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The main objective of the study is to investigate the torsional behavior of the laminated leaf springs and
investigate the effects of number of layers, lengths of the layers on this behavior. The results are obtained
experimentally, analytically and numerically and compared. In Figure A, it’s seen that the analytical and
numerical results are very close to each other. But differences in the results increases significantly as the
number of layers increases.
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Figure A. Experimental, analytical and numerical comparison of the required torque values for different
numbers of layers and different spring lengths for an angle of twist of 8 =90°

Purpose: The purpose of this study is to investigate the torsional behavior of the laminated leaf spring
systems by using experimental, analytical and numerical approaches.

Theory and Methods: An adjustable torsion testing machine of 1000 N.m capacity was designed and
manufactured for spring systems with different lengths and different layer numbers for experimental study.
The variation in the required torsional moment values was investigated for different lengths and number of
layers. The experimental, numerical, and analytical results were compared.

Results: It has been observed that the difference between experimental results and those obtained using
analytical and numerical approaches increases with the number of layers. This difference can be
approximately 15% on average in 11-layer systems compared to single-layer systems. For larger angle of
twist values, increasing the number of layers also increases the rate of increase in the torque that needs to be
applied. Also, for short spring systems, it is seen that more torque is applied for the same amount of torsion.

Conclusion: It has been observed that the difference between experimental results and those obtained using
analytical and numerical approaches is because, in the experimental study, the nonlinear warping
deformation in the contact areas between the torsional surfaces increases and the contact surfaces decrease
with the increase in the number of layers. Additionally, the analytical and numerical results appear to be
close to each other in all cases.
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Tabakali yaprak yaylar ¢ogu miihendislik uygulamasinda egilme momenti altinda ¢aligsalar da burulma yiikiine
maruz kaldiklar1 uygulamalar da bulunmaktadir. Burulma davranislarni etkileyen faktorler arasinda ise siirtiinme
kayiplari, yaylarmn kesit geometrileri, boylari, tabaka sayilar1 ve sabitlenme sekilleri bulunmaktadir. Bu ¢aligmada
farkli tabaka sayilarinda ve boylarinda AISI 1065 ve AISI 1080 geliklerinden olusan yaprak yay sistemlerinin
burulma davraniglar1 deneysel, sayisal ve analitik yaklasimlarla incelenmistir. Deneysel ¢alismadaki temel sonuglar
35 mmx2,78 mm kesit geometrisinde, 500 mm ve 650 mm arasindaki gubuklar ile 25,4 mm X 1,57 mm boyutlarinda
daha ince kesit geometrisinde, 250 mm ve 300 mm uzunluktaki daha kisa g¢ubuklar igin sonuglar
degerlendirilmistir. Sayisal analiz ile elde edilen sonuglar deneysel olarak kullanilacak yay uzunluklarmi
belirlemekte kullanilmig ve tasarlanan deney setinde 0-90° burulma agis1 i¢in farkli boy ve tabaka sayisina sahip
yay sistemlerinde gerekli burulma momenti degerlerinin degisimi incelenmistir. Deneysel, sayisal ve analitik
yaklagimlarla elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ozellikle tabaka sayis1 arttikca analitik yaklasim ve sayisal
yaklasim sonuglari arasindaki fark %5’in altinda kalirken bu sonuglar ile deneysel sonuglar arasindaki farkin %15°e
kadar ¢ikabildigi gozlemlenmistir. Ayni tabaka sayisi i¢in yay sisteminin boyu kisaldik¢a belli bir burulma agisina
ulagmak i¢in uygulanmasi gereken tork miktarmimn arttig1 ve bu artigin tabaka sayisi ve burulma agisinin artmasiyla
daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Although layered leaf springs operate under bending moment in most engineering applications, they are also
subjected to torsional loads. Friction losses, spring cross-sectional geometries, lengths, number of layers, and
fixation methods affect torsional behavior. In this study, the torsional behavior of leaf spring systems made of
AISI1065 and AISI1080 steels with different numbers and lengths of layers was investigated experimentally,
numerically, and analytically. Experimental results were evaluated for bars with a cross-sectional geometry of 35
mmx2.78 mm, between 500 mm and 650 mm, and for shorter bars with a thinner cross-sectional geometry of 25.4
mmx1.57 mm, between 250 mm and 300 mm in length. Numerical results were used to determine the spring
lengths to be used experimentally, and the variation of the required torques in spring systems with different lengths
and number of layers for a torsional angle of 0-90° was investigated. Experimental, numerical, and analytical
results were compared. It has been observed that while the difference between the analytical and numerical results
remains below 5% as the number of layers increases, the difference between these results and experimental results
can reach up to 15%. For the same number of layers, it has been seen that the amount of torque required to reach
a certain torsional angle increases as the length of the spring system decreases, and this increase is even greater
with increasing number of layers and torsional angle.
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1. Giris (Introduction)

Tabakali yaprak yaylar miihendislikte 6zellikle otomotiv ve rayl
sistemlerde siispansiyon sistemi olarak kullanilmaktadirlar, Sekil 1.
Her bir tabakasi genellikle dikdortgen kesitli diiz gubuklardan olugan
bu yay sistemleri genellikle egilme yiikiine maruz kalmaktadirlar [1-
4]. Buna karsin bazi uygulamalarda burulma yiikii tasimak amaciyla
da kullamlmaktadirlar. Buna &rnek olarak askeri araglarda ve
denizaltilarda kullanilan personel ve bakim kapaklarinda tabakali
yaprak yay sistemi ile kaldira¢ gorevi géren tasarimlar gosterilebilir
(Sekil 2) [5].

