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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Yaprak yaylar sag ve sol u¢ kistmlarinda bulunan géz adi verilen unsurlar ile araglarin sasesi ile baglanti yapilir.
Yaprak yaylar aracin sasesini ve arag¢ bilesenlerini yol kosullarindan kaynaklanan olumsuz etkilere karsi
korumaktadir. / Leaf springs are connected to the chassis of the vehicles with the elements called eyes located at the
right and left ends. Leaf springs protect the chassis and vehicle components of the vehicle against adverse effects
caused by road conditions.
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Sekil. Yaprak yay katman sayilarina bagl parametrelerin gosterimi /Figure. Notation of
parameters depending on leaf spring layer numbers
Amag (Aim)

Yaprak yay tasarimi i¢in optimum sartlarin belirlenmesi ile tasarim asamasinda zaman ve maliyet kosullarinin
iyilestirilmesini saglamak. / To determine the optimum conditions for leaf spring design and to ensure improvement
of time and cost conditions during the design phase

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Parametrik yaprak yay tasarimini sonlu elemanlar yéntemi ve yapay sinir aglar: yontemi kullanilarak yapilmistir. /
Parametric leaf spring design was made using finite elements method and artificial neural networks method.

Ozgiinliik (Originality)

3 farkly ana tasarim ve 135 alt modelden olusan yaprak yay tasarimlar: yapilarak, yaprak yayin tasarim
parametrelerinin etkisi analiz edilmistir. / The effect of leaf spring design parameters was analyzed by making leaf
spring designs consisting of 3 different main designs and 135 sub-models

Bulgular (Findings)

Olusturulan her yaprak yay tasarimi i¢in elde edilen bulgular sonlu elemanlar yontemi ve yapay sinir aglari yontemi
kullamlarak kiyaslanmistir ve %99986 uyum gozlenmigstir. The findings obtained for each leaf spring design were
compared using finite elements method and artificial neural networks method and 99986% compliance was observed.

Sonuc¢ (Conclusion)

Yapilan yaprak yay tasarimi sonucunda yay parametrelerinin etkisi gozlenmigtir. / As a result of the leaf spring design,
the effect of spring parameters was observed.
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Yaprak Yaylarin Parametrik Sonlu Elemanlar Analizi
Ve Yapay Sinir Ag1 Ile Modellenmesi
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Yaprak yaylar 6zellikle biiyiik yiiklemeler altinda, yiikler karsisinda olusan titresimleri minimize etmek igin kullamlirlar. Ozellikle
agir vasita araglarda yiiklemelerden dolay1 agir vasita aracin; gelen yiiklemeler karsisindaki dayanimini ve titresimi azaltmak igin
en fazla kullanilan makine elemanlaridir. Bu amagla parametrik olarak dikdortgen kesitli yaprak tasarimi yapilmigtir. Yaprak yay
tasarimi i¢in Oncelikle yay katman sayis1 1-10 katman arasinda ve boyutlari iiretici firma kataloguna gore degisken bigimde alinarak
farkli varyasyonlarin FEA modelleri olusturulmus ve analizleri gergeklestirilmistir. Yaprak yay katman sayismin eleman
direngenligine ve deformasyonuna etkisi bunun yaninda gerilmelerdeki degisimler simiilasyon edilmistir. 1-10 arasindaki katman
sayis1 ve farkli kesit Olgiilerindeki yay modelleri ANSYS ortaminda parametrik olarak modellenmis ve farkli yiik biiyiikleri
uygulanarak degisik varyasyonlar olusturulmustur. ANSYS yaziliminda modelin mesh optimizasyonu gergeklestirilmis ve tiim
varyasyonlar ¢6zdiiriilmiistiir. Elde edilen tasarim tipi ve yiikleme sartlarina bagli gerilme- gerinim degerleri kullanilarak bir Yapay
Sinir Ag1 Modeli gelistirilmistir. Boylelikle katman sayisi, kesit dl¢ii biiyiikliikleri ve yiikleme biiyiikliiklerine baglh olarak yay
sabiti (k), gerilme-gerinim degerleri yiiksek hassasiyetle tahmin edilmesi saglanmugtir. Tasarimci, gelistirilen YSA modelini
kullanarak Yay tasarimi hizli, kolay ve minimum maliyetle elde edebilecegi bir yaklagim konulmustur.
Anahtar Kelimeler: Agir vasita aragclari, siispansiyon, konvansiyonel yaprak yay, yapay sinir aglari.

Analyze of Leaf Springs with Parametric Finite
Element Analysis and Artificial Neural Network

ABSTRACT

Leaf spring especially used in heavy vehicles. Leaf spring provide to increase the strength of heavy vehicles chassis and some
components, absorb the shock loading due to some road condition and absorb the vibration. Because of these features, leaf springs
are most used suspension element for the heavy vehicles. For this purpose, parametric rectangular cross sectional leaf spring design
was obtained. For leaf spring design, FEA models of different variations were created and analyzed primarily between 1-10 layers
using ANSYSS software. The leaf spring layers and their dimensions were taken in varying ways according to the manufacturer's
catalog. The effect of the number of leaf spring layers on element resistance and deformation was also simulated by changes in
stresses. The number of layers between 1-10 and spring models of different section sizes were modeled parametrically in the
ANSYS program and different variations were created by applying different load sizes. Mesh optimization of the model was
performed in ANSYS software and all variations were solved. An Artificial Neural Networks Model was developed using stress-
strain values depending on the design type and loading conditions obtained. Thus, depending on the number of layers, section
measurement sizes and loading sizes, the spring constant (K), stress-strain values were estimated with high precision. Using the
ANN model developed, the designer has put in place an approach that can be achieved quickly, easily and at a minimized design
costs.

Keywords: Heavy vehicles, suspension, conventional leaf spring, artificial neural networks.

1. GIiRIS (INTRODUCTION) yapilir. Yaprak yaylarin temel gérevi bagli oldugu tasitin

Yaprak yaylar yiiksek miktarda yiikleri tastyabilen ve sasesini ve tasit bilesenlerini; yol kosullarindan
ogunlukla agir vasita araglarinda veya rayli sistem Kaynaklanan yl'ikl'emellerle, frenleme' esnasmda olusan
tagitlarinda kullamlan bir siispansiyon elemanidir. Genel ~ Yiklemelere ve titresimin olusturabilecegi ;ararlardan
olarak yaprak yaylar 3 kategoride ele almabilir. Bunlar; ~ Korumaktir.  Yaprak yaylar ﬁzer}'er}ne bir kUVVf?t
parabolik, Z tipi ve konvansiyonel yaprak yaylardir. ~Uygulandigi zaman olusan enerjiyi yiiksek sekil
Temel olarak konvansiyonel yaprak yaylar bir degistirebilme kabiliyetleri sayesinde soniimleyip eski
merkezleme civatasi etrafinda ist iiste birlestirilmis ~geometrik  formlarma  salmim  hareketi  yaparak
lamalardan olusmaktadir. En uzun lama ana lama olarak donmektedir. Yapilan bu salinim harF:keti ile yay iizerine
adlandirilir ve yaprak yay ile sasenin baglantisi bu ana  Uygulanan yiikii absorbe etmektedir. Yaprak yaylarin

iizerinde bulunan géz adi verilen baglant: unsurlar ile  Uzerlerine uygulanan yiikleri soniimleme y.etenekleri;
kullanilan malzemeye, yay lamalarinin kavis agisina,

Sorumlu Yazar (Corresponding Author) lama kalinligina, lama genisligine ve yayin kag¢ kattan
e-posta - tozkan@gazi.edu.tr olusturuldugu gibi parametrelere baglidir.
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Gowd ve Goud. Hafif ticari bir aragta bulunan yaprak
yaym statik analizini yapmis ve bir yaprak yay icin
maksimum giivenli yiik miktarin1 tespit etmislerdir.
Yapilan analizlerde teorik ve bilgisayar destekli bir sonlu
elemanlar analiz programin1 kullanmiglardir. Tasarlanan
yaprak yay modellerine 1000-15000 N arasinda yiikler
uygulanmigtir. Yapilan analizler sonucunda belirlenen
geometrik dlgiitlere gore en uygun yiikiin 7700 N oldugu
tespit edilmistir [1].

