delik ¢apmin boyutu da degismektedir. Zimbalama islemi soguk olarak
gerceklestirilirse delik ¢api yaprak yayin en agir lamasmin kalinligia esit veya fazla
olmalidir. Aym1 zamanda soguk zimbalama islemi uygulana bilmesi i¢in yay lamasinin
kalinliginin 14 mm’den az olmasi Onerilmektedir. Zimbalama islemi sicak olarak

gerceklestirilirse delik ¢ap1 yay lamasinin kalinligindan kiigiik olabilmektedir [36].

|

Sekil 3.24. Merkezleme civatasi 6rnek gorsel
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3.4.6. Kelepgeler

Yaprak yaylarda kelepgeler farkli lamalardan olusan parcalar1 gerekli goriilen bolgelerden
birlestirmeye yarayan unsurlardir. Yaprak yay lamalari, kelepcenin yay lamalarint muhafaza
ettigi kanala konulmasi ve bu kanalin iki ucu bir civata veya pecin gibi bir elemanla birbirine
tutturulur ve boylelikle kelepce baglantisi saglanilir. Yaprak yaylarda kullanilan kelepgeleri

2 ana grupta inceleyebilir. Bunlar: hizalama ve merkezleme kelepgeleridir.

Hizalama Kelepgeleri ana lama ile diger lamalarin birbirlerine paralel olarak kalmasini
saglayan bir birlestirme elamanidir. Hizalama kelepgeleri 8 alt grupta incelenebilir. Bunlar:
civatall kelepgeler, percinli kelepgeler, tek parcali kutu kelepge, ¢ift parcali kutu kelepge,
serit kilitli kelepge, ters kelepge, serit kilitli ve kabzali kelepce ve kayis kelepgedir. Her
hizalama kelepgesi modelinin gorevi ayni olmakla beraber kullanildiklar1 arag, kelepgenin
baglant1 farklilig1, yay lamasinin geometrisine ve kelepgenin kanal tipinin farkliligina gore

degismektedir [36, 43].

Sekil 3.25. Hizalama kelepgeleri 6rnek gorsel

Merkezleme kelepgeleri yatay yiikleme sonucu kirilmaya ve yaprak yayimn birlestirici
yapisini saglayan merkezleme civatalart lizerindeki yiiklemeyi azaltici bir etki
saglamaktadir. Merkezleme kelepgelerinin bir diger gorevi ise yaprak yay ile aracin sasesi
arasindaki baglanti konumunu olusturmaktir. Merkezleme kelepgeleri yay lamalarinin orta

bolgesinde yani merkezleme civatasinin bulundugu yerde konumlandirilir [36].
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3.5. Yaprak Yay Uretim Adimlar1

3.5.1. Lama kesme islemi

Kesme islemi yaprak yay iiretiminde ilk adimdir. Yaprak yaylarda kesme islemi bir talagsiz
kesme islemidir. Kesme islemi temel olarak yaprak yay lamalarinin istenilen uzunluk
Olciileri dogrultusunda kesilme islemidir. Kesme islemi i¢in hidrolik veya mekanik bir
sistemden gii¢ alan kesici ucun (giyotinin) kalip iizerinde bulunan is pargasi iizerine
uyguladigi kesme kuvveti sonucu is parcasinin 2 pargaya ayrilmasini saglayan kesim
yontemdir. Bu kesim yOntemine makaslama yontemi denmektedir. Kesme islemi ile is
parc¢asinda plastik deformasyon olusur. Kuvvet uygulanmaya devam edilmesi ile i parcast
kopma olusarak parca istenilen boyutlarda kesilir. Bu islem malzemenin i¢ yapisina ve
kalinligina gore sicak veya soguk olarak yapilabilir. Malzeme siinek veya kalinlig1 fazla
degilse islem soguk olarak yapilabilir. Makaslama igleminde kesici ug ile kesim olayinin
gerceklestigi kalip kenarinin arasindaki mesafe makaslama isleminin kalitesini etkileyen bir
parametredir. Mesafenin kisa olmasi is pargasinin ¢ift kivrilmasina, mesafe fazla olursa is
pargasinda ¢apak olusumu meydana gelir. Bosluk mesafesi blok kalinliginin %4-%8 i kadar

olmas1 gerekmektedir [44].
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Sekil 3.26. Giyotinle kesme iglemi

3.5.2. Delme islemi

Delme iglemi yaprak yayin her lamasina uygulanan bir islemdir. Delme isleminin amaci
yaprak yay lamalarini bir arada tutmaya yarayan merkezleme civatasi ve yay lamalarmin
baglantisi i¢in gerekli boslugun olusturulmasidir. Yaprak yaylarda delme islemi bir Talagsiz

kesme operasyonu kullanilarak gerceklestirilebilir. Delme islemi temel olarak is pargasi
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iizerine yiik uygulanmasi sonucu is pargasi tizerinden atilmak istenilen bolgenin ¢ikarilmast
ile gerceklesmektedir. Bu operasyon kalipla kesme olarak adlandirilir. Yaprak yaylarda bu
operasyon daha diizgiin sonuglar alabilmek ve islemin daha rahat yapilabilmesi i¢in delik
delinecek bolgelerin 1sitilmasi ile gergeklestirilir. Kalipla kesme operasyonunda kesme
islemini yapan zimbanin belirli bir kuvvet ile is parcasina dogru itilmesi bir disi kalip
boyunca uygulanmasi sonucu gerceklesir. 3 asamadan olusmaktadir. Delme islemi temel
olarak 3 sathadan olugsmaktadir. Bunlar: Plastik deformasyon, batma ve kopmadir. Plastik
deformasyon asamasinda pargaya uygulanan yiik sonucu parganin elastik sinir1 gegmesinin
ardidan olusur bu noktada yiik sonucu olusan deformasyon kalici bir hal almaktadir. Ikinci
asama batma asamasidir. Bu satha ig pargasi tizerine kesici ucun 1/3°l kadar girmesi sonucu
olusur ve 1/2 kalinligina batmasina kadar bu asama devam eder. Son asama ise kopma
asamasidir. Bu sathada is parcasi iizerine yiik uygulanmaya devam edilmesinin ardindan
kesici ug is parcasinin 2/3 kat1 kalinligina kadar girmesi ile baslar ve is parcasinin istenilen

Olgiilerde kesilmesi ile sonuglanir [44].

Delme isleminde is parcasi iizerine kuvveti uygulayan zimba ve disi kalip arasinda olciisel
olarak bir bosluk olmalidir. Bu bosluga kesme boslugu ismi verilir. Kesme boslugunun

degeri sac kalinliginin 1/10 ila 1/20 si kadar olarak hesaplanabilir.

Delme islemi icin bir bagka onemli unsur ise acgisal bosluktur. Acisal bosluk degeri is
parcasinin disi kaliptan zarar gérmeden ¢ikmasini i¢in disi kalip iizerindeki boslukta verilen

bir egim agisidir. Agisal bosluk degeri 0,25 ila 0,75 derece arasindadir [44,45].
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Sekil 3.27. Zimbalama islemi gorseli
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3.5.3. Haddeleme

Yaprak yaylarda haddeleme islemi yaprak yay ve yaprak yaylarin goz yapisi i¢in 6nemli bir
islemdir. Haddeleme islemi genel olarak ayni hizda ama farkli yonlerde dénen ve is
parcasinin kalinlhigindan daha az acikliga sahip iki merdanenin iginden is parcasinin
gecirilmesi ile gergeklesir. Haddeleme islemi sicak veya soguk olarak gergeklestirilebilir.
Sicak haddeleme isleminde malzeme rekristalizasyon sicakligina kadar 1sitilir.
Rekristalizasyon sicakligi yaklasik olarak celigin ergime sicakliginin yarist kadardir.
Rekristalizasyon sicakligina ulasilmasi ile is parcasinda var olan birbirine zit yonli

dislokasyonlar ve malzemenin sertligi azalarak daha kolay bir isleme gerceklestirilir. [46]

Yaprak yaylarda uygulanan haddeleme islemi temel olarak sicak haddeleme yoluyla
gerceklestirilir. Yay katmaninin ug kisimlari isitilir haddelenir. Haddeleme yaprak yayin ug
kismi1 belirlenen geometriye gore kalinligi azaltilir. Ayrica yapraga g6z unsuru gibi verilecek

yeni geometrik sekiller daha kolay elde edilir [33].

3.5.4. Yaprak yay gozii iiretimi

Yaprak yay goz formunun verilmesi islemine géz kivirma islemi denilmektedir. G6z kivirma
islemi i¢in Oncelikle yaprak yay lamasinin ug¢ kismi 1sitilir. Isitma isleminin sicakligi yay
lamasinin tiretildigi ¢eligin tiirtine gore farkliliklar gostermektedir. Isitma isleminin temel
amacit goz formunun kolayca verilebilmesini saglamaktir. G6z formu i¢in Onceden
belirlenmis olan goz agikligr biiyilikligi dikkate alinarak yay lamasi bu goz agikligim
verecek olan bir milin etrafina sarilmasi ile elde edilir. Bu islem i¢in ug kisimlarindan 1sitilan
yaprak yay lamasi1 bir mil ve yay lamasini sabit olmasin1 saglayacak bir sabitleyici arasina
sikistirilir. Yay lamasimin ug kismi ile milin temas ettigi yiizeye ters olacak sekilde bir pres
yay lamasinin u¢ kismina yiik uygular. Uygulanan yiik sonucunda yay lamast milin seklini
alir. Lamanin u¢ kisminin milin seklini almasinin ardindan g6z formunu veren mil belirlenen
tur miktar1 kadar dondiiriilmesi sonucu istenilen gdz formuna ulasilir. Istenilen goz

formunun elde edilmesinin ardindan sicak olan yaprak yay uclar1 sogumaya birakilir.
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Sekil 3.28. G6z unsuru iiretim gorseli

3.5.5. Su Verme

Su verme iglemi genel olarak metal bir is pargasinin Ostenitleme sicakligina kadar 1sitilip,
bir sogutma sivisi yardimi ile ani bir sekilde sogutulmasi ile gerceklesen bir {iretim
yontemidir. Su verme islemi temelde bir ¢eligin atomik yapisini degistirmektedir. Su verme
islemi ile celik yiizey merkezli kiibik yapidan hacim merkezli kiibik yapiya doniismektedir.

Olusan bu doniisiim ile malzemeyi daha sert ve dayanimi yiiksek bir hale getirmektedir.

Yaprak yaylarin iiretiminde su verme isleminin kullanilmasinin temelde 2 nedeni vardir. ilk
olarak su verme ile yayin daha sert bir yapiya ulasmasi ve ikinci olarak da yaprak yayin
kavisli formunun verilmesidir. Bu iki islemin ortak noktasi Ostenitleme sicakligina
¢ikilmasidir. Ostenitleme sicakligina gikilmasimin ardindan yaprak yay lamalari istenilen

kavis ac¢1s1 dogrultusunda hidrolik presler ile sikistirilarak elde edilir [46].

Su verme isleminde yaprak yaya uygulanacak sicaklik miktar1 ¢eligin karbon ve alasim
elementlerine baglidir. Kullanilan ¢eligin karbon orami &tektoid noktanin altindaysa yani
%0,8 in altindaysa yaprak yay lamast Ac3 sicakliginin 10-20 °C iistiine kadar 1sitilir. Ac3

sicakliginin bulunmasina yarayan formiil, “Es. 3.4” de gosterilmistir [49].

Ac3=910-203-15.2.(Ni).(Si)+104V+31.5.(Mo)+13.(W) (3.4)
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Lamanin Ac3 sicakligina ulagsmasinin ardindan su verme isleminde ikinci asama olan
bekleme asamasina gegilir. Bu asamada Yaprak yay lamasi sabit Ac3 sicakliginda belirli bir
stire bekletilir. Bu siire kabaca 20 dakika art1 lamanin her yarim milimetre kalinlig1 i¢in 1
dakika olacak sekilde bekleme siiresine eklenir. Bekleme isleminin asil nedeni 1sitilan
lamanin merkezi ile ylizeyinin ayni sicaklifa ulasmasini saglayarak lamanin biitiin
katmanlarinin ostenit faza gegmesini saglamaktir, diger bir degisle lamanin sertlesebilirligini
artirmaktir. Sertlesebilirlik kavrami ile lamada kullanilan ¢eligin yapisinin yiizdece ne
kadarlik kismimin ani soguma ile martenzit doniisiime gegebilecegi anlasilir. Lamanin
ylizdece martenzit miktar1 ne kadar artarsa sertligi de o kadar artmaktadir. Yapilan su verme
isleminden sonra lamanin istenilen degerlere kadar sertlesip sertlesmedigi jominy alin

sertlestirme deneyi Olgiilebilir [49].

Su verme isleminin en son adiminda Ac3 sicakligina kadar 1sitilan lamalar su veya yag ile
dolu bir tanka lamanin biitiin ylizeyleri temas edecek sekilde daldirilir. Bu islemde asil amag
ise lamanin ani bir sogutmaya tabi tutulmasidir. Sogutma isleminin ani bir sekilde
uygulanmasi ile lamada bulunan atomik yapi iginde difiizyon olmaz ve lamanin atomik
yapisinda perlit, ferrit, beynit veya artik dstenit fazi olusmadan direk martenzit yap1 olusur.
Martenzit yapiya doniisiimde lamanin sadece soguk akigkana batirilmasi yeterli degildir.
Ayni zamanda soguma hiz1 da 6nemlidir. Soguma hiz1 yaprak yay lamasinda kullanilan
celigin kritik soguma hizindan yiiksek olmasi da gereklidir. Kritik soguma hizi lama da
kullanilan ¢eligin i¢erdigi karbon miktar1, sogutmayi saglayan akiskan ve geligin i¢inde Ki

alagim elementleri ile orantili olarak degigsmektedir [49].

Kritik sogutma hiz1 gegildikten sonra martenzit yapinin olugmaya bagladig: sicaklik ise Ms

olarak adlandirilir ve Ms sicakliginin bulunusu “Es. 3.5 gosterilmistir [50].

Ms=539-432.(%C-30.4).(%Mn-17.7).(%Ni-12.1).(%Cr-7.5).(%Mo) (3.5)

Martenzit yapinin olusumun bittigi sicaklik ise Mf sicakligi olarak adlandirilir ve Ms

sicakligindan yaklasik olarak 165-245°C daha azdir [50].

Ms ve Mf sicakliklart arasinda gegen soguma islemi 3 ana evreden olusur. Bunlar; A, B ve
C evreleri olarak isimlendirilir. A evresinde sogutma sivist ile sicak is pargasinin temasi

sonrasinda i parcasinin etrafinda bir buhar filmi olugsmaktadir. Olusan buhar katmana ile is
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pargasi ve sogutma sivisinin temasi engellenmis olur ve bu yiizden 1s1 gegisi sinirli olur. B
evresinde buhar katmani ortadan kaybolur ve is pargasi ile sogutma sivisinin temasi baslar.
En iyi sogutma bu evrede goriilmektedir. Son evre olan C evresi sicak is parcasinin sicakligi
ile sogutma sivisinin kaynama noktasi sicakligi birbirine yaklastig1 noktada baglar. En az

soguma bu evrede gergeklesir [48].

Sogutma islemi i¢in ¢ok farkli akiskan kullanilabilir. Bunlar; Su, yag, tuz, tuzlu su karsimi
gibi akigkanlardir. Genellikle yaprak yay lamalarinin sogutmasinda yag kullanilir. Yaglar
suya kiyasla 1/3 kadar daha az sogutma giiciine sahip olmasina karsin yay lamalarinin yag
ile sogutulmasi farkli avantajlari beraberinde getirmektedir. Yag ile sogutma yapilmasi
sonucunda sogutma islemi sirasinda olusan ylizey hasarlarinin olusumu azalmaktadir. Bu
durumda yayin dmriiniin uzamasini saglamaktadir. Su verme iglemi sirasinda yay lamalarina
verilen eliptik form nedenine olusan bekleme siiresi dolayisiyla atomik yapida olusan
diflizyon hizi azalmaktadir. Bu durumun normallesmesini saglamak igin yaprak yay

lamalarinin sogutmasi sirasinda yag kullanimi 6nemli bir kistastir [49].

3.5.6. Menevisleme

Yaprak yaylarda kullanilan malzemeler genel itibari ile dayanimi yiiksek ve siinek
malzemelerden secilmesi yaprak yaymn omiir dongiisii ve dayanimi i¢in énemlidir. Yiiksek
dayanim ve siineklik temelde malzemenin mekanik 6zelligi agisindan iki farkli kutup olarak
nitelendirilebilir. Malzemenin dayaniminin yiliksek olmasi i¢in yaprak yaylarda kullanilan
celigin atomik yapisinda bulunan kristal yapilarin fazlaca kayma (dislokasyon) hareketi
yapmamas1 gerekmektedir. Malzemede olusan kayma hareketini azaltmak icin; alagim
kullanimi, soguk sekillendirme ile malzemede olusan plastik deformasyonlarin artirilmasi
ve tane smirlarimi kii¢liltme yontemleri izlenebilir. Yaprak yaylarin dayanimi artirmak igin
kullanilan g¢eliklerde hem alasimla islemi yapilmasi hem de tane sinirlarini kiigiiltme islemi
yapilarak yaprak yaylarin dayanimini artirilmaktadir. Yaprak yaylarda kullanilan ¢elikler
ostenit yapidan hizla sogutularak martenzit yap1 haline getirildigi takdirde yaprak yayin

dayanimi i¢in gerekli mukavemet sartlar1 saglanmis olur.

Yaprak yay celiginin martenzit yap1 haline getirilerek dayanimini artirilirken malzemenin
stinekligini ve yaprak yayin toklugunu azalmaktadir. Azalan tokluk ve siineklik degerlerini

geri kazanmak i¢in ¢elige menevisleme (temperleme) islemi uygulanmaktadir.
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Menevigleme islemi genel olarak martenzit yapidaki celiklerin atom kafesinin
diizenlenmesine ve igyapisinda olusan gerilmelerin giderilmesini saglayan bir islemdir.
Menevisleme islemi malzemenin 100 ila 670 °C arasinda i1sitilmasi ve ardindan isitilan
celigin sogutulmasi ile gergeklestirilir. Yapilan menevisleme islemi yay c¢eliginin
sertlestirilmesinin hemen ardindan yapilmalidir. Tavlama isleminden sonra menevisleme
islemine baslanmasi icin ¢eligin yaklasik olarak 40 ila 50°C sicakligina sogumasindan sonra

isleme baslanilir [49].

Menevisleme iglemi esnasinda bir ¢eligin mekanik 6zelliklerinde ki degisimler genel olarak;
menevisleme sicakligi, ¢eligin icinde bulunan karbon ve alagim oranlari, 1sitma islemi
oncesinde celigin yapisal karakteri ve menevisleme sicaklifinda bekleme siiresi gibi

degiskenlere baghdir [49].

Menevisleme sicakliginin ve siiresinin artmasi ile birlikte ¢eligin mikro yapisina bagl olarak
malzemede ¢cekme ve akma dayanimi degerleri diiserken, siineklik ve tokluk degerleri
artmaktadir. Bu nedenle yaprak yay yapiminda kullanilan celigin menevisleme sicakligi
malzemenin mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Tasarim asamasinda kullanilacak yaprak
yay celiginin ve menevisleme sicakliginin belirlenmesi yaprak yay i¢in 6nemli bir kriterdir.
Ideal temperleme sicaklig1 ve siiresi geliklerin kimyasal bilesenlerine ve celigin kalinligina
gore farklilagmakta olup 51CrV4 celigi icin Onerilen temperleme siiresi 1 saat, Onerilen

temperleme sicakligi ise 380 ila 680°C arasindadir [51, 52].

3.5.7. Bilyalh dovme islemi

Bilyali dovme islemi yaprak yaylarin tiretim asamasinda kullanilan ve son derece 6nemli bir
islemdir. Bilyali dévme isleminin genel mantiginin anlasilmasi i¢in Oncelikle artik
gerilmelerin agiklanmasi daha dogru olacaktir. Artik gerilmeler bir malzemede dis etkenlere
tabi olunmadan olusan elastik gerilmeler olarak tanimlayabiliriz. Artik gerilmelerin
ulagabilecegi maksimum sinir malzemede en fazla akma gerilmesi degerine kadardir. Artik
gerilmeler genel olarak malzemenin iiretim yontemlerine bagli olarak olusabilmenin yaninda
plastik deformasyona ugrayan malzemede uniform bir gerinme dagilimi olusmadigi

zamanlarda da olusur [53].
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Sekil 3.29. Bilyali dovme islemi gorseli

Artik gerilmeler iretilecek malzemeye ve galisacagi ortama bagli olarak istenilen veya
istenilmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikabilir. Genel olarak basma artik gerilmeleri
malzemede olusan yorulma catlaklarinin baglamasini engellemektedir. Yiizeyde olusan

yorulma catlaklarin olusumunu engellemek de malzemenin 6mriinii uzatmaktadir.

Bilyali dovme isleminde genel olarak yaprak yaylar ve diger malzemeler i¢in yiizey ve yiizey
alt1 Ozellikleri gelistirmeye yarayan bir 1lik ya da soguk olarak uygulanan bir isleme
metodudur. Bilyali dovme isleminde temel mantik bir akiskanin olusturdugu basing ile
puskiirtiilen malzemeler yardimi ile malzemenin yiizeyinde basma gerilmesi olusturmaktir.
Piiskiirtiilen bilyalar malzemenin carptiklar1 yiizeyinde tiimsekler ve ¢ukurlar olustururlar.
Bu cukur ve timsekler aslinda malzemenin yiizeyinde belirli bir oranda plastik deformasyon
olusturur. Malzemenin st ylizeyinde kalic1 basma gerilmesi ve yiizeyden i¢ taraflarina
inildikge elastik deformasyona ugramis bolgelerde artik ¢ekme gerilmesi olugsmaktadir.
Yiizeyde olusan artik basma gerilmesi ile dislokasyon olusumu artar tane sinirlar1 kiigiilerek
malzemenin yiizeyinde yorulma catlagi baslangici ile gerilmeli korozyon baslangici gibi

malzeme Omriinii etkileyen parametreler iyilesir [54, 55].

Bilyali dovme isleminde dovme islemi kiigiik boyutlara sahip kiire seklindeki cisimlerin
malzemeye bir akiskanin sagladigi basing ile hizli bir sekilde piiskiirtiilmesi ile
gerceklestirilir. Bu islemde kullanilan kiireler; paslanmaz celik, kesme tel, cam, seramik ya
da paslanmaz celik gibi malzemeler kullanilabilir. Islemde kullanilan bilyalarin boyutlari ve

malzemenin yiizeyine carpma hizlar1 malzemenin dayanimini etkilemektedir. Bilyelerin
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boyutunu ve hizin1 artirmak malzeme dmriinii pozitif olarak etkilemektedir. Ayrica islemin
kalitesini uygulamanin yapilacagi malzemenin karakteristik ozellikleri, piiskiirtmeyi
saglayan jetin agisi ve malzemeye olan uzakligi, isleme maruz kalma siiresi ve firlatmay1

saglayan akiskanin basinci gibi parametrelere baghdir [54, 56].

