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Ozet: Bu calismada yeni yaprak yay tasarimlari icin miimkiin olan en az sayida prototipin iiretilmesini ve seri
tiretime en kisa siirede gecilebilmesini saglayacak bir yontem gelistirilmesi amaglanmigtir. Yorulma omriini
belirlemeden 6nce parabolik yaprak yay tasarimina ve yorulma omriine etki eden faktorler incelenmistir. Tek katl
bir parabolik yaprak yay i¢in sonlu elemanlar modeli lizerinde gerilme ve yorulma analizleri Ansys Workbench 14.5
ve Ansys nCode Design Life 14.5 programlari ile gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar fiziksel test degerleri ile
karsilastirtlip yorumlanmustir. Yapilan yorulma omrii ¢alismast agir ve hafif ticari araglarda kullanilan yaprak
yaylarin tasarimlarinda prototip iiretim sonrasinda par¢a iizerinde uzun siiren denemeler olmadan, yorulma
Omiirlerine sonlu elemanlar analizleri ile ulagilmasinin miimkiin oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma , yaprak yay, sonlu elemanlar yontemi.

FATIGUE ANALYSIS OF SINGLE LEAF SPRINGS WITH FINITE
ELEMENT METHOD

Abstract: In this study the main goal is to produce a new method which provide to minimize manufacturing and
test periods for leaf springs. Before fatigue life determination of leaf springs, parameters which effect on fatigue life
prediction and parabolic leaf spring design have investigated. Parabolic leaf spring’s FEM model’sstress and fatigue
life analysis have substantiated with Ansys Workbench 14.5 and Ansys nCode Design Life 14.5. The results obtained
were verified by comparing the value of physical tests. This finite element fatigue life studies have proved that it is
possible to reach fatigue life prediction of the leaf spring used in light and heavy commercial vehicles without
longtime experiments tests on track after prototype manufacturing.
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1. GIRIS

Yaprak yaylar, yol kosullar1 nedeniyle ani olarak
sasi ve aktarma organlarma gelen yiiklerin
olusturdugu enerjiyi iizerinde depolayip, daha
sonra agiga c¢ikararak siiriis konforu ve emniyeti
saglayan silispansiyon elemanlaridir. Yaprak
yaylar tek katli olabildigi gibi bir¢ok katmandan
olusan c¢ok katli yaprak yay cesitleri de
mevcuttur. Boylart birbirinden farkli, lama
seklindeki parcalarin {ist iiste konmasiyla
meydana getirilir. Pargalarin tiimii, bir merkez
civatasiyla  birbirine  baglanir.  Yaylarm
dagilmasin1 onlemek icin sa¢ kelepceler veya
kiliflar kullamilir. Ana yapragin her iki ucu
kivrilarak yay baglant1 gézleri olusturulur. On ve
aski sisteminde On dingile, arka aski sisteminde
arka kopriiye U crvatalartyla baglanir [1].

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

Yaprak yaylar arag iistiinde degisken ve tekrarl
yiikklere maruz kalmaktadirlar. Etki eden bu
kuvvetlerin  yarattigt ~ gerilme  degerleri
malzemenin karakteristik degerleri olan akma ve
kopma dayamimindan  kiigliktirler.  Ancak
dinamik yiiklemeler altinda malzemeler bir siire
sonra maruz kaldiklar1 bu yiikleri tasiyamaz ve
kirilirlar. Bu durum yaprak yayin yorulmasi
olarak degerlendirilir ve yaprak yayin yorulma
Omriiniin  tayinini  zorunlu kilar.  Statik
incelemelerin yam1 sira, bilesenler dinamik
yiikklemelere daha c¢ok maruz kalacagindan
yorulma dayaniminin 6nemi 6n plana
cikmaktadir.

Daha ¢ok hafif ve agir ticari araglarda siiriis
konforu ve emniyetini saglayan yaprak yaylarin
giivenilirligi, statik ve dinamik etkiler altinda
“Sonlu  Elemanlar  Yontemi”  yazilimlar
sayesinde incelenmektedir. Deneysel olarak bu
degerler dogrulanip tiiketici glivenini  ve

giivenligini artirici  yontemler gelistirilmeye
devam edilmektedir.

Giliven vd. parabolik ve konvansiyonel yaprak
yaylarin  sonlu elemanlar analizleri igin
calismalar yapmis ve sonuglar1 deneysel
yontemlerle  dogrulamiglardir.  Elde  ettigi
sonuglar sayesinde test siirecinin sonlu elemanlar
analizi yontemleri ile kisaltildigini ve bu sayede
daha kisa siirede dogru simir sartlart altinda
gercege en yakin analiz sonuglart elde etmeyi
basarmislardir [3].