Sekil 1. Yaprak yay kullanim gosterimi (leaf spring usage
notation)

Sunar ve Cevik. Caligmalarinda tek katli parabolik bir
yaprak yayin yorulma analizini yapmistir. Yapilan ana-
lizler igin elde edilen veriler sonlu elemanlar yontemi ve
tasarimi yapilan modelin bir prototipi iiretilip deneye tabi
tutulmasi ile ulagilmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in en
uygun ag yapisi boyutu ve eleman sayisi1 yakinsama ¢a-
lismasi yapilarak elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizi
ile yay iizerinde bulunan en hassas bolgeler bulunmus ve
yorulma degerleri dl¢lilmiigtiir. SEM analizinin ardindan
tasarimin bir prototipi olugturulmus ve tek eksenli bir yo-
rulma cihazi {izerinde 6miir testleri gerceklestirilmistir.
iki farkl1 yontem ile elde edilen veriler birbirlerine ¢ok
yakin sonuglar vermistir [2]. Bhandarkar ve Shekhawat.
Calismasinda, hafif ticari araglar igin arkadan motorlu
araglar i¢in yaprak yay analizi yapilmigtir. Yapilan ¢a-
lisma ile iiretilen yeni model i¢in dayaniklilik ve tagima
degerleri farkli yontemler ile dl¢iilmiistiir. Elde edilen ve-
riler kiyaslanmis ve birbirlerine yakinligi goézlenmistir
[3]. Kelebek ve digerleri. Bir agir tasitta siispansiyon ele-
mant olarak konvansiyonel yaprak yay yerine parabolik
yaprak yay kullanilmasini aragtirmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ve deneysel veriler ile sonuglara ulagilmistir.
Elde edilen veriler ile modellenen parabolik yayin kulla-
nilabilirligi kanitlanmis ve konvansiyonel yaprak yay ile
parabolik yaprak yaylarin avantaj ve dezavantajlar tarti-
stlmistir [4]. Dubey ve Mahakalkar. Konvansiyonel celik
yaprak yaylar yerine kompozit yaprak yaylarin kullanil-
masinin saglayacagi avantajlar1 incelemistir. Temel ola-
rak tek katli bir yaprak yay tasarimi 3 farkli malzemeden
iiretilerek caligma tamamlanmigstir. Celik yaprak yay EN
45 malzemesinden iiretilmistir. Kompozit yaprak yaylar
HS Karbon ve HM Karbon malzemelerinden iiretilmistir.
Kompozit yaprak yaylar statik yiikleme kosullarina gore

3 farkli yiik etkisinde bir sonlu elemanlar programu iize-
rinden incelenmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucu elde
edilen veriler konvansiyonel yaprak yaya ait veriler ki-
yaslandiginda; karbon temelli kompozit yaprak yaylar
%65-70 araliginda agirlik tasarrufu saglamis ve daha iyi
veriler sundugu gozlenmistir [5]. Reddy ve digerleri.
Konvansiyonel bir yaprak yay1 olusturan lamalarin; lama
genigligi, lama kalinligr ve lama uzunlugunun yaprak
yaya etkisini aragtirmigtir. Caligmada 2 boyutlu 7 lama-
dan olusan bir yaprak yay modeli sonlu elemanlar yon-
temi kullanilarak analiz edilmistir. Sonlu elemanlar
analizi ile elde edilen sonuglar ile geleneksel tasarim pro-
sediirleri dogrultusunda elde edilen veriler kiyaslanmis-
tir. Bu dogrultuda lamalarin kalinlik ve genislik degeri
arttikca: gerilmenin diistiigli, defleksiyonun azaldigi ve
yay sabitinin ise arttig1 gozlenmistir [6]. Venkatesan ve
Devaraj. Kompozit yaprak yaylar ile geleneksel yaprak
yaylari; yik tasima kapasitesi, agirlik, yay sabiti gibi
ozelliklere gore kiyaslanmasini incelemistir. Caligmada
cam/epoksi malzemesinden iiretilmis bir kompozit yap-
rak yay ile bire bir ayni boyutlandirmalara sahip ¢elik
yaprak yay 3 farkli dizayn parametresine gére sonlu ele-
manlar yontemi kullanilarak karsilastirilmistir. Yapilan
inceleme sonucu esit kesit alanina sahip yay lamalarma
sahip yaprak yay en efektif model olmustur. Ayni za-
manda kompozit yaprak yaylar ¢elik yaylara kiyasla agir-
lik ve ekonomik dl¢ekte daha yararli oldugu sonucu elde
edilmistir [7].

Patunkar ve Dolas. Caligmasinda statik yiikleme kosul-
lar1 esas alinarak konvansiyonel bir yaprak yay ile
cam/epoksiden iiretilmis kompozit malzemeden iiretil-
mis bir yaprak yayi bir sonlu elemanlar programi kulla-
narak kiyaslamistir. Yapilan analizler sonucunda
kompozit yaprak yaylarin defleksiyon degeri konvansi-
yonel yaprak yaya gore daha az oldugu ve diiz yol kosul-
larinda kompozit yaprak yaylarm kullanimim daha
avantajli oldugu sonuglarina varilmistir [8]. Dhoshi ve di-
gerleri. Dinamik yiikleme kosullar1 uygulanan bir yaprak
yayin minimum maliyet ile {rlin kalitesini artirmay1
amaglamiglardir. Yapilan caligmada sonlu elemanlar
yontemi ve analitik yaklagimlar kullanilmistir. Gelistiri-
len model ile istenilen amaglara ulasildigi ve sonlu ele-
manlar yonteminin kullaniminin 6nemi gosterilmistir [9].
Yinhuan ve Ka. Caligmasinda kompozit yaprak yay ile
celik bir yaprak yaym mekanik 6zelliklerini elde etmek
ve kiyaslamay1 amaglamiglardir. Caligmada bir sonlu ele-
manlar analiz programi kullanilarak ¢elik ve kompozit
yaprak yay analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
kompozit yaprak yayin yorulma dayaniminin daha yiik-
sek oldugu ve agirlik olarak tagita bir avantaj kazandir-
dig1 onerilmistir [10]. Kumar ve Aggarwal, 9 kattan
olusan bir konvansiyonel yaprak yay1 statik ytikleme ko-
sullart altinda elde edilen deneysel veriler ile sonlu ele-
manlar analizi ile elde edilen ¢iktilarin karsilastiriimasini
yapmigtir. Yapilan analiz sonucunda deneysel veriler ve
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen verilerin gok yiik-
sek oranda uyustugu goézlenmistir [ 11]. Manchanda ve di-
gerleri. Farkli malzemeler iiretilmis yaprak yaylari kesme
gerilmesi, kesme gerinimi deformasyon ve agirlik gibi
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kriterleri esas alarak bir sonlu elemanlar programu ile in-
celemistir. Elde edilen sonuglar analize tabi tutulan mal-
zemeler arasindan en iyi sonuglart veren malzeme
bulunmustur [12]. Hussain ve digerleri. 3 farkli kompozit
malzemeden (Karbon/epoksi, Cam elyaf/epoksi ve Kar-
bon elyaf/epoksi) tiretilmis ayn1 dizayn parametrelerine
bagli yaprak yaylarin bir sonlu elemanlar programi esas
alinarak incelenmistir. Karbon elyaf/epoksi malzemesin-
den tiretilmis yaprak yay celik yaprak yaylara gore 5 kat
hafif olmasina karsin, sekil degistirebilme kabiliyetinin
celik ve diger kompozit yaprak yaylara gére daha iyi ol-
dugu gozlenmistir [13]. Kumar ve Aggarwal. EN45A
malzemesinden iiretilmis 3 katli bir parabolik yaprak ya-
yin, es deger gerilme, maksimum sekil degistirme ve
agirlik gibi degerler incelemistir. Olusturulan modelde
katlar arasi siirtiinme istenmedigi i¢in, katlarin arasina
kauguk malzemeler konularak analiz yapilmistir. Calis-
mada sonlu elemanlar programindan elde edilen veriler
ile deneysel yontemler ile elde edilen veriler kiyaslanmis
ve sonuglarin yakinligi saptanmistir [14]. Baviskar ve di-
gerleri, yaprak yaylar hakkinda genel bir inceleme yap-
mustir. 11k olarak yarim eliptik yaprak yaylar hakkinda
genel bilgi verilmistir. Ardindan sirasiyla; yaprak yayla-
rin kirilma mekanigi, gerilme analizi ve son olarak sonlu
elemanlar yontemi ile kompozit yaprak yaylarin analizi
konular1 incelenmistir [15]. Topag ve Bahar. Bir askeri
aracin On siispansiyonunda bulunan bir parabolik yaprak
yayt; yiik sekil degisimi karakteristigine etkisine gore ve
yay kiipesinin yay karakteristigine etkisini arastirmistir.
Yapilan incelemeler sirasinda parabolik yaprak yayimn
kat1 modeli olusturulmus ardindan model dogrusal olma-
yan sonlu elemanlar analizine tabi tutulmustur. Analiz ile
elde edilen veriler ile deneysel yontem neticesinde elde
edilen veriler kiyaslanmigtir. Yapilan inceleme sonu-
cunda; dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi ve de-
neysel verilerin birbirine yakin oldugu gézlenmis ve bu
tasarimda kullanilan yay kiipesi modeli yaprak yayin yay
karakteristigini %20 oraninda azalttig1 gdzlenmistir [16].
Andoko ve Puspitasari. iki farkli malzemeden iiretilmis
(65Si7 ve C17000) ve ayni dizayn parametrelerine bagl
iki farkli yaprak yay1 sonlu elemanlar yontemi ile kiyas-
lamistir. Yapilan analiz sonucunda 65Si7 malzemesinden
iiretilen yaprak yayin araglarda kullaniminin daha iyi so-
nuglar verdigi gézlenmistir [17]. Pozhilarasu ve Pillai.
Statik yiikleme kosullar1 altinda, ayni dizayna sahip iki
farkli malzemeden iiretilmis (kompozit malzeme ve ge-
lik) yaprak yay1 bir sonlu elemanlar programi kullanarak
kargilagtirmigtir. Ayni zamanda sonlu elemanlar analizi
ile ayn1 boyutlandirmaya sahip kompozit bir yaprak yay
iiretilmis ve deneye tabi tutularak gelik yaprak yay ile ki-
yaslanma da yapilmistir. Elde edilen veriler dogrultu-
sunda daha piiriizsiiz yol kosullarinda kompozit yaprak
yay kullaniminin gelik yaprak yaya gore daha avantajli
sonuglar verdigi goriilmiistiir [18]. Juliyana ve digerleri;
statik yiikleme kosullar1 altinda tek katl bir kompozit
yaprak yayin ¢elik yaprak yay yerine kullanilmasi1 duru-
munu sonlu elemanlar esasli bir program yardimi ile ana-
liz edilmistir. Yaprak yay modeli degisken lama kalinlik