Yaprak yaylarda Bilyali dvme islemi yapilirken dikkat edilmesi gereken unsurlarin basinda
Almen yogunlugu gelmektedir. Almen yogunlugu Bilyali dovme isleminin yogunlugunu
yani dovilme siddetini gosteren bir faktordiir. Almen siddeti uygulanan malzemenin
kalinligina gore degismektedir. Malzemeye uygulanan Bilyali ddvme islemin yogunlugu iyi
ayarlanmazsa malzemede, dovmenin siddeti ile asir1 bir konkavlik olugur. Olusan konkavlik
derecesi yaprak yaylarin tasarimi i¢in dnemli bir parametre olup almen siddeti Bilyali ddvme
isleminde malzemeye gore iyl ayarlanmalidir. Yaprak yaylarin Bilyali ddvme isleminde
dikkat edilmesi gereken diger unsurlar ise; Piiskiirtiilen malzemelerin kirik olmamast,
doviilen parcanin yiizey piiriizliiliigli, ddovme isleminin yiizeyin ne kadarlik bir kismina

temas ettigi, bilyalarin esit bir hizda piiskiirtiilmesi ve bilyalarin piiskiirtiilme agisidir [57].

3.5.8. Boyama

Boyama islemi yaprak yay iiretiminde montajdan once ki son adimdir. Boyama islemi
celikten tretilmis yaprak yaylarin dayanimi i¢in dnemli bir islemdir. Celikler malzeme
bilesenleri dogrultusunda paslanmaya dayanikli veya paslanmaya dayaniksiz olarak
siiflandirilabilir. Paslanmaya kars1 dayaniksiz celiklerde olusan paslanma dis etmenlerden
etkilenmektedir. Yaprak yaylarda kullanilan celikler ¢alisma ortamlari nedeni ile paslanma
olusumuna yani oksidasyona miisaittir. Yaprak yay lamalarinin ayrica birbirleri {izerine
slirtlinmesi sonucu olusan fretting yorulmasi da yaprak yay lamasinin yiizeyinden katman
kaldirarak farkli bir tiirde korozyon olusumu da goriilmektedir. Yaprak yay lamalarinin
iizerine boya piiskiirtiilmesi veya boya havuzuna daldirilmasi ile boya katmani lama yiizeyini
korozyon olusumuna karst koruma olusturmaktadir. Lama yiizeylerinin korozyondan
korunmasi i¢in boyama isleminin yaninda fosfat kaplama islemi de yapilabilmektedir. Fosfat
kaplama 3 farkli sekilde yay lamasi korumasi i¢in kullanilabilir. Bunlar: Cinko fosfat, demir
fosfat ve manganez fosfat seklinde olabilir. Fosfat kaplama boyama islemi sonucu olusan
korozyon direncinin yaninda fretting olusumuna karsida yiizeyler arasi siirtlinme ile yay

lamasi yilizeyinden katman kaldirilmasina karsida koruma saglamaktadir [16, 58].
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3.5.9 Montaj islemi

Montaj islemi yaprak yay iiretimi i¢in son adimdir. Montaj isleminde yaprak yay1 olusturan
birlesenlerin baglantis1 yapilarak yaprak yaym son formu verilir. Yay lamalar iist iiste
konumlandirilir ardindan lamalarin birbirleri iizerindeki temasi saglamak amaciyla yay
lamalarina yiik uygulanarak yaprak yay formu verilir. Yay lamalar1 hidrolik pres ile verilen
yaprak yay formunu korumak i¢in lamalarin orta noktalarinda bulunan delikten merkezleme
civatast ile birlestirilir. Merkezleme civatasinin ardindan yay lamalarinin birbirleri
tizerindeki konumunun kaymasini engelleyen kelepgeler yaprak yayin sag ve sol uglarina
dogru yerlestirilerek baglanti saglanir. Montaj baglantisinin ardindan yaprak yaylarin
uygunlugu i¢in teste sokulur. Bu testte yaprak yayin calisma kosullar1 dogrultusunda teste
tabi tutularak dayanimi 6l¢iiliir ve uygun veriler elde edildigi taktir de yaprak yayin iiretim

stireci tamamlanir.

3.6. Yaprak Yay Uretiminde Kullanilan Malzemeler

3.6.1. Celik

Celik tabiri basitge demir cevherini az miktarlarda karbon takviyesi ile daha saglam bir
yapiya ulasilmasi ile elde edilen bir malzeme olarak tanimlayabiliriz. Celikler kimyasal
bilesimlerine, kullanim alanlari, mikro yapilarina, uygulanan 1sil iglem tiirline, tiretim ve
sekillendirme yontemlerine gore siniflandirilabilir. Bir demir karbon alagiminin ¢elik olarak
isimlendirilebilmesi i¢in malzemenin i¢inde yiizdece en fazla %2 oraninda karbon
barindirmasi gerekmektir. iginde %2 oranindan fazla karbon barmdiran demir karbon
alasimlar1 dokme demir olarak isimlendirilir. Celikler i¢erinde karbon disinda; Nikel, Krom,

Bor, Molibden gibi bir¢ok farkli element icerebilmektedir [59].

Celikler genel olarak kullanilacaklar1 ortama ve uygulanilacak yiike bagl olarak kimyasal
bilesimleri degistirilerek farkli mekanik 6zelliklere sahip celikler elde edilebilir. Kimyasal
bilesimlerini degistirmek i¢in gelikleri alasimlama yoluna gidilebilir. Alagimla ile celigin
atomik yapist degistirilerek akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, silinekligi ve toklugu gibi

ozellikler istenilen degerlere ulasilmasi saglanir.
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Yay celikleri

Yay yapiminda bir¢ok farkli yontem ile elde edilmis celik ve ¢elik alasimlar1 kullanilabilir.
Yaylar i¢in istenilen Ozelliklerin karsilanabilmesi ic¢in yaylar ¢ogunlukla ¢eliklerden
iiretilmektedir. Genel olarak yay icin kullanilan celikleri iki grupta incelenebilir. Bunlar;
Martensitik ve Ostenitiktir. Yay celikleri genel olarak farkli oranlarda Nikel, Molibden,
Vanadyum, Silisyum ve Krom gibi elementlerden olusan alasimlardan olusmaktadir. Yay
celiklerinin farkli alasimlardan olusabilmesine ragmen igerisinde, maksimum %65 ve

minimum %350 karbon barindirmasi gerekmektedir [49, 60].

Yaylarda istenilen 6zellikler kullanim alanlarina gore farklilar gostermesine karsin temel
olarak yeterli yliklenebilirlik ile birlikte iyi elastisite degerleridir. Yayin iyi yiiklenebilirlik
degerlerine ulagsmasi i¢in elastik siirmin yiiksek olmasi gerekmektedir. Diger bir degisle
yayin rezilyanst yani elastik bolgede sekil degistirebilme kabiliyetinin yiiksek olmast
gerekmektedir. Elastik sinirinin yiiksek olmasinin yaninda elastik sinirin iistiine ¢ikilan bir
yiikleme yapildigi zaman belirli bir sekil degistirme rezervinin de bulunmasi gerekmektedir.
Genel olarak malzeme 6zellikleri olarak diisiiniildiigii zaman yiiksek akma degeri, yiiksek

rezilyansi ve tokluk degeri gerekmektedir [49].

Yay yapimminda kullanilan celiklerin ylizdece bilesenleri iilkelere gore farkliliklar
gostermektedir. Sekil 5.5’de ISO standartlarina gore yay yapiminda kullanilan geliklerin

ylizdece bilesenleri gosterilmistir.

{b) IS0 683-14 {1992-08-15) Spring steel i)
T T g S M Ppy Smw O Mo
1 5957 5 0.55-0.63 1.60-2.00 0.60-1.00 0.030 0.030  — —
2 568iCr7 — 0.52-0.59 1.60-2.00 0.70-1.00 0.030 0.030 0.20-040  —
3 618iCr7 7 0.57-0.65 1.60-2.00 0.70-1.00 0.030 0.030 0.20-040  —
4 55 5iCr 63 — 0.51-0.59 1.20-1.60 0.50-0.80 0.030 0.030 0.55-085  —
5 B5Cra ] 0.52-0.59 0.15-0.40 0.70-1.00 0.030 0.030 0.70-1.00 —
6 60 Crio 31 — 0.56-0.64 0.15-0.40 0.70-1.00 0.030 0.030 0.70-1.00 0.08-0.15
7 60 Crb-3 10 0.56-0.64 0.15-0.40 0.70-1.00 0.030 0.030 0.60-0.90 — B : 0.0008min
§ 60 Crio 33 12 0.56-0.64 0.15-0.40 0.70-1.00 0.030 0.030 0.70-1.00 0.25-0.35 —
0 51 Crv 4 13 0.47-0.65 0.10-0.40 0.60-1.00 0.030 0.030 0.80-1.10 —  V :0.10-0.25
10 52 CrMoV 4 14 0.48-0.56 0.15-0.40 0.70-1.00 0.030 0.030 0.90-1.70 0.15-0.25 V : 0.07-0.15

Sekil 3.30. Yay iiretiminde kullanilan ¢eliklerin yilizdece bilesenleri [60]
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3.6.2. Kompozit malzeme

Kompozit malzeme iki veya daha fazla malzemeyi makro diizeyde bir araya getirilmesi ile
olusturulan malzemelere verilen genel isimdir. Kompozit malzemeler ile farkli malzeme
ozelliklerini tek malzemede birlestirmek miimkiindiir. Kompozit malzemeler genel olarak
iki bilesenden olusmaktadir. Kompozit temel yani esas malzeme matriks olarak adlandirilan
bilesen ve takviye elemanindan olusur. Kompozit malzeme kullaniminin artmasi ile
geleneksel malzemeler ile iiretilen parcalara gore bazi avantajli durumlar olusmustur.
Bunlar; Geleneksel malzemelere kiyasla daha az agirliga sahip pargalarin iiretilmesi, Yiiksek
hasar toleransi, Metallerde olusan korozyon problemlerinin 6nlenmesi, Yiiksek 1s1 dayanimu,
tasarim esnekligi ve yliksek darbe direnci gibi 6zellikler siralanabilir. Temel olarak 4 ana

grupta toplanabilir [5, 61, 62].

I.  Fiber takviyeli kompozitler

ii. Pargacik takviyeli kompozitler
iii. Tabakali kompozitler

iv. Cok bilesenli kompozitler

Kompozit malzemelerin iiretimi genel olarak 2 grupta incelenebilir. Bunlar; A¢ik kaliplama
yontemleri ve kapali kaliplama yontemleridir. A¢ik kaliplama yonteminde; iiretim esnasinda
malzeme hava ile temas halindedir. Kapali kaliplama ydnteminde; Uretilen malzeme ¢ift

tarafli kaliplarda ya da vakum torbalarinda yapilir [63].

Kompozit yaprak yaylar

Kompozit malzemeden iiretilen yaprak yaylar ilerleyen yillarda celik malzemelerden
iiretilmis yaprak yaylarin kullanimini azaltmasi olas1 bir durumdur. Kompozit yaprak yaylar
elyaf sarma, pultriizyon ve el yatirmasi gibi yontemlerle tiretilebilir. Baglact malzeme yani
recine olarak polyester, epoksi ve silikon gibi malzemeler kullanilirken takviye malzemesi
olarak cam elyafi, Kevlar ve grafit kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin yaprak yay
tiretiminde kullanilmas: konvansiyonel ¢elik yaprak yaylara gore bazi avantajlar
saglamaktadir. Kompozit malzemeden iiretilen yaprak yaylar ¢elik yaprak yaylara daha az
agirliga sahip olmasi kullanildiklar1 araglarda biiyiik oranda hafifletme saglamaktadir. Bu
agirlikta ki azalma degeri ¢elikten {liretilen yaprak yaylara gore yaklasik olarak % 60

oranindadir. Kompozit yaprak yaylar genellikle tek katli olarak {iiretilmesi ve ¢elik esash
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olmamasindan dolayr malzemede siirtiinmeden kaynakli hasar olusumu gozlenmez. Yay
katmanlar1 birbirine siirtinmemesi aynit zamanda diizenli bakim gerekliligini de ortadan
kaldirir. Fiber takviyeli kompozitler hasar ve ¢atlak olusumuna gore dayaniklidir. Yorulma
dayanimi1 konvansiyonel yaylara gore 5 kat fazladir. Kompozit yaprak yaylar temelde
konvansiyonel yaprak yaylara daha avantajli gériinmesine ragmen tiretim hizinin distikligi

ve maliyetinin yiiksekligi nedeni ile gliniimiizde ¢ok fazla tercih edilmemektedir [64, 65].

Sekil 3.31. Kompozit yaprak yay gorseli
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4. MALZEMELERDE MEKANIK OZELLIKLER

4.1. Deformasyon

Deformasyon bir par¢ada uygulanan yiik sonucu olusan sekil degisimi olarak tanimlanabilir.
Bir parcada olusan deformasyonun belirlenmesi, pargada olusan gerilmelerin gerilme
durumlarinin ~ belirlenmesini  de saglamaktadir. Deformasyon olusumu parganin
geometrisine, uygulanan yiik biiyiikligiine veya biiyiikliikklerine, uygulanan yiikii veya
yiiklerin dogrultusuna ve par¢anin malzemesine bagl olarak degismektedir. “Es. 4.4 bir

parcada eksenel yiikleme sonucu olusan deformasyon miktarinin degisiminin 6l¢iilmesi

gosterilmistir.

oc=E.e€ (4.2)
g P

€= E = E (42)

d=¢€.L (4.3)
P.L

6 = e (4.4)

Yaprak yaylarda olusan deformasyon miktar1 kiriglerde olusan deformasyon miktarinin
belirlenmesi ile ayni1 ilkelere dayanmaktadir. “Es. 4.14” yaprak yaylarda olusan deformasyon

miktarinin 6l¢iilmesi gosterilmistir.
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(T +) RAy

(O +)Mg

LSS L L LS S
<>
>

Sekil 4.1. Kirislerin serbest cisim diyagrami

(T+)YE, =0 > Ry —F=0->Ry, =F

(C+)YM, =0 >Mp—F.L=0 > My =F.L

((5 +)ZMCI = 0 - MR_RAy.x+MAB = O_)MAB :RAy.x_ MR

(T ‘I')RAy

(O +)Mp

LSS

Sekil 4.2. Kirislerde deformasyonun hesaplanmasi

(4.5)

(4.6)

4.7
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I=— (4.8)
y =—[M.d, (4.9)
Y == (Ray-x — Mg)d, (4.10)
Egim=y = —(Ray.x — Mg.X+cy) (4.11)
y=—[[M.dy.dy (4.12)
y ==/ [ (Ray.x — Mg)dy.d, (4.13)
Sehim =y = % [(RAy.xT: — MR.XZ—2 +c.x+cy)] (4.14)
4.2 Gerinim

Gerinim bir parganin uygulanan yiik karsindaki, parganin sekil degisiminin yiik
uygulanmadan 6nceki durumuna oranini gosteren bir belirte¢ olarak tanimlanabilir. Gerinim
birim alandaki deformasyonu gostermektedir. Uygulanan yiikleme tipine gore 2 farkl
gerinim olusabilir. Bunlar: Normal ve kesme gerinimidir. Normal gerinim ile ve kesme
gerinimi ile gosterilir. Normal gerinim hesaplanmasi “Es. 4.15” kayma gerinimin
hesaplanmas1 “Es. 4.16” gosterilmistir. Normal gerinim parcanin kesit alanina dik olarak
uygulanan yiikleme sonucu meydana gelir. Tek eksenden uygulanan normal gerilme
yiklemesi sonucu olusan Normal gerinim Sekil 4.3’de gosterilmistir. Kayma gerinimi
ylizeye paralel olarak uygulanan yilik sonucu olusur. Tek eksenden uygulanan kesme

yiiklemesi sonucu olusan Kayma gerinimi Sekil 4.4’de gosterilmistir [68].

(4.15)

=1
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Sekil 4.3. Normal gerinim [68]

— ] -
—
h 0
—_—
Sekil 4.4. Kayma gerinimi
y = tanf = % (4.16)

Izotropik bir malzemede tek eksenli bir yiikleme durumunda parcanin yiiklemin yapildig1
kesit alan1 dogrultusunda parcanin boyu uygulanan basma veya ¢ekme yiiklemesine gore
degismektedir. Yikiin uygulandig: yiizey haricindeki diger ylizeylerde uygulanan ytike ters
olacak sekilde minimal 6lgiilerde boy degisikligi olusmaktadir. Olusan boy degisikligi parca
Izotropik bir yapida ise yiikiin uygulandig1 yiizey haricindeki diger yiizeylerde boy degisimi

esit miktarlarda olusmaktadir.
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Izotropik bir malzemede normal gerilmeler altindaki ¢ok eksenli bir yapinn analizi igin
genellestirilmis Hooke kanunu kullanilmaktadir. Genellestirilmis Hooke kanununa gore bir
parcada 3 eksenli gerilme durumunda her gerilme uygulandigi kesit alani lizerinde bir boyut
degisimi saglarken diger eksenlerde de olusan bu boyut degisimin etkisi oldugunu
gostermektedir. Her eksendeki yiik i¢in ayni durum gegerli olup olusan boy degisimlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Genellestirilmis Hooke kanunu “Es. 4.17-4.19” g6sterilmistir.
Cok eksenli yiikleme Sekil 4.5’de gosterilmistir [69,70].

Sekil 4.5. Cok eksenli yilikleme [69]

=% "% & (4.17)
v.oxy , Oy V.0

Ey - T + £ z (418)
— 2o VO , %

€ =—— =t (4.19)

Kesme gerilmeden o6tiirli olusan kayma gerinimleri cismin sekil degisiminde normal
gerilmeler kadar biiytlik bir de§isim yaratmaz. Kesme gerinimleri daha ¢ok parcanin tizerinde
secilen bir noktada eksenler aras1 bir kayma olusturarak secilen kiibik elemanin geometrisini
degistirmektedir. Kayma gerinimleri segilen kiibik parcada radyal cinsinden bir eksen
kaymas1 olusturarak kiibik elemanin geometrisini bir paralelkenar formatina
benzetmektedir. Kayma gerinimleri normal gerinimler gibi ¢ok eksenli bir yapida olusabilir.
Kayma gerinimleri “Es. 4.20-4.22” gosterilmistir. Birlesik kayma gerinimleri Sekil 4.6°da

gosterilmistir.



Vay = 2 (4.20)
Tyz

Yyz = (4.21)
Tzx

Vax = 7 (4.22)

(e

Sekil 4.6. Birlesik kayma gerinimleri [69]
4.3 Gerilme

Bir parca 4 farkli dis ylikleme tipine maruz kalabilir. Bunlar; Statik yiikleme, dinamik
yikleme, sok etkisinde yiikleme ve darbe seklinde yiiklemedir. Gerilme ise temel olarak bir
parcaya uygulanan dis ylik veya yiiklemeler sonucunda olusan i¢ kuvvetlerdir. Par¢a iizerine
uygulanan yiik degeri, kesit alaninin yeri, kesit kalinlig1 ile degismektedir. Gerilme © ile
gosterilir birimi N/Pa dir. Bir par¢ada olusan gerilme iki farkli temel tiptedir. Bunlar; Normal

gerilme ve kayma gerilmesidir.

Normal gerilme bir parcaya 3 farkl sekilde tesit edebilir. Bunlar; Cekme, basma ve egilme
seklindedir. Secilen kesit yiizeyleri birbirinden uzaklasma hareketi yapmaktadir. Normal

gerilmeleri Sekil 4.7 de gosterilmistir.



CEKME

BASMA

EGILME

Sekil 4.7. Normal gerilme gesitleri

Cizelge 4.1. Normal gerilme esitlikleri

Gerilme Tiirli | Gosterim Esitlik
Cekme oc P
A
Basma Og _ P
A
Egilme og M.c
1
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Kayma gerilmesi bir parcaya 2 farkli sekilde tesir edebilir. Bunlar; Kayma ve burulma

seklindedir. Kayma gerilmesi ile parga iizerinde secilen kesit yiizeyleri birbiri lizerinde

kayma hareketi yapar. Kayma gerilmeleri Sekil 4.8’ de gosterilmistir.
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KESME BURULMA

Sekil 4.8. Kayma gerilmesi ¢esitleri

Cizelge 4.2. Kayma gerilme Esitlikleri

Gerilme Tiiri | Gosterim Esitlik
P
Kesme Tx 1
T.c
Burulma Tp T

Parg¢a iizerine uygulanan yiikler sonucu birlesik veya tek olacak sekilde gerilme olusturabilir.
Tek (basit) gerilmeler bir parga {izerinde tek tip yiikleme sonucu olusur. Birlesik (esdeger)
gerilmeler ise bir parga iizerine normal ya da kayma gerilmelerinden en az iki tanesinin ayni
anda uygulanmas1 sonucu olusur. Birlesik gerilmeler eger ayni tiirde (normal + normal ya
da kesme + kesme) ise olusan gerilmeler toplanilarak parga iizerindeki etkisi bulunabilir.
Uygulanan yiikleme tipi eger birbirinden farkli ise kirilma hipotezleri kullanilarak yaklasik
sonuglar elde edilerek bulunabilir. Kirilma hipotezlerinin parca iizerinde bulunan bir

noktanin analizinde kullanmak i¢in 6ncelikle asal gerilmelerin belirlenmesi gerekmektedir.

Asal gerilmeler belirlenmesi icin bir parga ilizerinde 3 eksenli gerilmeye maruz kalan bir
nokta secilir ve bu eksenlerin olusturdugu asal gerilmeler hesaplanir. Genel olarak pargalara
uygulanan kuvvetler sonucu 2 eksenli gerilme durumlari olusur. 2 eksenli gerilme durumlari
icin diizlem gerilme doniisiimii ideal bir ¢oziimdiir. Diizlem gerilim doniistimiinde parca

iizerine uygulanan 2 farkli eksenden kaynaklanan gerilme durumlarin1 analiz etmek icin
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kullanilir. Bu doniisiimde temel amag¢ parca iizerinde segilen diizlemin hangi agi ile
yerlestirildiginde normal gerilmelerinin maksimum ve kayma gerilmesinin minimum
degerlere ulasilacaginin bulunmasi1 ve elde edilen degerler ile parcanin dayaniminin
hesaplanmasidir. Diizlem gerilim doniistiirme Sekil 4.9°da gdosterilmistir. Asal gerilme

dontigiimleri “Es. 4.23” gosterilmistir [69].

o (252) 1 |(552) + v 29

p T,

0y

Sekil 4.9. Diizlem gerilme doniisiimii [82]

4.4. Kirilma Hipotezleri

Temel olarak malzemenin alacagi hasar1 degerlerini teorik yaklagimlar ile bulmay1 saglayan
hipotezlerdir. Kirilma teorilerinin se¢imi, teorinin uygulanacagi parcanin atomik yapisina
gore, parcanin durumuna ve zaman olarak en hizli sonu¢ verme durumlarina goére en uygun
olan yontem belirlenerek kullanilmasina dayanmaktadir. Kirilma teorileri birgok farkli esasa
dayanarak olusturulmustur. Her teorinin farkli bir durumu ele almasi ve deneysel yontemler
ile elde edilen veriler ile parcanin iizerinde olusan gerilme durumlarinin kiyaslanmasi
temeldir. Bir¢ok farkli yontem ve gbzlem sonucu hipotezler olusturulmustur. Temel olarak
kirilma hipotezlerindeki ayrim parganin siinek veya gevrek olmasi durumuna gore teoriler 2

farkli grupta toplanabilir.
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4.4.1. Siinek malzemeler icin kirilma teorileri

Maksimum kayma-gerilme teorisi (Tresca)

Maksimum kayma- gerilme teorisine gore; bir par¢a da akma olusabilmesi i¢in parcada
olusan kayma gerilmesi degerinin, aynt malzemeden {iiretilmis test numunesinin ¢ekme
testine tabi tutularak elde edilen maksimum kesme gerilmesi degerine esit oldugu veya astigi

durumlarda gergeklesecegini esas alir. Akma sart1 “Es. 4.24” gosterilmistir [70].

