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ABSTRACT

In this study, the main goal is to develop a new method to minimize the number of
prototypes and the testing period required to start mass production. The parameters affecting
the fatigue life and the criteria for parabolic leaf spring design have been investigated before
the determination of fatigue life of leaf springs. Stress and fatigue life analysis of the finite
element model of the parabolic leaf spring have been performed using Ansys Workbench 14.5
and Ansys nCode Design Life 14.5 codes. The results of the finite element analysis are
compared with the experimental results and verified with a maximum 9.8% difference. The
present study proved that it is possible to determine the fatigue life of leaf springs used in
heavy and light commercial vehicles by the finite element analysis without long test periods
after the production of prototypes.

OZET

Bu calismada yeni yaprak yay tasarimlari i¢in miimkiin olan en az sayida prototipin
dretilmesini ve seri {lretime en kisa siirede gegilebilmesini saglayacak bir yontem
gelistirilmesi amaglanmigtir. Yorulma Omriinii belirlemeden once parabolik yaprak yay
tasarimina ve yorulma dmriine etki eden faktorler incelenmistir. Tek katli bir parabolik yaprak
yay i¢in sonlu elemanlar (SE) modeli iizerinde gerilme ve yorulma analizleri Ansys
Workbench 14.5 ve Ansys nCode Design Life 14.5 programlari ile gergeklestirilmistir. Elde
edilen SE analizi sonuglari, deneysel degerler ile karsilastirilmis ve maksimum %9.08’lik fark
ile dogrulanmistir. Yapilan yorulma omrii belirleme caligsmasi, agir ve hafif ticari araglarda
kullanilan yaprak yaylarin tasarimlarinda, prototip iiretimi sonrasinda, par¢a iizerinde uzun
siren denemeler yapmaya gerek kalmaksizin, yorulma Omriiniin SE analizleri ile
belirlenmesinin miimkiin oldugunu gostermistir.

GIRIS

Yaprak yaylar, yol kosullar1 nedeniyle ani olarak sasi ve aktarma organlarina gelen
yiiklerin olusturdugu enerjiyi iizerinde depolayip, daha sonra agiZa ¢ikararak siiriis konforu ve
emniyeti saglayan siispansiyon elemanlaridir. Yaprak yaylar tek katli olabildigi gibi bir ¢ok
katmandan olusan ¢ok katli yaprak yay ¢esitleri de mevcuttur. Boylar1 birbirinden farkli, lama
seklindeki pargalarin {ist liste konmasiyla meydana getirilirler. Pargalarin tiimii, bir merkez
civatasiyla birbirine baglanirlar. Yaylarin dagilmasimi onlemek igin sag¢ kelepgeler veya
kiliflar kullanilir. Ana yapragin her iki ucu kivrilarak yay baglant1 gézleri olusturulur. Yaprak
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yayin On tarafi sasiye sabitlenmis, arka kismi ise bir ara parca ile serbest hareket edebilecek
sekilde sasiye baglanmistir. [1].

Yaprak yay eksenel titresimleri ve yol diizensizliginden kaynaklanan titresimleri
soniimlemek zorundadir. Bu sebeple yaprak yaylarin enerji soniimleme kabiliyeti c¢ok
Oonemlidir [2].

Yaprak yaylar arag¢ iistiinde degisken ve tekrarli yiiklere maruz kalmaktadirlar. Etki
eden bu kuvvetlerin yarattigi gerilme degerleri malzemenin karakteristik degerleri olan akma
ve kopma dayanimindan kiigiiktiirler. Ancak dinamik yiiklemeler altinda malzemeler bir siire
sonra maruz kaldiklar1 bu yiikleri tasiyamaz hale gelir ve kirilirlar. Bu durum yaprak yayin
yorulmasi olarak degerlendirilir ve yaprak yayin yorulma Omriiniin tayinini zorunlu kilar.
Statik incelemelerin yani sira, bilesenler dinamik yiiklemelere daha ¢ok maruz kalacagindan
yorulma dayaniminin 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir.

Daha ¢ok hafif ve agir ticari araglarda siiriis konforu ve emniyetini saglayan yaprak
yaylarin giivenilirligi, genellikle, statik ve dinamik etkiler altinda “Sonlu Elemanlar Yontemi”
(SEY) yazilimlar1 kullanilarak incelenmektedir. Bilgisayar ortaminda SE modeli ile yorulma
caligmalar1 yapilmakta ve deneysel olarak bu degerler dogrulanip tiiketici giivenini ve
giivenligini artirict yontemler gelistirilmeye devam edilmektedir.

