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In this study, fatigue analysis of a rear leaf spring, which is widely used in commercial vehicles,
was investigated. Fatigue simulations are four types, such as four-poster, road test simulation,
bench test and computer aided analysis. With FEA, the shape changes of leaf spring structure in
linear and nonlinear methods were investigated. For the light commercial vehicle, the heaviest
road track data within the newly designed reliability and fatigue routes was extrapolated to
200.000 km and leaf spring was applied as external load. Fatigue analysis of leaf spring was
performed.

Figure A. 3D model of the leaf spring

Purpose: In this study, the heaviest road profile of the reliability test trucks determined by the
equipped test vehicle at Standard —C load condition very close to the factory. The analysis and
evaluation of the data of a rope potentiometer measuring leaf spring movements were performed.
The results of the leaf spring factory entrance acceptance tests were performed by linear and non-
linear finite element method, and the convergence of computer simulation was determined.
Fatigue life analysis according to finite element method of leaf spring was made by reference to
Miner rule.

Theory and Methods: Based on the S-N method and taking into account the largest prime stress,
according to the Von-Misses method, the data of the heaviest test track was extrapolated to
200,000 km and the fatigue Miner rule was applied.

Results: According to S-N method, when the most critical level of leaf spring life is repeated
156.6 times 200.000 km, breakage has started and hence, even in the worst case, leaf spring has
a very endless life.

Conclusion: 3D design of rear leaf spring of the light commercial vehicle was realized.
Reliability and fatigue test trucks were determined and the heaviest track was stated according to
missions. Linear and nonlinear collapse test simulation were executed referencing collapse test.
Hexagon type 3D element used for meshing the leaf spring due to gives the more precise results,
so it is generally meshed with hexagon type element except for critical places. After applying the
heaviest load data on the fatigue track, it was confirmed that there was no fatigue damage at the
projected 200,000 km in the rear leaf spring.
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Keywords

Araglardaki yorulma kaynakli hatalar1 genelde uzun zamanda yani yiiksek kmler de ortaya ¢ikan,
hem miisteri hem de iiretici firmanin karsilagmak istemedigi ciddi bir kalite hatasidir. Bu makale
de hafif bir ticari oto i¢in iiretici firma yakinlarinda olusturulmus olan giivenilirlik ve yorulma
testleri parkurlarindan en agir olaninin yol profil karakteristigi ipli bir potansiyometre ile 6l¢timii
ve kullanilabilir hale getirilmesi i¢in veri iglemesi yapilmistir. Ardindan sol arka yaprak yaymin
bilgisayar programi ile modellenmesi, meshlenmesi, statik analizleri ile yorulma analizinin Sonlu
Elemanlar Analizi yontemi vasitasiyla hesaplanmasi yapilarak bu yaprak yayin yorulma hayatinin
degerlendirilmesi yapilmgtir.

Fatigue Life Evaluation of a Leaf Spring by FEA Using Rough
Road Data

Abstract
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Fatigue-related faults in vehicles usually occur over a long period of time, ie; high km, both the
customer and the manufacturer does not want to encounter is a serious quality error. In this article,
data processing has been carried out to measure and make available the heaviest of the reliability
and fatigue test tracks that have been established in the vicinity of the manufacturer for a light
commercial car with a rope potentiometer. Then, the computerized modeling, meshing, static
analysis and fatigue analysis of the left posterior leaf spring were calculated by Finite Element
Analysis method and the fatigue life of this leaf spring was evaluated.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiizde otomobil firmalar1 kalite yoniinden rakipleriyle rekabet halinde iken aymi sekilde agirlik ve
maliyet azaltma gibi iki onemli hedefi de innovatif ve akilci ¢6ziimlerle kisa zamanda siirdiirmek
zorundadir. Ara¢ parcalarindaki yorulma; yol profili diizgiinsiizliiklerden ve arag direksiyonlama vb
hareketlerinden dolayi ortaya ¢ikan kalite hatalarindan biri olup uzun km’lerde veya uzun siirede olugsmasi

nedeniyle kritiktir[1-3].