Yap;'ak Yay
Siispansiyon Sistemi

Sekil 1. Genel bir yiik tagima aracinda kullanilan yaprak yay
sUspansiyon sistemi
(A leaf spring suspension used in a typical load-carrying vehicle (LCV)) [1]

-
Yaprak Yay
3,;!! |

"
'hif‘ ,vjl‘ J
Kapak Yataklar1 |

Sekil 2. Burulma etkisinde yaprak yay ile montajlanan personel
tahliye kapagi (Personnel evacuation hatch mounted with leaf spring
subjected to torsion) [5]

Bu sistemler daha ¢ok egilme momenti yiikiinii tasimak amaciyla
kullamldiklarindan dairesel saft geometrisi disindaki geometrilerin
burulma davranisi {izerine yapilan galigmalar oldukga sinirli sayidadir.
Dikdortgen kesitli tek bir gubugun burulma davranisi ilk olarak Saint-
Venant tarafindan ele alinmig, burulma momenti, burulma agis1 ve
maksimum kayma gerilmesi ifadeleri irdelenmistir [6]. Saint-Venant
analizine gore iki ucundan burulma momenti etkisindeki tek bir
dikdortgen kesitli ¢ubuk icin burulma oncesi diz olan kesitler
burulduktan sonra diizlemselligini kaybetmektedir, bu deformasyon
burusma olarak tammlanmaktadir. Bunun sonucunda kesitin bazi
kisimlarinda kayma gerilmeleri artarken bazi kisimlarinda ise
azalmaktadir. Kesitin uzun kenarlarinin orta noktast kayma gerilmesi
maksimum kose noktalar sifir gerilme etkisindedir. Ayrica bu
deformasyon nedeniyle c¢ubuk uzunlugu da sabit kalmayip
kisalmaktadir. Dolayisiyla dairesel olmayan kesitlerin burulma

davranisi oldukca karmasiktir. Saint-Venant prensibi ile tanimlanan
bu deformasyon davranisi daha sonrasinda bilim adamlar: tarafindan
gelistirilmeye ¢alisilmis ve temel Elastisite Teorisi kaynaklarinda da
yer almigstir [7, 8].

Literatiirde dairesel olmayan kesitler iizerine yapilan caligmalarin
biiyiik bir ¢ogunlugu tek bir gubuk ele alinarak yapilan deneysel ve
sayisal ¢alismalardan olugsmaktadir. Su Xunwen vd. [9], bir aktlator
yiikleme sisteminde burulma yiikiine maruz kalan tek bir yaprak yayin
burulma davranigim deneysel ve niimerik olarak incelemiglerdir.
Burulma agisinin yiiksek oldugu durumlarda sinir sartlarinin etkisinin
artacagini belirtmisler ve buna goére burulma teorisi denklemlerini
tiiretmislerdir ve uygulanan tork miktar ile 30°°e kadar donme agisi
arasindaki lineer olmayan iliskiyi kurarak sonuglar i¢in polinom egri
uydurmanin lineer egri uydurmaya gore daha az hata oranina sahip
oldugunu gostermislerdir. Theocaris [10] dikdortgen ve {iggen kesit
geometrili prizmatik g¢ubuklarin burulma etkisinde biiziigme
fonksiyonlarini 151k altinda biiziisme nedeniyle kirilan isinlarin
gortintiisi (Sekil 3) iizerinden deneysel olarak ¢ikarmislardir ve her
iki kesit geometrisi tipinin deneysel sonuglarinin teorik sonuglar ile
uyumunu incelemislerdir.

Sekil 3. Burulma sonrasi kirilan 151k ¢izgileri goriintiisii a) eskenar
Uicgen kesit, b) kare kesit [10]

(The experimental caustics images after torsion derived either a) equilateral
triangle cross section, b) the square cross section) [10]

Dikdortgen kesit geometrisinin burulma davraniginin deneysel olarak
incelendigi bir diger ¢alismada Tran vd. [11] plastik deformasyona
ugratilan bir kesitte nétron tomografi ile mikroyapt degisimini
goriintiileyerek optik mikroskop ile elde ettikleri sonugclart sonlu
elemanlar yontemiyle elde ettikleri sonuglarla karsilagtirmislardir.

Stronge ve Zhang [12] sonlu burulma acis1 degerleri i¢in prizmatik
cubuklarda burugsma ve kayma merkezinin ¢ok kiicik deformasyona
maruz ¢ubuklardakinin aksine her kesit i¢in farkli olan konumlarinin
tespit edilmesi problemi i¢in ¢6ziim gelistirmislerdir. Kostopoulos vd.
[13]’nin ¢aligmalarinda burulma momenti etkisindeki genel kesit
geometrileri icin bir topoloji optimizasyonu metodolijisi 6nerilmistir.
Burugma fonksiyonu igin genellikle burulma rijitlik sabiti igin
kullanilan Prandtl gerilme fonksiyonu yerine problemin sonlu elmanla
metodu ile ¢6ziimiinii kolaylastirmak amaciyla egilme sabitinin tespiti
icin kullanilan egilme fonksiyonu yaklagimini tercih etmislerdir.
Zhang vd. [14] farkl kesit geometrisindeki (I-kesit, T-kesit ve C-
kesit) gelik kiriglerin burulma dayanimlart i¢in kesit sekilleri, baglanti
rijitlikleri ve narinlik oranlarimin etkilerini sonlu elmanlar modeli
kullanarak Dbelirleyecek ve tasarim Onerileri sunmaya imkan
saglayacak bir ¢oziim gelistirmiglerdir.

Homojen malzemelerin  yaninda dairesel olmayan  kesit
geometrisindeki c¢ubuklar iizerine yapilan caligmalar fiberlerle
gliclendirilmis tabakali kompozit malzemeden {iretilmis ¢ubuklara
genisletilmistir. Petrich vd. [15] dort katmanli cam fiber destekli
kompozit ince bir serit i¢in deneysel ve sayisal olarak burulma etkisini
incelemiglerdir. Deneysel ¢aligmalar1 kirilma ve yorulma olarak iki
sekilde gerceklestirmislerdir. Analitik yaklagimlarin sadece kiigiik
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burulma agilarn igin daha dogru sonuglar verebilecegini
gostermislerdir. Giinay [16] alisilagelmis diiz fiber serimi yerine
egrisel elyaf yapisi kullanarak degisken rijitlikli kompozit lamineli ve
dikdortgen kesitli kiriglerin hem burulmasi hem de egilmesi i¢in
analitik ¢oziim ile sonlu elemanlar sonuglarini karsilastirmistir.
Swanson [17] ince ve tabakali dikdortgen kesitli kompozit ¢ubuklar
icin membran yaklagimu ile yaklagik bir ¢6ziim gelistirmis, genislik ve
kalinlik oraminin burulma analizlerinde etkin oldugunu belirtmistir.