Giiven vd. [3] parabolik ve konvansiyonel yaprak yaylarin SE analizleri igin ¢aligmalar
yapmis ve sonuglar1 deneysel yontemlerle dogrulamislardir. Elde ettikleri sonuglar sayesinde
test siirecini SEY analizleri ile kisaltmay1 ve bu sayede daha kisa siirede dogru sinir sartlart
altinda gercege en yakin sonuglari elde etmeyi bagarmislardir.

Esen c¢aligmasinda [4], kompozit yaprak yaylar ile yaklasik ayni agirliga sahip celik
yaprak yaylar1 karsilastirmis ve sonuglart SE analizi ile kiyaslamistir. Ayni agirliga sahip
celik yaprak yaya gore daha uzun Omiirli kompozit yaprak yay tiretmistir. Kumar ve
Vijayarangan [5] SEY ile elde ettikleri yaprak yay yorulma omiirlerini deneysel yontemlerle
kiyaslamiglardir. Shokrieh ve Rezaei [6] SEY ile optimizasyonunu yaptiklart kompozit yaprak
yay ile celik yaprak yay1 kiyaslamis, kompozit yaprak yay ilizerinde daha diisiik gerilmeler
elde etmislerdir. Soner vd. [7] SEY aracilig1 ile yaptiklar1 optimizasyon ¢aligmalart sonucunda
yaprak yay lizerinde agirlik yaklasik 20 kg azaltilmistir.

SE yazilimlart ile elde edilen yorulma dayanim degerleri sayesinde gelistirilen
triinlerin ~ ¢atlak  baslangiclart  6nceden Dbelirlenebilecek, daha iyi bir tasarim
gerceklestirilebilecektir.

Bu calismada yeni yaprak yay tasarimlari i¢in miimkiin olan en az sayida prototipin
tretilmesi ve seri {lretime en kisa siirede gegilebilmesini saglayacak bir yontem
gelistirilmistir.

Caligsma siiresince gerilme ve yorulma analizleri Ansys Workbench v14.5 yazilimi ile
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar fiziksel test degerleri ile karsilastirilarak
yorumlanmustir.

MALZEME VE YONTEM

Yaprak yay iireticileri tarafindan yaprak yay imalatinda dayanimlar1 1300-1800 MPa
arasinda degisen yay celikleri kullanilmaktadir. Ozellikle parabolik tek katli yaprak yaylarin
yiiksek dayanima, kaliteye ve emniyete sahip olmasi istenmektedir. Bu ¢alismada 51CrV4 yay
celiginden imal edilmis tek katli parabolik yaprak yay kullanilmistir. Yaprak yay tasariminda
kullanilan parametreler Cizelge 1’de, yay imalatinda kullanilan geligin kimyasal bilesenleri
ise Cizelge 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 1. Yaprak yay parametreleri.

Parametre Deger
Deplasman 146 mm
Yay uzunlugu 1375 mm
Yay orani 85N/ mm
On goz-eksen mesafesi 694 mm
Yay genisligi 60 mm
Statik Yiik 12410 N
Max Yorulma Yiikii 12410 N
Min Yorulma Yiiki 1700 N

Cizelge 2. 51CrV4 % Kimyasal Bilesenler [8].

C Si Mn Cr V Diger
05 025 09 110 012 (Pb)

Yorulma dmriiniin belirlenebilmesi i¢in ortalama gerilmelerin etkileri incelenmelidir.
Ortalama gerilmenin yeri hakkinda bilgi vermesi bakimindan DIN 50100°de bir gerilme orant
olarak S degeri tanimlanmustir. S degeri, alt gerilmenin iist gerilmeye oranidir [9].

g =
On
Yorulma mukavemeti incelenirken ortalama gerilme etkisi g6z 6niinde bulundurularak
gerilme genligine bagl omiir egrisi (S-N egrisi) elde edilmektedir. Ortalama gerilme ile izin
verilen gerilme genligi arasinda lineer bir ters orant1 vardir. Ortalama gerilme etkilerini ortaya
koyabilmek i¢in Goodman tarafindan teorik bir yaklasim onerilmistir.