Yorulma hatasini etkileyen en 6nemli parametreler geometri, ¢calisma kosullari, dig yiikiin biiylikligii ve
tekraridir. Bu parametrelerden en kritigi olan dis yiikiin tespit edilmesi ¢ok Onemlidir[ 4]. Yorulma
hatalariin tarihgesine bakildiginda; 1940 yillarinda yollarin gelismesi ve miisterilerin ¢ok km yapmalari
iiretici firmalar1 yorulma hatalariyla karsilagmalarina ve bu hatayr gidermek igin cesitli simiilasyon
testleriyle dig yiikiin tespit ile ilgili uygulamalar yapilmistir.
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Bunlar;

-Tahminlerden( Guesswork)

-En kotii durumlardan(Worst Casing )

-Daha 6nceki tecriibe edilmis deneyimlerden (Estabilished Practice)
-Temel yol yiikleme verilerinden (Basic Road Load Data)
-Yasalardan(Legislature)

-Miisteri profiline gore (Mission Profile)[5].

Bu galismalardan en popiiler ve modern olani miisteri profilini esas alan ¢alismadir. Bu ¢alismalara 6rnek
olarak 1slak ve kuru yer sartlarinda traktor kullanim1 ve tarimla ilgili oldugu kadar traktoriin tarimla ilgili
olmayan kullanim sartlarini i¢eren bir ¢alisma Hindistan’da ETEC ( Eicher Tractors Engineering Centre )
and ARIA ( Automotive Research Association of India tarafindan yapilmistir [5]. Bir diger ¢alisma FIAT
sirketi tarafindan Brezilya ve Italya pazarim iceren bir calisma yapilmistir. Bu calismada Brezilya siiriicii
davramslarim ve Brezilya yollarindan toplanan yol karakteristiklerinin Italya o6zel test parkuru ve
cihazlarinda mukayesesini frekans bazli yorulma olarak yapilmistir [6]. Diger bir ¢alisma FIAT sirketi
AMOA (automobile mode of operation systems) Ritmo 60 ve Tipol372 DGT iizerinde miisteri
korelasyonu ile ilgili bir ¢galisma yapmistir [7-9].

Yaprak yay ile benzer ¢alismalardan biri €-N birim uzama bazli yorulma metoduna gore bir otobiisiin ¢ift
yaprakli yayminin strain-gauge’lerle 3 farkli yol tipinde 6l¢iimii yapilarak yaprak yaya yorulma etkilerini
sonlu elemanlar modeli ile hesaplanip mukayeseleri yapilmigtir[10].

Diger bir ¢alismada S-N yiiksek ¢evrimli yorulma metoduna gore, iki gurup yatay ve dikey haddeleme
sonucu 51CrV yaprak yay malzemesi ile iiretilen ve ayrica farkli temperleme sicakliklarinda uygulamalari
ile elde edilmis olan yaprak yaylarin yorulma analiz sonuglar1 incelenmistir[11]. Bir bagka ¢alisma birden
cok kamyonun yalnizca bozuk yol profilinden 3 farkli hizda veriler alinarak bir yiik spekturumu olusturulup
hem SEM ( sonlu elemanlar metodu) ile analiz ve hem de 5 eksenli bir test bankosuyla yaprak yayin
yorulma dayanimi incelemistir[12]. Baska bir ¢alismada dort yaprakli ¢elik bir yayim laboratuvar ve SEM
kullanarak ANSYS ile yaprak yayda statik analiz sonuglarinda elde dilen veriler temel alinarak bir
fiberglastan yapilmig yaprak yaym ANSYS programi ile elde edilmistir. Bu ¢aligmada kompozit yayin
metal yaya gore agirhigi % 80 azalmis olup yayin hiperbolikligi azalirken yay burglarindan aks baglanti
noktasima dogru yay kesitinin arttig1 gozlemlenmistir[13].

Siispansiyon sistemi, ara¢ sasesi ve tekerlekler arasinda yer alan ve yay, amortisor, burg, ¢ubuk, baglanti
ve kollardan olusan bir sistemdir. Siispansiyon sistemi govdeyi akslar iizerinde tutan elemandir. Gerek arag
dinamiginden kaynaklanan gerekse yoldaki diizgiinsiizliiklerden meydana gelen hareketleri soniimleyen
slispansiyon sistemi ayrica aracin hayati dnemi tastyan malzeme listesinde yer almaktadir.