Birden fazla ¢ubuk kullamlarak olusturulan tabakali yaprak yay
sistemlerinin burulma davramisi iizerine ise yapilan calismalarin
literatiirde oldukga kisitli oldugu goriilmistir. Gentiluomo [18]
uygulanan tork miktari, burulma agisi, ¢ubuk uzunluklart ve
maksimum gerilme degerlerine gore burulma yiikiine gore katmanli
yaprak yay tasarimu {izerine tasarim prosediirii i¢in teknik bir rapor
yaymnlamistir. Bu raporda, belirtilen bu parametrelere karsilik yay
cubuklarmim genisligi, kalinlifgn ve yay sayisimin belirlenmesini
hedeflemistir. Mocilnik vd. [19] yay ¢eligi malzemesinden yapilmis
ve katman sayist 1-10 arast degisen 350 mm uzunlugundaki
cubuklardan olusan yaprak yay sistemlerinin burulma davranislarin
niimerik ve deneysel olarak inceleyip karsilastirmiglar ve sonuglar
arasinda diizeltme katsayilart belirlemeye caligmiglardir. Bu
katsayilarin yaprak yay sisteminin uglarindan sabitlenme sekillerine
gore degistigini gdstermislerdir. Ayrica gubuklarin yiikseklik-genislik
oranlarinin 7°den bilyiik oldugu durumlarda Saint-Venant prensibinde
kullanilan sabitlerle elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla
uyumunun azaldigini gostermislerdir.

Bu ¢aligmada ise iki farkli malzeme igin (AIST 1065 ve AIST 1080)
uzunluklar1 250 mm ve 650 mm arasinda degisen ¢ubuklardan olusan
ve katman sayis1 1 ile 17 arasinda degisen yaprak yay sistemlerinin
burulma davraniglart hem teorik, hem deneysel hem de sayisal
yaklasimlarla incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Deneysel ¢aligmalar icin 100 mm ve 1500 mm arasinda degisebilen

farkl1 boylarda ve farkli kesit alanlarina sahip yay sistemlerine adapte
edilebilen ayarlanabilir ve 1000 N.m tork kapasitesinde bir burulma
deney seti tasarlanmig ve iiretilmistir. Sonuglar iki farkli yay grubu
planlanarak elde edilmistir. flk grupta boylar1 500 mm ve 650 mm
arasinda degisen yay sistemlerinde 35 mm X 2,78 mm kesit
geometrisine sahip ¢ubuklar kullamlirken ikinci grupta daha kisa olan
250 mm ve 350 mm’lik ¢ubuklar i¢in kesit geometrisi 25,4 mm x 1,57
mm olan gubuklar kullanilmstir. Askeri araglarda kullamilan personel
kapaklarinin =~ 0°-100° derece a¢1 araliginda c¢aligmasindan
esinlenilerek burulma agis1 ¢aligmalarda 90° olarak segilmistir. Genel
olarak tabaka sayisinin artmasiyla deneysel sonuglarin sayisal analiz
ve analitik yaklagim sonuglart ile arasindaki uyumun azaldigi,
niimerik sonuglar ile analitik sonuglarin ise daha uyumlu oldugu
gorillmiistiir.

2. Dikdértgen Kesitli Yaprak Yay Seti I¢in Analitik Burulma
Yaklagim

(Analytical Approach for Torsion for a Rectangular Cross-Section Leaf
Spring Set)

Degisik kesit geometrisine sahip ¢ubuklarin burulma davranislari
analitik olarak ilk defa Saint-Venant tarafindan elde edilmistir [6].
Buna gore prizmatik bir gubuk i¢in burulma problemi Prandtl gerilme
fonksiyonu Es. 1 ile verilen @(x, y) kullanilarak tiiretilen diferansiyel
denkleminin ¢ozllmesiyle elde edilir [7].

a%p 9% _ :

w2t 3 = sabit )
Dar dikddrtgen kesitli bir gubuk icin membran benzetimi, burulma
problemi i¢in basit bir ¢6ziim sunmaktadir. Buna gére Es. 2°de birim
boy i¢in elde edilen tork ifadesi verilmistir:

1 192 h «oo 1 b
T =266(2b)(2h)* (1 — T 1 555 tanh %) o)

0,34

0,32}
0,30+
0,28
0,26}
0,241
0,22}
0,20
0,18
0,16
0,14

Rijitlik Faktorii

i

0 10 20 30 40

50

60 70 80 50 100 110

b/h

Sekil 4. Rijitlik faktoriiniin kesit geometrisi cinsinden fonksiyonunun grafigi [18] (Plot of rigidity factor as function of rectangle ratio [18])

Tablo 1. Dikddrtgen kesitli prizmatik gubuklarda burulma parametreleri [8]
(Torsional parameters in rectangular cross-section prismatic rods [8])

b/h 1 15 1,75 2 2,5

3

4 6 8 10

0o}

Ky
K>

0,141 0,198 0,214 0,229 0,249 0,263 0,281 0,299 0,307 0,313 0,333
0,208 0,231 0,239 0,246 0,258 0,267 0,282 0,299 0,307 0,313 0,333
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Sekil 5°de verilen T burulma momenti etkisindeki L boyundaki dar
kesitli ¢ubuk i¢in herhangi bir kesitte olusan maksimum kayma
gerilmesi ve toplam burulma agisi ifadeleri ise Es. 3 ve Es. 4 ile
verilmistir [8].