ve genislik degerlerine gdre analiz edilmistir. Yapilan in-
celeme sonucunda tek katli kompozit yaprak yaym gelik
yaylara gore daha efektif sonuglar verdigi gortilmis ve
celik yaprak yay modeli yerine, kompozit yaprak yay
modelinin kullanilmasi énerilmistir [ 19]. Kurna ve diger-
leri, cok katli yarim eliptik yapida bir yaprak yay1 bir
sonlu elemanlar analiz programi kullanarak incelenmesi
ve sonlu elemanlar ile elde edilen veriler ile deneysel
yontemle elde edilen veriler arasindaki korelasyonu ince-
lenmigtir. Yapilan analizler ve deneyler sonucunda, yay
sabiti ve gerilme degerleri arasinda yiiksek bir korelas-
yon olustugu saptanmistir [20].

Bu calismada, yaprak yay kat sayisi, yaprak yay kesit 61-
ciileri ve zorlanma sartlar1 parametrik olarak modellen-
migtir. Daha sonra elde edilen bu modellere farkli
yiiklemeler uygulanarak yaprak yay gerilme, gerinim, de-
formasyon degerleri elde edilmistir. Yaprak yay kat sa-
yist 1’den 10’a kadar, diiz, ters, ¢ift tasarimda olmak
iizere 3 farkli tasarim modeli olugturulmustur. Bu farkli
taragim modelleri iizerine, katman sayis1 ve yaprak yay
katman sayis1 ve uygulanan ylk durumlari parametrik
olarak modellenmis ve FEA ¢oziimleri elde edilmistir.
Elde edilen parametrik model sonuglar1 kullanilarak bir
veri tabani olusturulmustur. Veri tabanindaki tasarim pa-
rametreleri ve sonuglar1 kullanilarak Yapay Sinir Ag:
Modeli olusturulmustur. Yapay Sinir Ag1 Modeli olustu-
rulurken bir¢ok varyasyon test edilmis ve i¢lerinden en
performansli olan model tasarim problemin modeli ola-
rak belirlenmistir. Boylece kolay, ucuz, zaman tasarruflu
bir model gelistirilerek, tasarimcilarin tasarim paramet-
relerine uygun bigimde pratik bir tasarim metodolojisi or-
taya konulmustur.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Yaprak yaylar 6zellikle agir yiik sartlarinda, yiiklemeler-
den dolayi olusan darbeleri minimize etmek i¢in kullani-
lirlar. Bu tip yaylar ozellikle agir vasita (yiikk tasima
kapasitesi biiyiik olan) araglarda kullanilmaktadir. Ca-
ligma ortamlar1 nedeni ile yaprak yaylar agir yiiklemelere
ve dis etmenlere maruz kalmaktadir. Bu nedenle yaprak
yaylar tasarim asamasinda iken farkli yontemler ile ana-
liz edilerek. En uygun modelin olusturulmasi, iiretim es-
nasinda olusacak zaman ve maliyet kayiplarinin en aza
indirgenmesini saglayacaktir.

Bu ¢alismada tasarimi yapilan yaprak yaylar 51CrV4 ge-
ligi kullanilarak modellenmistir. 51CrV4 celigi; sekil de-
gistirebilme kabiliyeti yiiksek ayn1 zamanda yiiksek
yorulma performansina sahip alagimli bir ¢eliktir. Yiik-
sek dayanim ve omiir gerektiren mil, disli ve yaprak yay
gibi temel makine elemanlarinda kullanilir. Temel olarak
krom ve vanadyum alagimlidir. Yay malzemesinin meka-
nik 6zellikleri ¢izelge 1a’da gosterilmistir. Isil iglem go-
rebilme kabiliyetleri dolayist ile mekanik 6zellikleri
iyilestirilebilir. Temel mekanik 6zellikleri Cizelge 1b’de
gosterilmistir.
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Cizelge 1.a. Yay malzemesi Mekanik 6zellikleri (Leaf spring material’s Mechanical properties)

51CrV4 Mekanik Ozellikler

Poisson Orani | Young Kesme Yogunluk Cekme Akma Sertlik
Modiilii Modiilii mukavemeti Mukavemeti
0.3 210 (Gpa) 80 (Gpa) 7800 (kg/m®) 700 (Mpa) 550 (Mpa) 270-330 HB
Cizelge 1.b 51CrV4 kimyasal bilesenleri (51CrV4 Chemical composion)
51 CrV4 % Kimyasal bilesenleri
C Si Mn p S Cr Vv

Minimum 0,47 0 0,7 0 0 0,9 0,1
Maksimum 0,55 0,4 1,10 0,025 0,025 1,20 0,25

Yaprak yaylar genel olarak agir yiiklere karsi, darbe ve
yiikleri absorbe etme yeteneklerinin yani sira yanal yiik
ve momentlere karsi da direng gosterirler. Ozellikle
yaprak yaylar egilme gerilmesine maruz kalirlar. Gelen
kuvvete karsi olusan egilme momenti (M) Denklem 1
yardimiyla hesaplanir. Kesit modiilli Z Denklem 2
yardimiyla belirlenir. Yaprak yayda meydana gelen
egilme gerilmesi Denklem 3 ve yaprak yayda olusan yer
degistirme miktar1 Denklem 4 yardimiyla hesaplanir
[21].