Bu ¢alismanin diger ¢aligmalardan farki; iiretici firmanin bulundugu Bursa ilinde yol piiriizliliik seviyesi;
cukur, tiimsek ve toprak yoldan olugan, en agir olarak tespit edilen bir gergek yol verisi kullanilmis olup
Ol¢timler diger calismalarda oldugu gibi kismi olarak alinmamais, yolun tamamu dlgiilerek yapilmistir. Diger
calismalarda bakildiginda yorulma parkurlar1 genelde 6zel yorulma ve NVH test parkurlarininin bir kismi
karisimi olarak alinip olusturulmustur.

Bu makalede; hafif bir ticari oto (HTA)igin iiretici firma yakinlarinda olusturulmus olan giivenilirlik ve
yorulma testleri parkurlarindan en agir olaninin yol profil karakteristigi, arka siispansiyon yol piiriizliiliik
degerinin dl¢limiiniin bir ipli potansiyometre ile 6l¢iimiinii, daha sonra bu verilerin islenerek test yiikiiniin
belirlenmesini, ardindan arka siispansiyon yaprak yaymin Solidworks tabanli bilgisayar programi ile
modellenmesini, Ansys programi ile yaprak yayin meshlenmesini, sinir kosullarinin belirlenmesini ve statik
analizlerinin ilgili firma giris kalite kontrol yaprak yay ¢okme testine gére mukayesesini ve yorulma
analizinin SEA ydntemi vasitasiyla hesaplanmasini ve yaprak yayin yorulma hayatinin degerlendirilmesini
icermektedir[4-5,7-9,14 ].
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2. UYGULAMA (IMPLEMENTATION)

2.1. Test Aracimin Teknik Ozellikleri ve Veri toplama Karakteristikleri(Technical Characteristics of
the Test Vehicle and Data Acquisition)

Bir tasitin servis hayatinda, tasit bilesenleri cogu zaman degisken yiiklere maruz kalir. Yol piiriizliligi,
manevralar, frenleme, direksiyon, gii¢ iireten motor ve sanzimanlama hareketleri bir bilesen iizerine etki
eder ya da daha az tamamlanmis elastik sistemler, zamanla-hareket eden isletim yiikleri, tasit parcalarinin
dogal modlarini tetikleyebilir. Genelde dis ylikleri dogrudan gdzlemlemek zordur: Genellikle, sadece
yapinin belirli bir noktasindaki tepkileri 61¢iiliir[4,14]. Tablo 1°de test aracinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Test aracinin teknik ozellikleri

Parametre Degeri

Ara. Tipi 5.173.500

Sasi no 2119394

Motor no 1.9 Dizel

Motor tipi 160 km/h

Maksimum hiz Pirelli P 3000 175/70 R14"’ 88T
Tekerlek tipi 1 s6for+4 kisi+100 kg bagaj =1750 kg
Arag Yiik kapasitesi 430.8 kg

On sol teker 413.7 kg

Arka sol teker 413.7 kg

On sag teker 456.2 kg

Arka sag teker 413.1 kg

Bu ¢aligmada test araci toplam agirlig1 1720 kg olup aracin Standart C tam yiiklii agirligina (1750 kg) a cok
yakindir. Test Standart-C kosullarinda olmak ftizere, bir sofor, bir miithendis ve cihazlarla birlikte ilave
yiiklerle ara¢ Standart-C tam yiik kosullarinda test edilmistir. Arag siirat hiz1 45-50 km arasidir. Test yapilan
bozuk yol 20 km gidis olarak veri toplanmis olup cukur ve tiimseklerden olusan toprak bir yoldur.
Cukurlarin derinligi yaklasik olarak 5-12 cm arasinda olup bunu tamamlayan tiimsekli bir yoldan
olugmaktadir. Ara¢ hiz1 45-60 km/h hiz araliginda olup ¢ok sayida ardi ardina ¢ukur ve tiimseklerden
olusmasindan dolay1 daha iist bir hiza ¢ikilamamastir.