TL
b= K,G(2b)(2h)3 @)
T
Tmax = K,(2b)(2h)? (4)

Bu denklemlerde L ¢ubuk boyu, G kayma modulil, K; ve K, ise b/h
oranina bagh faktorlerdir. Bu faktorler Tablo 1°de verilmistir [7, 8].
K degerleri b/h oramyla ¢ok hizli bir sekilde 0,333 degerine
yakinsamaktadir. Louis vd. [18] calismalarinda bu sabiti burulma
rigidligi faktorii olarak isimlendirmislerdir ve bu sabitin kesit
geometrisi ile degisiminin grafigini Sekil 4’de gosterildigi gibi
sunmuslardir.

Bu calismada kullanilan yaprak yay kesit dlgiileri b =17,5 mm ve
h =1,39mmicinb/h =12,68 ve b = 12,7 mmve h =0,785 mm igin
b/h =16,17 oldugundan yukarida agiklanan yakinsama durumu
nedeniyle Tablo 1’e ve Sekil 4’e gore K; = K, =0,333 alinmustir.

Ny
W
Sekil 5. Burulma momenti etkisinde yaprak yay kesit geometrisi
(Leaf spring cross-section geometry under torsional moment effect)

Uygulamada tek bir yaprak yayda belli bir burulma agis1 elde etmek
igin hesaplanan tork degerinin (Es. 3) n adet tabaka sayisi ile

carpilmasiyla n tabakali yaprak yay setinde ayni burulma agisi igin
gerekli tork degeri belirlenmektedir [19, 20]. Bu ¢alismada da tabakali
yaylar i¢in analitik sonuglar bu yaklasimla belirlenmistir.

3. Burulma Test Diizenegi ve Yaprak Yay Ozellikleri
(Torsion Test Setup and Leaf Spring Properties)

Sekil 6’da tasarlanan burulma diizenegi ve diizenegin bilesenleri
gosterilmistir. Bu diizenek ile 1000 N.m’ye kadar burulma momenti
uygulanabilmektedir. Farkli yay sayilarma uyumlu olacak sekilde
ayarlanabilir ~ sabitleme elemanlar1 ile ayarlanabilir fikstiir
tasarlanmustir. Calismada kullanilan iki farkli kalinlik degeri olan 2,78
mm’lik ¢ubuklardan 11 adet, 1,57 mm’lik ¢ubuklardan ise 25 adet
kullanilabilme kapasitesi elde edilmistir. Bu asamada yaprak yay
sabitleme pargalarinin geometrileri savunma sanayinde kullanilan
araclardaki personel tahliye kapaklarinin tasarimina uyumlu olacak
sekilde belirlenmistir. Benzer sekilde farkli uzunluklardaki yaylarm
test edilebilmesi i¢in sabitleme elemanlarindan birinin ray iizerinde
kayabilme ozelligi bulunmaktadir (Sekil 7). Bdylece minimum 100
mm ve maksimum 1500 mm uzunlugundaki yaprak yay setlerinin
burulma testleri miimkiin kilinmaktadir. Rexroth Servo Motor arayiiz
programu ile testin ayarlanabilir hizlarda ve agilarda gerceklesebilmesi
saglanmustir. Servo motorun ozelliklerinde bulunan tork-agisal hiz
grafiginde 0-25 rpm araliginda 20-23 N.m tork alinabilmektedir.

Sabit Yatak Elemani E Hareketli Yatak Elemani

A

Sekil 7. Test diizenegindeki yatak plakalar:
(Bearing Plates in the Test Setup)

Deneylerin diisiik agisal hizlarda gerceklestirilmesi gerekliliginden ve
yiiksek tork degerlerine ihtiyag duyuldugundan helisel disli tip bir
rediiktor segilmistir. Diizenegin baglanti elemanlarinin  hem
burulmaya karst rijit hem de diisiik eksenel kagikliklara izin verebilen
bir yapist olmasi istendiginden disli kaplin seg¢ilmistir. Test diizenegi
tasarimi geregince tork sensorii ile yaprak yaylar arasinda radyal,
eksenel ve moment yiiklerinin olusmasi beklenmektedir. Bu nedenle

1-Servo motor
2-Rediiktor
3-Mil (050 mm)

5-Tork Sensorii

4-Disli Kaplin(FST-60 050-042)

6-Disli Kaplin (FST-60 042-035)
7-Yatakli Rulman

8-Mil

9-Yatakli Rulman

10-Yarim Kaplin

11-Tabakal: Yaprak Yay Seti
12-Yay Sabitleme Aparati
13-Degigken Uzunluk Igin Ray

Sekil 6. Yaprak yay seti i¢in burulma test diizenegi [5] (Torsion Test Setup for Leaf Spring Sets [5])
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yaprak yay testleri sirasinda olusabilecek momentlerin tork
sensoriiniin dayanim kuvvetlerini gegmemesi igin test diizenegine
yataklama elemani olarak konik bilyeli rulman gifti iceren ve
aralarmda 10 cm mesafe bulunacak iki ayri yatakli rulman
kullanmilmustir.  Yiiksek gerilme olusumunu engellemek ve yaprak
yaylarin birbiri iizerinde kaymasina imkan vermek amaciyla yay
sabitleme aparati ile yaylar arasinda 0,1 mm’ lik bosluk birakilmustir.
Deney diizenegini olusturan tim bilesenlere ait teknik Ozellikler
detayli olarak Ozener’in Yiiksek Lisans tez calismasinda
bulunmaktadir [5].