M=F.L )
I be b.t?
—1_3z _»bt°
7=l =t @
2
M FL  6FL
7" Zbt? b2 &)
3 3 3 2
§o P _ PP _4F 20l 4

T3EI T g pht3 T Ebt3

12

3.Et

Moment (N.mm)
Kuvvet (N)

Lama uzunlugu (mm)
Kesit modiilii (mm?)
Atalet momenti (mm?*)
Elastisite modiilii (Young Modiilii) (N/mm?)
Kalinlik (mm)

Genigslik (mm)

Toplam lama sayis1

Yer degistirme  (mm)
Gerilme (N/mm?=MPa)

AaosSoTmM=NrFTZ

2.1. YAPRAK YAY TASARIM
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF LEAF SPRING
DESIGN PARAMETERS)

Parametrik sonlu elemanlar analizi i¢in 3 farkh

geometrik dizayna sahip konvansiyonel yaprak yay

tasarimi yapilmistir (Sekil 2). Her yaprak yay tasarimi 45

alt modele indirgenerek toplamda 135 parametrik model
olusturulmustur.

a-Model 1- Diiz

b-Model 2- Ters

c-Model 3 Diiz ve Ters

Sekil 2: Yaprak yay modelleri a- Diiz, b- Ters, c- Cift (Diiz ve
Ters) (leaf spring models notation a- Straight, b-
Reverse, Dual (Straight and Reverse))

Yay tasarimi i¢in boyutlandirmalari Uzel ticaret ve
sanayi limited sirketi tarafindan ¢ikarilmis olan Uzel
yaylar1 katalogundan alinmgtir [22]. Bu
boyutlandirmalar; yay gozii i¢ c¢api, ana lamanin
uzunlugu, yay genislik parametreleri, yay kalinligi, yay
lama sayist ve kavis uzunluklaridir. Olusturulan
parametrik modeller ve tasarim dlgiileri Cizelge 2’de
gosterilmistir.
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Cizelge 2. Parametrik yaprak yay tasarim parametreleri (Parametric leaf spring design parameters)

Model tipi Lama kat Lama Lama kesit Lama kesit Yay kavis | Kuvvet (N)
sayist uzunlugu kalinlig: t yiiksekligi b yarigapi
(mm) (mm) (mm) (mm)
72.5 76-82-85-
Diiz 145 88-90
1 217.5 94-100- 100
4 290 6 60 106-110- 2500
Ters 6 362.5 10 80 112-115- 7500
8 435 15 120 118-120- 10000
10 507.5 124-130- 25000
580 140-150-
652.5 145-160-
Diiz ve Ters 725 175-190-
(Cift) 205

Model 1 ve 2 toplamda 10 lamadan olusmakta ve model
3 ise 20 kat lamadan olusmaktadir (Sekil 3). Diger biitiin
parametreler her 3 model igin ayni olup bunlar; yaprak
yayin goz i¢ ¢api (dr) katalogdan alinmistir ve her model
icin 30 mm ¢apindadir. Goz dig ¢ap1 (Dr) ise yaprak yayin
kalinlik degerlerine gore degismekte ve 42-60 mm
arasinda degerler almaktadir. Lama kalinligi 6-15
arasinda degigmektedir. Lama genisligi (W) 60-120 mm
arasinda degismektedir. Lama kavis uzunluklari (r) her
model i¢in farkli olmakla birlikte model 1 i¢in lama kavis
degerleri 70- 205 mm arasindadir. Model 2 igin lama
kavis degerleri 205-70 mm arasindadir. Model 3 i¢in
kavis degerleri 70-205 arasindadir. Biitiin kavis degerleri
Cizelge 3’de gosterilmistir. Ana lamanin uzunlugu
725mm olup katalogdan almmistir.  Diger lama
boylarinin uzunlugu (L), R. B. Charde ve Dr. D.V.
Bhope’nin galismalarina gore hesaplanmigtir (Denklem
4) [23]. Lama boylar1 her 3 model igin ayri ayri
hesaplanmis ve Cizelge 3 de gosterilmistir.

Sekil 3. Yaprak yay katman sayilarina bagli parametrelerin
gosterimi (Notation of parameters depending on leaf
spring layer numbers)

L
Linet = t=
L: Ana Lamanin Uzunlugu (mm)
N: Toplam Kat Sayis1
I: i inci yaprak yay

®)

Katman sayisina bagli olarak yaprak yay boyutlari
Denklem 1’e goére hesaplanmig ve parametrik modeller

icin ayrt ayri hesaplanmistir. Hesaplanan yaprak yay
boyutlar1 Cizelge 3 de verilmistir.

Cizelge 3 Model tipi ve katman sayisina bagli yay lama
uzunluklar (length of leaf spring layers depends on
model type and leaf layers number)

Model 1 Lama | Model 2 Lama Model 3 Lama
uzunluklar: Uzunluklari Uzunluklari

Kat| 83 |pqe| Lama | Lama | Lama

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 2175 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

2.2. YAPRAK YAYLARIN PARAMETRIK SONLU

ELEMANLAR YONTEMIi iLE
MODELLENMESI VE ANALIiZi
(MODELLING OF LEAF SPRING USING
PARAMETRIC FINETE ELEMENT

MMODELLING AND ANALYSIS)

Olusturulan yaprak yay modelleri sonlu elemanlar
analizi i¢gin gerekli olan sinir sartlart Ansys 17.2 programi
kullanilarak tanimlanmistir. Bunlar; uygulanan yiik,
mesnetler, ag yapist ve baglanti tanimlamalaridir. Her
model i¢in ayr1 ayri Sekil 4-5 ve 6 da gosterilmistir.
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Her 3 tasarimda, lamalarin birbirine yiizeylerinden
birbirlerine temas ettigi tasarlanmig ve bdylelikle
uygulanan kuvvetin her lamaya aktarimi saglanmistir.
Model 3 icin baglh yiizeylere ekstra olarak gozlerin dig
ylizeyinden birlestirilmis, boylelikle ¢ift kademeli yaprak
yay1n birbirine baglantisi saglanmistir. Model 1 ve Model
2’de yaprak yayin en dis katmaninin ist yiizeyine 100,
2500, 7500, 10000 ve 25000 N kuvvet uygulanmistir.
Model 3 ig¢in ise en dig 2 ylizeyine olacak sekilde es
biiyiiklerde 100,2500,7500,10000 ve 25000 N kuvvet
uygulanmigtir. Yaprak yaylar her 3 tasarimda da goz
kisimlarinda sabit mesnet kullanilmistir. 3 modelde yay

lamalar1  Tedrahedrons ag yapist  kullanilarak
olusturulmustur.  Kritik bolgeler ve geometrik
streksizliklerin ~ oldugu  bolgelerde ag  yapisi

siklagtirtlmistir. Yay gozlerinin i¢ ve dis kisimlari,
Lamalarin birbirlerine temas ettikleri yiizeyler ile ana
lamanin dis kisimlarinda ag siklastirilmasi yapilmistir.
Yiikleme kosullar1 ve smir sartlar1 Sekil 3-4-5 de
verilmistir.

Model 1 baglanti
ylizeyleri

Ag yapisi

Yik

Mesnet

Sekil 4. Model 1 igin kat say1s1, mesh yapisi, ylikleme durumu
ve mesnetlerin gosterimi (model 1 number of layers,
Mesh structure, load Condition, support location
notation)

Model 1 baglant1 yiizeyleri

Ag yapisi

Yik

Mesnet

Sekil 5. Model 2 i¢in kat sayisi, Mesh yapisi, Yiikkleme durumu
ve mesnetlerin gosterimi ( model 2 number of layers,
Mesh structure, load Condition, support location
notation)

832



YAPRAK YAYLARIN PARAMETRIK SONLU ELEMANLAR ANALIZI VE YAPAY SINIR AG ... Politeknik Dergisi, 2022; 25 (2) : 827-842

Model 1 baglant1 yiizeyleri

Ag yapisi

Yik

Mesnet

Sekil 6. Model 3 i¢in kat sayisi, ag yapisi, ylikleme durumu ve
mesnetlerin gosterimi (model 3 number of layers,
Mesh structure, load Condition, support location
notation)

2.3. YAPRAK YAYLARIN YAPAY SiNiR AGLARI
ILE MODELLENMESI (MODELLING OF
LEAF SPRING USING ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKYS)

Yapay sinir aglari, yapay zeka tekniklerinden bir

tanesidir. Insan beynini simiilasyon ederek, ayn1 insanin

Ogrenme becerilerini bilgisayar teknikleri ile insan

beyninin yaptig1 égrenme ve tahmin islemlerini yerine

getirir. Bu modelin arkasinda derin bir matematik vardir.