Esen ¢alismasinda, kompozit yaprak yaylar ile
yaklasik ayn1 agirliga sahip celik yaprak yaylari
kargilagtirmis  ve sonuglari sonlu elemanlar
analizi ile kiyaslamistir. Ayn1 agirliga sahip celik
yaprak yaya gore daha uzun omirli kompozit
yaprak yay tretmistir [4]. Kumar vd. Sonlu
elemanlar yontemi ile elde ettikleri yaprak yay
yorulma Omiirlerini deneysel yontemlerle
kiyaslamiglardir  [5]. Shokrieh vd. Sonlu
elemanlar  yontemi ile  optimizasyonunu
yaptiklar1 kompozit yaprak yay ile celik yaprak
yay1 kiyaslamig, kompozit yaprak yay tizerinde
daha diisiik gerilmeler elde etmislerdir [6]. Soner
vd. sonlu elemanlar yontemi araciligi ile
yaptiklari optimizasyon caligmalari sonucunda
yaprak yay iizerinde agirlik yaklagik 20 kg
azaltilmastir [7] .

Sonlu elemanlar yazilimlar1 ile elde edilen
yorulma dayanim degerleri sayesinde gelistirilen
irlinlerin catlak  baslangiclar onceden
belirlenebilecek, daha iyi tasarim
gerceklestirilebilecektir.

Bu calismada yeni yaprak yay tasarimlar igin
miimkiin olan en az sayida prototipin iiretilmesi
ve seri Uretime en kisa siirede gecilebilmesini
saglayacak bir yontem gelistirilmistir.

Calisma siiresince gerilme ve yorulma analizleri
Ansys Workbench v14.5 sonlu elemanlar
yazilimi ile gergeklestirilmis ve elde edilen
sonugclar fiziksel test degerleri ile karsilastirilip
yorumlanmugtir.
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2. MALZEME ve YONTEM

Caligmada 51CrV4 yay celiginden imal edilmis
tek katli parabolik yaprak yay kullanilmistir.
Yaprak yay tasariminda kullanilan parametreler
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 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 Yiikii 1700 N

Tablo 2. %Kimyasal Bilesenler [8]

C Si Mn Cr \Y Diger

05 0.25 0.9 110 012 (Pb)

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

O3
5= (D)

Yorulma mukavemeti incelenirken belirlenirken
ortalama  gerilme  etkisi gz  Oniinde
bulundurularak gerilme genligine bagli Omiir
egrisi (S-N) egrisi elde edilmektedir. Ortalama
gerilme ile izin verilen gerilme genligi arasinda
lineer bir ters oranti vardir. Ortalama gerilme
etkilerini ortaya koyabilmek icin Goodman
tarafindan teorik bir yaklagim Onerilmistir.

5a 4 Sm_
s s 1 )

S, Belirli bir émiirde ortalama gerilmeye karsilik
gelen gerilme genligi

Sp: Dayvanim limiti

S, Ortalama gerilme

S, Malzemenin kopma dayanimi

3. BILGISAYAR DESTEKLI GERILME
VE YORULMA ANALIZLERI

3.1. Statik Gerilme Analizi

51CrV4 malzemeden imal edilmis parabolik
yaprak yay Solidworks programi ile tek parca
olarak modellenmistir.

Yaprak yayin sonlu elemanlar modelinin mesh
islemi  “hex  dominant”
gerceklestirilmistir.

yontemi  ile

Tablo 3. Model Ozellikleri

Deger
Young Modiilii 2.1x10° MPa
Poisson Orani 0.3
Mesh Biiytikligii 5mm
Eleman Sayisi 23134
Diigiim Sayisi 94986
Statik Ytk 12410 N

Mesh  hassasiyetini  belirlemek  igin
yakinsama ¢aligmasi yapilmustir.

Tablo 4. Yakinsama Caligmasi

Mesh Size  Eleman Gerilme Deplasman

[mm] [MPa] [mm]
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



C.B.U. Fen Bil. Dergisi (2015)11-1, 2015 /Ozgiin SUNAR, Mehmet CEVIK, Ciler SENOCAK

6 15017 1141.5 147.94
5 23134 1141.8 147.93

Yapilan yakinsama c¢alismasinda en az degisim
23134 eleman sayili, mesh biiyiikliigiiniin 5 mm
oldugu modelde gergeklesmistir.