Yaprak yaylarin mekanik Ozellikleri Rezonans Frekansi ve
Séniimleme Analizi (RFDA) yontemi ile deneysel olarak belirlenmis
ve Tablo 2’de verilmistir. Olgiimler, Atilim Universitesi Metal
Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi laboratuvarinda bulunan
IMCE NV firmasina ait HTVP1600 RFDA sisteminden alinmistir. Bu
yontem, rezonans frekanslarini ve numunelerin i¢ siirtiinmelerini
Olgerek ASTM E1876-15 [21] standartina gore elastisite modiild,
kayma modiilii ve Poisson oramm hesaplar. Olgiim sirasinda
tahribatsiz vurma tekniginin temeli, numuneye kiiciik bir mermi ile
vurmaya ve mikrofon gibi ekipmanlarla titresim sinyalini kaydetmeye
dayanir. Zaman alanmnda kaydedilen sinyaller Fourier doniisiimii ile
frekans alanina donistiiriilerek sistem tarafindan ASTM E1976-15
standartina gore islenir.

Malzemelerin akma dayanimlari ise ¢ekme testleri sonucunda 1065
celigi icin 1305 MPa, 1080 ¢eligi icin 1409 MPa olarak belirlenmistir.
Bu degerler ayrica sonlu elemanlar analizlerinde girdi olarak
kullanilmustir.

Test edilecek yaprak yaylarin boylarinin ve tabaka sayilarinin
belirlenmesinde Sonlu Elemanlar Yoéntemi araciligiyla iki yaklagim
kullamlmistir.  {lk  yaklasimda 35 mm X 2,78 mm  kesit

geometrisindeki 1065 yay celigi ele alinmis ve farkli tabaka sayilari
icin 90° burulmada Sonlu Elemanlar Yontemi ile akmanin bagladig
minimum yay boylar: iterasyonla belirlenmistir. Sekil 8’de sirasiyla
katman sayis1 n =1, 5, 9 ve 11 olan yay sistemlerinde 90° burulma
durumunda akma sinir1 olan 1305 MPa degerine ulagsana kadar gubuk
boylar1 degistirilerek limit boylar belirlenmistir. Buna gére n =1
tabaka icin L =468 mm, n =5 tabaka igin L =472 mm, n =9 tabaka
icin L =480 mm ve n =11 igin L =484 mm degerleri elde edilmistir
(Sekil 8). Elde edilen bu limit degerler {izerinden deneysel ¢alismada
tim katman sayilar i¢in 90° burulma agisinda malzemenin elastik
deformasyon bolgesinde kalmasini saglayacak yay boyunun en kiigiik
degeri, sayisal analizdeki en biiyiik limit deger olan 484 mm’den
biiyiik olacak sekilde L =500 mm olarak belirlenmis ve yay boyunun
etkisinin belirlenmesi amaciyla diger boylar, 550 mm, 600 mm ve 650
mm olarak segilmistir.

ikinci yaklagimda ise daha kisa uzunluktaki ¢ubuklarm davramsini
incelemek icin (L =250 mm ve L =300 mm) 25,4 mm X 1,57 mm
kesit geometrisindeki 1080 ¢eligi i¢in 90° burulmada akma sinirindaki
tabaka sayilar1 sonlu elemanlar yontemi ile iterasyonlar sonucu
belirlenmis ve minimum tabaka sayilar1 L =250 mm i¢in n = 15 ve
L =300 mm icin n =17 olarak belirlenmis ve bu katman sayilari
deney parametresi olarak kullanilmustir. Elastik limit durumundaki
analiz sonuglart Sekil 9°da verilmistir.

4. Sonlu Elemanlar Yaklasim (Finite Element Method Approach)

Sonlu elemanlar modeli Hypermesh 2021 yaziliminda hazirlanmistir
ve ¢Ozlmler OptiStruct yazilimi ile yapilmistir. Modellerde test
cihazindaki geometrik sartlar ayni 6lgiilerde kullanilmis ve burulma
acisinin 0°-90° araligindaki degerleri i¢in burulma momentleri ve
maksimum gerilme degerleri belirlenmistir.

Tablo 2. Test numunelerinin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of test samples)

Malzeme Elastisite Modulu Kayma Modulu (GPa) Poisson
(GPa) Orant

AISI-1065 206,55 81,18 0,27

AISI-1080 218,40 85,11 0,28

Von Mises Gerilmeleri (MPa)

0
[211
421 -1

L=468 mm
= 632

842
[ 1010

1137
{ 1221
1305

n=>5
L=472 mm

n=11
L=484 mm

Sekil 8. 2,78 mm kalinlikli 1065 ¢eligi icin farkl tabaka sayilarinda 90° burulmada akma sinirinda (1305 MPa) minimum boylardaki
gerilme analizi
(Stress analysis of minimum lengths at yield limit (1305 MPa) of 90° angle of twist for 2,78 mm thick 1065 steel with different number of layers)
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Von Mises Gerilmeleri (MPa)

0
[211

421
= 632

[ 842
1010

1137
[ 1273
1409

n=17
L=300 mm

A
- .

-

Sekil 9. 1,57 mm kalinlikli 1080 ¢eligi icin n =15 ve n =17 icin 90° burulmada akma sinirindaki (1409 MPa) gerilme analizi
(Stress analysis at yield limit (1409 MPa) for 90° angle of twist for 1.57 mm thick 1080 steel for n =15 and n =17)

Von Mizes Gerilmeleri (MPa)
3,303E+03
[ 1,370E+03
1,199E+03

— 1.028E+03
— 8.563E+02
— 6.850E+02
5,138E+02
3425E+02
1,713E+02

1. M43E-03

Von Mises Gerilmeleri (MPa)
3.816E+03

[ 1,370E+03
1.217E+03

— L1063E+03

— 9.122E+02
L 7.596E+02

6,070E+02
4.544E+02
3,019E+02
1493E+02

Sekil 10. Uglardan serbestlik verilen (iist analiz) ve serbestlik verilmeden sabitlenen (alt analiz) durumdaki gerilme dagilimlari
(Stress distributions for the case where the ends are freed (upper analysis) and fixed without being freed (lower analysis))