5 5
2a 4 2m_ 9
S]'1 Sll
Sy .
\\\ Goodman Egrisi
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5,: Belirli bir 6miirde ortalama gerilmeye karsilik gelen gerilme genligi
S,: Dayamm limiti
S..: Ortalama gerilme

5,: Malzemenin kopma dayanimi
Sy: Malzeme akma dayanimi

BIiLGIiSAYAR DESTEKLiI GERILME VE YORULMA ANALIZLERIi
Statik Gerilme Analizi

51CrV4 malzemeden imal edilmis parabolik yaprak yay Solidworks programi ile tek
parca olarak modellenmistir. Yaprak yayin SE modelinin mesh islemi “hex dominant” eleman
tipi ile Ansys Workbench 14.5 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizde Ansys
eleman kiitliphanesinden 3 boyutlu, 20 diigiimlii ve 6 serbestlik derecesine sahip SOLID186
elemant secilmistir. SE modelinin 6zellikleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. SE modeli 6zellikleri.

Deger
Young Modiili 2.1x10° MPa
Poisson Orani 0.3
Mesh Biiytikliigii 5mm
Eleman Sayisi 23134
Diiglim Sayist 94986
Statik Yiik 12410 N

Mesh hassasiyetini belirlemek i¢in mesh biiyiikliigiiniin deplasman ve gerilme tlizerine
etkilerinin incelendigi yakinsama c¢aligmasi yapilmistir. Yapilan yakinsama g¢aligmasinda en
az degisim 23134 elemana sahip, mesh biiyiikliigiiniin 5 mm oldugu modelde ger¢eklesmistir.

Cizelge 4. Yakinsama Calismasi.

Mesh Size  Eleman Gerilme Deplasman [mm]

[mm] [MPa]
20 1878 1141 147.83
18 2143 1219 148.33
16 2779 1171 148.38
14 3214 1150 148.11
12 4311 1142 148.05
10 5896 1181 148.02
8 8946 1163 148.01
6 15017 11415 147.94
5} 23134 114138 147.93
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Uygun mesh boyutunun belirlenmesi ile birlikte VVon-Mises Gerilme kriteri dikkate
alinarak statik gerilme analizi gerceklestirilmis ve maksimum 1141,8 MPa gerilme ve 147,93
mm deplasman degerleri elde edilmistir.

™4 0.046097 Min

0.00 300.00 600.00 {rmm)

Sekil 1. SEY ile gerilme analizi

Sekil 2. SEY ile deplasman analizi

Yorulma Omrii Analizi

Yaprak yay yorulma Omrinii belirleyebilmek ig¢in Ansys nCode 14.5
SEYyazilimindan faydalanilmistir. nCode yaziliminda girdi olarak Ansys Workbench ile elde
edilen SE modeli kullanilmistir.

Bilgisayar destekli yorulma 6mrii analizi i¢in 51CrV4 yay celiginin S-N parametreleri
600 MPa ortalama gerilmeye bagli olarak gerilme genligi cinsinden programa tanimlanmistir.

Cozliimler SE modelinde kullanilan Von-Mises kriterine gore gerceklestirilmistir.
nCode yazilimi ile yapilan yorulma analizinde en hassas bolgenin 129200 c¢evrim yorulma
omriine sahip oldugu goriilmiistiir.

7 I B |10
Mean biaxiality rai|Non-proportionalit|Dominant stress d|Life
| |degrees |Repeats

0.007668 0 -38.46 1.292e+05
0.007359 5.853e-09 -38.33 1.292e+05
0.007324 6.757e-08 -38.46 1.293e+05
0.00673 0 88.33 1,294e +05
0.008531 0 -38.37 1.294e+05
0.0065 0 88.46 1.296e+05

Sekil 3. nCode Yorulma Omrii Sonuglari
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Ayrica Ansys nCode “Hotspot spot detection” yontemi ile yorulma catlaginin
baslayabilecegi kritik bolgeler belirlenmis ve model iizerinde gdsterilmistir. Yorulmaya bagl
catlak olusumunun yapilan analiz sonucunda 17586, 21909, 20070 numarali diigiim bdlgeleri
etrafinda meydana gelebilecegi ongoriilmiistiir.