Gliniimiiz ~ 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 gerceklestirmek icin
problemlerin bir parametreye baglanmasi yani girdi
degerlerine karsilik gelen ¢ikt1 degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Girdi ve ¢ikt1 degerleri igin ya deneysel
calismalarin yapilmasi ya da miithendislik yaklasimi ile
bir hesaplamalarinin elde edilmesi gerekir. Bu ¢alismada;
3 farkli tasarim ana modeline gore, yaprak yay katman
say1si, yay boylari, yay kat yiiksekligi, yay genisligi ve
uygulanan kuvvetler girdi parametresi alinarak Yapay
Sinir ag1 modeli gelistirilmistir. 52 siitunlu girdi ve 10
situnlu c¢ikti degerlerini kapsayan toplamda 10800
satirlik veri ile bir 6grenme modeli gelistirilmistir. 51
stitunlu veri setinde, yay model tipi (Diiz, Ters ve Diiz +
Ters) yaprak yay katmanlar1 parametrik model boyutlari
(kat sayisi, katman kalinligi, katman yiiksekligi, yay
kavis yaricapt vb. degerler her katman icin ayri ayri
tanimlanmigtir.  Ciktt parametreleri i¢cin maksimum
deformasyon, defleksiyon, von mises, normal gerilme,
von-mises ve normal gerinim, yay sabiti (cok katmanl
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 tlizerinden hesap ettirilmistir.
Daha sonra Matlab’ dan elde edilen sonuglar ile; FEA
sonuglarinin regresyonlar1 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
O6grenme sonunda bir sonu¢ ¢ikartma iligkisi ile
calismaktadir. Bu metot birgok sosyal ve miihendislik
problemlerine daha hizli ve kolay yoldan ¢6ziim ortaya
koymaktadir. Ozellikle lineer olmayan sonuglarin daha
kolay ve  hizli  bir ydntemle  ¢Oziimiini
gerceklestirebilmektedir. Bu metot genel olarak girdilere
karsilik bir ¢ikti degerleri olusturmaktadir. En basit
manast ile: Girdiler() Islem Ciktilar biciminde model
tanimlanabilir. Modelin girdiler kisminda deney
sonuglarini etkileyen parametreler girdi olarak modelde
tanimlanir. Bu girdilere karsilik ¢iktilari elde edebilmek
i¢in 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 olduklart néron sayilari da modelin etkili sonug
vermesinde etkisi biyiiktiir. Kisaca yalnmizca dogru
aktivasyon fonksiyonunu belirlemek, dogru modeli
belirlemeye yetmez, bunun yaninda her bir gizli
katmanmm ndéron sayisint da dogru Dbelirlemek
gerekmektedir. Aktivasyon fonksiyonunun ve ndron
sayilarimin  belirlenmesinin =~ yan1  sira;  6grenme
fonksiyonunun Dbelirlenmesi de biiyiikk O6nem arz
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etmektedir. Yapay Sinir Aglar1 ydonteminde birgok farkli
O0grenme metodu bulunmaktadir; trainbr, trainbuwb,
trainc, trainb, trainbfg, trainbfgc, trainlm vb. Bu
fonksiyonlar i¢inde genel miihendislik problemlerinde en
hizli ¢oziimiin gerceklestigi trainlm fonksiyonu o6ne
cikmaktadir. Hem dogruluk hem de hiz bakimindan
trainlm &grenme algoritmasi biiyiik bir avantaja sahiptir.
Bu algoritma; Trainlm (Levenberg-Marquardt) back-
propagation (BP) metodunu i¢ermekte ve Levenberg-
Marquardt matematiksel yaklagimini kullanmaktadir.
Yapay Sinir Agi Modelini olusturmak igin Trainlm
Ogrenme Algoritmasmin yani sira Tansig+Logsig +
Purelin aktivasyon fonksiyonlarinin ve néron sayilarinin
iterasyonlar1 denenmis ve performansi en yiiksek olan
model gerek Ogrenme gerek tahmin ve de gerek
validayson i¢in en iyi sonucu veren model belirlenmistir.
Bu islem i¢in Matlab yaziliminda bir kod hazirlanmig ve
bu kodda, tansig ve logsig fonksiyonlarinin
katmanlarmin oOncelikleri ve ndron sayilart bir
algoritmaya gore degistirilerek sonuglar elde edilmis
daha sonrasinda regresyon analizi yapilmistir. Regresyon
analizine gore en iyi performansi saglayan modelin
sonuglart ile ANSYS sonuglar1 degerleri birbirleri ile
sayisal tutarhiliklar1 kontrol edilmis en iyi model
belirlenmistir. Algoritma olusturulurken katman sayisi
2’den 5’e kadar iterasyon yapilmig, n-1 ci katmanin hep
purelin oldugu belirlenmistir. Yani 2 katmanli bir
sistemde ya: Tansig+ Piirelin ya da Logsig+Purelin
fonksiyonu belirlenmistir. Katman sayisi artirildik¢a
mesela katman sayisi 3 oldugunda
Tansig+Logsig+Purelin, Tansig+Tansig+Purelin,
Logisg+Tansig+Purelin  ve  Logisg+Logsig+Purelin
biciminde  sonug¢  verecek  For-Next  dongiisii
kullanilmistir. Bu dongiiniin i¢inde ayrica ndron sayilari
5’den 100’e kadar degisecek bicimde For-Next dongiisii
igine almmustir [24-31] .

3782 satirlik x 51 stitunluk bir girdi verisi ile 3782 satirlik
x10 siitunluk bir ¢ikt1 elde edilmistir. Girdilerimiz;
problem tasarim parametreleri olmakla birlikte,
ciktilarimiz, deformasyon, gerinim, gerilme, yay sabiti K
ve ¢ok katmanli yayalardaki esdeger k degeri bigiminde
planlanmistir.  Bu  inputlara  karst  miihendislik
hesaplamalarinda elde edilebilecek tiim sonuglar Yapay
Sinir Ag1 Sistemi ile hizli ve kolay yoldan belirlenmistir.
Yapay Sinir Ag1 Sistemine veriler girilirken %70 data
O0grenme verisi olarak Matlab ’daki data bankasina

Net 0 = (z WijX) + by Vmpn = (Z[Wi,j] [x:])

+bp. Vo (6)
2

X1 = tanSig (xl) = (1+e—2Z(Wi,j_»xl)“'bl»vl,n) -1 (7)
, 2

X, = tansig (xz) = (1+e—ZZ(wi'j_.x2)+b2.v2_n) -1 (8)
, 1

x; = logsig (vs) = o ©)

x,= purelin (x,) (10)

girilmis, geriye kalan %15 i1 Test ve son kisim %15 ise
Dogrulama (Validasyon) i¢in kullanilmistir. Yapay Sinir
Ag1 Modelinin matematiksel modelleri denklem 5-9 da
verilmistir [24-31].