Tablo 3. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan parametreler (Parameters used in finite element modeling)

2,78 mm AISI 1065 Yay Celigi

1,57 mm AISI 1080 Yay Celigi

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
L =468 mm, L =472 mm, L =480 mm, L =484 mm, L =250 mm, L =300 mm,
n =1 n =5 n =9 n =11 n =15 n =17
. Quad 1st Quad 1st order Quad 1st order Quad 1st order Quad 1st order Quad 1st order
Eleman Tipi . h h ; : .
order (linear) (linear) (linear) (linear) (linear) (linear)
Eleman Boyutu 4 mm 4 mm 4 mm 4 mm 4 mm 4 mm
Eleman Sayisi 8408 7859 13153 15854 20584 26620

Model olusturulurken yaprak yaylar arasina siirtiinme katsayist 0,1
olan dogrusal olmayan siirtiinmeli kontaklar tanimlanmistir. Analiz
stiresinin optimum olmasi ve yakinsama problemlerinden kaginmak
amactyla 4 mm linear 2-Boyutlu kabuk elemanlar kullamlmugtir [22].
Analizlerde 20 mm uzunlugunda sabitleme par¢asi modellenmis,
sabitleme pargasi igerisinde x ve y eksenleri boyunca hareket
serbestligi verilerek deney setindeki baglantinin en uygun sekilde

modellenmesi saglanmugtir. Sonrasinda ise x ekseni etrafinda 90°
burulma agis1 verilmistir. Analiz sonuglarinda kiigiik tork degerlerinde
cok yiikksek gerilme degerleri ve plastik deformasyonla
karsilasmamak ve deneysel sonuglarla kiyaslama imkaninin ortadan
kalkmamasi amaciyla bu serbestlik verilmistir. Bu modellemeler
ornek bir set igin analiz edilmis ve bahsedilen gerceke¢i olmayan
yitksek gerilme dagilimi Sekil 10’da karsilastirmali  olarak
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gosterilmigtir. Siirekli bir burulma problemi ele alinmadigindan
analizler yorulma tabanli degil akma kriteri goz Oniinde
bulundurularak yapilmustir. Plakalarin bir kismu siki gegme ile
flanslara baglanarak sabitlenmis ve diger tarafta ise benzer sabitleme
ile 90° burulma agisi tanimlannustir. Plakalarin sabitlendigi yatak
elemanlar1 1 boyutlu rijit elemanlarla baglanmustir. Sekil 8 ve Sekil
9’da verilen analiz sonuglar1 i¢in kullanilan analiz parametreleri Tablo
3’de sunulmustur.

5. Sonugclar ve Tartigmalar (Results and Discussion)

Bu boliimde farkli tabaka sayilarindaki ve farkli uzunluklardaki AISI
1080 ve AISI 1065 malzemelerinden olusan yaprak yay setlerinin 90°
burulmalari i¢in deney setinden elde edilen tork degerleri sunulmus
ve bu degerlerin analitik yaklasim ve sonlu elemanlar yaklasimiyla
elde edilen degerlerle karsilastirilmasi verilmistir.

700
3) AISI 1080

600

6 =90°

11

E

Z 500

X

o

= 400

5

=

o

O 300 ; n=g

o

(%]

Py

2 200 ¢ n=3

[a)

100 |
n=1 1
O 1 1 1 1 1
500 550 600 650

Yay Uzunlugu (mm)

Deneysel Olgiilen Tork (N.m)

Sekil 11°de her iki malzeme i¢in tabaka sayisina gore 500 mm ve 650
mm araligindaki farkli uzunluklarda 35 mm X 2,78 mm kesit
geometrisindeki ¢ubuklardan olusan yaprak yay sistemlerinin 90°
burulmasi i¢in uygulanmasi gereken tork miktarlarmin deneysel
sonuglar verilmistir. Her iki malzeme i¢in genel davranis benzer olup
yay sayis1 arttikga uzunlugun etkisi belirginlesmektedir. Ornegin AIST
1080 malzemesinde tek bir yay icin (n =1) gerekli tork miktar1 boya
bagli olarak 63,22 N.m (500 mm i¢in) ile 50,1 N.m (650 mm icin) gibi
dar bir aralikta degisirken n =11 tabakali yay sisteminde bu degerler
sirastyla 622,21 N.m ile 481,56 N.m gibi daha genis bir aralikta
degismektedir. AISI 1065 celigi i¢in ise kayma modiilii ve akma
mukavemetindeki farkliliktan dolay1 tork degerlerinin bir miktar daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 12°de deneysel olarak elde edilen tork degerlerinin analitik
yaklasimla ve sonlu elemanlar modeli ile elde edilen sonuglarla

700
b

~

AISI 1065

600 T

500

400 ¢

300 &

200 |

100 1

O 1 1 1 1 1
500 550 600 650

Yay Uzunlugu (mm)

Sekil 11. Farkli tabaka sayilari igin 8 = 90° burulma agis1 saglayan deneysel tork degerleri a) 1080 celigi, b) 1065 ¢eligi
(Experimental torque values providing a & = 90° angle of twist for different numbers of layers: a) 1080 steel, b) 1065 steel)

800
a) L AISI1080 Deneysel
\ ~<_ _ o Analitik
700 | “Ilnsl 6=90° ... Saysal
600
500

Tork (N.m)
S
8

w
o
o

100 |

0 1 1 1 1 1
500 550 600 650

Yay Uzunlugu (mm)

b) AISI 1065 Deneysel
Analitik
700 Sayisal

Tork (N.m)
S
8

w
o
o

200

100

500 550 600 650
Yay Uzunlugu (mm)