G Node: 17856 0 Node: 21909

G. _ Node: 20070

Sekil 4 Yorulma catlaginin baslayabilecegi olas1 bolgeler

YORULMA OMRU TESTI

Prototipi iiretilen tek kath parabolik yaprak yaym yorulma omriiniin yorulma testi ile
dogrulanmasi asamasinda yaprak yay prototipi test fikstiirleri araciligi ile tek eksenli yorulma
cihazi lizerine baglanmistir. Hidrolik yorulma cihazi iizerine bulunan sensdrler vasitasiyla
yaprak yay kuvvet-deplasman egrisine uygun olarak 146 mm deplasman yapmasi
saglanmistir. Yorulma testine Sekil 5’te gosterilen yorulma cihazi lizerinde minimum 1700 N
ve maksimum 12410 N kuvvet uygulanarak numune tamamen kirilincaya kadar devam
edilmistir.

Sekil 5. Yaprak yay yorulma diizenegi
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Gergeklestirilen yorulma Omiir testi sonucunda yaprak yayda 117462 g¢evrim sayisinda
merkez-arkagdz arasinda merkezden 170 mm uzaklikta yorulma kirilmasi meydana gelmistir.
Yorulma kirilmasinin parga lizerindeki konumu Sekil 6’da gosterilmistir.

Yukiin uygulandlﬁl yay
merkezi

Yorulma kiriimasi

Yorulma gatlak
baglangici

0 1
£ Lonebentd | P | 1

Sekil 7. Kirilma yiizeyi

Yorulma kirilmasmin Sekil 7’de goriildiigii gibi yaprak yay kesitinin solundan
baslayarak, saga dogru ilerledigi goriilmiistiir. Catlak baslangicindan sonra iki parcaya
ayrilmaya baslayan yaprak yay, temas yilizeyinin azalmasi ile birlikte {izerine gelen kuvveti
tagiyamayarak yaprak yay kesitinin sag tarafindan plastik deformasyona ugrayarak tamamen
kirilmastir.

SE ANALIZi VE TEST DEGERLERININ KIYASLANMASI

Yorulma testi ile SE analizi sonuglar1 kiyaslandiginda, yorulma testi sonucunda
meydana gelen yorulma kirilmasinin daha onceden SE yontemiyle kritik nokta olarak
belirlenen ve Sekil 4.18’de gosterilen 20070 numarali digiim noktasi etrafinda oldugu
gOrlilmiistiir.
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Yaprak yayin SEY yazilimi ile 129200 cevrim yorulma Omriine, yorulma testi
sonucunda ise 117462 ¢evrim yorulma Omriine sahip oldugu gozlenmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda SEY sonuglari ile test sonuglar1 arasinda %9.08’lik bir fark
bulunmaktadir.

SONUC VE TARTISMA

Bu calismada 51CrV4 yay ¢eliginden imal edilmis tek katli parabolik yaprak yayin SEY
ile Ansys Workbench ve nCode yazilimlarindan faydalanilarak bilgisayar destekli statik
gerilme ve yorulma analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, test degerleri ile
kiyaslanarak dogruluklar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore;

e Yaprak yay yorulma testinde ve SE ile yorulma analizinde sonuglar birbirini dogrulayacak
yakinliktadir.

e Yorulma testi sonunda meydana gelen yorulma kirilmasi, yazilim ile belirlenen 20070
numarali diigiim noktasi etrafinda gergeklesmis ve yapilan kritik nokta belirlemesini
dogrulamistir.

e Yapilan yorulma omrii ¢aligmasi otomotiv ana sanayinde hafif ve agir ticari araglarda
kullanilan yaprak yay tasarimlarinda prototip liretim sonrasinda parg¢a iizerinde uzun siiren
denemeler olmadan yaprak yay yorulma Omiirlerine SE analizleri ile ulasiimasinin
miimkiin oldugunu gostermistir.

e Daha tasarim agamasindayken, yaprak yaydan istenilen yorulma dayanimini saglayacak en
uygun yay malzemesini ve mukavemet 6zelliklerini secmek ve yaprak yayda yorulmaya
etkiyen parametreleri analiz programlari araciligiyla énceden 6ngorebilmek olasi olacaktir.
Bu durum isgiicii, malzeme, enerji kaynaklarimin fazladan kullanilmasmin oniine
gececektir.

Bu ¢alisma Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan 0369.STZ.2013-2 kodlu Santez
projesi kapsaminda desteklenmistir.
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