_ 2
S J (axzay) by =0 (4.24)

Carpilma enerji teorisi (Von-Mises)

Carpilma enerjisi teorinde bir parcada yiikleme sonucu olusan bir bdlgesindeki birim
elemanin hacmindeki carpilma sekil degistirme enerjisinin Ol¢iilmesi ile pargadaki akma
durumuna karar verilir. Par¢adaki ¢arpilma sekil degistirme enerjisi eger ayn1 malzemeden
iiretilmis bir numunenin ¢ekme testi sonucu elde edilen akma c¢arpilma Sekil degistirme
enerjisinden biiyiik veya esit olmast durumunda akma olusacagini 6nermektedir. Akma sarti
“Es. 4.25” gosterilmistir. Von-mises ve Tresca teorileri igin giivenli bolge Sekil 4.10°da

gosterilmistir [70].

Ogk = \/012 — 0,0, + 0,2 (4.25)

Siinek malzemeler icin Coulomb-Mohr teorisi (i¢ siirtiinme teorisi)

Coulomb-Mohr teorisi temel olarak bir par¢a tizerinde bulunan segilen bir noktada olusan
asal gerilme degerlerinin, ayn1 malzemeden {iretilmis test numunesinin ¢ekme ve basma
mukavemetlerine gore akmanin olacagmi Ongoérmektedir. Akma kriteri “Es. 4.26”

gosterilmistir [70].

01 03
S¢ Sp

=1 (4.26)
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4.4.2. Gevrek malzemeler icin kirilma teorileri

Maksimum normal gerilme teorisi

Maksimum normal gerilme teorisine gore; bir pargada hasar olugsmasi igin parga iizerinde
bulunan bir noktada ki ii¢ asal gerilme degerinden birinin malzemenin maksimum ¢ekme
veya basma degerlerini asmasi durumunda olusacagi ongoriilmektedir. Parga {izerindeki asal
gerilme durumlarin maksimum ve minimum asal gerilme degerlerine bakilarak parcada
olusacak hasar durumu 6ngoriiliir. Bu dogrultuda pargada olusabilecek hasar i¢in o7 = S,

veya oz = —S, durumlarindan biri olustugunda parcada hasar olusacagini onermektedir

[70].

Degistirilmis Mohr ve Kirilgan Coulomb Mohr kriteri

Degistirilmis Mohr ve kirilgan Coulomb teorileri temel olarak mohr teorisinin degistirilmis
iki formudur. Kirilgan malzemeler i¢in kullanilir. Mohr teorisi 3 teste dayanir (¢ekme, basma
ve kaymadir). Degistirilmis Mohr ve Kirilgan Coulomb teorileri asal gerilme durumlarina

gore kullanilarak hasar tahmini yapilir [70].

Von-mises, Tresca ve Maksimum Normal gerilme teorileri i¢in giivenli bolge Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
Gy
I I —
O 7 ™ max. sekil degistirme
/: 7 \ /x/enerjisi hipotezi
O [/ O G
M
max. kayma
gerilmesi hipotezi
~Ow [/ Hmax normal
]I[ v gerilme hipotezi

Sekil 4.10. Kirtilma hipotezleri
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4.5.3. Yaprak Yaylarda Gerilme

Yaprak yaylar temel olarak 2 ug¢ tarafindan mesnetler ile baglanmis kirisler ve orta
noktasindan yiiklemeye tabi tutulmus bir¢ok lamanin iist iiste birlestirilmesi ile olusan bir
slispansiyon elemanidir. Orta noktadan uygulan kuvvetler yaprak yay iizerinde bir egilme
gerilmesi olusturmaktadir. Olusan egilme gerilmesi ve yer degistirme “Es. 4.27-4.30”
arasinda gosterilmistir. Yaprak yaylarda olusan maksimum gerilme yayin arag¢ sasesi ile
temasi sirasinda gergeklesir bu nedenle arag sasesi ve yayin sekil degistirme miktar1 hesabi

kritiktir [37, 71].

M=F.L (4.27)
1 b b.t?

z=1-2z 2" (4.28)
y > 6

g=Y_ FL _6&F (4.29)

3 3 3 2
_FL®_ FL} _ 4FL® _ 20L (4.30)

T 3EI bt T Ebt3 T 3Et
12

Yaprak yaylar i¢in 6nemli bir diger parametre ise yay sabitidir. Yay sabiti temel olarak yaya
uygulan kuvvet neticesinde olusan sekil degisimi ile ¢carpilmasi sonucu elde edilir. Yay sabiti
“Es. 4.31” gosterilmistir. Yay sabiti yaprak yaylarda her lama i¢in ayr1 ayr1 bulunur. Biitiin
yaprak yay tasarimin yay sabiti ise tek tek bulunan yay sabitlerinin bileskesinin alinmasi ile

hesaplanir. Yay sabitinin bileskesi “Es. 4.32” gosterilmistir.

F=kx (4.31)

= e — (4.32)
Kes K1 K> Kn



57

5. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Sonlu elemanlar analizi temel olarak karmasik yapida bulunan pargalarinin analizini daha
basit yapilara doniistiirerek yliksek oranda dogruluk pay1 ile bulunmasini saglamaktir. Sonlu
elemanlar analizi ile incelenmek istenilen pargay1 kiigiik boliimlere ayrilmast ve bu kiigiik
boliimlerin her biri i¢in istenilen sonuglara ulasilmasi saglanilir. Bu kiiclik parcalara sonlu

eleman ismi verilmekte ve yontemin adi da bu kiiclik pargalara verilen isimden gelmektedir.

Sonlu elemanlar analizi ilk olarak 1950 yilinda uzay miihendisligi i¢in kullanilmistir.
Yontemin kullanilma amact uguklar iizerinde gerilme analizinin yapilmasidir. Yontemi ilk
kullanan firmalar: Boeing, Bell aerospace ve Rolls Royce firmasidir. Yontem ilk olarak 1950
yilinda kullanilmasina ragmen yonteme ait ilk fikirlere 1906 yilinda gelistirilen kafes analiz
yontemi ile temel fikirler olugsmaya baslamistir. Yontem hakkinda ilk akademik arastirma
1956 yilinda yapilmistir. 1970’11 yillar da yontemin kullanilmasi giiniimiize kadar artmis ve
artmaya devam etmektedir. Artan teknoloji ile sonlu elemanlar analizini kullanan ¢ok sayida
program gelistirilmistir. Bu programlar ile yontemin daha hizli ve dogrulugu yiiksek olarak

kullanilmasi saglanmistir [72, 73].

Sonlu elemanlar analizi giiniimiizde bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar
analizi ile baslica olarak: Ugak pargalar1 ve bilesenleri, makine pargalar1 ve bilesenleri, 1s1
iletimi, akigkanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar analizi ve tibbi alanlar i¢in ¢cokga

kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi uygulanan bir parga kii¢iik pargalara boliinmesi ve pargalarin her
birinin istenilen sonuglar dogrultusunda analiz edilmesi ile uygulanilir. Analiz sonuglar1 i¢in
temel olarak bir yaklasim uygulanilir bu yaklasim dogrultusunda elde edilen sonuglarin
dogrulugu parcanin ayrilma sekline baglidir. Par¢anin kiiciik pargalara boliinmesi sonucunda
elde edilen kii¢iik parcalarin birlesim noktalarina diigiim noktalar1 denilir. Sonlu eleman
pargalari birbirlerine bu diigiim noktalar1 tizerinden baglanti kurulur. Diigiim noktasindaki
sonuglarin birlesimi biitlin sistem icin istenilen sonuglarin elde edilmesini saglar yani

parcadan biitiine gidilerek istenilen sonuglar elde edilir.
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Sonlu elemanlar analiz yonteminde istenilen sonuglari elde etmek i¢in diiglim noktalar
iizerinde olusturulan matris sistemlerinin hepsi i¢in ¢6ziim olusturulmaktadir. Digiim
noktalarinda bulunan matris sistemleri i¢in temel olarak 3 degisken icermektedir. Bunlar: K
(bilinen sabitler vektorii), D (bilinmeyen degerler vektorii) ve R (bilinen yiik vektori).
Matris sistemi “Es. 5.1 gosterilmistir. Genel anlamda vektorleri tanimlamak gerekirse: K
vektorl diigiim noktasi icin gerekli fiziksel 6zellikleri tanimlar. D vektorii diigiim noktasi
icin aranilan ¢6zliim degerlerini tanimlar. R vektorii diigiim noktasi i¢in dis etkenleri

tanimlamaktadir [74].

[KI.[DI=[R] (5.1)

Diigiim noktalar1 sonlu eleman parcasinin u¢ noktalarinda veya elemanin orta noktalarinda
bulunabilir. Sonlu elemanlar diiglim noktasmnin yerlesime gore 2 farkli kategoride
isimlendirilebilir. Sonlu elemanlar birbirlerine kenarlarinda bulunan diigiim noktalarinda
baglanirsa lineer olarak adlandirilir. Sonlu elemanlarda bulunan diigiim noktalari birbirlerine
hem kose noktalari lizerinden hem de orta noktalarinda bulunan diigiim noktalarinda
birlestirilirse parabolik eleman olarak adlandirilabilirler. Diigiim noktalarinim analizi
sirasinda pargalarin serbestlik derecesi sonuglarin elde edilmesi i¢in dnemlidir. Digiim

noktalarinin serbestlik derecesi se¢ilen sonlu eleman modeline gore degismektedir [73].

Sonlu elemanlar modelleri temel olarak elemanin boyutlandirilmasina gére degismektedir.
Bunlar: Bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlardir. Analiz edilmek istenilen
parcaya gore en uygun model sec¢ilmesi onemlidir. Bir boyutlu sonlu elemanlar sadece
diigiim noktasindan olugmaktadir. iki boyutlu sonlu elemanlar farkli boyutlarda ve sekillerde
olusabilir. ki boyutlu sonlu elemanlarda derinlik olmaz sadece uzunluk ve genislik
boyutlandirmalarma gore pargada olusturulur. iki boyutlu sonlu elemanlarda, elemanlarmn
ayrilma bi¢imi analizin yapilacagi parcanin geometrisine baglidir. Egri pargalar i¢in liggen
ve eskenar olmayan dortgen elemanlar optimal sonuglar1 vermektedir. Diiz pargalar i¢in en
iyi sonuglar dikdortgen elemanlar ile elde edilir. Ug boyutlu sonlu elemanlar cismi belirlenen
sekiller dogrultusunda hacmi olan pargalara boliinmesi sonucu elde edilir. Parganin 3
boyutlu sonlu elemanlara boliinmesinde tek sonlu eleman modeli kullanmak yerine degisken
geometrilere sahip modeller kullanmak genel olarak iyi sonuclar elde edilmesini

saglamaktadir. En optimal sonuglar i¢in 4 yiize sahip liggen prizma elemanlarmin
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kullanilmas1 sonuglarin dogrulugunu arttirmaktadir. Ornek sonlu eleman modelleri Sekil

5.1°de gosterilmistir [75].

/\

av

S

1 Boyutlu sonlu elemanlar

2 Boyutlu sonlu elemanlar

3 Boyutlu sonlu elemanlar

Sekil 5.1. Sonlu elemanlar gorseli

5.1. Sonlu Elemanlar Analizleri Sirasinda Kullanilan Celik

5.1.1.51CrV4

Calismada yapilan simiilasyonlar i¢in malzeme olarak 51CrV4 ¢eligi secilmis ve biitiin

yaprak yay modelleri i¢in bu ¢elik kullanilarak analizler yapilmistir. 51CrV4 ¢eligi diisiik

alasimli ve orta karbonlu bir ¢eliktir. Genel olarak 51CrV4 ¢eligi yiiksek yorulma omrti,

yiksek plastik deformasyona dayanim, yliksek darbe dayanimi gibi 6zelliklerinden dolay1

bir¢ok makine elemaninda kullanilmaktadir. Yaprak yaylarda da sik¢a kullanilan bir gelik

tiiriidiir. Krom ve Vanadyum esasl1 bir ¢eliktir. Karbon Krom ve vanadyum haricinde bir¢cok

farkli elementte icermektedir. Bunlar; Silisyum, Manganez, Fosfor ve Kiikiirttiir. Yiizdece

icerdigi elementler Cizelge 5.1°de gdsterilmistir [66].

Cizelge 5.1. 51CrV4 kimyasal bilesenleri

Elementler
C SI Mn P S Cr \Y,
Minimum | 0,47 0 0,7 0 0 09 | 01
Maksimum| 055 | 0,4 | 1,10 |0,025| 0,025 | 1,20 | 0,25
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Celiklerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin 1s1l islem veya karbon haricinde farkli
elementlerin kullanilmas1 ile alasimlama yollar1 izlenebilir. 51CrV4 celiginin yaprak
yaylarda kullanilmasi i¢in bu iki yolda izlenebilmektedir. Alasimlama i¢in kullanilan
elementlerin celige kattig1 6zellikleri miktarlarina gore ve ayni zamanda hangi elementler
ile birlikte kullanildigina gore degismektedir. 51CrV4 c¢eliginde kullanilan elementlerin

genel olarak kattig1 6zellikler:

Karbon

Karbon ¢eliklerin en temel alasim elementidir. Celikte bulunan karbon miktarinin artirilmasi
celige sertlik ve dayanim kazandirmaktadir. Ayni zamanda ¢elikte bulunan karbon miktar

arttik¢a celigin akma dayanimi ve ¢gekme dayanimini da artmaktadir [67].

Krom

Kromun g¢eliklerde bir alasim elementi olarak kullanilmas: ile ¢eligin oksidasyona,
korozyona kars1 dayanimi, asinma mukavemetini arttirmaktadir. Krom miktarmin artmasi
ile olusan negatif etkileri azaltmak ve ¢eligin yapisina nikel ve vanadyum katilmaktadir.
Krom ve vanadyumun ortak kullanilmasi ile ayn1 zamanda celigin menevisleme islemi

sirasinda olusan kirtllganligi da gidermektedir [49, 67].

Vanadyum

Vanadyum krom ile birlikte kullanildiginda celigin sertlesebilirligini, cekme dayanimini,
akma smirini ve ¢eligin stinekligini arttiran bir elementtir. Vanadyum ayni zamanda ¢eligin

tanecik yapisini da kiigiilterek ¢entik dayanimini da arttirmaktadir [49, 67].

Silisyum

Celik iiretiminde oksijen giderici olarak kullanilirlar. Yay celikleri %2 ye kadar silisyum
icerirler. Silisyum miktar1 arttikca celigin tanecik yapist biiylimektedir. Tane yapisinin
bliyiimesi ile c¢eligin dayanimini artirir ama siinekligini diisiirtir. Krom ile birlikte

kullanilmasi ile ¢eligin sertligini artirmaktadir [49].
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Manganez

Celiklerde mangan kullanilmasi, ¢eligin akma dayanimini artmaktadir. Mangan kullanimi

ile akma dayaniminin, korozyon direnci ve sertlesebilirligi arttirmaktadir [67].

Nikel

Celigin dayanimini artirir. Dayanim artigi silisyum ve mangan kadar fazla degildir. Dayanim
artisinin yaninda ¢eligin siinekliliginde onemli bir azalis gerceklesmez. Celigin ayni

zamanda sertlesebilirligini artirir [67].

51CrV4 celigine ait mekanik 6zellikler Cizelge 5.2°de verilmistir. Verilen mekanik 6zellik

degerleri ¢elige uygulan islemlere gore farkliliklar gostermektedir.

Cizelge 5.2. 51 CrV4 ¢eliginin mekanik 6zellikleri

51 Crv4

Poisson Orani 0,3
Young Modiili 210(Gpa)
Kesme Modiilii 80(Gpa)

Yogunluk 7800(kg/m"3)

Cekme
_ 1050(Mpa)
mukavemeti
Akma
Mukavemeti 850(Mpa)

5.2. Sonlu Elemanlar Analizi Tasarimlarin Olusturulmasi

Statik yiikleme kosullar1 altinda sonlu elemanlar analizi Ansys 17.2 programinda
gergeklestirilmis olup toplamda 3 ana konvansiyonel yaprak yay modeli olusturulmustur.
Olusturulan 3 ana modelin her biri 16 alt model igermektedir. Her alt model de yaprak yay1
olusturan geometrik boyutlandirmalar parametrik hale getirilmis ve her alt model 45 adet
farkl1 geometrik boyutlandirmalara sahip yaprak yay modeli olusturulmustur. Sonlu

elemanlar analizi i¢in toplamda 2160 adet yaprak yay modeli hazirlanmastir.
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Biitlin yaprak yay tasarimlart Ansys 17.2 versiyonunda bulunan Design Modeler ortaminda

olusturulmustur. Olusturulan 2160 model birbirinden farkli tasarim parametrelerine gore

ayrismaktadir. Bu tasarim parametreleri ise: Tasarim farkliliklari, kavis uzunlugu, Kat sayisi,

Lama genisligi, Lama kalinlig1, Uygulanan yiik degeri ve lama uzunlugudur.

degerleri Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. A, B ve Model C’nin geometrik boyutlandirma parametreleri

Bu parametre

Lama Lama Lama
Model Alt model | Lama kat Lama kavis yar1 | Uygulanan
. . . . uzunlugu kalinligt genigligi
tipleri tipleri say1sl ¢aplar1 (mm) kuvvet (N)
(mm) (mm) (mm)
76-82-85-88-
72,5-145 90-94-100-106- 100
1-Diiz 1-2
217,5-290 6 60 110-112-115- 2500
2-Ters 4-6
Model A 362,5-435 10 80 118-120-124- 7500
3-Cift 8-10
o 507,5-580 15 120 130-140-150- 10000
4-Hibrit 12-20
652,5-725 145-160-175- 25000
190-205
97-101-103
106-109-111
72,5-145 100
1-Diiz 1-2 115-121-127
217,5-290 6 60 2500
2-Ters 4-6 131-133-139
Model B 362,5-435 10 80 7500
3-Cift 8-10 141-145-151
o 507,5-580 15 120 10000
4-Hibrit 12-20 161-166-171
652,5-725 25000
181-191-196
211-226-241
91-97-101
103-106-109 100
1-Diiz 1-2
6 60 111-121-127 2500
2-Ters 3-5 435-507,5
Model C ] 10 80 133-136-139 7500
3-Cift 6-9 580-652,5
o 15 120 141-151-161 10000
4-Hibrit 10-18 725
166-171-181 25000
196-211

5.2.1. A modelinin hazirlanmasi

A modeli 4 farkl tasarima gore olusturulmustur. Bunlar; Diiz, ters, ¢ift (diiz ve ters) ve hibrit

(yaprak yay ve helisel yay birlestirilmesi) yaydir. Tasarimlar dizayn parametrelerine gore

harflendirilmis ve Sekil 5.2°de gosterilmistir. Parametrelerin aciklamasi1 Cizelge 5.4°de

gosterilmistir.



Sekil 5.2. Model A tasarim degigkenlerinin yaprak yay iizerinde gosterimi

Cizelge 5.4. Parametre aciklamalari

Gosterim Parametre Agiklama Birim
Goz merkezi ve
Ana lamanin | yaprak yaym orta
L | Milimetre
uzunlugu noktast arasindaki
uzaklik
] Go6z merkezi ve ana
Kavis N -
r lamanm alt yiizeyi | Milimetre
uzunlugu )
arasindaki uzunluk
Go6z unsuru dis | Goz unsuru dis ¢ap |
Dr ) Milimetre
capt degeri
Go6z unsuru i¢ | GOz unsuru i¢ ¢ap |
dr ) Milimetre
capt degeri
Lama dis ylizeyi ve
t Kalinlik i¢ ylizeyi arasindaki | Milimetre
uzunluk
w Genislik Lama genisligi Milimetre

63



64

Diiz (alt) model

Diiz alt modeli olusturmak i¢in olusturmak i¢in oncelikle yaprak yayin sase ile baglantisini
saglayan goz adi1 verilen parcalar ¢izilmistir. G6z bileseni olusturmak icin oncelikle XY
diizlemi tizerinde bulunan diizlem segilmistir. Diizlemin se¢ilmesinin ardindan g6z i¢ ¢ap1
icin bir daire ¢izilmistir. G6z i¢ ¢apinin degeri her model i¢in ayn1 boyutta olup bu deger
iiretici katalogundan alinmistir. G6z bilesenini olusturmak i¢in 2. Adim olarak goz i¢ ¢ap1
ile ayn1 merkeze sahip bir daire daha olusturulmustur. Bu dairenin ¢ap1 lama kalinligina gore
degismekte ve aldigi degerler Cizelge 5.3’de gosterilmistir. Goz  bilesenlerinin
olusturulmasinin ardindan bu bilesenler belirlenen ana lamanin uzunlugu kadar X ekseninde
otelenmistir. Otelenmenin ardindan goz bileseni Y eksenine gére aynalanmus ve iki tane goz

bileseni olusturulmustur.

G0z bilesenin olusturulmasindan sonra gdzleri birbirine baglayan yaprak yay lama tasarimi
gerceklestirmek icin; Oncelikle lamanin kavis uzunlugu belirlenmistir Kavis uzunlugu
lamanin dis biikey kismi ile g6z bilesenin merkezi arasinda ki uzakliktir. Bu deger de iiretici
katalogundan alinmistir. Kavis uzunlugu ve goz c¢apimin belirlenmesinin ardindan bu iki
unsuru birlestiren bir daire ¢izilmistir. Cizilen daire ile goz bilesenin dis ¢ap1 ve kavis
uzunlugu i¢in belirlenen nokta teget hale getirilmistir. Yapilan islem ile lamanin dis ylizeyi
olusturulmustur. Lamanin i¢ yiizeyi i¢in bir daire olusturulmustur ve bu daire goz i¢ kismi
ile teget hale getirilmistir. Olusturulan yeni dairenin ¢ap1 lamanin dis yiizeyi i¢in yapilan
daire ile es giidiimlii olup lama kalinli§ina gore ¢cap degeri de degismektedir. Olusturulan
ana lamanin ¢izimi Sekil 5.3’de gosterilmistir. Ana lama tasarimi yapildiktan sonra kati hale

getirilmistir. Kat1 hale getirme islemi Sekil 5.4’de gosterilmistir.