Sekil 12. 8 = 90° burulma agist i¢in farkli tabaka sayilart ve farkli yay uzunluklari i¢in gerekli tork degerlerinin deneysel, analitik ve
niimerik olarak kargilastirmasi a) 1080 ¢eligi, b) 1065 ¢eligi (Experimental, analytical and numerical comparison of the required torque values for
different numbers of layers and different spring lengths for an angle of twist of & =90° a) 1080 steel, b) 1065 steel)
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karsilagtirmasi verilmistir. Boliim 2°de agiklanan analitik yaklagimla
elde edilen sonuglarla sonlu elemanlar analizi sonuglarinin ele alinan
biitiin durumlar i¢in olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu uyum
yay boyu arttikca daha iyi olmaktadir. Tablo 4’de 6rnek olarak AISI
1080 c¢eligi i¢in 90 derecelik burulma acgist i¢in gerekli tork
degerlerine ait analitik ve niimerik sonuglar arasindaki farklar
sunulmustur. Buna gore farklarin genel olarak % 5’in altinda kaldig
goriilmektedir. Yay sayisinin artmasiyla deneysel sonuglar ile analitik
ve niimerik sonuglar arasindaki farkin gittikge arttig1 goriilmektedir.
Bunun nedeni analitik yaklagimdaki kabuller ile niimerik yontemdeki
model yaklasimmin karmasik burulma deformasyonunu gercek
haliyle ele alamamasidir. Ozellikle yay sayis1 fazla olan yay
sisteminde tabakalar arasindaki toplam lineer olmayan biiziigme
deformasyonunun artmasi bu yay sistemlerindeki deneysel sonuglarmn
analitik ve niimerik sonuglardan farkliligim aciklamaktadir. Ayrica
niimerik analiz modelinde yaylarin sabitlendigi flang modeli rijit
kabul edilmistir ancak deneyler esnasinda yiiksek burulma momenti
etkisinde bir miktar esneme gozlemlenmistir. Bunun yaninda analiz
modelinde tiim yaylar ideal kalinlik ve boyda modellenmistir. Bu
faktorler de deneysel sonuglarla olusan farka etki etmektedir.

Sekil 13’de ise onceki numunlerden farkli bir kesit geometrisinde
(25,4 mm x 1,57 mm) ve daha kisa boylarda (250 mm ve 300 mm) ve
tabaka sayist 1-15 araliginda degisen AISI 1080 celigi malzeme
kullamlarak elde edilen yay sistemlerinin davranislari incelenmistir.
Onceki sonuglara paralel olarak analitik ve sayisal yaklagim
sonuglarinin deneysel sonuglara kiyasla birbirine daha yakin olduklar:
gorilmektedir. Analitik yaklasimla deneysel sonuglar arasindaki
farkin ise 15 tabakali sistemlerde %10 mertebesine ulastig
gozlemlenmistir. Yay sayisinin artisina bagli olarak 90° burulma agist
icin uygulanmasi gereken tork miktar1 da artmaktadir. Ayni tabaka
sayisina sahip yaylarin ayni burulma degerine ulagmasi icin
uygulanmasi gereken tork miktarinin kisa boydaki sistemlerde uzun
boya gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 14 ve Sekil 15°de ise AISI 1065 ¢eligi i¢in uygulanan torka karsi
farkli tabaka sayilarinda ve farkli boylardaki yaprak yay sistemleri
icin burulma agisinin degisimi deneysel veriler ile gosterilmektedir.
Tabaka sayisi arttikga belli bir burulma agisi igin uygulanmasi
gereken tork miktarmm artigt bu sekillerden goriilmektedir. Tabaka

300
a) I AISI 1080
6 = 90°
250 t L=250mm /.
200
£ L
=
< 150
(@) L
|_
100
ol 2 - Sayisal
S e Analitik
Deneysel

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Yay Sayis1

sayist arttikga daha bilyiikk burulma acilan i¢in gerekli torkun artig
oraninin da artt1g1 sekillerden goriilmektedir.

Tablo 4. AISI 1080 i¢in sayisal ve analitik yaklagim sonuglari
arasindaki farklar
(The differences between the analytical and numerical results for AISI 1080)

Analitik

Uzunluk Yay Sayisal

(mm) Adedi  (N.m) (N.m) % Fark
1 64,93 69,73 371
3 1997 20637 345
500 5 33032 34455 226
7 47049 47862 2,00
9 60168 62063 029
11 72986 75974 0,22
1 60,32 62,89 3,53
3 18096 18619 2,74
550 5 3016 30036 278
7 42223 43038 147
9 54287 55217 115
11 66351 67758 164
1 55,29 56,23 3,28
3 16588 1682 2,01
600 5 27646 28297 157
7 38705 39018 064
9 49763 50939 0,54
11 60822 61997 1,2
1 51,04 52,27 4,34
3 15312 15483 101
650 5 255.2 25068 0,29
7 35727 36356 123
9 45935 46883 0,54
11 56143 56803 077

Ayrica bu sekillerden istenen agiya ulagmak icin gerekli tork artiginin
lineer olmadig1 da goriilmektedir. Ornegin Sekil 14°de 15°’lik bir
burulma acist saglamak i¢in tek bir yayda (n =1) gerekli tork miktar1
9 N.m iken n =11 olan sistemde gerekli tork 78,6 N.m olup aradaki
oran yaklasik 8,7 kattir. Buna karsilik 90°’lik bir burulma agis1 igin
ise bu oran 10,2 kat olmaktadir (n =1 i¢in T =59,1 N.m ve n =11

300
b) i AISI 1080
0 = 90°
230 ¢ L =300 mm
200

Tork (N.m)
=
S

100 r
so0 b << === Sayisal
L 2 e Analitik
Deneysel
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Yay Sayisi

Sekil 13. Farkli tabaka sayilarinda 1080 ¢eligi i¢in & = 90° burulma agisi saglayan tork degerleri a) L =250 mm, b) L =300 mm
(Torque values providing a & = 90° angle of twist for 1080 steel with different numbers of layers: a) L =250 mm, b) L =300 mm)
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icin T =603,9 N.m). Sekil 15°de ise bu degisimlerin tabaka sayisi
arttikca boy degisimiyle daha belirgin oldugu goriilmektedir. Tek
tabaka i¢in boy degisiminin etkisi ¢ok tabakali yay sistemlerine gore
dar bir aralikta kalmaktadir.