1141.8 Max
105

488,11

7624

634,37

50751

38064

133,78

126.91
0.046097 Min|

Sekil.1 Gerilme Dagilimi (MPa)
147,93 Max

117.82

= 102,76
87,708
| 12654
. 57,599
{ 42545
| 214
™ 12.436 Min

=

Sekil.2 Yay Deplesmant (mm)

Uygun mesh boyutunun belirlenmesi ile birlikte
Von-Mises Gerilme kriteri ile statik gerilme
analizi gerceklestirilmis ve maksimum 1141,8
MPa gerilme ve 147,93 mm deplasman degerleri
elde edilmistir.

3.2. Yorulma Omrii Analizi

Yaprak yay yorulma Omriinii belirleyebilmek
icin Ansys nCode 14.5 sonlu elemanlar yontemi
yazilimindan faydalanilmistir.

nCode yaziliminda girdi olarak  Ansys
Workbench ile elde edilen sonlu elemanlar
modeli kullanilmisgtir.

Yorulma 6mrii i¢in S-N parametreleri 600 MPa
ortalama gerilmeye baglh olarak gerilme genligi
cinsinden girilmistir.

Coziimler sonlu elemanlar modelinde kullanilan
Von-Mises kriterine gore gergeklestirilmistir.
Yapilan analiz calismasinda en hassas bolgenin
126200 gevrim yorulma Omriine sahip oldugu

gOrilmistiir.

8 9 10

Non-proportionalitjDominant stress d|Life
dearees Repeats

0 88.6 1.262e+05

0 88.944 1.263e+05

0 88.54 1.263e+05

0 88.64 1.263e+05

. Sekil 3. nCode Yorulma Omrii Sonuglari

Ayrica Ansys nCode “Hotspot spot detection”
yontemi ile yorulma catlaginin baglayabilecegi
kritik bolgeler belirlenmis ve model iizerinde
gosterilmistir.

Yorulmaya bagh c¢atlak olusumunun yapilan
analiz sonucunda 17586, 21909, 20007. digim
bolgeleri etrafinda meydana  gelebilecegi
Ongorilmistiir.
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4. YORULMA OMRU TESTI

Prototipi Tiretilen tek katli parabolik yaprak
yayin tek eksenli bir yorulma cihazi iizerinde
Oomiir testleri asagidaki parametrelere gore
gerceklestirilmistir.

Ay
Node: 17596
SN
Node: 21909
Sy
Node: 20007

Sekil 4. Olas1 Yorulma Baglangi¢ Catlagi Bolgeleri

Tablo 5. Test Degerleri

Deger
Diisey Test Yiikii 1700-12410 N
Hedeflenen Omiir 100000 iizeri
Frekans A

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 iizerindeki konumu Sekil 6’da
gosterilmistir.

Sekil 5. Yorulma Omiir Testi

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada 51CrV4 yay c¢eliginden imal
edilmis tek kath parabolik yaprak yayin Ansys
Workbeach ve nCode yazilimlari ile bilgisayar
destekli analizleri yapilmigtir. Elde edilen analiz
sonuglari, test degerleri ile kiyaslanarak
dogrulugu incelenmistir.

Sekil 6. Yorulma Kirilmasi

Tablo 6. Test ve Analiz Sonuglarinin

Karsilagtirilmast
Yorulma Omrii  Bagil
[Cevrim] Fark
FEM 126200 -
Deneysel 117462 %6.92
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Elde edilen sonuglara gore;

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

e Yorulma testi sonunda meydana gelen
yorulma kirilmast Sekil 4°te gosterilen 20007.
diigiim etrafinda gergeklesmis ve yapilan
kritik nokta belirlemesini dogrulamistir.

e Yapilan yorulma Omrii c¢aligmasi otomotiv
ana sanayinde hafif ve agir ticari araglarda
kullanilan yaprak yay tasarimlarinda prototip
iiretim sonrasinda par¢a iizerinde uzun siiren
denemeler olmadan yaprak yay yorulma
omiirlerine sonlu elemanlar analizleri ile
ulagilmasiin miimkiin oldugunu gostermistir.

e Daha tasarim agamasindayken, yaprak yaydan
istenilen yorulma dayanimini saglayacak en
uygun yay malzemesini ve mukavemet
oOzelliklerini se¢gmek ve yaprak yayda
yorulmaya etkiyen parametreleri analiz
programlari araciliiyla onceden
ongorebilmek olas1 olacaktir.

e Bu durum isgiicii, malzeme, enerji
kaynaklarinin verimli kullanilmasini

saglayacaktir.
Bu ¢aligma Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1

tarafindan  0369.STZ.2013-2 kodlu Santez
projesi kapsaminda desteklenmistir.
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