65

0,00 250,00 500,00 (mm)
- i

125,00 375,00

Sekil 5.3. Ana lama tasarimi

[=]| Details of Extrude1

Extrude Extrudel
Geometry Sketchi
Operation Add Material
Direction Vector Mone [Mormal)
Diirection Both - Symmetric
Extent Type Fixed

FD1, Depth (=0} | 30 mm
As Thin/Surface? Mo
Merge Topology? fes

=1 Geometry Selection: 1
Sketch | sketcn1

Sekil 5.4. katilama islemi

Ana lamanin olusturulmasinin ardindan bir iistte bulunan lama olusturulmustur. Bu lama igin
oncelikle XY diizlemine yeni bir diizlem atilmis ardindan lamanin alt yiizeyini olusturan
daire ¢izilmistir. Bu dairenin ¢ap1 bir altta bulunan lamanin dig ylizeyi ile ayni uzunluktadir.
Lamanin dis yiizeyini olusturan dairenin ¢ap1 da lama kalinlik degerine gore degismekte ve
lama kalinlik degeri kadar cap uzunluguna eklenerek bulunmaktadir. Cizilen dairelerin
ardindan (Charde ve Bhope, 2012 ) yazilan makalede bulunan esitlige gore lama uzunluklar
belirlenmis ve bu degerlere gore olusturulmustur. Lama uzunluk degerleri Cizelge 5.5’de
gosterilmistir. Ikinci kat lamanin kat1 hale getirme islemi Operation bdliimiinde yer alan Add
Material komutu yerine Add Frozen komutu ile ger¢eklestirilmistir. Diger Yay lamalari ayni
tasarim sekli izlenerek olusturulmustur. Diiz model i¢in o6rnek resim Sekil 5.5°de

gosterilmistir [7].
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Cizelge 5.5. Diiz alt model lama uzunluklari

Kat numaras1 | Lama uzunlugu (mm)
725
652,5
580
507,5
435
362,5
290
2175
145
72,5

Blo|o|N|loja|s~|w e

‘ ‘/L-
0,00 250,00 500,00 (mm) b X
[ |

125,00 375,00

Sekil 5.5. Diiz model 6rnek gorseli

Ters (alt) model

Ters alt modeli 10 kat lamadan olusan diiz model olusturulduktan sonra elde edilen biitiin
yay lamalarinin YZ diizlemi etrafinda 180 derecelik ag1 ile dondiiriilmesi sonucunda
olusturmustur. Analizler i¢in gerekli kat sayisina sahip diger modeller (1,4,6), 10 kath
lamadan olugan model {izerinden lamalarin sirayla silinmesi ile elde edilmistir. Dondiiriilme
islemi Sekil 5.6°da gosterilmistir. Ters alt modelinin lama uzunluklar1 Cizelge 5.6’da

gosterilmistir. Ters modelin 6rnek gosterimi Sekil 5.7°de gdsterilmistir.
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[=I| Details of Rotatel

Rotate Rotatel
Preserve Bodies? | No
Bodies 10

Axis Definition | Selection
Axis Selection Plane Mormal
| | FDS, Angle |180°

Sekil 5.6. Dondiirme diizlemi.

Cizelge 5.6. Ters alt model lama uzunluklari

Kat numaras1 | Lama uzunlugu (mm)
72,5
145

217,5
290

362,5
435

507,5
580

652,5
725

Blo|o|N|o|o|~|w N

" )\
0,00 250,00 500,00 (mm) 7 X
[ e —

12500 375,00

Sekil 5.7. Ters model 6rnek gosterim
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Cift (duz ve ters) alt model

Cift (diiz ve ters) alt modeli diiz model olusturulduktan sonra elde edilen biitiin yay
lamalariin ZX ekseni etrafinda aynalanmasi ile elde edilmistir. Aynalama islemi Sekil
5.8’de gosterilmistir. Cift (diiz ve ters) alt modelin lama uzunluklart Cizelge 5.7°de
gosterilmistir. Cift (diiz ve ters) model icin gerekli kat sayilart (2,8,12,20) katli model
olusturulduktan sonra lamalarin silinmesi ile elde edilmistir. Cift modelin 6rnek gdsterimi

Sekil 5.9°da gosterilmistir.

-| Details of Mirror1
Mirrar Mirrori
Preserve Bodies? | Yes
Mirror Plane Z¥Plane
Bodies 10

Sekil 5.8. Aynalama islemini i¢in tanimlanan unsurlar

Cizelge 5.7. Cift alt model lama uzunluklari

Kat Lama uzunlugu Lama uzunlugu
numarast (mm) (mm)
1 72,5 725
2 145 652,5
3 217,5 580
4 290 507,5
5 362,5 435
6 435 362,5
7 507,5 290
8 580 2175
9 652,5 145
10 725 72,5
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000 300,00 600,00 (mrm) Z/k X
L~ A Saa— S

150,00 450,00

Sekil 5.9. Cift model 6rnek gorsel

Hibrit alt model

Hibrit alt modeli temel olarak ¢ift model ile tasarlanan helisel yay modelinin birlestirilmesi
ile olusturulmustur. Hibrit model Sekil 5.10’da gosterilmis ve helisel yay ¢izimi i¢in gerekli
parametreler Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Helisel yay uzunluklari

Aciklama | Uzunluk | Birim
Serbest boy | 160 (mm)
Tel ¢ap1 10 (mm)

Anma ¢ap1 30 (mm)
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0,00 300,00 600,00 (mrm) z/k X

150,00 450,00

Sekil 5.10. Hibrit model

Yaprak yay tasarimu ¢ift alt model bire bir olarak ayni olup bu modelin XY diizlemindeki
orta noktasinda helisel yay cizilerek model olusturulmustur. Helisel yay tasarimi i¢in
oncelikle 1 adet helisel yay cizilmistir ve ¢izilen helisel yay dondiriilerek kat1 hale
getirilmistir. Cizilen helisel yay Sekil 5.11°de ve Helisel yayin dondiirerek katilagtirma
islemi ise Sekil 5.12’de gosterilmistir.

1

i

LALARNAY

R
A %4 B
W

AN

|
&

I

0,00 50,00 100,00 {mm)
[ B ES—
25,00 75,00

Sekil 5.11. Helisel yay gorseli
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—|| Details of Sweep2?2

Sweep Sweep22
Profile Sketch37
Path Sketch36
Cperation Add Material
Alignment Path Tangent

FD4, Scale (=0) |1
Twist Specification | Turns

FD5, Turns 5,865
As Thin/Surface? Mo
Merge Topology? | Mo

Sekil 5.12. Helisel yay katilastirma islemi

Helisel yayin ¢izimin ardindan helisel yayin yaprak yay baglantisin1 saglamak i¢in 3 adet
farkli geometriye sahip tasarim yapilmistir. Yapilan 3 adet farkli baglant1 tasarimi helisel
yayin ist kisminda olusturulmus ve helisel yayimn alt kismina ayni sekilde kopyalanmustir.
Bu kopyalamanin temel nedeni ¢ift kademeli yaprak yayin her iki tarafi ile baglanti
saglanmasidir. Yapilan baglant1 tasarimlari birinci, ikinci ve tiglincii olarak isimlendirilmis

ve ayni siralama ile Sekil 5.13’de gosterilmistir.
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1.Baglanti tasarim iist bakis

2.Baglanti tasarimi iist bakis

3.Baglanti tasarimu iist bakis

3.Baglant1 tasarim1 6n bakis

Sekil 5.13. Baglant1 elemanlar1 gorseli
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Her ii¢ baglant1 tasariminda ortak noktasi tasarimlar i¢in tanimlanan profillerin ¢apinin
helisel yay ile ayn1 ¢ap degerine sahip olmasi ve bu dogrultu da gerekli katilastirma isleminin
yapilmasidir. Ik baglant1 tasarimmin amaci helisel yaym u¢ kisminin yaprak yaym tam
merkezine gelmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda birinci baglanti elemaninin kati modeli
stiplirerek kat1 olusturma yontemi ile olusturulmustur. Siipiirme islemi i¢in helisel yay ile
ayni kalinlikta bir profil olusturulmus ve ZX ekseninde helisel yayin boyu kadar 6telenmis
sekilde siipiirme islemi igin gerekli yol olusturulmustur. ikinci baglanti elemanim temel
gorevi ise ilk baglant1 tasarimi ile son baglant1 tasarimini birlestirmektir. Ikinci tasarimin
olusturulmasi i¢in XY diizleminde bir diizlem olusturulmus ve bu diizleme tasarimin yol
cizimi yapilmistir. Tasarimin profili i¢in ilk baglanti tasariminin u¢ kismina bir diizlem
tanimlanmis ve gerekli profil sekli olusturulmustur. Ugiincii baglant1 elemanin gérevi ise
yaprak yay ile helisel yayin baglantisini saglamaktir. Son Baglanti tasariminin diger baglant:
tasarimlarindan farkli olarak tasarim parametrik olarak modellenmistir. Tasarimin
parametrik olarak olusturulmasi ile yaprak yayin tasarimi degigsmesine ragmen helisel yay
ile yaprak yayin birbirlerine tam olarak temas edilmesi saglanmistir. Tasarimin iki boliimii
parametriktir. Bunlar; Tasarimin ug¢ noktasi ve boy uzunlugudur. Tasarimin ug¢ noktasi ve
boyu lama kalinligina gére degismektedir. Ugiincii baglant1 tasarimi ayn1 zamanda diger
modellerden farkli olarak Add Material Komutu yerine Add Frozen komutu ile

olusturulmustur.

Hibrit alt modelin lama uzunluklari, ¢ift (diiz ve ters) alt modelin lama uzunluklari ile ayni
olup yeni bir Cizelge hazirlanmamistir. Hibrit modele ait lama uzunluklar1 (Bkz. Cizelge
5.7°de) bulunmaktadir.

5.2.2. B modelinin hazirlanmasi

B modeli 4 ana alt model icermektedir. Bunlar; Diiz, ters, ¢ift (diiz ve ters) ve hibrit (yaprak
yay ve helisel yay birlestirilmesi) yaydir. Diiz alt modeline ait 6rnek teknik resim Sekil
5.14°de gosterilmistir. Teknik resimde bulunan parametrelerinin agiklamasi (Bkz. Cizelge

5.4’de) gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Model B teknik resim

Diiz alt model

Diiz alt modeli dort farkli kat sayisina gore tasarlanmistir. Bunlar; 1,4,6 ve 10 katli yaprak
yay modelleridir. Yaprak yay tasarimin temeli A Modeli (ters alt modeli) ile birebir benzer
olarak olusturulmustur. B. Modeli diiz alt modelin, A. Model, ters alt modeli ile tek farki
dondiirme komutu uygulanmamasidir. Olusturulan bu model boyutlandirma ve tasarim
acisindan model A diiz alt modeli ile ayni olup, sekil agisindan A Model ters alt modeli ile
aynidir. Olusturulan modelin birebir benzer olmasi nedeni ile yeni Cizelge ve sekiller
olugturulmamistir. Model A’ya ait sekillere gerekli atifta bulunarak sunulmustur. Atifta
bulunan Cizelge ve sekiller ise; lama uzunlugu Cizelgesi (Bkz. Cizelge 5.5), Katilagtirma
islemi sekli (Bkz. Sekil 5.4) ve ana lama tasariminin sekillidir (Bkz. Sekil 5.3).

Diiz Alt modele ait 10 kat lamadan olusan 6rnek yaprak yay tasarimi Sekil 5.15°de

gosterilmistir.

; /L
000 250,00 500,00 (mm) z X
[ e |

125,00 375,00

Sekil 5.15. Diiz alt model 6rnek gorsel



Ters alt modeli

Ters alt modeli, diiz alt modelinin YZ ekseni etrafinda 180 derecelik ac1 ile dondiiriilmesi
sonucu olusturulmustur. Toplamda 4 kat sayisina sahip model olusturulmustur. Bunlar; 1,4,6
ve 10 katli modellerdir. Ters alt modelin lama uzunluklar1 model 1 diiz alt modeli ile ayn1

olup. Tekrardan Cizelge olusturulmamis ve (Bkz. Cizelge 5.6) gosterilmistir.

modeline ait 10 kattan olusan yaprak yay Sekil 5.16’da gdsterilmistir.

000

150,00

300,00

450,00

600,00 (mm)

Sekil 5.16. Ters model 6rnek gorsel

Cift (duz ve ters) alt modeli

Cift (diiz ve ters alt modeli) 4 farkli kat sayisina sahip yaprak yay tasarimina sahiptir. Bunlar;
1,4,6 ve 10 kath tasarima sahip modellerdir. Cift model diiz modelin olusturulduktan sonra
modelin, aynalanmasi ile olusturulmustur. Aynalama islemi i¢in diiz yaprak yayin en dig
katmanina teget olan ZX diizlemine paralel bir diizlem olusturulmustur. Aynalama islemine

ait diizlemin gorseli Sekil 5.17°de gosterilmistir.

B

Details of Mirror1

Mirror

Mirrorl

Preserve Bodies?

Yes

Mirror Plane

Planel13

Bodies

10

Sekil 5.17. Aynalama diizlemi gorseli
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Aynalama iglemi ile birlikte diiz ve ters model birbirlerine en disg yiizeylerinden temas etmesi

saglanmistir. Cift modele ait lama uzunluklar1 Cizelge 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Model B ¢ift alt model lama uzunluklari ¢izelgesi

Kat Lama uzunlugu Lama uzunlugu
numarast (mm) (mm)
1 725 72,5
2 652,5 145
3 580 2175
4 507,5 290
5 435 362,5
6 362,5 435
7 290 507,5
8 217,5 580
9 145 652,5
10 72,5 725

B modelininin Cift alt modeline ait 10 katli yaprak yay o6rnek tasarim Sekil 5.18’de

gosterilmistir.

150,00

450,00

600,00 (mm)

Sekil 5.18. Cift alt modeli 6rnek gorsel
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Hibrit alt model

Hibrit (helisel ve yaprak yay birlesimi) alt modeli 4 farkli kat sayisina sahip yaprak yay
tasarimina sahiptir. Bunlar; 1,4,6 ve 10 kattan olusan yaprak yay tasarimidir. Hibrit yaprak
yay modeli i¢in en dis katmanda bulunan lama Y ekseninden 91 mm uzaklikta ¢izilerek
olusturulmugtur. 91 mm uzakligin nedeni model 1 de bulunan helisel yayin ayni geometrik
tasarima ve Olciilendirmeye sahip olmasini saglamaktir. Olusturulan her hibrit modelde ayni
helisel yay tasarimi olusturularak yaprak yaylarin analizi sirasinda helisel yaya ait hicbir
parametrenin degistirilmemesi hedeflenmistir. Bdylelikle en dogru hibrit modelin
parametrik analizi sirasinda helisel yayin geometrik boyutlandirmalarindaki degisimlerin

etkisi bertaraf edilmistir.

[k katman lamanin (En dis katmanda bulunan lama) tasarimi igin olusturulan ¢izim Sekil

5.19’da gosterilmistir.

0,00 100,00 200,00 {rm)
]

50,00 150,00

Sekil 5.19. En dis lama gorseli

[k lamanin (En dis katmanda bulunan lamanin) ¢izilmesinin ardindan en son lamaya (ana
lama) kadar bir 6nceki modellerin tasariminda oldugu gibi sira ile ayn1 diizende ¢izilmistir.
Modelin helisel yay ile baglantis1 en dis lamanin dis yiizeyi ile yapilmistir. Hibrit model
Sekil 5.20°de gosterilmistir.
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000 30,00 70000 (mm) 3 7 X
— T ]

175,00 52500

Sekil 5.20. Hibrit model 6rnek gorseli

Hibrit modelde bulunan helisel yay model A da bulunan helisel yay ile ayni oldugu i¢in yeni
sekil eklenmemistir. Helisel yaya ait sekiller ve Cizelgeler model A da bulunan ( Bkz. Sekil
5.11ve Bkz. Cizelge 5.8) bulunmaktadir. Hibrit modele ait lama uzunluklari ¢ift model ile
ayn1 olup (Bkz. Cizelge 5.7’de) gosterilmistir.

5.2.3. C modelin hazirlanmasi

Model C i¢in toplamda 4 farkli tasarima sahip alt model olusturulmustur. Bunlar; Diiz, Ters,
Cift (diiz ve ters) ve hibrit modeldir. Model C’ye ait 6rnek teknik resim Sekil 5.21°de
gosterilmistir. Teknik resimde bulunan parametrelerin agiklanmasi (Bkz. Cizelge 5.4’de)
gosterilmigtir. Model C diger modellerden farkli olarak kat sayilar1 degistirilerek
tasarlanmistir. Model C’ye ait alt model tasarimlarinin kat sayilart ise 1,3,5 ve 9 kattan
olusan tasarimlardir. Se¢ilen lama sayilarinin tek say1 olmasinin nedeni ana lamanin ortada
olmasini saglayarak ana lamanin {istliine ve altina simetrik olarak model tasarimin

yapilabilmesidir.
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Sekil 5.21. Model C teknik resim

Diiz alt model

Diiz model toplamda 4 farkli kat sayisina sahip yaprak yay tasarimina sahiptir. Bunlar; 1,3,5
ve 9 kattan olusan yaprak yay tasarimidir. Diiz model tasarimi temel olarak ana lamanin
ortada olmasi ve ana lamanin altina ve istiine birbirleri ayn1 boyutlandirmalara sahip

lamalarin tasarlanmasi ile olusturulmustur. Diiz modele ait ilk lamanin tasarimi Sekil 5.22°de

gosterilmistir.

0,00 350,00 700,00 (mm)
[~ AAa— S
175,00 525,00

Sekil 5.22. Model C diiz alt model ilk lamanin tasarimi

Diiz model tasarimi i¢in Oncelikle Sekil 5.22°de gosterilen lama ¢izilmis ve katilagtirma
islemi yapilmistir. Tlk lamanin tasariminmn ardindan XY Diizleminde yeni bir lama ¢izimi

yapilmistir ve ayni sekilde katilastirilmistir. Orta katta bulunan lamaya kadar yay lamalarinin
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tasarimi bu sekilde olusturulmustur. Orta katta bulunan lama yani ana lama tasarimi i¢in sag
ve sol kanatlarda bulunan g6z unsurlarini olusturan daireler ¢izilmistir. G6z unsurlarinin
c¢izilmesinin ardindan, unsurlar birbirleri ile alt ve {ist ylizeylerinden birlestiren iki adet ¢ap
dairesi olusturularak ana lamanin tasarimi yapilmigtir. Ana lamanin tasarimin ardindan, ana
lamanin altindan bulunan yay lamalar1 ana lamaya simetrik olacak sekilde ayni adim sirasi
izlenerek modelin tasarimi gerceklestirilmistir. Ornek diiz model tasarimi Sekil 5.23’de

gosterilmistir.

> - s i A
0\
0,00 250,00 500,00 {mrm) 7 X
[ " e

12500 375,00

Sekil 5.23. Model C diiz alt modeli 6rnek gorseli

Diiz modele ait lama uzunluklar1 Cizelge 5.10°da gosterilmistir. Lama tasarimlari
birbirlerine simetrik oldugu icin toplamda 5 farkli lama uzunluguna sahip model

bulunmaktadir.
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Cizelge 5.10. Model C diiz alt model lama uzunluklar gizelgesi

Kat numaras1 | Lama uzunlugu (mm)
1 435
507,5
580
652,5
725
652,5
580
507,5
435

OO N0 W(IN

Ters alt modeli

Ters alt modeli toplamda 4 farkli lama sayisina sahip tasarimdan olusmaktadir. Bunlar: 1,3,5
ve 9 dur. Ters modele ait tasarim diiz alt modelinin YZ diizleminde 180 derecelik ag1

dondiiriilmesi ile olusturulmustur. Ters modele ait lama uzunluklar1 (Bkz. Cizelge 5.6)

gosterilmistir. Ters alt model tasarim1 Sekil 5.24°de gosterilmistir.

000 30000 00,00 () " z/L X

I
150,00 450,00

Sekil 5.24. Model C ters alt modeli 6rnek gorseli

Cift (diiz ve ters) alt model

Cift (diiz ve ters) model toplamda 4 farkli kat sayisina tasarim igermektedir. Bunlar; 1,3,5
ve 9 kattan olusan lama tasarimlaridir. Cift alt modeli, diiz alt modelinin ZX diizleminde

aynalanmasi sonucunda elde edilmistir. Aynalama iglemi ile olusan diiz ve ters model en
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dista bulunan lamalardan birbirlerine baglanmistir. Cift model tasarimi Sekil 5.25’de

gosterilmistir. Lama uzunluklar1 Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

600,00 (mm)
]

I
150,00 450,00

Sekil 5.25. Model C ¢ift alt model tasarimi1

Cizelge 5.11. Model C ¢ift alt model lama uzunluklari gizelgesi

Kat numaras1 | Diiz lama uzunlugu (mm) | Ters lama uzunlugu (mm)
1 435 435
2 507,5 507,5
3 580 580
4 652,5 652,5
5 725 725
6 652,5 652,5
7 580 580
8 507,5 507,5
9 435 435

Hibrit alt model

Hibrit alt modeli 4 farkli lama sayisina sahip modelden olusmaktadir. Bunlar; 1,3,5 ve 9
kattan olusan tasarimlardir. Hibrit model temel olarak ¢ift tarafli bir yaprak yay tasarim
yapilmis ve yapilan tasarimin arasinda olusturulan bosluga bir helisel yay tasarimi yapilarak
elde edilmistir. Helisel yay tasarimi diger modellerde bulunan yay tasarimlari ile birebir ayn1
olup yay sekilleri (Bkz. Sekil 5.13) bulunmaktadir. Helisel yay ile yaprak yay birbirlerine
diiz ve ters yaylarin en dis lamalarindan baglanmistir. Hibrit alt modelin lama uzunluklari
cift alt modelinin lama uzunluklar1 esittir. Hibrit modele ait tasarim Sekil 5.26°da

gosterilmigtir.



83

0m 30,00 700,00 (mm) g Z/I\ X
[ — T —]

175,00 525,00

Sekil 5.26. Model C hibrit alt model tasarimi

5.3. Model A, B ve C Ag Yapisi

Model A, B, C ve bu modellere ait biitiin alt model tasarimlari i¢in ayn1 uygulama yontemleri
kullanilarak ag yapis1 olusturulmustur. Ag yapisini olusturan elemanlarin sikligi ve diigiim
noktalarinin sayisi ile bu unsurlarin boyutlandirmalari sonlu elemanlar analizinin
sonuclarinin dogrulugu i¢in 6nemli olmasi nedeni ile gerekli siklastirma, eleman boyutu

kiigiiltme ve ag yapis1 modeli tasarimlar i¢in en optimal sekilde saglanmistir.

Ag yapisinin modeli olarak Tedrahedrons seg¢ilmistir. Se¢ilen model biitiin yaprak yay
lamalart segilerek biitiin pargalara uygulanmistir. Hibrit model i¢in yay lamalarinin yaninda
helisel yay ve helisel yay ile yaprak yay arasinda ki baglantiyr saglayan parcalara da
Tedrahedrons ag yapist uygulanmistir. Ag modelinin seg¢ilmesinin ardindan ag yapisini
diizenlemeye yarayan relevance unsuru i¢in 96 degeri uygun goriilmiis ve biitiin modeller
icin relevance degeri 96 olarak uygulanmistir. Ag yapisinin modeli i¢in 0rnek tasarimlar

Sekil 5.27°de gosterilmistir.
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0,00 250,00 500,00 (mrm) z/k X
_ ]

125,00 375,00

Model B diiz alt modeli ag yapist

350,00 700,00 {mm)
175,00 525,00

Model C hibrit alt modeli ag yapisi

Sekil 5.27. Yaprak yay 6rnek ag yapist gosterimi

Ag yapist olusturulurken oncelikle yaprak yaylar igin kritik olan bolgelerde ag yapist
siklastirma uygulanmigtir. Yaprak yaylar icin kritik bolgeler; Yay lamalarinin birbirine
temas ettikleri alt ve st ylizeyleri, goz unsurlarinin i¢ ve dis ylizeyleri ve hibrit model
tasarimi i¢in helisel yaym biitiin ylizeyleri kritik bolgeler olarak secilmis ve ag yapisi
siklagtirma islemi gerceklestirilmistir. Ag yapist siklastirma islemi Sekil 5.28°de

gosterilmigtir.
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250,00 500,00 {mm)
]
125,00 375,00

Model C diiz alt modeli ag yapisi siklastirma yiizeyleri

250,00 500,00 (mm)
125,00 375,00

Model A hibrit alt modeli ag yapis1 siklagtirma yiizeyleri

Sekil 5.28. Ornek ag yapis1 siklastirma yiizeylerinin gdsterimi

5.4. Model A, B ve C Baglant1

Tasarim1 yapilan model A, B, C ve bu modellerin alt modellerinin hepsinde yaprak yay
lamalar1 i¢in uygulanan baglant1 tiirii ve baglant1 yerlerinin yiizeyleri aynidir. Yaprak yaylar
iizerlerine uygulanan kuvvetleri lamalar i{izerinden birbirlerine iletmektedir. fletim sekli
birbirleri tizerinden iletebilmelerinin temel nedeni birbirlerine bagli ve sirali sekilde hareket
edebilmeleridir. Yaprak yaylara ait bu 6zellik de yapilan biitlin tasarimlar i¢in simiilasyona
dahil edilmistir. Bu nedenle simiilasyon i¢in tasarim1 yapilan biitiin yaprak yaylarin lamalari

birbirine Bonded komutu kullanilarak tasarimi yapilmistir. Ansys programi iizerinden
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komutun kullanilmasi i¢in birbirlerine temas eden lama yiizeyleri (alt katta bulunan lamanin
iist ylizeyi ve Ust katta bulunan lamanin alt yiizeyi) secilmis ve komut uygulanmistir.