Sekil 1. Sag arka yaprak yay ve ipli potansiyometre montaj yapilmis resmi
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Veriler tek gidis yoniinde Gegit koyii ile Bursa-Karacabey baglanti yolun kadar dlgiilmiistiir. Bu ¢aligmada
yol pilriizliligi ve manevralardan dolay1r arka silispansiyonda diisey yonde olusacak reaksiyon
hareketlerinin 6lglilmesi amaciyla Sekil 1 de goriildiigii gibi 0-30 cm arasinda galisan 10 Vdc beslemelli,
ipli bir potansiyometre kullanilmigtir. Veriler 400 Hz sampling rate oraninda kaydedilmistir[14]. Bu
calismada hafif bir ticari otonun fabrika civari yorulma parkurlarini olusturmak amaciyla Bursa civari sehir
ici, sehir dis1, dag-tepe yol ve bozuk parkurlardan veri toplanmistir. Bazi kullanilan yollar, karakteristikleri
olgtildiikten sonra yol testlerinde iptal edilmis, baz1 yeni yollar eklenmistir. Bu makalede bu yolar arasinda
siispansiyona yorulma etkisi en fazla olan; gukur ve tiimseklerden olusan Bursa’daki bir toprak agir test
yolunun etkilerinin incelenmesi yapilmistir. Sekil 2 de Bursa ilinde alinan agir test yol parkurunun dikey
yol etkilerinin 6lgildiigii sag arka yaprak yaydan ipli potansiyometre ile aliman 20 km lik yol sinyali

goriilmektedir.

Arka Suspansiyon Dikey Yerdegigtirme Yol Verisi

Yerdegistirme (cm)

Zaman (s)

Sekil 2. Agwr test parkurunda olgiilen sag arka yaprak yay siispansiyon hareketlerinin dikey yondeki
yiik —zaman grafigi

2.2 Veri Isleme( Data Eloboration)

Bu caligmada kullanilan veri analizi yontemi Sekil 3’de gosterilmistir. Toplanan sinyaller spike analizi,
filtreleme analizi, aritmetik islemler, frekans analizi vb. islemler nCode Design Life programinda

iglenmistir[15].

HAM VERI

1

HAM VERININ .DAC& TXT FiLE TRANSFERI

— —
' EKRANDA GOSTERIM —
|

l iSLEM YAPMA [

i

ANALIZ
Istatiksel, Spike, Frekans,
Siniflandirma Korelasyon,Yorulma

I 4

| iSLEM YAPMA

Sekil 3. Veri isleme algoritmasi
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» Spike Analizi: Sekil 4’de, veri toplama sirasinda gevresel ve fiziksel faktorlerden dolayr (6rnegin
voltaj diisiisii, manyetik alan etkisi vb.) bazi “spikelar” meydana geldi. Bu spikelar verileri gorsel
ve istatistiksel yontemlerle ortadan kaldirildi [15,16].

Aks Spike Sinyali

)
S

Tork (daNm

145 4 145 5

Zaman(s)

Sekil 4. Arag saftinda strain-gauge verisinde olugan spike sinyali

» Filtreleme analizi : Sekil 5 de, 100 Hz'nin {izerindeki frekanslara sahip diisiik genlikli sinyaller
yorulma analizleri i¢in 6nemli olmadigindan, diisiikk gegisli bir filitreleme kullanilarak 100 Hz
tizerindeki sinyaller orijinal verilerden cikarilmistir[15,16]. Tasit siispansiyon parcalart igin,
yorulma analizleri i¢in 6nemli frekans araligi 40 Hz ve 60 Hz arasindadir. Yol simiilasyonu igin,
genellikle 100 Hz' nin tizerindeki sinyaller ihmal edilmistir[15,16].

a. Filtrelenmemis Sinyal
b. Filtrelenmis Sln\al

,“'f“' s \/\j \/\ A

Zaman (s)

%)

vme (m/s

Sekil 5. Filtrelenmis ve filtrelenmemis verilerin gésterimi

> Aritmetik Islemler: Sinyallerin toplanmasi, ¢ikartilmasi, carpilmasi ve boliinmesi, offset edilmesi
gibi vb. fonksiyonlar igeren bir iglemdir. Sekil 6'da goriildiigii gibi, testte harekete baslamadan
once sensor kalibrasyonlar1 sirasinda ki veri yorulma dmrii hesaplamada kullanisli olmadigindan
cikartma islemi yapilmistir[15,16].