700
AISI 1065
600
500
L =500 mm

N
o
o

w
o
o

Tork (N.m)

200

100

0 15 30 45 60 75 90
Burulma Agis1(Derece)
Sekil 14. AISI 1065 celigi i¢in tabaka sayisinin burulma agisina

etkisi, L =500 mm (The effect of the number of layers on the torsional
angle for AISI 1065 steel, L =500 mm)
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500 L=500 mm
400
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Sekil 15. AISI 1065 ¢eligi i¢in yay uzunlugunun burulma agisina
etkisi (Effect of spring length on torsional angle for AISI 1065 steel)

6. Sonuglar (Conclusions)

Yaprak yay sistemleri genellikle egilme yiikii altinda ¢aligmaktadir.
Bu nedenle literatiirdeki caligmalarin biiyiik cogunlugu egilme
momenti etkisindeki davramslart {izerinedir ve burulma momenti
altinda bu sistemlerin davranis1 lizerine yapilan ¢aligmalar oldukca
kisitlidir. Buna ragmen askeri araglarda ve denizaltilarda bulunan
personel ve bakim kapaklarindaki gibi bazi 6zel uygulamalarda bu
sistemler ~ burulma momenti altinda ¢alisacak  sekilde
tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada burulma yiikii altinda ¢alisan tabakali

1438

yaprak yay sistemlerinde tabaka sayis1 ve yay uzunluklarinin burulma
davranigina olan etkileri ac1 hassasiyeti 1°den kiiglik 1000 N.m tork
kapasiteli ve farkli boy ve katman sayisindaki yay sistemlerine gore
ayarlanabilir sekilde tasarlanan bir deney diizenegi ile deneysel olarak
incelenmis ve deneysel sonuglar analitik ve niimerik yaklagimla elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Deneyler i¢in AISI 1065 ve AISI
1085 olmak tizere iki farkli malzeme ele alinmustir. 90° lik burulma
acisinda plastik deformasyon olmayacak sekilde deney numunelerinin
boy ve yay adedi parametrelerinin belirlenmesi amaciyla sonlu
elemanlar analizi yontemi ile akma anindaki limit degerler elde
edilmis ve deneysel parametrelerin belirlenmesinde bu limit
degerlerden faydalanilmigtir. Genel olarak bu calismada elde edilen
sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Deneysel ¢aligma i¢in tiim komponentleri ile sifirdan bir burulma
test diizenegi tasarlanarak imal edilmistir. Sonuglar incelendiginde
uygulanan en biiyiik tork miktart 90 derece burulma agis1 igin 620
N.m olarak gozlemlenmesine karsin 1000 N.m kapasiteli bir
tasarim yapilmustir. Ayrica yay sistemlerinde boy degisiminin
etkisinin incelenebilmesi igin boylar1 100 mm ve 1500 mm
araliginda degisebilen ve farkl kesit geometrilerinde farkli tabaka
sayilarindaki yay sistemleri ile calisilabilecek sekilde hareketli ve
ayarlanabilir bir yatak sistemi tasarlanmustir.

e Genel olarak tabaka sayisinin artmasiyla deneysel sonuglarin
analitik ve niimerik yaklasimdaki sonuglar ile arasindaki farkin
arttig1 goriilmektedir. Bu fark 11 tabakali sistemlerde tek tabakaya
gore ortalama %]15’e kadar ulasabilmektedir. Bunun nedeni
deneysel calismada tabaka sayisimin artisina bagli olarak temas
eden ylizey sayisinin dolayisiyla temas eden alanlardaki lineer
olmayan biiziisme deformasyonunun artmasi ve buna bagh olarak
temasin diizensiz olarak bazi alanlarda ortadan kalkmasidir.
Analitik ve nlimerik yaklasimlarda fiziksel olarak bu diizensiz
deformasyonun tanimlanmasi miimkiin olamadigindan deneysel
sonuclardan olan fark tabaka sayisi arttik¢a belirginlesmektedir.
Bununla beraber analitik ve niimerik yaklasimla elde edilen
sonuglar birbirine yakin olup aralarindaki fark %5’in altinda
kalmaktadir. Sonuglar incelendiginde deneysel olarak belirlenen
uygulanmast gereken tork miktarinin ayni kosullarda analitik ve
sayisal yaklasimdaki degerlerin her zaman altinda kaldig
gorulmektedir.

e Malzeme acisindan bakildiginda AISI 1080 g¢eliginin kayma
modiilii ve akma mukavemeti daha yiiksek oldugu igin gerekli tork
degerlerinin AISI 1065 celigine gore ortalama %3 oraninda daha
fazla oldugu ancak genel burulma trendlerinin benzer oldugu
gozlemlenmistir.

o Bu sonuglar 1s1ginda burulma momenti etkisi altinda galisacak bir
yaprak yay sistemi tasarlanmasi gerektiginde tabaka sayisinin
6nemli bir faktoér oldugu, sadece sayisal analiz iizerine tasarim
kurgulandiginda 6zellikle tabaka sayisimin fazla oldugu durumlarda
tasarimin basarisiz olma ihtimalinin yiiksek oldugu dikkate
alinmalidur.

o Yay Kesit geometrisinin etkisinin daha net incelenebilmesi icin bu
calisgmanin ayni uzunluklarda farkli kesit geometrileri igin
tekrarlanmasi, malzeme etkisinin daha net goriilebilmesi igin
mekanik  Ozellikleri birbirine yakin olmayan malzemeler
kullamlmasi, boylece daha genis yelpazede elde edilen sonuglar
lizerinden tasartm amaciyla bir diizelte katsayisi belirlenip
belirlenemeyeceginin incelenmesi gibi c¢alismalar ile bu konu
genisletilebilir.
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