Uygulanan baglant1 tipi Sekil 5.29°de gosterilmistir.

-| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face

Target 1 Face

Contact Bodies _
-1| Definition

Type EBonded

Scope Mode Automatic

Sekil 5.29. Baglant1 tipi gorseli

Cift alt modeli i¢in lamalara uygulanan baglanti komutlarinin yaninda ayni zamanda
modeller birbirlerine temas eden yiizeylerinden Bonded komutu kullanilarak baglanmaistir.
Model A i¢in diiz ve ters yaprak yay tasarimlari birbirlerine g6z unsurlarinin dis
yiizeylerinden baglanmistir. Model B ve model C i¢in baglant1 ylizeyi birbirlerine temas

eden en dig lamalarindan uygulanmuistir.

Hibrit alt modelleri lamalarin baglantisi i¢in uygulanan bonded komutunun yaninda helisel
yay ve yaya temas eden yaprak yay lamasi yiizeyi ayrica Bonded komutu kullanilarak
tasarlanmistir. Helisel yay tasarimi icin yapilan 3. Baglanti unsuru (Bkz. Sekil 5.13) {ist
kismindan yaprak yaya baglanmistir. 3. Baglanti unsuru ayni zamanda 2. Baglant1 unsuru ile
birbirlerine temas eden ylizeylerinden Bonded komutu kullanilarak tekrardan baglanmistir.

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit modellerin baglantilari i¢cin 6rnek sekiller se¢ilmis ve Sekil 5.30°da

gosterilmistir.
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0,00 250,00 500,00 {rmrm) Z/k X
| Saa— ESS—

125,00 375,00

Model A diiz alt modeli baglant1 yiizeyleri

0,00 250,00 500,00 (mm) z‘/k %
[ s S|

125,00 375,00

Model A hibrit alt modeli lamalar aras1 baglant1 ylizeyleri

500,00 (rmm)
]

125,00 375,00

Model C hibrit alt modeli lamalar aras1 baglanti yiizeyleri

Sekil 5.30. Lamalar arasinda baglant1 yiizeylerinin drnek gosterimi
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5.5. Model A, B ve C Uygulanan Kuvvet ve Mesnet

Model A, B, C ve bu modellerin alt modellerinin hepsinde uygulanan kuvvet degeri ve
mesnet sekilleri aynidir. Biitlin modeller i¢in mesnetler yaprak yaylarin g6z unsurlariin i¢
yiizeyleri secilerek uygulanmistir. Tasarimi yapilan diiz ve ters alt modelleri 2 adet goz
unsuru icerdigi i¢in 2 adet mesnet uygulanmistir. Cift ve helisel alt modellerinde 4 adet goz
unsuru bulundugu icin 4 adet mesnet uygulanmistir. Uygulanan biitiin mesnetler i¢in sabit
mesnet mekanizmasi secilmistir. Mesnetlerin gosterimi i¢in 6rnek bir alt modelden belirli

sekiller se¢ilmistir ve uygulanan kuvvet degerleri ile birlikte Sekil 5.31°de gosterilmistir.

Tasarimi yapilan 3 model ve alt modelleri i¢in uygulanan 5 farkli kuvvet degeri uygulanarak
simiilasyon edilmistir. Bu kuvvet degerleri; 100, 2500, 7500, 10000 ve 25000 Newtondur.
Uygulanan kuvvetlerin yerleri diiz ve ters alt modelleri i¢in tek yilizey olmaktadir. Cift ve
helisel alt modeller i¢in uygulanan kuvvet yiizeyleri ise iki yiizeyli olarak uygulanmistir. iki
yilizeye uygulanan kuvvetler birbirlerine ters yonlerde uygulanip ayni biiytikliikk degerine
sahip olarak tasarlanmistir. Temel olarak c¢ift ve helisel alt modellerin uygulanan yiikler
yaprak yay basi uygulamaktadir. Uygulanan kuvvetlerin yerlerini gostermek igin 6rnek
modeller seg¢ilmistir. Secilen 6rnek modelin sekilleri mesnetler ile birlikte Sekil 5.31°de

gosterilmistir.



0 e

e e

A Modeli diiz alt modeli kuvvet ve
mesnet

A Modeli helisel alt modeli kuvvet ve

mesnet

m—:ﬁm_ﬂw » A *

] mR

B Modeli diiz alt modeli kuvvet ve
mesnet

B Modeli helisel alt modeli kuvvet ve
mesnet

il me

C Modeli diiz alt modeli kuvvet ve

mesnet

C Modeli helisel alt modeli kuvvet ve

mesnet

Sekil 5.31. Alt modeller kuvvet uygulanan bolgelerin 6rnek gosterimi

89
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5.6. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclari

Tasarimi yapilan 3 farkli yaprak yay ve her yaprak yaya ait olan alt modellerin hepsi 6 farkl
sonug parametresine gore analiz edilmis ve elde edilen bulgular Excel programi iizerinden
derlenerek birbirleri arasinda kiyaslanma yapilmigtir. Sonlu elemanlar analizi sonucu elde
edilen 6 farkli sonu¢ parametresi: toplam deformasyon, Y yoniinde deformasyon, esdeger
gerilme, normal gerilme, esdeger gerinim ve normal gerinimdir. Elde sonuglar tasarim
parametrelerine gore degismektedir. Biitiin modeller ve alt modeller igin tasarim
parametrelerinin degisiminde benzer parametreler icin ortak noktalar bulunmaktadir.
Parametre degisimlerinin etkileri Bolim 5.6.1-5.7 arasinda agiklanmistir. Ayni zamanda
yapilan sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen modeller iizerinden 6rnek gorseller

hazirlanmis ve Sekil 5.36-5.50 arasinda gdsterilmistir.

Bolim 5.6.1-5.7 arasinda toplamda tasarimi yapilan 2160 yaprak yay modeli icin belirli
araliklarla secilen veriler i¢in grafikler olusturularak tasarim parametrelerinin degismesi
sonucu sonuglarin nasil etkilendigi arastirmak i¢in 4 farkli parametre belirlenmistir.. Bu
parametreler: lama sayis1 degisimi, lama kalinlig1 degisimi, lama genisligi degisimi ve
uygulanan yiik miktarinin degisimidir. Bu parametreler {izerinden farkli modeller ve alt

modeller i¢in 6rnek grafikler sunularak parametre de§isimlerinin etkileri incelenmistir.

Yapilan incelemeler sirasinda yalnizca sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar
karsilagtirilmamistir. Ayni1 zamanda probelar yardimi elde edilen sekil degistirme miktari ile
uygulanan yiikiin oranlanmasi sonucu elde edilen yay sabiti degerleride Microsoft Excel
programui iizerinde derlenmis ve bir sonug parametresi olarak yay sabiti degisimin etkileri de

Olclilmiistiir.



0,00070526
0,0006171
0,000528%4
0,00044078
0,00035263
0,00026447
0,00017631
8,8157¢-5
0 Min

0,00079341 Max

0,0007905 Max
0,00061516
0,00043982
0,00026448
8,9134e-5
-8,6207e-5
-0,00026155
-0,00043689
-0,00061223
-0,00078757 Min

Toplam deformasyon

Y yoniinde deformasyon

0,35175 Max
031267
027358
0,2345
019542
015633
011725
0078167
0,039064
8,6664e-7 Min

0,21136 Max
0,15541
0,09%457
0,043503
-0,012451
-0,068405
-0,12436
-0,18031
-0,23627
-0,29222 Min

Es deger gerilme

Normal gerilme

1,6785e-6 Max
1,492¢-6
1,3055¢-6
1,119%-6
9,3252e-7
74602¢-7
5,5952e-7
3,7302e-7
1,8652¢-7
2,7238e-11 Min

6,855e-7 Max
5,0442¢-7
3,2335¢-7
14227e-7
-3,879%-8
-2,1987e-7
-4,0095¢-7
-5,8202¢e-7
-7,6309%-7
-9,4417e-7 Min

Es deger gerinim

Normal gerinim

Sekil 5.32. Model C ¢ift alt modelinin sonlu elemanlar analiz sonuglari
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0,0038311
0,0033522
0,0028733
0,0023%45
0,0019156
0,0014367
0,00095778
0,00047889
0 Min

0,00431 Max

6,4531e-6 Max
-0,00047292
-0,0009523
-00014317
-0,001911
-0,0023904
-0,002869%
-0,00334%2
-0,0038285
-0,0043079 Min

Toplam deformasyon

Y yoniinde deformasyon

1,6281 Max
14472
1,2663
1,0854
0,90454
0,72364
054273
0,36183
0,18093

3,0265¢-5 Min

092771 Max
0,77651
0,62532
047413
03224
017175
0,020554
-0,13064
-0,28183
-0,43302 Min

Es deger gerilme

Normal gerilme

6,9144¢-6
6,0502¢-6
5,185%-6
4,3216e-6
34574e-6
2,5931e-6
1,728%-6
8,646de-7

1,7187e-6 Max

3,9001e-10 Min

2,8963e-6 Max
2,2873e-6
1,6783¢-6
1,0693¢-6
4,6008¢-7
-14873%-7
-75774e-7
+1,3667¢-6
+1,9758¢-6
-2,5848e-6 Min

Es deger gerinim

Normal gerinim

Sekil 5.33. Model B diiz alt modelinin sonlu elemanlar analiz sonuglari




0,02818
0,024658
0,021135
0,017613
0,01409
0,010568
0,0070451
0,0035225
0 Min

0,031703 Max

0,031641 Max
0,02461
0,017579
0,010548
0,0035171
-0,0035139
-0,010545
-0,017576
-0,024607
-0,031638 Min

Toplam deformasyon

Y yoniinde deformasyon

1,58

1,3825
1,185

= 0,98754
— 0,79004
0,59254
0,39503
0,19753

1,7775 Max

3,1747e-5 Min

0,30407 Max
0,075986
-0,1521
-0,38018
-0,60827
-0,83635
-1,0644
-1,2925
-1,5206
-1,7487 Min

Es deger gerilme

Normal gerilme

8,246e-6
7,2153¢-6
6,1846¢-6
L 5,1530¢-6

4 4,1233¢-6
3,0926¢-6
2,0619¢-6
1,0313e-6

9,2766e-6 Max

5,7929e-10 Min

1,9941e-6 Max
1,0303¢-6
6,65¢-8
-8,9732¢-7

| -1,8611e-6

S .2,825¢-6

-3,7888¢-6
-4,7526e-6
-5,7164¢-6
-6,6803e-6 Min

Es deger gerinim

Normal gerinim

Sekil 5.34. Model B hibrit alt modelinin sonlu elemanlar analiz sonuglari

93



94

0,010358 M
0,0092071
0,0080562
0,0069033
0,0057544
0,0046036
0,0034527
0,0023018
0,0011509

0 Min

lax

0,010358 Max
0,0091955
0,008033
0,0068705
0,005708
0,0045455
0,003383
0,0022205
0,001058
-0,00010451 Min

Toplam deformasyon

Y yoniinde deformasyon

1,236 Max
1,0987
0,96136
0,82403
0,68669
0,54936
041203
0,27469
0,13736
2,3716e-5Min

0,34227 Max
026278
018329
010379
0,043
-0,055193
-0,13469
-021418
-0,29367
-0,37316 Min

Es deger gerilme

Normal gerilme

5,3907¢-6
471766
4,0432¢-6
3,36%5¢-6
2,6957¢-6
2,022¢-6
1,34682¢-6
6,7447e-7
1.2461e-10 M

6,0644e-6 Max

1,8727e-6 Max
1,5225¢-6
1,1723¢-6
8,2208e-7
4,7188-7
1,2169-7
-2,2851e-7
-5,7871e-7
-0,280-7
-12791e-6 Min

Es deger gerinim

Normal gerinim

Sekil 5.35. Model A ters alt modelinin sonlu elemanlar analiz sonuglari
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5.6.1. Toplam deformasyon

Toplam deformasyon, yaprak yay iizerine kuvvet uygulmasi sonucu olusan sekil degistirme
miktar1 olarak tanimlanabilir. Toplam deformasyon miktar1 en yiiksek olarak yaprak yayin
orta bolgesinde olustugu saptanmistir. Bu durumun temel nedeni kuvvet uygulanan bdlgenin
yaprak yayin orta bolgesine denk gelmesidir. Yayin ug kisimlarina dogru gidildikge toplam

deformasyon miktarinin azaldigi saptanmustir.

Toplam deformasyon miktarinin degisimi tasarlanan yaprak yay parametrelerinin
degisimine gore etkilenmektedir. Bu degisimlerin etkisinin gosterilmesi i¢in 3 6rnek grafik
hazirlanmistir ve Sekil 5.36’da gosterilmistir. Ornek grafikler alt modellere gore kendi
iclerinde ayrilarak sadece degistirilen parametrenin toplam deformasyona etkisi
gosterilmistir. Olusturulan her bir grafik de bir parametre degisken tutulmus ve diger
parametreler sabit tutulmustur. Grafikleri olustururken kullanilan sabit parametreler ve

degisken parametreler Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.12. Toplam deformasyon grafiklerinin tasarim parametreleri

SABITLER ETKISI OLCULEN PARAMETRE
ANA .. L .
MODEL YUK | LAMAS. | GENISLIK | KALINLIK DEGiISKENLER
A 10000 6 degisken 10 GENISLIK: 60-80 mm
B 25000 | degisken 60 6 LAMA SAYISI : 4-10
C degisken 5 80 10 UYGULANAN YUK: 2500-10000 N

Ilk grafikte model A icin lama genisligi degisiminin toplam deformasyona etkisi
incelenmistir. Lama genisliginin artmasi ile yayin deformasyona olan direncinin artmasi
nedeni ile biitlin yaprak yay tasarimlarinda toplam deformasyon miktarmin azaldig:
saptanmistir. 60 ve 80 mm genislige sahip her alt modelde de ayni genislikte olan yay

tasarimlarinin benzer miktarda toplam deformasyon olustugu gézlenmistir.

Ikinci grafikte model B igin lama saymmn degisimin toplam deformasyona etkisi
incelenmistir. Lama sayisinin artmasi ile yayin deformasyona olan direnci arttig1 saptanmis
ve biitlin tasarimi yapilan yaprak yay modellerinde lama sayisinin artmasi sonucu olusan

toplam deformasyon miktarmin azaldigi saptanmistir. Alt modellere gore kiyaslanma
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yapildiginda ise diiz ve ters alt modellerinin birbirine yakin miktarda deformasyon olustugu

gbzlenmis ve en az deformasyon olusumu ise ¢ift modelde olustugu saptanmistir.

Uciincii grafikte model C igin uygulanan yiik miktarinin degisiminin toplam deformasyona
olan etkisi incelenmistir. Yiik degisiminin toplam deformasyon biiytik bir etkisi olmadigi ve
benzer sonuclar verdigi gozlenmistir. Alt modellere gore kiyaslama yapildiginda ise diiz,
ters ve hibrit modellerin birbirine yakin sonuclar verdigi saptanmistir. En az deformasyon

miktar1 yine ¢ift modelde olustugu gozlenmistir.
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H 60 genislik
| 80 genislik

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

Diz Ters Cift Hibrit

m 60 genislik  0,379075012 0,37895444 0,379355789 0,369620798
m 80 genislik  0,284274698 0,28418768 0,284148697 0,27894204

Model A, lama genisligi degisiminin toplam deformasyona etkisi

3
2,5
2
1,5
W4 lama
1
m 10 lama
d
0
Diz Ters Cift Hibrit
W4lama = 1,077827657 1,076969249 0,670414255 1,049928015
m10lama  2,456691606 2,455891849 0,860830116 2,072537627
Model B, lama say1s1 degisiminin toplam deformasyona etkisi
0,5
0,45
0,4
0,35
03
0,25
0,2 W 2500 N
0,15
01 = 10000 N
0,05
0 N .
Diz Ters Cift Hibrit
W2500N  0,447564307 0,447460325 0,041911399 0,430012837
®10000N  0,447564307 0,447460325 0,041911399 0,430012837

Model C, uygulanan yiik miktar1 degisiminin toplam deformasyona etkisi

Sekil 5.36. Yaprak yay parametre degisimlerinin toplam deformasyona etkisi

Toplam deformasyon miktarin tasarimi yapilan ana modellere gore kiyaslanmasi igin 3
farkli 6rnek grafik Sekil 5.37°de gosterilmistir. Olusturulan 6rnek grafik i¢in belirlenen yay

tasarimin boyutsal parametreleri Cizelge 5.13°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.13. Toplam deformasyon i¢in grafiklerde kullanilan parametreler

ANAMODEL | YUK (N) | LAMASS. GE(I\I;%IK KA(';Tm')"K
MODEL ABveC | 25000 10 120 15
MODEL ABveC | 2500 10 120 15
MODEL ABveC | 7500 6 60 6

3 ana model i¢in olusturulan 6rnek grafikler 4 farkli alt model esas alinarak kiyaslanma
yapilmistir. Olusturulan grafiklerde lama sayisi, genislik ve kalinlik parametreleri sabit
tutulurken uygulanan kuvvet miktarinin degismesi toplam deformasyon miktarin1 ufak
Olciide etkiledigi saptanmistir. Biitiin yaprak yay tasarimlari i¢inde benzer sonuglar olustugu
saptanmigtir. Lama sayisi, genislik ve kalinlik parametrelerinin azalmasi durumunda ise

olusan toplam deformasyon miktar biiyiik 6l¢iide arttig1 saptanmustur.

Olusturulan biitiin tasarimlar alt modellere gore kiyaslandigi zaman en diisiik toplam
deformasyon miktarinin ¢ift alt modelinde olustugu diger alt modellerin ise ayni tasarim
parametrelerine sahip olan alt modellerinde ise yakin sonuglar verdigi gézlenmistir. Cift alt
modelleri i¢inde ise en az deformasyon miktar1 kademeli lama boyutlandirmasina sahip C

ana modelinde olustugu saptanmistir.

Toplam deformasyon agisindan en diisiik sonuclarin sonuglarin C ana modelinin ¢ift alt

modelinde olustugu saptanmustir.



0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0

B Model A
B Model B
® Model C

Duz

0,150932586
0,10560688
0,184906318

Ters
0,15079347
0,105503331
0,18485266

-
Cift

0,15077789
0,027401538

0,007449207

Hibrit
0,150700972
0,104500106
0,183712958

B Model A
H Model B
B Model C

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin toplam deformasyon miktarlar

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0

B Model A
H Model B
B Model C

Diz
0,015093258
0,010560688
0,018490631

Ters
0,015079346
0,010550334
0,018485266

|-
Cift

0,015077789
0,002739666

0,000744921

Hibrit
0,015070098
0,010450011
0,018371295

B Model A
B Model B
B Model C

Diiz, ters, cift ve hibrit alt modellerinin toplam deformasyon miktarlari

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

B Model A
B Model B
® Model C

Duz

0,776972791
0,414131926
0,880576769

Ters

0,776883602

0,41405889

0,880725862

Cift
0,776895119
0,238529437
0,176892855

Hibrit
0,717105201
0,381726598
0,779936534

B Model A
B Model B
B Model C

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin toplam deformasyon miktarlari

Sekil 5.37. Model A, B ve C toplam deformasyon miktarina gore kiyaslanmasi
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5.6.2. Y yoniinde deformasyon

Y yoniinde deformasyon miktari, toplam deformasyonun en yogun olustugu bolge ile yaprak
yayin ayni bolgesinde olustugu saptanmistir. Uygulanan kuvvetin etkisi ile her iki

deformasyonda ayn1 bolgede olusmustur.

Y yoniinde deformasyon miktarinin degisimini etkileyen tasarim parametrelerinin
anlasilmasi i¢in 3 farkli 6rnek grafik olusturulmustur Sekil 5.38’de gosterilmistir. Her grafik

farkli tasarim parametrelerinin  kiyaslanmasit amaglamistir. Kiyaslanan tasarim

parametrelerinin boyutlar1 Cizelge 5.14’de gosterilmistir.

Cizelge 5.14. Y yoniinde deformasyon grafiklerinin tasarim parametreleri

SABITLER ETKIiSi OLCULEN PARAMETRE
ANA MODEL | YUK | LAMAS. | GENISLIK | KALINLIK DEGISKENLER
A 100 1 degisken 6 GENISLIK: 80-120
B 7500 10 80 degisken KALINLIK : 6-10 mm
C 25000 | degigken 60 10 LAMA SAYISI : 5-9

[k grafikte model A igin lama genisligi degisiminin Y ydniinde deformasyona etkisi
gosterilmistir. Her alt model i¢in lama genisliginin artmas1 Y yoniinde deformasyon
miktarini1 azaltig1 saptanmistir. Diiz alt modeli ile diger modeller arasinda biiyiik bir fark
olustugu gozlenmistir. Bu durumun temel nedeni diiz alt modeli i¢in uygulanan yiik ana lama
iizerine uygulandig1 ve boylelikle yiikiin en uzun lama iizerinde daha fazla dagilmasi nedeni
ile Y yoniinde deformasyon miktarinin azaldig1 goriilmiistiir.

Ikinci grafikte model B igin kalinlik degisiminin Y y&niinde deformasyona etkisi
gosterilmistir. Kalinlik artis1 yapilan biitlin tasarimlarda Y yoniinde olusan deformasyon
miktarini azalttig1 saptanmistir. Diiz alt modelinde en az y yoniinde deformasyon miktari

olustugu gbézlenmistir.

Ugiincii grafikte model C igin lama sayis1 degisiminin Y yoniinde deformasyona etkisi
gosterilmistir. Lama sayisinin artmast Y yoniinde olusan deformasyon miktarini biitiin
tasarimlar i¢in azalttifi goézlenmistir. Y yoniinde deformasyon miktarinin en az diiz alt

modelinde olustugu saptanmustir.
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0,032

0,027

0,022

0,017

0,012 H 80 genislik
0,007 M 120 genislik
0,002

-0,003

Diz Ters Cift Hibrit
| 80 genislik 2,65078E-05 0,030511284 0,030507727 0,022870176
M 120 genislik  2,06718E-05 0,020373022 0,020369293 0,014959782

Model A, lama genisligi degisiminin Y yoniinde deformasyona etkisi

0,25

0,2
0,15
0,1 m 6 kalinhk
10 kalinlik
0,05
. []

Diz Ters Cift Hibrit
6 kalinhk 0,000378854 0,242444441 0,149357632 0,237013012
m 10 kalinlik | 0,000352737 0,103176162 0,037562449 0,101655334

Model B, lama kalinlig1 degisiminin Y yoniinde deformasyona etkisi

1,5

1,3

1,1

0,9

0,7

0,5 5 lama
0,3 m9lama
0,1 - —

-0,1
Diz Ters Cift Hibrit
W5 lama 0,004413099 1,49338448 0,146384403 1,416473746
m9lama 0,002061942 0,861246169 0,048020568 0,843377948

Model C, lama sayis1 degisiminin Y yoniinde deformasyona etkisi

Sekil 5.38. Yaprak yay parametre degisimlerinin Y yoniinde deformasyona etkisi
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Y yoniinde deformasyon olusumunu ana modellere gore kiyaslanmasi igin 3 farkli grafik
olusturulmustur ve Sekil 5.39°da gosterilmistir. Olusturulan 6rnek grafikler icin belirlenen

tasarim parametreleri (Bkz. Cizelge 5.13) gosterilmistir.