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)
A-YAPRAK YAY SONLU ELEMENLAR
ANALIiZ SONUCLARI (LEAF SPRING FEA
RESULTS)
Yapilan sonlu elemanlar analizi ile birlikte her model ve
parametrik model i¢in; toplam sekil degistirme, y
yoniinde sekil degistirme, Von-mises gerilmesi, y
yoniinde normal gerilme, Von-mises gerinimi, y yoniinde
normal gerinim sonuglarina ulasilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 4’de her model i¢in ayr1 ayri
gosterilmistir.
Bulunan sonuclarin yaninda her modeldeki lamalarin
yay sabitlerini bulmak lamanm ist yiizeyine
deformasyon probelar1 atilmistir. Atilan probelar ile her
lama katinin Y yoniinde ne kadar deformasyona (X)
ugradigi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ile
Denklem 5°de gosterilen sekilde her lamanin yay sabiti
(k) Microsoft Excel programinda derlenmistir. Lamalarin
yay sabitleri Denklem 6’da gosterildigi gibi hesaplanarak
her bir yaprak yay tasarimimimn da ayrica esdeger yay
sabiti bulunmustur.

F=kx (11)
Formiil 12: Yay Sabiti Hesab1

L=i+i+...+i (12)
Kes K, Ky Kn

Formiil 2 Parametreleri

F: Uygulanan Yiik (N)

K=Yay Sabiti (N.mm)

X=Y Yo6niinde Deformasyon (mm)
Kes =Esdeger yay sabiti formiilii

Diiz (Model 1) ve Ters (Model 2) olan modellerin
parametrik tasarimlarinda ayni boyutsal parametreler
kullanilmistir. Model 3 de ise Diiz ve Ters (Model 3) olan
modellerin simetrik parametrik boyutlari kullanilmustir.
Cizelge 4 de Model 1 ve Model 3 igin tasarim
parametrelerine gore milhendislik analiz sonuglari
verilmistir.
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Cizelge 4: Modellere gore SEY sonuglart (FEA Results for all leaf spring model)

Model 1 Model 3
Toplam Toplam
Defor- Defor- | Esdeger| Normal |Es Deger | Normal Defor- Defor- . | Normal |Es Deger| Normal
. . . . Kes Esdeger . L . Kes
masyon masyon(Y)| Gerilme | Gerilme | Gerinim | Gerinim masyon masyon(Y) Gerilme| Gerinim | Gerinim

Gerilme

0,0074 | 1,78€-05 | 1,25566|0,31743 | 6,41E-06 [ 1,976-06|2,67E+03] 0,0074 | 0,007384 | 1,2937 | 0,3163 |6,36E-06|1,95E-06| 2739,08
0,0055 | 1,46E-05 |0,93421| 0,2376 |4,81E-06 | 1,56E-06(3,57E+03] 0,0055 | 0,005531 | 1,0082 | 0,2773 |4,93E-06[1,59E-06| 3660,8
0,0037 | 1,176-05 |0,62244|0,15397 3,16E-06 | 1,01E-06 |5,40E+03] 0,0037 | 0,003679 | 0,704 | 0,1968 |3,84E-06|1,02E-06| 5464,91
0,0028 | 8,57E-06 | 0,8067 |0,17377] 3,84E-06 | 1,36E-06|6,12E+03] 0,0028 | 0,002762 | 0,8045 | 0,1669 |3,83E-06|1,32E-06| 8950,08
0,0021 | 6,28E-06 | 0,55805 | 0,12208 | 2,67E-06 | 8,55E-07(8,13E+03] 0,0021 | 0,00207 | 0,5615 | 0,1411 |2,68E-06|8,66E-07| 11895,7
0,0014 | 4,46E-06 |0,371990,08364 | 1,78E-06 | 5,776-07|1,23E+04] 0,0014 | 0,001378 | 0,3688 | 0,0869 |1,77E-06|6,04E-07| 17785,6
0,0012 | 7,09€-06 |0,39273| 0,1079 | 1,96E-06 | 5,01E-07|1,326+04] 0,0012 | 0,001216 | 0,3535 | 0,1124 |1,88E-06(5,19E-07| 21795,3
0,0009 | 5,52E-06 |0,282170,08626 | 1,47E-06 | 4,036-07|1,77E+04] 0,0009 | 0,000907 | 0,2778 | 0,0899 |1,47E-06{4,11E-07| 29205,5
0,0006 | 3,52E-06 | 0,17961 | 0,04803 | 9,56E-07 | 2,81E-07|2,67E+04] 0,0006 | 0,000603 | 0,1794 | 0,053 |9,53E-07|2,70E-07| 43733,6
0,1846 | 0,000461 | 32,1156 7,44407 1,62E-04 [ 4,67E-05|2,67E+03] 0,1845 | 0,184495 | 32,928 | 8,4334 | 0,00016 |5,76E-05| 2748,75
0,1384 | 0,000365 | 23,3552| 5,94 [1,20E-04(3,90E-05(3,57E+03] 0,1383 | 0,138291 | 24,365 | 6,7534 | 0,00013 |3,74E-05| 3660,37
0,0919 | 0,000296 | 15,558 | 3,89404 | 8,09€-05 | 2,54E-05|5,40E+03] 0,092 | 0,091974 | 17,6 | 4,3736 |9,60E-05|2,54E-05| 5465,57
0,069 | 0,000214 | 20,1676 | 4,34429]9,61E-05 | 3,41E-05 |6,12E+03| 0,0691 | 0,069051 | 20,112 | 4,1718 |9,58E-05|3,30E-05| 8950,08
0,0518 | 0,000157 | 13,9512 3,05191 | 6,68E-05 | 2,14E-05(8,13E+03] 0,0517 | 0,051738 | 14,259 | 3,5209 |6,81E-05(2,21E-05| 11890,5
0,0344 | 0,000112 |9,29963 | 2,09101 | 4,45€-05 | 1,44E-05|1,23E+04] 0,0344 | 0,034444 | 9,2217 | 2,1732 |4,42E-05{1,51E-05| 17791,7
0,0304 | 0,00018 | 9,8189 |2,62531|4,91E-05 | 1,30E-05(1,326+04] 0,0304 | 0,030389 | 8,837 | 2,8101 |4,70E-05(1,30E-05| 21795,3
0,0227 | 0,000138 | 7,05431 | 2,15645 | 3,69€-05 [ 1,01E-05|1,77E+04] 0,0227 | 0,022684 | 6,9456 | 2,2469 |3,67E-05{1,03E-05| 29205,5
0,0151 | 8,81E-05 |4,49019 | 1,20074 | 2,39€-05 | 7,02E-06|2,67E+04] 0,0151 | 0,015078 | 4,4847 | 1,3247 |2,38E-05|6,75E-06| 43733,6
0,554 | 0,001372 | 96,4562 | 25,2799 4,786-04 | 1,40E-04|2,67E+03| 0,5536 | 0,553564 | 98,784 | 26,173 | 0,00048 | 0,00015 | 2747,97
0,4151 | 0,001094 | 70,0655| 17,82 |3,61E-041,176-04|3,576+03] 0,4148 | 0,414836 | 75,617 20,8 |0,00037 [ 0,00012 | 3660,8
0,2758 | 0,000881 | 46,683 | 11,5476 2,376-04[7,61E-055,40E+03] 0,276 | 0,275937 | 52,801 | 14,762 | 0,00029 |7,62E-05| 5464,91
0,2071 | 0,000643 | 60,5027 | 13,0329 2,88E-04 | 1,02E-04 |6,12E+03] 0,2074 | 0,207153 | 60,336 | 12,068 | 0,00029 |9,90E-05| 8950,46
0,1553 | 0,000471 | 41,8536 9,15573 2,01E-04 | 6,41E-05|8,13E+03] 0,1552 | 0,155214 | 42,777 | 10,563 | 0,0002 |6,64E-05|11890,5
0,1033 | 0,000335 | 27,8989 6,27304 | 1,34€-04 | 4,33E-05|1,23E+04] 0,1033 | 0,103315 | 28,086 | 6,5065 | 0,00013 |4,53E-05| 17792,5
0,0913 | 0,000539 | 29,4567 | 7,87592 | 1,47E-04 | 3,89E-05(1,326+04] 0,0912 | 0,091168 | 26,511 | 8,4302 | 0,00014 |3,89E-05| 21795,3
0,0681 | 0,000414 | 21,1629 6,46935 [ 1,11€-04 | 3,02E-05|1,77E+04] 0,0681 | 0,068052 | 21,089 | 6,6354 | 0,00011 [3,05€-05| 29208
0,0453 | 0,000264 | 13,4706 | 3,60222 | 7,17€-05 [ 2,11E-05|2,67E+04] 0,0452 | 0,045233 | 13,454 | 3,9741 |7,15€-05|2,03E-05 43733,6
0,7386 | 0,00183 | 128,608 (33,7066 | 6,38-04 [ 1,876-04|2,67E+03] 0,7381 | 0,738085 | 131,71 | 34,898 | 0,00064 | 0,0002 |2747,97
0,5533 | 0,001457 | 94,8111 | 28,4289 4,53€6-04 | 1,54E-04|3,576+03] 0,5531 | 0,553115 | 100,82 | 27,733 | 0,00049 | 0,00016 | 3660,8
0,3678 | 0,001175 | 62,244 | 15,3967 3,16E-04 [ 1,01E-045,40E+03] 0,368 | 0,367894 | 69,976 | 17,494 | 0,00038 | 0,0001 |5464,32
0,2761 | 0,000857 | 80,6703 | 17,3772 3,84€-04 | 1,36E-04 |6,12E+03] 0,2766 | 0,276203 | 80,448 | 16,09 |0,00038 | 0,00013 | 8950,46
0,207 | 0,000628 | 55,8048 | 12,2076 | 2,67E-04 | 8,55E-05 |8,13E+03| 0,207 | 0,206952 | 56,151 | 14,112 | 0,00027 |8,66E-05| 11895,7
0,1378 | 0,000446 | 37,1985 | 8,36405 | 1,78€-04 [ 5,776-05|1,23E+04] 0,1378 | 0,137775 | 36,887 | 8,6929 | 0,00018 |6,04E-05| 17791,7
0,1217 | 0,000709 | 39,2725 10,7899 1,96€-04 | 5,01E-05|1,32E+04] 0,1216 | 0,121558 | 35,348 | 11,24 |0,00019 |5,19€-0521795,3
0,0908 | 0,000552 | 28,2172| 8,6258 | 1,47€-04 [ 4,03€E-051,77E+04] 0,0908 | 0,000736 | 28,118 | 8,8472 | 0,00015 [4,06E-05| 29208
0,0604 | 0,000352 | 17,9608 | 4,80296 | 9,56E-05 | 2,81E-052,67E+04] 0,0603 | 0,060311 | 17,939 | 5,2988 |9,53E-05|2,70E-05| 43733,6
1,8463 | 0,004609 | 321,156 | 74,4407 | 1,62E-03 | 4,67E-04|2,67E+03| 1,8452 | 1,844951 | 329,28 | 84,334 | 0,00157 | 0,00058 | 2748,75
1,3835 | 0,003646 | 233,552| 59,4 [1,20E-03(3,90E-04(3,57€+03| 1,3828 | 1,382787 | 252,06 | 67,534 | 0,00126 | 0,0004 |3661,04
0,9194 | 0,002937 | 155,61 |38,4919(7,91E-04[2,54E-045,40E+03] 0,9201 | 0,919791 | 174,94 | 49,206 | 0,00096 | 0,00025 | 5463,66
0,6902 | 0,002142 | 201,676 43,4429 9,61€-04 | 3,41E-04|6,12E+03] 0,6914 | 0,690508 | 201,12 | 40,226 | 0,00096 | 0,00033 | 8950,46
0,5176 | 0,001571 | 139,512 30,5191 | 6,68E-04 [ 2,14E-04|8,13E+03] 0,5174 | 0,51738 | 140,38 | 35,279 | 0,00067 | 0,00022 | 11895,7
0,3444 | 0,001115 | 92,9963 | 20,9101 | 4,45E-04 | 1,44E-04|1,23E+04] 0,3444 | 0,344436 | 92,209 | 21,732 | 0,00044 | 0,00015 | 17785,6
0,3042 | 0,001772 | 98,1813 26,9749 4,90E-04 | 1,25E-04|1,32E+04] 0,3039 | 0,303894 | 88,37 | 28,101 | 0,00047 | 0,00013 | 21795,3
0,2271 | 0,00138 | 70,5431 21,5645 3,69E-04 [ 1,01E-04|1,77E+04] 0,227 | 0,226841 | 69,456 | 22,469 | 0,00037 | 0,0001 |29205,5
0,1509 | 0,000881 | 44,9019 | 12,0074 | 2,39€-04 | 7,02E-052,67E+04] 0,1508 | 0,150778 | 44,847 | 13,247 | 0,00024 |6,75E-05| 43733,6