Sample = 1250
Npts 1.913E6
Max Y =7.122
MinY =-6.857

Sample = 1250
Npts = 1.9832E6
Max Y =7.122
MinY =-6.857

Sekil 6. Aritmetik islemlerden ¢ikarma isleminin yapilmasi
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3. SONLU ELEMANLAR ANALiZi ILE DENEYSEL VERILERIN BENZESIMININ
KURULMASI (ESTIMATION OF EXPERIMENTAL DATA WITH FEA)

3.1 Arka Siispansiyon Yaprak Yayimn Modellenmesi (Rear Suspension Leaf Spring Modeling )

Sekil 7, 8 ve 9’da sirasiyla hafif ticari aracin arka yaprak yaymim 2D teknik resim ve CAD modeli
Solidworks bilgisayar programi ile olusturulmustur[17,18].

1237

Sekil 7. Yaprak yay ve burglarinin teknik resmi 2D

Sekil 8. Yaprak yay bur¢lar ¢ikariimis Solidworks CAD ¢izimi

Sekil 9. Arka yaprak yay bur¢ resimleri



Arif Senol SENER, Yunus MARALI GU J Sci, Part C, 7(4):788-801 (2019) 795

ANSYS programinda yay analizi: modelleme, ¢6ziim ve ¢6ziim sonuclarinin degerlendirilmesi olarak {i¢
ayr1 modiilde gerceklestirilmektedir. Analizde modele sinir sartlarinin tatbik edilmesine kadar olan islemler
programin 0n islemci modiiliinde (preprocessor), modelin ¢oziimlenmesi, ¢oziimleyici modiiliinde
(solution) ve ek hesaplamalar ile sonuglarin sayisal veya gorsel degerlendirilmesi ise son islemci (general
postprocessor) modiiliinde gergeklestirilmektedir[19].

3.2 Yaprak Yay Malzeme Ozellikleri ve S-N Egrisinin ANSYS Programina Yiiklenmesi (Leaf Spring
Material Properties and S-N Curve Loading into ANSYS Program

Tablo 2 de yaprak yay malzemesinin mukavemet 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Yaprak yay malzeme ézelligi

Parametre Degeri
Elastisite modiilii( E ) 206 000 N/mm2
Poission orani (V) 0.27

Akma gerilmesi (o, ) 1509 N/mm2
Kopma gerilmesi(ckopma) 1682 N/mm2

b, : -0.1551

b2 : 0

Sekil 10 da yaprak yayda kullanilan malzemenin S-N egrisi goriilmektedir. Bu egrinin yatay ekseninde 1
den 10 gevrime kadar olan 6miir ekseni yer alirken, bu seklin dikey ekseninde gerilme araliklar1 0 dan 10
‘e kadar Mpa cinsinden verilmistir. Bu sekilde b1 olarak adlandirilan basquin egrisinin egimi b1=-0.1551
b2=0

S-N  Wéhler Egrisi
SRH 7858 b1:-0.1551 b2:0E:1.7E5 & :1682
kopma

104 J LSRR L | LA AL | LB RAELL | LENE 3 R AL | LI 'lw ¥ LARY] | LA R ALY |
T
. \‘\
< \
=)
3 ™~
@ .
c—g 10 . fr—t
<
o
5
O
102 LR AL ALY | LR R AL | LA LA Lo | LRI | LR B AL | LN BB AL | LA R AL |
10° 10’ 107 10° 10* 10° 10° 10

Omiir (Cevrim)
Sekil 10. S-N Wohler egrisi

Sekil 11 de gosterildigi gibi arka siispansiyon yay1 Ansys programinda sonlu elemanlar analizi i¢in Solid73
hegzagon eleman ve kritik yerlerde ise tetragon eleman tipi se¢ilerek mesh yapilmigtir[20,21]. Yaprak
yayda 1456 hegzagon ve burglarin oldugu yerde hassasiyeti artirmak igin tetragon eleman kullanilarak
toplam 9952 diigiim noktasi ile ag olusturma(meshing) yapilmistir[16,20,21].
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l l“ X
LI 400 500,00 (men)
[ e———  se—

W00 E

Sekil 11. Yaprak yayin meshlenmis resmi

3.4 Yaprak Yay Smir Kosullari( Boundry Condition of Leaf Spring )

Sekil 12 de goriildiigii gibi yaprak yay arag iizerinde sagda biiyiik bur¢ sabit saseye bagl dolayisiyla x ve
y de hareketsiz z de donmeye serbest iken kiigiik burg ise bir kiipe vasitasiyla hem x dogrultusunda uzamaya
hem de z yoniinde donmeye maruz birakilmaktadir[16].