Yapilan grafiklerde 4 alt model ve 3 ana model kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslanmalar
sonucunda biitlin yaprak yay tasarimlari i¢in en diisiik Y yoniinde gerilme diiz alt modelinde
olustugu ve her ana model goz oniine alindiginda diiz alt model i¢in yakin sonuglar verdigi
saptanmistir. Ters alt modeline gore kiyaslanma yapildiginda en yiiksek deformasyonun
model C iizerinde olustugu en diisiik deformasyonun ise model B iizerinde olustugu
saptanmistir. Cift alt modeline gore kiyaslanma yapildiginda en diisiik deformasyonun ise
model C iizerinde olustugu, en yiiksek deformasyonun ise model A iizerinde olustugu
saptanmistir. Hibrit alt modeli i¢in en diisiik deformasyon model B {izerinde olustugu, en
yliksek deformasyonun ise model C lizerinde olugsmasina ragmen model A ile biitiin yay

tasarimlari i¢in yakin sonuglar verdigi gdzlenmistir.
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0,2
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0 I
Duz
B Model A 0,000880809
B Model B 0,000505515

® ModelC|  0,000596807

Ters

0,150793463
0,105500609

0,18485263

-
Cift

0,150777832
0,026915498

0,007394663

Hibrit
0,150609225
0,10449829
0,183680892

B Model A
B Model B
B Model C

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin Y yoniinde deformasyon miktarlari

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012
0,01
0,008
0,006
0,004
0,002
0
Duz
B Model A 8,80809E-05
H Model B 5,05515E-05

H Model C 5,96807E-05

Ters

0,015079346

0,010550061
0,018485263

N
Cift

0,015077783
0,00269415

0,000739466

Hibrit
0,015060923
0,010449829

0,01836809

H Model A
B Model B

B Model C

Diiz, ters, cift ve hibrit alt modellerinin Y yoniinde deformasyon miktarlar:

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0 — R
Duz
B Model A 0,007433508
B Model B 0,000510778

H ModelC 0,005963203

Ters
0,776883602
0,414058805
0,880725861

Cift

0,776895106
0,236512244
0,176235825

Hibrit
0,717084408

0,381711274
0,77992183

B Model A
B Model B
B Model C

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin Y yoniinde deformasyon miktarlar

Sekil 5.39. Model A, B ve C Y yoniinde deformasyon miktarina gore kiyaslanmasi
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5.6.3. Es-deger gerilme

Es deger gerilme yaprak yay iizerinde en yiiksek oldugu bolge yayimn géz kisimlarina yakin
bolgelerde olustugu gézlenmistir. Gz unsurunun yakin bolgelerinde yogunlagsmasinin temel
nedeni uygulanan kuvvetin olusturdugu moment dolayistyladir. G6z unsuru yaprak yayin
merkeze en uzak bolgesi olmasi nedeni ile uygulanan kuvvetin mesafesinin artmasi ve
boylelikle olusan momentin ayni sekilde artmasina neden olmustur. Ayni zamanda g6z
unsuru yakinlarinda yaprak yayin geometrisinde bir siireksizlik olusmasi nedeni ile de olusan

gerilme miktar1 bu bolge lizerinde artis gostermesinin bir diger nedenidir.

Es-deger gerilme miktar1 tasarlanan yaprak yay parametrelerinin degisimine gore
etkilenmektedir. Bu dogrultuda 3 adet grafik gosterilmistir (Sekil 5.40). Olusturulan
grafikler farkli parametrik boyutlarin etkisini 6lgmek i¢in olusturulmus 6rnek grafikler olup
biitiin tasarimlar i¢in benzer sonuglar vermektedir. Degisen tasarim parametreleri Cizelge

5.15°de gosterilmistir.

Cizelge 5.15. Es-deger gerilme grafiklerinin tasarim parametreleri

SABITLER ETKISI OLCULEN PARAMETRE
ANA . . . =
MODEL YUK | LAMAS. | GENISLIK | KALINLIK DEGiISKENLER
A degisken 6 80 6 UYGULANAN YUK: 2500-7500 N
B 7500 degisken 120 10 LAMA SAYISI : 1-6
C 10000 3 degisken 15 GENISLIK: 80-120

Olusturulan ilk grafikte model A icin uygulanan yiik degisimin es deger gerilmeye etkisi
gosterilmistir. Uygulanan kuvvet miktar arttikca olusan gerilmenin de ayni sekilde arttigi
gozlenmistir. En yiiksek es-deger gerilme olusumunun kuvvet artisi ile birlikte, hibrit alt
modeli tizerinde olustugu saptanmustir. Diger alt modeller i¢in aralarinda biiyiik farklar
olusmadig1 gozlenmistir. Uygulanan kuvvet biiylikligi arttik¢a aradaki farkin arttig: biitiin

yaprak yay modelleri i¢in saptanmistir.

Ikinci grafikte Model B igin lama sayis1 degisimin es-deger gerilmeye etkisi incelenmistir.
Bu dogrultuda lama sayis1 artmasi ile yaprak yay tizerinde olugan gerilme miktarinin azaldigi
saptinmistir. Azalmanin temel nedeni lama sayis1 artmasi ile yaprak yay iizerine uygulanan

kuvvetin daha fazla boliisiilmesi ve boylelikle olusan gerilmenin azalmasidir. En diisiik es-
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deger gerilme miktarinin lama sayisinin artigina bagh olarak biitiin yaprak yay tasarimlari
icin ¢ift alt modeli iizerinde olustugu gozlenmistir. 1 lamadan daha fazla lama sayisina sahip
yaprak yay modelleri i¢in olusan es-deger gerilme miktari ¢ift alt model haricinde birbirine

yakin sonugclar verdigi gézlenmistir.

Ucgiincii grafikte model C igin igin lama genisligi degisiminin es-deger gerilmeye etkisi
incelenmistir. Lama genigliginin artmasi ile biitiin alt modeller i¢in olusan es-deger gerilme
miktarinin azaldig1 saptanmistir. En diisiik gerilme miktarinin biitlin tasarimlar i¢in ¢ift alt
modeli lizerinde olustugu saptanmustir. Diiz ve ters alt modelleri i¢in gerilme olusumu

birbirine yakin sonuglar verdigi gozlenmistir.
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100
90
80
70
60
50
40 M 2500 N
30 = 7500 N
20
10
0 . -
Diz Ters Cift Hibrit
m2500N  22,84981992 23,39799267 24,86914045 31,65267532
m7500N  68,54934672 70,2069577 74,60742358 94,96044451
Model A, uygulanan ylik degisiminin es deger gerilmeye etkisi
120
100
80
60
B 1lama
40
H6lama
; I I I I - .
0 i -
Diz Ters Cift Hibrit
m1llama  34,06334256 34,00494905 50,52200414 97,65254706
m6lama  30,02651064 29,7224098 14,45047982 16,31724446

Model B, lama sayis1 degisiminin es deger gerilmeye etkisi

70
60
50
40
30 m 80 genislik
20 W 120 genislik
10 .
0 Diz Ters Cift- Hibrit

| 80 geniglik 52,35137586 52,51883075 11,62051594 59,75547169
120 genislik  34,35675309 34,27047168 6,238074852 40,25038076

Model C, lama genisligi degisiminin es deger gerilmeye etkisi

Sekil 5.40. Yaprak yay parametre degisimlerinin es-deger gerilmeye etkisi
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Es deger gerilme olusumunun ana modellere goére kiyaslanmasi i¢in 3 farkli grafik
olusturulmustur ve Sekil 5.41°de gosterilmistir. Olusturulan grafikler i¢in belirlenen tasarim

parametreleri (Bkz. Cizelge 5.13) gosterilmistir.

Yapilan grafiklerde 4 alt model ve 3 ana model kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslanmalar
sonucunda lama kalinlig1 ve genisliginin artmasi ile diiz, ters ve hibrit alt modelleri ve ana
modeller i¢in es- deger gerilme olusumunun birbirine yakin sonuglar verdigi gozlenmistir.
Cift alt modeli i¢in en diislik gerilme olusumunun model C {izerinde en yiiksek gerilme

olusumun ise model A {izerinde olustugu saptanmuistir.
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50
45
40
35
30
25
20
15
10

wv

0

B Model A
B Model B
B Model C

Duz

44,90191305
44,43488718
45,91160405

Ters

44,94287235
43,71776005
45,95947257

Cift
44,84726681
14,42320796
5,984823888

H Model A
H Model B
B Model C
Hibrit
45,0738646

43,38804201
45,50540713

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin es deger gerilme miktarlar

N

=

B Model A
B Model B
® Model C

Duz

4,490191338
4,443488518

4,5911605

Ters

4,494287315
4,371775861
4,595947327

Cift
4,484726626
1,436896895
0,59848237

H Model A
H Model B
H Model C
Hibrit
4,507386321
4,338804147
4,55054076

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin es deger gerilme miktarlari

140
120
100
8
6
4
2

o O O O

0

B Model A
H Model B
B Model C

Duz

93,17267679
115,2225382
112,7488196

Ters

92,28097793
117,6099158
112,6815056

Cift
93,47350825
86,03416675
57,08436216

H Model A
H Model B
B Model C

Hibrit
124,2745382
123,4325109
132,0442411

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin es deger gerilme miktarlar

Sekil 5.41. Model A, B ve C es-deger gerilme miktarina gore kiyaslanmasi
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5.6.4. Normal gerilme
Normal gerilmenin yaprak yaylar lizerinde olusumuna sebep olan temel etken egilme

gerilmesi olup normal gerilmenin yogunlastig1 bolgeler esit bir dagilim gostermesine karsin

en ¢cok goz unsurunun yakin bolgelerinde oldugu saptanmustir.
Normal gerilmenin yaprak yayi tasarlarken kullanilan parametrelerin degisimine gore
etkisini 6lcemek icin 3 farkl grafik Sekil 5.42°de gosterilmistir. Grafikleri olustururken

kullanilan parametre degisimi degerleri Cizelge 5.16’da gosterilmistir.

Cizelge 5.16. Normal gerilme grafiklerinin tasarim parametreleri

SABITLER ETKISI OLCULEN PARAMETRE
M’g’é’él_ YUK | LAMAS. | GENISLIK | KALINLIK DEGISKENLER
A 2500 degisken 60 15 LAMA SAYISI : 1-10
B degisken 4 80 6 UYGULANAN YUK: 2500-25000 N
C 7500 5 120 degisken KALINLIK : 6-15 mm

Olusturulan ilk grafik model A i¢in Lama sayist degisiminin normal gerilmeye etkisi
gosterilmistir. Lama sayisinin artmasi ise yaprak yay lzerinde olusan normal gerilme
degerlerinin azaldig1 saptanmistir. 4 farkli alt model i¢inde ayni lama sayisina sahip biitlin

yaprak yay modelleri i¢in benzer normal gerilme sonuglari elde edildigi saptanmistir.

Ikinci grafikte model B icin uygulanan yiikleme miktarmin degisimin normal gerilmeye
etkisi incelenmistir. Uygulanan yiik miktar1 artmas1 durumunda yaprak yay lizerinde olusan

normal gerilme miktariin arttig1 saptanmistir.

Ugiincii  grafikte model C igin lama kalinligi degisiminin normal gerilmeye etkisi
incelenmistir. Lama kalinlig1 artmas1 durumunda biitiin yaprak yay tasarimlari i¢in normal

gerilme miktarinin biiyiik 6l¢iide azaldig1 saptanmustir.
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4,5
4
3,5
3
2,5
2 m1lama
1,5
m10lama
1
0,5
0 ——
Diz Ters Cift Hibrit
mllama  3,760380417 3,812596232 3,876829237 3,782244384
mi10lama  2,625305225 2,783890903 2,810054839 2,770169735
Model A, lama sayis1 degisiminin normal gerilmeye etkisi
180
160
140
120
100
80 W 2500 N
60
W 25000 N
40
20
o W - [ ||
Diz Ters Cift Hibrit
m2500N  9,961511901 12,08814526 13,07796335 16,69700933
m25000N  99,61512348 120,8814526 130,7666969 167,2275314
Model B, uygulanan yiik degisiminin normal gerilmeye etkisi
30
25
20
15
W 6 kalinlik
10
m 15 kalinhk
5 I I i
0 o
Diz Ters Cift Hibrit
m6kalinlk =~ 23,17685966 24,81015062 17,2487967 21,97583103
m15kalinhk 8405818939 8,340033531 2,78095746 9,408757846

Model C, lama kalinlig1 degisiminin normal gerilmeye etkisi

Sekil 5.42. Yaprak yay parametre degisimlerinin normal gerilmeye etkisi
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Yaprak yaylar iizerinde olusan normal gerilme degerlerinin ana modeller esas alinarak
kiyaslanmast icin 3 farkli grafik olusturulmustur. Olusturulan grafikler igin belirlenen

tasarim parametreleri (Bkz. Cizelge 5.13) gosterilmistir.

Normal gerilme agisindan 3 ana model degerlendirildiginde C modelinin en iyi sonuglari
verdigi gozlenmistir. C modeli A ve B modelinden farkli olarak tasarim sekli geregi 1 lama
eksik olarak tasarlanmistir. Eksik lama sayisina ragmen C modelinin iizerinde daha az
normal gerilme olustugu gozlenmistir. Alt modeller kendi i¢lerinde kiyaslandiginda cift alt

modeli lizerinde olusan normal gerilme miktarinin daha az olustugu gézlenmistir.
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35
30
25
20
15 H Model A
10 ® Model B
5 . H Model C
0 Diz Ters Cift Hibrit
mModel A 12,00739058 12,15940849 13,24701703 14,34271451
H Model B 32,71745682 29,88045883 13,27876663 27,9521904
B ModelC|  32,17092133 32,23524857 4,124134064 30,58917236

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin normal gerilme miktarlari

3,5

3
2,5
2
1,5
1
0,5 I
0 Diz

B Model A
B Model B
. B Model C

Ters Cift Hibrit
m Model A|  1,200739058 1,215940883 1,324701756 1,434271393
H Model B 3,271745682 2,988045931 1,339061201 2,795219183
B ModelC|  3,217092037 3,223524809 0,412413418 3,058917284

Diiz, ters, cift ve hibrit alt modellerinin normal gerilme miktarlari

80
70
60
50

40
30
2
1
0
Diz

B Model A
B Model B
B Model C

0
0
Ters Cift Hibrit
B Model A 25,6151824 25,97459205 27,05621732 23,68862005
H Model B|  65,27985064 69,48904133 52,85212517 65,56689529
® Model C|  44,08346748 45,35071373 36,15488434 50,12278748

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin normal gerilme miktarlar

Sekil 5.43. Model A, B ve C normal gerilme miktarina gore kiyaslanmasi
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5.6.5. Es-deger gerinim

Es deger gerinim olusumu en fazla es deger gerilmede oldugu gibi yaprak yaym goz

unsuruna yakin bolgelerde olustugu saptanmustir. Es deger gerinimin degisimin
parametrelerin etkisinin anlasilabilmesi i¢in 3 farkli grafik Sekil 5.44’de gdOsterilmistir.

Grafikleri olustururken kullanilan parametre degisimleri Cizelge 5.17’de gosterilmistir.

Cizelge 5.17. Es-deger gerinim grafiklerinin tasarim parametreleri

SABITLER ETKIiSI OLCULEN PARAMETRE
ANA . .. .
MODEL YUK LAMA S. | GENISLIK | KALINLIK DEGISKENLER
A 100 6 60 degisken KALINLIK: 6-10 mm
B 10000 degisken 10 GENISLIK: 60-120 mm
C degisken 120 15 UYGULANAN YUK: 10000-25000 N

[lk grafikte model A i¢in lama kalinlig1 degisimi sonucunda es-deger gerinme miktarina olan
etkisi gosterilmistir. Bu dogrultuda uygulanan kalinlik arttikca olusan es deger gerilme
miktarminda azaldig1 saptanmistir. Kalinlik degeri arttikca olusan es-deger gerinmelerinde

birbirine yakin sonuglar verdigi saptanmistir.

Ikinci grafikte model B i¢in lama genisligi degisimin es-deger gerinime etkisi incelenmistir.
Lama genisligi arttik¢a olusan es-deger gerinim miktarinin biitiin modeller i¢in azaldig:

saptanmuistir.

Uglincii grafikte model C i¢in uygulanan yiik degisimin es-deger gerinime etkisi
incelenmistir. Uygulanan yiik miktar1 arttik¢a olusan es-deger gerinmenin her yaprak yay

modeli i¢in arttig1 saptanmustir.
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0,000009
0,000008
0,000007
0,000006
0,000005
0,000004
0,000003
0,000002
0,000001

0

W 6 kalinhk
10 kalinhk

6 kalinhk
I I I I W 10 kalinhk

Ters Cift Hibrit
5,889E-06 6,06445E-06 5,96902E-06 8,28E-06
3,69601E-06 3,66579E-06 3,65598E-06 3,60E-06

Model A, lama kalinlig1 degisiminin es deger gerinime etkisi

0,0008
0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

0

B 60 genislik
H 120 genislik

B 60 genislik
M 120 genislik

Ters Cift Hibrit
0,000373624 0,0003741 0,000227513 0,000729333
0,000185853 0,000184806 0,00010735 0,000353786

Model B, lama genisligi degisiminin es deger gerinime etkisi

0,0003
0,00025
0,0002
0,00015
0,0001
0,00005
0

W 10000 N
25000 N

m 10000 N
I I I = 25000 N
-

Ters Cift Hibrit
9,76684E-05 9,88198E-05 1,43531E-05 9,74533E-05
0,000244171 0,000247049 3,58829E-05 0,000243633

Model C, uygulanan yiik degisiminin es deger gerinime etkisi

Sekil 5.44. Yaprak yay parametre degisimlerinin es-deger gerinime etkisi
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Olusturulan 3 ana yaprak yay modeli {izerinde olusan es-deger gerilmenin kiyaslanmasi igin
3 farkli 6rnek grafik olusturulmustur ve Sekil 5.45°de gosterilmistir. Olusturulan grafikler

icin belirlenen tasarim parametreleri (Bkz. Cizelge 5.13) gosterilmistir.

Es-deger gerinme biitiin tasarimlar esas alinarak incelendiginde en az C modelinin ¢ift alt
modelinde olustugu saptanmistir. Alt modeller kiyaslandigi zaman en az eg-deger gerilmenin
cift alt modelinde olustugu goézlenmistir. Diiz ve ters alt modelleri tizerinde olusan es-deger
gerinme miktarlar1 birbirlerine neredeyse ayni olacak sekilde sonuglar verdigi gozlenmistir.
Diiz ve ters alt modellerinin benzer tasarimlara sahip olmasi bu durumu etkileyen temel

etmendir.
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0,0003
0,00025
0,0002
0,00015
0,0001
0,00005
0

H Model A

B Model B
B Model C

Diz Ters
0,000238896 0,000239685
0,000233969 0,000234782
0,000244171 0,000247049

Cift Hibrit
0,000238288 0,000240105
6,93713E-05 0,000224789
3,58829E-05 0,000243633

B Model A
B Model B
B Model C

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin es deger gerinme miktarlari

0,00003
0,000025
0,00002
0,000015
0,00001
0,000005
0

H Model A

H Model B
B Model C

Diz Ters
2,38896E-05 2,39685E-05
2,33969E-05 2,34782E-05
2,44171E-05 2,47049E-05

Cift Hibrit
2,38288E-05 2,40E-05
6,93619E-06 2,24789E-05
3,58829E-06 2,43633E-05

B Model A
B Model B
B Model C

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin es deger gerinme miktarlari

0,0008
0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

0

B Model A
B Model B
® Model C

Duz

Ters
0,000455833 0,000453533
0,000563938 0,000561607
0,00053778 0,000540627

Cift Hibrit
0,000447677 0,00062074
0,000410693 0,000588683
0,000272644 0,000695459

B Model A
B Model B
B Model C

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin es deger gerinme miktarlari

Sekil 5.45. Model A, B ve C es deger gerinme miktarina gore kiyaslanmasi
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5.6.6. Normal gerinim

Normal gerinmenin yaprak yay iizerinde en yogun olarak bulundugu bélge yay goziine yakin
bolgelerde oldugu saptanmistir. Normal gerinmenin yaprak yayi tasarlarken kullanilan
parametre degisimlerine gore etkisinin anlasilmasi i¢in 3 adet 6rnek grafik Sekil 5.46’da
gosterilmistir. Hazirlanan grafikler icin belirlenen tasarim parametreleri Cizelge 5.18’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.18. Normal gerinim grafiklerinin tasarim parametreleri

SABITLER ETKISi OLCULEN PARAMETRE
ANA . LAMA o .
MODEL YUK S GENISLIK | KALINLIK DEGISKENLER
A degisken 10 60 6 UYGULANAN YUK: 2500-25000 N
B 25000 | degisken 80 6 LAMA SAYISI : 4-10
C 7500 3 degisken 6 GENISLIK: 60-80 mm

Olusturulan ilk grafikte model A i¢in uygulanan yiik degisiminin normal gerinime olan etkisi
gosterilmistir. Uygulanan yiik degisiminin artmasi durumunda normal gerinim degerlerinin

her yaprak yay modeli i¢in biiyiik dl¢iide arttig1 gozlenmistir.

Ikinci grafikte model B igin lama sayisi degisiminin normal gerinime etkisi incelenmistir.
Genel olarak hibrit model haricinde lama sayisi arttikga normal gerinimin arttig

gbzlenmistir.

Ugiincii grafikte model C igin lama genisli§i artisnin normal gerilmeye olan etkisi
incelenmistir. Her yaprak yay modeli i¢cin lama genisligi artmasi durumunda normal
gerinimin azaldi1 saptanmustir. Genel olarak en yiliksek normal gerinimin hibrit alt

modelinde olustugu saptanmuigtir.
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0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003 m 2500 N
0,0002 W 25000 N
0,0001
0 | | [ |
Diiz Ters Cift Hibrit
m2500N  4,67241E-05 4,81822E-05 5,76489E-05 4,76E-05
m25000N  0,000467241 0,000481857 0,000576489 0,000476287
Model A, uygulanan yiik degisiminin normal gerinime etkisi
0,0014
0,0012
0,001
0,0008
0,0006 m4lama
0,0004 m10lama
=l
0 Diz Ters Cift Hibrit
m4lama = 0,000325357 0,000340359 0,000434906 0,001287895
m10lama  0,000432911 0,000476186 0,000920974 0,000607785
Model B, lama say1s1 degisiminin normal gerinime etkisi
0,00025
0,0002

0,00015
0,0001 B 60 genislik
H 80 genislik
0,00005
0
Duz

Ters Cift Hibrit
M 60 genislik  0,000151282 0,000177425 0,000144817 0,000192213
B 80 geniglik  0,000117616 0,000121353 0,000107883 0,000152256

Model C, lama genisligi degisiminin normal gerinime etkisi

Sekil 5.46. Yaprak yay parametre degisimlerinin normal gerinime etkisi
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Olusturulan 3 ana yaprak modeli {izerinde normal gerinimin kiyaslanmasi i¢in 3 farkli 6rnek
grafik olusturulmustur ve Sekil 5.47°de gosterilmistir. Olusturulan grafikler i¢in belirlenen

tasarim parametreleri (Bkz. Cizelge 5.13) gosterilmistir.