Diiz (Model 1) ve Ters (Model 2) olan modellerin
parametrik tasarimlarinda ayni boyutsal parametreler ise
Cizelge 4 de Model 1 ve Model 3 i¢in tasarim
parametrelerine gore miihendislik analiz sonuglar
verilmistir. kullanilmistir. Model 3 de ise Diiz ve Ters
(Model 3) olan modellerin simetrik parametrik boyutlar1
kullanilmastir.
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Model 1 Sonlu Elemanlar Sonuglari

0,0073846 Max
0,0065641
0,0057436
0,0049231
0,0041026
0,0032821
0,0024615
0,00161
0,00082052

0 Min

. 1,7796e-5 Max

00016272
| .0,0024497
00032722
= -0,0040947
= -00M9172

-0,0057397
H -0,0085621

-0,0005047

-0,0073846 Min

Toplam Deformasyon

Y Yoniinde Deformasyon

12557 Max
! 1,161
0,97663

— 0,87
= 06976
— 055808
— 041857

0,27906
0,13954

2,6667e-5 Min

— 010711

— 0,0019501
= -0,10321
— -020837
= -031353

0,31743 Max
021227

-0,41868
-052384
-0,629 Min

Esdeger Gerilme

Y Yo6ninde Normal Gerilme

6,4078e-6 Max

E 5,6958e -6

4,083%-6

—{ 42726

—{ 35601e-6

—{ 2,0402-6

—{ 213636
142436

712427

5,0587e-10 Min

1,9716e-6 Max
1,5626¢-6
1,1536e-6
74461e-7
3,356e-7
-7,340%-8
-4,8242¢-7
-8,9143-7
-1,300de-6
-1,7095e-6 Min

Esdeger Gerinim

Y Yoninde Normal Gerinim

Sekil 7. Yaprak yay (Diiz Model) FEA sonuglari (Results of straight + reverse leaf spring model)
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Model 2 Sonlu Elemanlar Sonuglari

0,0073819
0,0065617
00057415
0,0049213
00041011
0,0032609
0,0024606
0,0016404
0,00082022
0 Min

Max

0,0073819 Max
‘! 0,0065597
0,0057374
— 0,0049152
— 00040929
= 00032707
— 00024434
= 00016262
(,00080393

-1,832e-5 Min

Toplam Deformasyon

Y Yoniinde Deformasyon

1,147
- 0,98415
{0356
L 070097
= 056238
04217

. 1,2653 Max

0,2812
I 0,14061
1,8426e-5 Min

. 0,33506 Max

0,24234

— 0,14963

— 0036914
-0,035801

D -0,12852

— -022123

-0,31395
I -0,40666
-0,49938 Min

Esdeger Gerilme

Y YoOniinde Normal Gerilme

6,4545e-

2,86%-6
21526

6,7119-

5,7374e-6
5,0203¢-6
4,3032¢-6
3,5661e-6

6 Max

1,434%-6
T1776e-7

10 Min

1,8853e-6 Max
‘! 1,5341e-6
1,1828e-6
— 8,3153e-7
= 4,803e-7
— 1,290de-7
— -2,2221e-7

-5,7347e-7
-9,2472e-7
-1,276e-6 Min

Esdeger Gerinim

Y Yoniinde Normal Gerinim

Sekil 8. Yaprak yay Ters Model FEA sonuglari (Results of reverse leaf spring model)
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Model 3 Sonlu Elemanlar Sonuglari

. 0,0073838 Max . 0,0073837 Max

0,0065633 0,0057437
 0,0057429 — 0,0041036
{ 0,0049225 — 00024635
= 0,0041021 — 000082337
= 0,0032817 — -0,00081672
—{ 0,0024613 — -0,0024568
0,0016408 -0,0040969
0,00082042 I -0,005737
b 00073771 Min
Toplam Deformasyon Y Yoniinde Deformasyon

0,31633 Max
! 021773

1,2937 Max
1,15
E 1,006 011914
| 0,86251 — 0,020343
L 071878 = -0,07805
057505 — -0,17664
043132 — -027524
0,28758 T -0,37383
I 0,14385 047243
0,0001171 Min -0,57102 Min
Esdeger Gerilme Y Yoniinde Normal Gerilme

. 6,3584e-6 Max . 1,9531e-6 Max

5,6521e-6 1,361e-6
— 4,%457¢-6 — 1,169%-6
— 4,2393e-6 — 7,768%-7
D 3,533e-6 r 3,6482e-7
2,8266e-6  -7,2447¢-9
— 2,1203¢-6 — -3,9931e-7
= 1,413%-6 — -7.9138e-7
7,0752-7 -1,1834e-6
1,1533e-9 Min -1,5755e-6 Min
Esdeger Gerinim Y Yoniinde Normal Gerinim

Sekil 9. Yaprak Yay Diiz + Ters model FEA sonuglar1 (Results of straight + reverse leaf spring model)
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YAPRAK YAY YAPAY SINiR AGLARI
SONUCLARI (LEAF SPRING RESULTS OF
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS)

Elde edilen modelde; 51 input+9 Tansig+13 Tansig+19
Logsig+10 Purelin +10 Output modeli belirlenmistir
(Sekil 10). Sekil 10 da ANN modelinin ag yapisi
goriilmektedir.

B-

Neural Network

VIl Sl ol Bl

Algorithms

Error Histogram with 30 Bins

90 Zero Error
80

70

w 60

i1}

£

50
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£ 40

30

20
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s omoNnN-onnYoo0ononOn Do oD @D
guoINeo oo conondsonNaEnO~ T DG
NOESoBNRETOBON IR ONBRO wm-—%rxmmm
crodfonudosrrNANANRAYdIT oL 000
sod_ - 0o0o0c;anccadaacaaddadassan
cggtggaa dooccoococcodoocoaas
T =T=R=1=]

Errors

Sekil 12. Yapay Sinir Ag1 Modelinin 30 Bins error
Histogram (30 Bins error of ANN model)
Error Histogram with 20 Bins

90 I Training
[N Validation

Training: Levenberg-Marquardt (trainim)

Performance: Mean Squared Error  (mse)

Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0| 118 terations | 2500

Time: 0:58:01

Performance: 812 2.53e-05 1.00e-10

Gradient: ~ 287e+04 000370 || 1.00e-07

Mu: 0.00100 | L00e-06 | 1.00e+10
Sekil 10. ANN Mimarisi (Architecture of ANN
model)

Training: R=0.99986

Instances
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Fit
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Sekil 11. ANN modelinin 6grenme performansi

(Learning performance of ANN model)

Sekil 11 de ANN modelinin 6grenme performanst
goriilmektedir. Sekle gdre modelin 6grenme performansi
R=0.99986 olarak hesaplanmistir. Bu deger 1’e yakin bir
deger olmasindan dolay1r 6grenme performansinin iyi
oldugu belirlenmekle birlikte, test ve dogrulama
sonuglari ile yeniden analiz edilmesi gerekmektedir. Test
ve dogrulama sonuclarinin iyi olmamasi durumunda bu
O0grenmenin iyi olmadigin1 ortaya koymustur ve sonug
olarak baska bir model {izerinde durulmasi
gerekmektedir.

=

=

0.01232
_0.00827
_0.00422
_0.00017
0.003875 |
0.01197
0.01602
0.02007 |

0.02412

0.02816

0.03221[
0.03626

0.04031

0.04436

0.0484 -
0.05245

0.0565
0.06055

0.0646 |

mo0.007923

rrors = Targets - Qutputs

Sekil

13. Yapay

Sinir Ag1 Modelinin 20 Bins error

Histogram (20 Bins error of ANN model)

Sekil 12 de ANN modelinin 30 Bins Error Histograma,
Sekil 13 de ise ANN Modelinin 20 Bins Error Histogrami
gosterilmistir. Sekil 12 ye gore; 6grenme verilerinin %90
1 stfir hata igermektedir. Geri kalan %10’luk kisim ise
90,005 hata ihtiva etmektedir. Bu deger bize 6grenme
performansinin iyi oldugunu ispatlamaktadir. Sekil 13 de
ise, Ogrenme, test ve dogrulama hata miktarlarn
gosterilmigstir. Buna gore 6grenmenin %70’lik verisinin
%65 1 sifir hata ihtiva etmekte, test ve dogrulama
verilerinin ise %15 lik kisimlarinin %12,5 degerinin sifir
hata ihtiva ettigi hesaplanmistir. Buna goére 6grenme, test
ve dogrulama degerlerinin performanslarinin yeterli
oldugu belirlenmistir.
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Best Validation Performance is 1.9647e-05 at epoch 1000
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Sekil 14. Yapay Sinir Ag1 Modelinin Ogrenme, Test ve
Dogrulama Mukayesesi (learning, testing and
verification comparison of ANN Method)
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Sekil 15. Yapay Sinir Ag1 Modelinin Ogrenme, Test ve
Dogrulama Performanslar1 (Learning, testing
and verification performans of ANN Method)

Parametrik  Sonlu Elemanlar ¢6ziimii ile YSA
coziimlerinin istatistik mukayesesi Cizelge 5 de
verilmistir. Buna gore FEA ¢6ziimleri ile YSA ¢oziimleri
arasinda biiyiik bir uyum s6z konusudur. Yapay Sinir Ag1
Modelinin problem igin dogru sonuglar verdigi
belirlenmistir.

Cizelge 5. FEA- YSA modellerinin performanslarinin
istatistiksel mukayesesi (statistically comparison between FEA
and ANN Performance)

FEA — ANN

Average Error MEP% | 0.0001999333
RMS 3.60391E%

R? 0.999999333

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, 3 farkli model igin (Diiz, Ters ve Diiz +
Ters (Cift)) yaprak yay i¢in mithendislik yaklagimiyla
tasarim caligmalari gergeklestirilmistir. Calismada derin
miihendislik faaliyetlerinin yan1 sira, bilgisayar destekli
tasarim ve yapay zeka teknikleri kullanilmistir. Oncelikle
parametrik yaprak yay tasarimlar boyutlar1 ve katman
sayilar1 belirlenerek yaprak yaylar boyutlandirtlmistir.
FEM yaklagimi ile parametrik modeller ANSYS
yaziliminda parametrik olarak modellenmis ve minimum
ve maksimum yik durumuna gére FEA sonuglar1 elde
edilmistir. FEA sonuglar1 bir veri tabani haline getirilmis
ve bu veri tabani kullanilarak Yapay Sinir Ag1 Modeli
belirlenmistir. Buamagla bir¢ok Yapay Sinir Ag1 Modeli
denenmis ve test edilmis, istatistiksel olarak en iyi
performansa sahip yapay sinir ag1 modeli, yaprak yaylar
i¢in belirlenmistir.

Yapilan c¢aligma, bilgisayar destekli tasarim ve
modelleme ¢aligmasinin yani sira yapay zeka tekniklerini
de icinde barindirmaktadir. Ozellikle bir tasarimcinin
oncelikle problemin boyutsal 6lgiilerini belirlemesi ve
daha sonra yapmasi gereken mesakkatli miihendislik
hesaplamalarini gerceklestirmesi gerekmektedir.
Gelistirilen yapay zeka tekniklerine dayali olan Yapay
Sinir Ag1 Modeli ile tasarimcinin harcayacagi ¢aba ve
zamandan tasarruf edilerek deneysel/ analiz sonuglarina
¢ok yakin degerlerde tasarim yapmasini saglayacak bir
metot ortaya konulmustur. Miihendislik tecriibe ve bilgi
gereken iglemler, basit bir yazilimla her tasarimcinin
kolay ve ucuz yoOnden tasarim yapabilme yetisi
kazandirilmstir.
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