Olusturulan grafiklerde 3 ana model kiyaslandig1 zamanda model C {izerinde en az normal
gerinim olustugu gdézlenmistir. Model A {izerinde olusan normal gerinim degerlerinde genel
olarak biitiin alt modeller i¢in birbirine uzak olmayan degerler verdigi gozlenmistir. Model
B icin ise alt modeller arasinda biiyiik farklar olustugu gozlenmistir. Alt modeller birbirleri
ile kiyaslandigi zaman en az normal gerilme degerlerinin ¢ift alt modelinde olustugu

saptanmigtir.
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0,00012
0,0001
0,00008
0,00006
H Model A
0,00004
B Model B
0,00002
. ® Model C
0
Diz Ters Cift Hibrit
B Model A 7,01673E-05 6,74639E-05 6,7518E-05 6,65E-05
H Model B 0,000112701 0,00010412 4,93248E-05 0,000101365
® Model C 0,000106959 0,000106568 1,41639E-05 0,000105806

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin normal gerinme miktarlari

0,000012
0,00001
0,000008
0,000006
B Model A
0,000004
B Model B
0,000002
. ® Model C
0 I
Diz Ters Cift Hibrit
B Model A 7,01673E-06 6,74639E-06 6,7518E-06 6,65E-06
H Model B 1,12701E-05 1,0412E-05 4,98213E-06 1,01365E-05
= Model C 1,06959E-05 1,06568E-05 1,41639E-06 1,05806E-05

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin normal gerinme miktarlar

0,00025
0,0002

0,00015

0,0001
0,00005
0

Duz

B Model A
B Model B
B Model C

Ters Cift Hibrit
B Model A 0,000141678 0,000140052 0,000141548 0,000131679
H Model B/ 0,000209515 0,000199013 0,000180975 0,000185981
H ModelC 0,000146949 0,000165922 0,000116752 0,000178367

Diiz, ters, ¢ift ve hibrit alt modellerinin normal gerinme miktarlari

Sekil 5.47. Model A, B ve C normal gerinme miktarina gore kiyaslanmasi
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5.7. Yay Sabiti

(K) yani yay sabiti temel olarak yaylar hakkinda bir oranlama vermektedir. Yay iizerine
uygulanan yiik sonucu olusan deformasyon miktarinin ¢arpilmasi sonucu elde edilir. Yay
sabitinin bulunmas1 ile elde edilen deger temel bir oran oldugu icin yay sabitinin
bulunmasina kiyasla yay sabiti lizerinde olusan degisim yaprak yay tasarimi i¢in daha 6nemli
fikirler vermektedir. Temel olarak bakildiginda yay sabitin ve gerilme arasinda ters bir
baglanti1 bulunmaktadir. Yay sabiti arttig1 zaman yaprak yay lizerinde olusan gerilme miktari
azalmaktadir. Bu nedenle yapilan tasarimlarda yay sabitini arttiran durumlarin tasarim

parametrelerinde kullanilmasi dogru yaprak yay tasarimi i¢in dnem arz etmektedir.

Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda her model ve her alt model i¢in belirlenen farkli
yiikler altinda olugsan K degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. K degerlerinin bulunmasi igin
sisteme uygulanan kuvvet sonucu olusan sekil degisimin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle her alt modelde bulunan yay lamalarinin ist yiizeylerine Y yoniinde olusan iekil
degisimin hesaplanmasi i¢in belirtegler (probe) atanmistir Sekil 5.48’de gosterilmistir. Her
lamada olusan K degerlerinin (Bkz. “Es. 4.31”") gosterildigi gibi birlestirilerek hesaplanmasi
ile her alt model i¢in bir esdeger yay sabiti bulunmustur. Diiz ve ters alt modelleri tek yaprak
yaydan olustugu i¢in esdeger yay sabiti (Bkz. “Es. 4.32”) kullanilarak bulunmustur. Cift ve
hibrit model alt ve iistte 2 farkli yaprak yayin birlesmesi ile olusturuldugu i¢in her yaprak
yay (alt ve list) i¢in ayr1 ayr1 esdeger yay sabiti bulunmus ve bu degerlerin oranlanmasi ile

sistemin toplam esdeger sabiti bulunmustur.
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0,00 300,00 600,00 {mm) ZA X
| 2—Eaaaaaa—— s |

150,00 450,00

Model A diiz alt modeli 10 numarali deformasyon belirteci

"W mm o) Z)\X w . W0 AX
[ e S—

0 BN 150 55,0

Model A Cift alt modeli 20 numarali Model A diiz alt modeli 10 numarali
deformasyon belirteci deformasyon belirteci

Sekil 5.48. Yaprak yay modelleri deformasyon belirteglerinin yerleri

Yay sabiti yaprak iizerine uygulanan yilik sonucu olusan deformasyon ile uygulanan yiik
arasindaki baglantiyr veren bir orantidir. Yay sabiti, yaprak yay: tasarlarken kullanilan
tasarim parametrelerinin degisimine gore etkilenmektedir. Bu degisimin temel nedeni
yaprak yay tasarim parametrelerinin degismesiyle yay fiizerinde olusan deformasyon
miktarinin artmasi veya azalmasi durumundan kaynaklhidir. Yay sabiti degisimi etkileyen
parametrelerin etkisinin gosterilmesi i¢in 3 adet 6rnek grafik hazirlanmistir (Sekil 5.49).

Hazirlanan grafikler i¢in belirlenen tasarim parametreleri Cizelge 5.19°da gosterilmistir.



Cizelge 5.19. Yay sabiti grafiklerinin tasarim parametreleri

SABITLER ETKIiSi OLCULEN PARAMETRE
ANA MODEL | YUK | LAMAS. | GENISLIK | KALINLIK DEGISKENLER
A 25000 10 120 degisken KALINLIK: 6-15 mm
B 10000 6 degisken 6 GENISLIK : 60-120 mm
Cc 25000 | degisken 60 6 LAMA SAYISI: 5-9

123

[k grafikte model A i¢in lama kalinlig1 degisiminin yay sabitine etkisi incelenmistir. Lama
kalinliginin artmasi ile tasarimi yapilan her yaprak yay modelinin yay sabiti degerlerinin
biiylik oranda arttig1 gozlenmistir. Bu durumun temel nedeni kalinlik artis1 ile lama lizerinde

olusan deformasyon miktarinin azalmasidir.

Ikinci grafikte model B icin lama genisligi degisiminin yay sabitine etkisi incelenmistir.
Lama genisliginin artmasi ile tasarimi yapilan her yaprak yay modelinin yay sabitinin
kalinlik artisinda oldugu gibi arttig1 gézlenmistir. Artisin temel nedeni lama genisligi artist

ile yaprak yay tizerinde olusan deformasyon miktarinin azalmasidir.

Ugiincii grafikte Model C igin lama sayis1 degisiminin yay sabitine etkisi incelenmistir.
Lama sayisinin artmasi alt modellere gore farklilik gostermesine ragmen ¢ift alt modeli i¢in

yay sabitinin arttig1 diger modeller i¢in ise degistigi gézlenmistir.
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50000
45000

40000
35000
30000
25000
20000 m 6 kalinhk
15000 m 15 kalinhk
10000 I

5000

| — H |

Diz Ters Cift Hibrit
M 6 kalinhk 5403,620045 2718,414088 5463,662625 5602,994312
m 15 kalnlik | 13195,58586 16595,88028 43733,56644 43956,81674

Model A, lama kalinlig1 degisiminin yay sabitine etkisi
H 60 genislik

14000
12000
10000
8000
6000
4000 M 120 genislik
2000 I . I
0 Diz Ters Cift Hibrit

M 60 genislik 6157,090628 3020,383265 5796,624599 2146,220902
m 120 genislik  12644,11845 6053,256389 11969,41212 4189,649524

Model B, lama genisligi degisiminin yay sabitine etkisi

70000
60000
50000
40000
30000 W5 lama

20000 m9lama

10000 .
0 — | JR— [ | [
Diz Ters Cift Hibrit

H5lama 2166,065593 61076,30054 5288,091517 2613,724399
m9lama 4437,807637 1343,666718 14333,47644 1093,21558

Model C, lama sayis1 degisiminin yay sabitine etkisi

Sekil 5.49. Yaprak yay parametre degisimlerinin yay sabitine etkisi
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Olusturulan 3 ana yaprak modeli lizerinde yay sabiti degerlerinin kiyaslanmasi i¢in 3 farkli
ornek grafik olusturulmustur (Sekil 5.50). Olusturulan grafikler i¢in belirlenen tasarim
parametreleri (Bkz. Cizelge 5.13) gosterilmistir.

Olusturulan grafiklerde 3 ana model kiyaslandigi zaman C modelinin genel olarak ayni
tasarim sartlar1 altinda iken daha yiiksek yay sabiti degerleri verdigi gozlenmistir. Alt
modeller arasinda kiyaslanma yapildigi zaman genel olarak Cift alt modeli ayn1 tasarim

sartlar1 altindayken daha yiiksek yay sabiti sonuglar1 verdigi gozlenmistir.

Olusturulan grafiklerde 3 ana model kiyaslandigi zamanda model C {izerinde en az normal
gerinim olustugu gdézlenmistir. Model A {izerinde olusan normal gerinim degerlerinde genel
olarak biitlin alt modeller icin birbirine uzak olmayan degerler verdigi gdzlenmistir. Model
B i¢in ise alt modeller arasinda biiyiik farklar olustugu goézlenmistir. Alt modeller birbirleri
ile kiyaslandigi zaman en az normal gerilme degerlerinin ¢ift alt modelinde olustugu

saptanmistir.
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450000
400000
350000
300000
250000
200000 m Model A
150000
100000 I ® Model B
50000 M Model C
Diz Ters Cift Hibrit
B Model A 26670,41102 16595,88028 43733,56644 43956,81674
®Model B 31952,12935 23758,67597 151594,6458 13760,36571
® Model C 39901,71119 15041,4582 386457,8263 10993,79938
Diiz, ters, cift ve hibrit alt modellerinin yay sabiti miktarlari
450000
400000
350000
300000
250000
200000 B Model A
150000 Model B
100000 I i Mode
50000 B Model C
Dz Ters Cift Hibrit
B Model A 26670,41098 16595,88018 43733,56939 43956,81659
®Model B 31952,12929 23758,67567 151625,3227 13760,36568
= Model C 39901,71063 15041,45823 386457,8242 10993,79915
Diiz, ters, cift ve hibrit alt modellerinin yay sabiti miktarlari
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000 m Model A
6000 H Model B
4000 I
2000 B Model C
0 mlle = m -
Diz Ters Cift Hibrit
®Model A 9700,200357 1609,46272 1381,61892 1488,018662
®Model B 6155,827811 3020,383301 5794,481516 2146,220847
® Model C  17673,02809 1703,447519 8535,589624 1733,767906

Diiz, ters, cift ve hibrit alt modellerinin yay sabiti miktarlar

Sekil 5.50. Model A, B ve C yay sabiti degerlerine gore kiyaslanmast
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6. YAPAY SINIR AGLARI

Yapay sinir aglari, yapay zekanin bir alt koludur. Temel olarak yapay sinir aglar1 yontemi
beynin 6grenme ve 6grendigi girdilerine gore sonug olusturabilme yeteneklerini taklit eden
bir algoritmadir. Baglantili aglar, paralel dagilmis aglar, néromorfik sistemler olarak da
isimlendirilmektedir. Birgok farkl tiirli olmasina karsin en ¢ok geri yayilimli yapay sinir ag1
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar1 gelistirilirken beyin yapisindan esinlenildigi i¢in ¢ogu
terim sinir bilimden alinmistir. Denetim, sistem modelleme, ses ve el yazisi tanima, isaret
tanima, meteorolojik yorumlama ve miihendislik gibi alanlarda sikca kullanilir. Insan
beyninin O6grenme, smiflandirma, genelleme, oOzellik belirleme ve optimizasyon gibi
ozelliklerini gerceklestiren bir algoritmadir. Yapay sinir aglar1 yontemini diger bilgisayar
algoritmalarindan ayiran temel 6zellik 6grenebilme yetenegi ve bilgileri bir veri tabaninda
tutmak yerine ag1 olusturan baglarin i¢inde tutmaktadir. Yapay sinir aglar1 yonteminde tipki
beyinde oldugu gibi bilgiler paralel islenmektedir. Paralel isleme ile birbirinden bagimsiz
degiskenler islenebilmektedir. Diger algoritma tiirlerinden istenilen veriye ulasilmak icin
belirli bir iglem sirasi takip edilirken yapay sinir aglarinda paralel isleme yetenegi ile bu
durum farklilagmaktadir. Ayn1 zamanda belirli bir islem sirasi takip edilmedigi igin bir
boliimde olusan hata biitlin ¢ikti degerlerini etkilememekte yalnizca hata olan boliimii
etkilemektedir. Paralel isleme yetenegi ile birlikte ve veya ve degil gibi mantiksal sinamalar
kullanilarak diger algoritmalardan farkli sonuclar yapay sinir aglarinin kullanimi ile elde

edilebilmektedir [76 - 78].

Yapay sinir aglarinda en temel bilesen olan diigiimler istenilen sonuglara ulasilmasi i¢in 4
temel mekanizmay1 takip edilmektedir. Bunlar: giris, agirlik, toplama islevi ve etkinlik
islevidir. Bu 4 temel islevin yerine getirilmesi i¢in 6ncelikle yapay sinir aglarinin 6grenme
isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ogrenme isleminin gergeklesmesi igin ncelikle
ornek olay aga tanitilir bu duruma ag i¢in egitim seti tanimlanmasi denilmektedir. Tanitma
isleminin basarisi yapay sinir aglarinin istenilen sonuglara basar1 ile ulagsmasini saglayan
temel kistastir. Ag kendine tanitilan biitiin 6rnek olaylara dogru cevap veriyorsa 6grenme
islemi tamamlanir. Ogrenme isleminin basarili sekilde tamamlanmamas1 durumunda egitim
islemi dogru Ogrenme olusana kadar devam eder. Ogrenme isleminin dogru

tamamlanmasinin ardindan yapay sinir agina daha once gérmedigi bir 6rnek gosterilir eger
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ag kabul edilebilir bir dogruluk oraninda veriler sagliyorsa agin performansinin iyi oldugu
kabul edilir [78 - 80].

Yapay sinir aglarinin birbirine paralel olarak bulunan hiicreler ile olusumu
gerceklesmektedir. Hiicrelerin birlestirilmesi ile katman adi verilen unsurlar elde edilir. Ayni
katmanda bulunan hiicreler ¢ok karisik problemler haricinde birbirleri bag olusturmaz.
Hiicreler yalnizca kendinden bir sonra ki katmanda bulunan hiicreler ile bag olusturmasi
saglanir ayn1 zamanda her hiicreden yalnizca bir ¢ikt1 degeri elde edilir. Bu ¢ikt1 degeri bir
sonraki katmandaki hiicrelere ulasinca farkli bir deger alabilmektedir. Katmalar giris, ¢ikis
ve gizli katmanlar olarak farkli tiirlerde bulunmaktadir. 3 farkli katman birbirlerine
katmanlar aras1 baglanti denilen baglayici unsurlar ile birlestirilir. Toplamda 5 farkli
katmanlar arasi baglanti bulunmaktadir. Bunlar: Rezonans, ¢ift yonlii, hiyerarsik, kismi
baglantili, tam baglantili ve ileri beslemedir. Baglanti tiirleri arasindaki temel fark
katmanlarda bulunan hiicrelerin birbirleri ile baglanti sekillerine gore degismektedir.
Katmanlar aras1 baglar aym1 zamanda bir katsay1 gérevi gormekte ve dogru sonucun
bulunmasi icin kritik 6nem arz etmektedir. Ag 68renmesi isleminde teme olarak bu

katsayilarin dogrulugunu bulmak amaclanir [78, 80, 81].

Yapay sinir aglarinda islem prosediiriine ilk olarak girdi degerlerinin ag yapisina sunulmast
ile baglanir. Girdi degerleri gizli katmanlara iletilir ve istenilen ¢ikt1 degeri dogruysa yapay
sinir ag1 gorevini tamamlamis olur. Bu prosediiriin gerceklesmesi i¢in yani dogru ¢ikti
degerinin bulunmas! i¢in 6grenme isleminin dogru olmas: gerekmektedir. Ogrenme islemi
temel olarak katmanlar arasi katsayilarin dogru belirlenmesi ile gergeklesir Katsayilarin
belirlenmesi i¢in Oncelikle rastgele kiiciik bir deger atanir ve atanan degerin dogru olmamasi
durumunda kat say1 artirilmasi veya gizli katman sayisinin artirilarak dogru sonug bulunana
kadar devam edilir. Dogru katsayr belirlendikten sonra hiicredeki deger ile g¢arpilarak
bulunan deger bir sonraki katmana gonderilir. Atanan baslangi¢ katsayilarinin -1 ila 0,1
arasinda olmasi1 daha basarili sonuglar verdigi gozlenmistir. Dogru; katsayi, katman sayisi
gibi parametrelerin bulunmasinin ardindan yeni bir 6rnek yapay sinir aglaria sunulur ve bu

dogrultuda istenilen ¢ikt1 degerlerine ulasilir [77, 78, 80].
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Girdi katmani

" Gizli katman

X; > Yi Zx <—0k Hedef

Sekil 6.1. Yapay sinir aglart modeli 6rnek gosterimi

6.1. Yapay Sinir Ag1 Modelleme Sonuclar:

Parametrik sonlu elemanlar analizi ile Model A i¢in i¢in 3 farkli geometrik dizayna sahip
konvansiyonel yaprak yay tasarimi yapilmistir ve Sekil 6.2°de gosterilmistir. Her yaprak yay

tasarimi 45 alt modele indirgenerek toplamda 135 parametrik model olusturulmustur.

Model A Diiz

Model A Ters

Model A Diiz ve Ters

Sekil 6.2. Yaprak yay modelleri (Diiz, Ters ve Cift (diiz ve ters))
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Yay tasarimi i¢in boyutlandirmalart Uzel ticaret ve sanayi limited sirketi tarafindan
cikarilmig olan Uzel yaylar1 katalogundan alinmistir. Bu boyutlandirmalar; yay gozii i¢ ¢api,
ana lamanin uzunlugu, yay genislik parametreleri, yay kalinligi, yay lama sayis1 ve kavis
uzunluklaridir. Olusturulan parametrik modeller ve tasarim Olgiileri Cizelge 6.1°de

gosterilmistir

Cizelge 6.1 Parametrik yaprak yay tasarim parametreleri

Lama Lama Lama
Model | Lama kat uzunlugu kesit kesit Yay kavis Kuvvet
tipi sayist kalinlig1 | yiiksekligi | yaricapi (mm) (N)
(mm) t(mm) | b(mm)
72.5
Diiz 145
217.5
1 76-82-85-88- 100
290 90-94-100-106-
T 4 6 60 2500
ers 3625 110-112-115-
6 10 80 118-120-124- 7500
435 130-140-150-
8 15 120 10000
507 5 145-160-175-
Diiz ve 10 190-205 25000
580
Ters
(Cift) 652.5
725

Diiz ve ters alt modeli toplamda 10 lamadan olusmakta ve ¢ift alt modeli ise 20 kat lamadan
olusmaktadir . Diger biitiin parametreler her 3 model i¢in ayni olup bunlar; yaprak yayin goz
i¢ cap1 (dr) katalogdan alinmistir ve her model i¢in 30 mm ¢apindadir. G6z dis ¢ap1 (Dr) ise
yaprak yayin kalinlik degerlerine goére degismekte ve 42-60 mm arasinda degerler
almaktadir. Lama kalinlig1 6-15 arasinda degismektedir. Lama genisligi (W) 60-120 mm

arasinda degismektedir. Lama kavis uzunluklar1 (r) her model i¢in farkli olmakla birlikte
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model 1 i¢in lama kavis degerleri 70- 205 mm arasindadir. Ters alt modeli i¢in lama kavis
degerleri 205-70 mm arasindadir. Cift alt modeli i¢in kavis degerleri 70-205 arasindadir.
Biitiin kavis degerleri Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Ana lamanin uzunlugu 725mm olup
katalogdan alinmistir. Diger lama boylarinin uzunlugu (L), R. B. Charde ve Dr. D.V.
Bhope’nin ¢aligmalarina gore hesaplanmistir (Es. 14.1) Lama boylar1 her 3 model i¢in ayr1

ayr1 hesaplanmig ve Cizelge 6.1 de gosterilmistir.

Sekil 6.3. Yaprak yay lama sayilarina bagl parametrelerin gosterimi

Lines = i% (14.1)
Katman sayisina bagli olarak yaprak yay boyutlar1 Esitlik 6.1°e gore hesaplanmis ve
parametrik modeller i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplanan yaprak yay boyutlar1 Cizelge

6.2de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Model tipi ve katman sayisina bagli yay lama uzunluklari

Model A Lama | Model B Lama Model C Lama
uzunluklari Uzunluklar1 Uzunluklar1
Lama Lama Lama Lama
Kat Kat Kat
uzunlugu uzunlugu uzunlugu | uzunlugu
No. No. No.
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 72,5 1 725 1 72,5 725

2 145 2 652,5 2 145 652,5

3 217,5 3 580 3 217,5 580

4 290 4 507,5 4 290 507,5

5 362,5 5 435 5 362,5 435

6 435 6 362,5 6 435 362,5

7 507,5 7 290 7 507,5 290

8 580 8 217,5 8 580 217,5

9 652,5 9 145 9 652,5 145

10 725 10 72,5 10 725 72,5

6.2. Yaprak Yaylari Sonlu Elemanlar Analizi ile Modellenmesi ve Analizi

Olusturulan yaprak yay modelleri sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli olan sinir sartlart
Ansys 17.2 programi kullanilarak tanimlanmistir. Bunlar; uygulanan yiik, mesnetler, ag

yapisi ve baglanti tanimlamalaridir. Her model i¢in ayr1 ayr1 Sekil 6.4- 6.6 ‘da gosterilmistir.

Her 3 tasarimda, lamalarin birbirine yiizeylerinden birbirlerine temas ettigi tasarlanmig ve
boylelikle uygulanan kuvvetin her lamaya aktarimi saglanmistir. Model 3 igin bagh
ylzeylere ekstra olarak gozlerin dis yiizeyinden birlestirilmis, bdylelikle ¢ift kademeli
yaprak yayin birbirine baglantis1 saglanmistir. Diiz alt model ve ters alt model yaprak
yaylarin en dis katmaninin st yiizeyine 100, 2500, 7500, 10000 ve 25000 N kuvvet
uygulanmistir. Cift alt model icin ise en dis 2 yiizeyine olacak sekilde es biiyiiklerde 100,
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2500, 7500, 10000 ve 25000 N kuvvet uygulanmistir. Yaprak yaylar her 3 tasarimda da g6z
kisimlarinda sabit mesnet kullanilmigtir. 3 modelde yay lamalar1 Tedrahedrons ag yapisi
kullanilarak olusturulmustur. Kritik bolgeler ve geometrik siireksizliklerin oldugu
bolgelerde ag yapisi siklastirilmistir. Yay gozlerinin i¢ ve dis kisimlari, Lamalarin
birbirlerine temas ettikleri yiizeyler ile ana lamanin dis kisimlarinda ag siklastirilmasi

yapilmistir. Yiikleme kosullar1 ve sinir sartlart Sekil 6.4- 6.6 ‘da verilmistir.

Model A baglanti yiizeyleri

Ag yapisi

Yik

Mesnet

Sekil 6.4. Diiz alt model baglanti, mesnet, ag yapis1 ve yiikleme gosterimi
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Model A baglanti yiizeyleri

Ag yapisi

Yik

Mesnet

Sekil 6.5. Ters alt model baglanti, mesnet, ag yapisi ve yilikleme gosterimi
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Model A baglanti yiizeyleri

Ag yapist

Yiik

Mesnet

Sekil 6.6. Cift alt model baglanti, mesnet, ag yapisi ve yiikleme gosterimi

6.3. Yaprak Yaylarin Yapay Sinir Aglari ile Modellenmesi

Yapay sinir aglari, yapay zeka tekniklerinden bir tanesidir. Insan beynini simiilasyon ederek,
ayn1 insanin 6grenme becerilerini bilgisayar teknikleri ile insan beyninin yaptig1 6grenme ve

tahmin islemlerini yerine getirir. Bu modelin arkasinda derin bir matematik vardir. Giiniimiiz
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teknolojisinde birgok bilim alaninda uygulamasi mevcuttur. Modelin gelistirilmesi i¢in
gerekli olan veri setinin belirlenmesi ve bu veri setindeki verilerin girdi ve ¢ikti olarak tasnif
edilmesi gerekmektedir. Bu islemleri gergeklestirmek igin problemlerin bir parametreye
baglanmas1 yani girdi degerlerine karsilik gelen ¢ikti degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Girdi ve c¢ikti degerleri i¢in ya deneysel caligmalarin yapilmasi ya da
mithendislik yaklagimai ile bir hesaplamalarinin elde edilmesi gerekir. Bu ¢alismada; 3 farkl
tasarim ana modeline gore, yaprak yay katman sayisi, yay boylari, yay kat yiiksekligi, yay
genisligi ve uygulanan kuvvetler girdi parametresi alinarak Yapay Sinir ag1 modeli
gelistirilmistir. 52 siitunlu girdi ve 10 siitunlu ¢ikt1 degerlerini kapsayan toplamda 10800
satirlik veri ile bir 6grenme modeli gelistirilmistir. 51 siitunlu veri setinde, yay model tipi
(Diiz, Ters ve Diiz + Ters) yaprak yay katmanlar1 parametrik model boyutlar (kat sayisi,
katman kalinlig1, katman yiiksekligi, yay kavis yaricapt vb. degerler her katman i¢in ayr1
ayrt tanimlanmistir. Cikti parametreleri i¢in maksimum deformasyon, defleksiyon, von
mises, normal gerilme, von-mises ve normal gerinim, yay sabiti (¢ok katmanli olanlardaki
her katman igin yay sabiti) degerleri modellenmistir. Bu amagla veri seti kullanilarak Matlab
ortaminda bir kod yazilarak bir¢ok farkli model denemesi gerceklestirilmis ve bu modellerin
performanslari istatistiksel olarak yazilim iizerinden hesap ettirilmistir. Daha sonra Matlab’
dan elde edilen sonuglar ile; SEA sonuglarinin regresyonlart kontrol edilerek en iyi

performansi saglayan model Yapay Sinir Ag1 Modeli belirlenmistir.

Yapay sinir aglari, yapay zekanin bir alt kolu olup, insan beyninin 6grenme modelini esas
alarak bir 6grenme ve 6grenme sonunda bir sonug ¢ikartma iliskisi ile ¢alismaktadir. Bu
metot bir¢ok sosyal ve mithendislik problemlerine daha hizli ve kolay yoldan ¢6ziim ortaya
koymaktadir. Ozellikle lineer olmayan sonuglarin daha kolay ve hizli bir yoéntemle
coziimiinii gerceklestirebilmektedir. Bu metot genel olarak girdilere karsilik bir ¢ikti
degerleri olusturmaktadir. En basit manasi ile: Girdiler, Islem, Ciktilar biciminde model
tanimlanabilir. Modelin girdiler kisminda deney sonuglarini etkileyen parametreler girdi
olarak modelde tamimlanir. Bu girdilere karsilik ¢iktilar1 elde edebilmek igin Islem
basamaginda yogun matematik barindiran bir kara kutu (black box) bulunur. Islem
basamagi, gizli katmanlar ve aktivasyon fonksiyonlarindan olusur.  Aktivasyon
fonksiyonlar1 probleme gore farkliliklar gosterebilir ve dogru aktivasyon fonksiyonunu
belirleyebilmek i¢in bir¢ok iteratif islem yapilmasi gerekmektedir. ANN ana mimarisinde;
tansig, tribas, hardlim, logsig, purelin vb. farkli matematiksel fonksiyonlar kullanilabilir.

Ayrica bu gizli katmanlarin sahip olduklari ndéron sayilar1 da modelin etkili sonug
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vermesinde etkisi biiyliktiir. Kisaca yalnizca dogru aktivasyon fonksiyonunu belirlemek,
dogru modeli belirlemeye yetmez, bunun yaninda her bir gizli katmanin néron sayisini da
dogru belirlemek gerekmektedir. Aktivasyon fonksiyonunun ve ndron sayilarinin
belirlenmesinin yani sira; 6grenme fonksiyonunun belirlenmesi de biiyiilk onem arz
etmektedir. Yapay Sinir Aglar1 yonteminde bir¢ok farkli 6grenme metodu bulunmaktadir;
trainbr, trainbuwb, trainc, trainb, trainbfg, trainbfge, trainlm vb. Bu fonksiyonlar iginde
genel miithendislik problemlerinde en hizli ¢6ziimiin gergeklestigi trainlm fonksiyonu 6ne
¢ikmaktadir. Hem dogruluk hem de hiz bakimindan trainlm 6grenme algoritmasi biiyiik bir
avantaja sahiptir. Bu algoritma; Trainlm (Levenberg-Marquardt) back-propagation (BP)

metodunu igermekte ve Levenberg-Marquardt matematiksel yaklagimini kullanmaktadir.

Yapay Sinir Ag1 Modelini olusturmak igin Trainlm Ogrenme Algoritmasmin yani sira
Tansig+Logsig + Purelin aktivasyon fonksiyonlarinin ve néron sayilarinin iterasyonlari
denenmis ve performansi en yiiksek olan model gerek 6grenme gerek tahmin ve de gerek
validayson i¢in en iyi sonucu veren model belirlenmistir. Bu islem i¢in Matlab yaziliminda
bir kod hazirlanmis ve bu kodda, tansig ve logsig fonksiyonlarinin katmanlarinin 6ncelikleri
ve noron sayilar1 bir algoritmaya gore degistirilerek sonuglar elde edilmis daha sonrasinda
regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizine gore en 1yi performansi saglayan modelin
sonuglar1 ile ANSYS sonuglar1 degerleri birbirleri ile sayisal tutarliliklart kontrol edilmis en
iyl model belirlenmistir. Algoritma olusturulurken katman sayis1 2’den 5’e kadar iterasyon
yapilmisg, n-1 ci katmanin hep purelin oldugu belirlenmistir. Yani 2 katmanlt bir sistemde
ya: Tansigt+ Piirelin ya da Logsig+Purelin fonksiyonu belirlenmistir. Katman sayisi
artirldikca ~ mesela  katman  sayist 3 oldugunda  Tansig+Logsig+Purelin,
Tansig+Tansig+Purelin, Logisg+Tansig+Purelin ve Logisg+Logsig+Purelin bi¢iminde
sonug verecek For-Next dongiisii kullanilmistir. Bu dongiiniin i¢inde ayrica nron sayilari

5’den 100’e kadar degisecek bicimde For-Next dongiisii i¢ine alinmigtir. [83-89]

3782 satirlik x 51 siitunluk bir girdi verisi ile 3782 satirlik x10 siitunluk bir ¢ikt1 elde
edilmistir. Girdilerimiz; problem tasarim parametreleri olmakla birlikte, c¢iktilarimiz,
deformasyon, gerinim, gerilme, yay sabiti K ve ¢ok katmanli yayalardaki esdeger k degeri
bi¢iminde planlanmistir. Bu inputlara karsi miithendislik hesaplamalarinda elde edilebilecek

tiim sonuglar Yapay Sinir Ag1 Sistemi ile hizli ve kolay yoldan belirlenmistir.
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Yapay Sinir Ag1 Sistemine veriler girilirken %70 data 6grenme verisi olarak Matlab ’daki
data bankasina girilmis, geriye kalan %15 1 Test ve son kisim %15 ise Dogrulama
(Validasyon) igin kullanilmistir. Yapay Sinir Ag1 Modelinin matematiksel modelleri

denklem 5-9 da verilmistir. [83-89]

Net O = (Z wa]) + bm Um’n = (Z[Wl,]] [xk]) + bm vm,‘n (142)

2

X, = tansig (xl) = (1+e—2Z(Wi,j.-x1)+b1-v1,n) - (14.3)
. 2

x, = tansig (x;) = (1+e—zz(wi_j_.x2)+b2.vz,n) -1 (14.4)
. 1

x,= purelin (x,) (14.6)

Diiz (Model A) ve Ters (Model A) olan modellerin parametrik tasarimlarinda ayni boyutsal
parametreler kullanilmistir. Sekil 6.7 ve Sekil 6.9’da diiz ve ¢ift model i¢in tasarim
parametrelerine gore miihendislik analiz sonuglar1 verilmistir. Cift alt modelde ise (Diiz ve

Ters) modellerin simetrik parametrik boyutlar: kullanilmistir
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0,71878
0,57509

— 043132

028738
I 014385
0,0001171 Min

031633 Max
07
011014
Q000545
007805
017664
027
0ImB
47
057102 Min
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6,3584e-6 Max
! 5,6521e-6
4 M57e-6
4.2303e-6
= 35336
2,8066¢-6
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|

19531e-6 Max
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Sekil 6.9. Model A yaprak Yay ( ¢ift alt model ) SEA sonuglari
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6.4. Yaprak Yaylarm Yapay Sinir Aglar1 Sonuglari

Elde edilen modelde; 51 input+9 Tansig+13 Tansig+19 Logsig+10 Purelin +10 Output
modeli belirlenmistir (6.10. Sekil).

Neural Network

egrs s i i

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0 1dfiterations 2500
Time: [:58:01

Performance: 812 2,53e-05 || 100e-10
Gradient:  287e+04 | 0.00870 1| 1.00e-07
Mu: 000200 | 1.00e-06 | 100e+10

Sekil 6.10. Model A ANN Mimarisi
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Sekil 6.11. ANN modelinin 6grenme
performansi

Sekil 15.1’de ANN modelinin 6grenme performansi goriilmektedir. Sekle gére modelin
ogrenme performanst R=0.99986 olarak hesaplanmigtir. Bu deger 1’e yakin bir deger
olmasindan dolayr 6grenme performansmin iyi oldugu belirlenmekle birlikte, test ve

dogrulama sonuclar1 ile yeniden analiz edilmesi gerekmektedir. Test ve dogrulama
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sonuclarinin iyi olmamasi durumunda bu 6grenmenin iyi olmadigini ortaya koymustur ve

sonu¢ olarak bagka bir model iizerinde durulmasi gerekmektedir.

Error Histogram with 30 Bins
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Sekil 6.12. Model A yapay sinir agi
modelinin 30 bins error histogrami
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Sekil 6.13. Model A yapay sinir agi
modelinin 20 bins error histogrami

Sekil 6.12°de ANN modelinin 30 Bins Error Histogrami, Sekil 6.13’de ise ANN Modelinin

20 Bins Error Histogrami gosterilmistir. Sekil 6.14° de gosterilen ; 6grenme verilerinin %90

1 sifir hata icermektedir. Geri kalan %10’°luk kisim ise %0,005 hata ihtiva etmektedir. Bu

deger bize 6grenme performansinin iyi oldugunu ispatlamaktadir.

Sekil 6.15°de ise,

ogrenme, test ve dogrulama hata miktarlar1 gosterilmistir. Buna gore 6grenmenin %70’lik

verisinin %65 1 sifir hata ihtiva etmekte, test ve dogrulama verilerinin ise %15 lik
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kisimlarinin %12,5 degerinin sifir hata ihtiva ettigi hesaplanmistir. Buna gore 6grenme, test

ve dogrulama degerlerinin performanslarinin yeterli oldugu belirlenmistir.

Best Validation Performance is 1.9647e-05 at epoch 1000
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Sekil 6.14. Model A YSA 6grenme, test
ve dogrulama mukayesesi
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Sekil 6.15. model A YSA, test ve
dogrulama performanslari

Parametrik Sonlu Elemanlar ¢6zlimii ile YSA ¢oziimlerinin istatistik mukayesesi Cizelge 5
de verilmistir. Buna gore SEA ¢ozlimleri ile YSA ¢oziimleri arasinda biiyiik bir uyum s6z

konusudur. Yapay Sinir A§1 Modelinin problem i¢in dogru sonuglar verdigi belirlenmistir.
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Cizelge 6.3 SEA- YSA modellerinin performanslarinin istatistiksel mukayesesi

SEA - ANN
Average Error
MEP% 0.0001999333
RMS 3.60391E%
R? 0.999999333

6.5. Model A, B ve C Tipi Yaprak Yaylarin ANN Model Sonuclar:

Meural Network

ol 3ol (3ol (2ol

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: o [ eerstions | 2500
Time: | 2:29:33

Peformance: 125 [ 0B8] | 1.00e-10
Gradient:  169e+04 [[O00T T | 1.00e-07

Mu: 000100 | 0.0100 | 1.00e+10

Sekil 6.16 Model A, B ve C ANN Mimarisi performansi



146

0.98889

Training: R

50

0
0

] ] =
=5 (ur ] | —

9Z0'0 + 196ue | .86°0 =~ INdINQ

Target

Zero Error

Error Histogram with 30 Bins

= =
~ ©

Sekil 6.17 Model A, B ve C ANN 6grenme

o ] ]
Ts] =t (s ]

saoue)suy|

89462000
LESZ00°0
S802000
GE9L000
EGL1000
A¥200070
LOEQ00™0
L0000
65000°0-
#0100 0-
8% L00°0-
£6100°0-
LEZ00°0-
282000
LEe00 0-
LLE0D O
gL+v00 0-
9+00°0-

0500 0-
§S00°0-

PES00 0
GE900°0-
£8900°0-
8E.00°0-
£4400°0-
A1L800°0-
£9800°0-
80600 0-
L5600°0-
S6600 0

Errors

Sekil 6.18 Model A, B ve C yapay sinir agi modelinin 30 bins error histogrami
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Best Validation Performance is 5.3378e-06 at epoch 1000
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Sekil 6.21 Model A, B ve C YSA 6grenme, test ve dogrulama mukayesesi
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Sekil 6.22. Model A, B ve C ANN mimarisi [51 9 13 19 10]
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7. SONUCLAR

Bu c¢alismada o6zellikle agir yiik kosullarinda c¢alisan hareketli makinalarda kullanilan
(Kamyon, tir, arazi aract vb.) gibi ulasim araglarinda ¢ok 6nemli bir kullanma yeri olan
yaprak yay tasarimi farkli kombinasyonlar denenerek modellenmistir. Bu amag igin; Cizelge
10.1. de tasarim parametreleri 1, boyutlar1 ve sekilsel 6zellikleri degiskenlik gosteren A, B
ve C yaprak yay tasarimlari miihendislik yaklasimiyla modellenmis, analiz edilmis ve
modellerden elde edilen sonuglar bir yaprak yay veri tabani haline getirilmistir. Elde edilen
sonuglar SEA yazilimi ile modellenmis ve parametrik olarak fakl yliklemeler neticesindeki
gerilme, gerilim degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar miihendislik yaklagimi formiiller
ile kontrol edilmis ve analizler A, B ve C temel modeller i¢in 4 er farkli tasarim varyasyonu
ortaya konulmustur. Bu modellerin her biri i¢in ayr1 ayr1 yaprak yay kat sayisi ve boyutlari
da ilave edilerek model sayisi ¢aprazlama olarak artirilmistir. Temel 6l¢iiler orijinal yaprak
yay lretici firmanin katalogu referans olarak alinarak, boyutlandirmalar gergeklestirilmistir.
Tiim modeller i¢in 172800 varyasyon elde edilmistir. Bu kadar ¢ok varyasyonun oldugu
modellerin ¢éziimiiniin ¢ok zaman almasi sebebi ile temel parametre sayisi azaltilarak
minimize edilmigtir. Tim olasiliklarin i¢inde bulundugu bir yaprak yay veri tabani
olusturulmustur. Bu veri taban1 kullanilarak, bu genis tasarim c¢ergevesi iginde, her
problemin ¢6ziimiinii %699.999 dogrulukta tahmin edilebilecegi bir yapay sinir ag1 modelli

gelistirilmistir.

Yapay sinir aglari mithendislik, Tip ve Fen vb. alanlarinda son yillarda basar ile kullanilan
bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yaklagim ayni insan beynin ve i¢inde barindirdigi
ogrenmenin smirli verilerle kalmamasi, 6grendiklerini yorumlayabilmesi ve en onemli
ozelligi ise ge¢mis 6grenmelerden elde ettigi sonuglar 15181nda; veri tabaninda olmayan bir
test parametreleri ile ilgili tahmin (predict) yapabilmesi ve bu tahminlerin basar1 oranlarinin

oldukca yiiksek dogruluklarda elde edebilmesidir.

Yaprak yay modellerinin veri tabani olusturulmus ve 3 farkli temel tasarim i¢in veri tabani
olusturulmustur. Bu veri tabani orijinal agir vasita araclar i¢in halihazirda kullanilan yay
Olcii parametreleri dikkate alinarak yeni modeller tasarlanmistir. Elde edilen modellerin

SEA ¢ozlimleri bir veri tabaninda toplanmis ve farkli 6grenme algoritmalar1 ve katman
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sayilar1 degistirilerek Yapay Sinir Ag1 modelleri denenmistir. Yapay Sinir Aglar1 Modeli
Matlab icinde kod yazilarak olusturulmustur. Veriler farkli 6grenme algoritmalari, farkli
sayilardaki gizli katman ve noron sayilar1 degistirilerek 6grenme, test ve validayson puanlari
en yiiksek olan model belirlenmistir. Ogrenme algoritmalari, gizli katman sayilar1 ve ndron
sayilar1 belli bir algoritma ¢ercevesinde iterasyona tabii tutulmus ve modeller iiretilmistir.
Elde edilen YSA modelleri arasindan en iyi performansa sahip olan model Yaprak Yay
Yapay Sinir Ag1 modeli olarak belirlenmistir. Tez ¢alismasinda sadece A tipi model i¢in
elde edilen Yapay Sinir Ag1 modeli sunulmus, tezde fazla yer kaplamamasi agisindan

orneklendirilmistir.

A tipi yaprak yay i¢in; 3782 satirlik x 51 stitunluk bir girdi verisi ile 3782 satirlik x10
stitunluk bir ¢ikt1 elde edilmistir. Girdilerimiz; problem tasarim parametreleri olmakla
birlikte, ¢iktilarimiz, deformasyon, gerinim, gerilme, yay sabiti K ve cok katmanh
yayalardaki esdeger Kes degeri bigiminde planlanmistir. Bu inputlara karsi miithendislik
hesaplamalarinda elde edilebilecek tiim sonuglar Yapay Sinir Ag1 Sistemi ile hizli ve kolay
yoldan belirlenmistir. Yapay Sinir Ag1 Sistemine veriler girilirken %70 data 6grenme verisi
olarak Matlab ’daki data bankasina girilmis, geriye kalan %15 i Test ve son kisim %15 ise
Dogrulama (Validasyon) i¢in kullanilmistir. Elde edilen modelde; 51 input+9 Tansig+13
Tansig+19 Logsig+10 Purelin +10 Output modeli belirlenmistir. Bu model i¢in elde edilen
basar1 performansi; Average Error MEP%=0.0001999333; RMS=3.60391E-05;
R?=0.999999333 degerleri elde edilmistir.

Bu ¢alismada, 4 farkli model icin (Diiz, Ters ve Diiz + Ters (Cift), Hibrit) yaprak yay icin
mithendislik yaklasimiyla tasarim calismalar gerceklestirilmistir. Caligmada derin
miihendislik faaliyetlerinin yan1 sira, bilgisayar destekli tasarim ve yapay zeka teknikleri
kullanilmistir. Oncelikle parametrik yaprak yay tasarmmlar boyutlari ve katman sayilari
belirlenerek yaprak yaylar boyutlandirilmistir. SEA yaklasimi ile parametrik modeller
ANSYS yaziliminda parametrik olarak modellenmis ve minimum ve maksimum yiik
durumuna gore SEA sonugclari elde edilmistir. SEA sonuglari bir veri tabani haline getirilmis
ve bu veri tabani kullanilarak Yapay Sinir Ag1 Modeli belirlenmistir. Bu amagla birgok
Yapay Sinir Ag1 Modeli denenmis ve test edilmis, istatistiksel olarak en iyi performansa

sahip yapay sinir a1 modeli, yaprak yaylar i¢in belirlenmistir.
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Yapilan ¢alisma, bilgisayar destekli tasarim ve modelleme ¢alismasinin yani sira yapay zeka

tekniklerini de icinde barindirmaktadir. Ozellikle bir tasarimcinin 6ncelikle problemin

boyutsal ol¢iilerini belirlemesi ve daha sonra yapmasi gereken mesakkatli miihendislik

hesaplamalarini gergeklestirmesi gerekmektedir. Gelistirilen yapay zeka tekniklerine dayali

olan Yapay Sinir Ag1 Modeli ile tasarimcinin harcayacagl ¢aba ve zamandan tasarruf

edilerek deneysel/ analiz sonuglarina ¢ok yakin degerlerde tasarim yapmasini saglayacak bir

metot ortaya konulmustur. Miihendislik tecriibe ve bilgi gereken islemler, basit bir yazilimla

her tasarimcinin kolay ve ucuz yonden tasarim yapabilme yetisi kazandirilmastir.

Yapilan analizler modelleme ile;

Vi.

Vii.

Orijinal katalogda boyutsal olgiileri verilmis olan araliklardaki her yaprak yay i¢in
katman sayisina ve model tipine bagli olarak gerilme analizleri SEA yazilimi vasitasiyla

modellenmis ve ¢ozdiirilmiistiir.

. Elde edilen analiz sonuglari ile bir yaprak yay ¢6zlim katalogu olusturulmustur.
i. Model C’nin gift alt modeli en iyi sonuglar1 verdigi gézlenmistir.

. Analiz sonuglar1 kullanilarak Yapay Sinir Aglar1 Modeli gelistirilmistir.

Yapay Sinir Ag1 Modeli kullanilarak tasarimcilarin ve miithendislerin kolay ve hizli bir
bigimde {iriin se¢imi agamasi olusturulmus, miithendislik hesaplamalarin her {iriin i¢in
yapilmasi gerekliligi ortadan kaldirilmstir.

Yapay Sinir Ag1 modeli ile, database de bulunmayan A, B ve C model tiplerindeki yaprak
yaylar i¢cin YSA’nin tahmin kabiliyeti kullanilarak zaman ve maliyetler minimize
edilmistir

Gereksiz yere {irlin se¢imi veya tasarimi i¢in yapilmasi gereken prosesler minimize

edilmistir.

7.1. Oneriler

Bu asamadan sonra kompozit (metal ve plastik dahil) yaylar i¢in bir analiz metodolojisi
gergeklestirilebilinir.

Bu asamadan sonra kompozit (metal ve plastik dahil) yaylar icin bir i¢in yeni YSA
modelleri olusturulabilinir.

Kullanim tiirtine gore farkli tasarimlar yayarak yaylar i¢in kullanila bilinir.
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4. Kullanim amag¢ ve yerine gore tasarim g¢esitliligi ve malzeme farkliliklar1 bilimsel

caligmalarda degerlendirilebilinir.
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