O z
ﬁ x
o 00 900,00 (mem)
250 675,00

Sekil 12. Yaprak yay sinir kosullart

3.5 Yaprak Yay Statik Analizinin Giris Kabul Testleri ile Bilgisayar Analizlerinin
Mukayesesi(Comparison of Leaf Spring Static Analysis with Intake Acceptance Tests and Computer
Analysis

Ilgili firma giris kalite kontrol testlerinden alinan gercek olciim degerleriyle yaprak yayin bilgisayarda
simiilasyonlar1 sonucundaki yakinsamalar statik analiz sonuglariyla yakinsama karsilagtirmalar1 Tablo 3°de
verilmistir. Tablo 3’den gorildiigi gibi ilgili otomobil firmasinin yaprak yay giris kalite kontroliinde kabul
kriteri olarak yapilan gercek ¢okme testine ait uygulanan yiikler 131, 249 ve 350 kg karsilik gelen
laboratuvar ¢okme testleri 51 mm, 102 mm ve 144 mm olarak belirlenmistir.
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Tablo 3 Yaprak yay laboratuvar ve bilgisayar test sonuglart

Firma Yaprak Yay Cokme Testi ve Sanal Analiz Sonuglar

Uygulanan Kalite Giris Bilgisayar Simiilasyonu
kuvvet gergek test - e .
Sonucu Biiyiik burg sabit kiiciik bur¢ yatayda haraketli
Kiipesiz Kiipesiz Kiipeli
131 kg 51 mm 53 mm 19.6 mm
249 kg 102 mm 100.5 mm 37.0 mm
350 kg 144 mm 140 mm 51.8 mm

Bilgisayar simiilasyonun da Sekil 13,14 ve 15 sirasiyla goriildiigii gibi yaprak yayin tam ortasi; arag
kopriisiine yataklandigi yerde, yayin tam ortasinda 103x68 mm alana aymi kuvvetler uygulandiginda
kiipesiz kisimda sirsiyla 53 mm, 100.5 mm ve 140 mm gibi ¢cokme ele edilmis ve hata toleransi olarak % 3
miktarmi gecememektedir[16,19].

I: lq' q.l'—o h

wmee e

Sekil 13. 131 kg yaprak yay statik analizi

e 8% z

we me

Sekil 14. 249 kg yaprak yay statik analizi
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w X 600 X ) ¢
— ——
"y o0

Sekil 15. 350 kg yaprak yay statik analizi

Tablo 1’in en sagindaki kolonda ise yine ayni1 kuvvetler bilgisayar ortaminda yaprak yaya kiipeli montajinda
uygulandiginda elde edilen degerler goriilmektedir. Tablo 1°den goriildiigii gibi kiipeli ve kiipesiz sonuglar
birbirine oranlandiginda yaklasik 2,7 oraninda araca gelen kuvvetlerin indirgendigi saptanmistir[ 16]. Sekil
16 da yaprak yay ara¢ montaj modeli goriillmektedir. Yaprak yay firma kalite giris kabul kriterinden farkli
olarak kiiciik burg tarafinda bir kiipe ile araca baglanarak biiyiik bur¢ yalnizca z de donerken kii¢iik burg
hem x yoniinde hareket ve z yoniinde donme serbestlik derecesine sahiptir.

"

Sekil 16. Yaprak yay kiipeli montaj resmi ara¢ modeli

3.7 Arka Yaprak Yay Yorulma Analizi (Rear Leaf Spring Fatigue Analysis )

Yaprak yay yorulma analizinde Ansys de elde edilen static sonuglardan sonar veriler, nCode yaziliminin
Design Life kismina aktarilmistir[15,19]. Sekil 17 de goriildiigii gibi Design Life’a Ansys programinda
islem gormiis yaym CAD modeli, Dig yiik verisi, yaprak yay malzemesinin 6zellikleri ve yorulma
egrilerinin tanitimi yapildiktan sonra S-N metodu temel alinarak en biiyiik asal gerilmeyi de hesaba katan
Von-Misses yontemine gore dis yiik verisi 20 km den bir otomobilin yorulma 6mrii olarak kabul edilen
200.000 km ye Excel de hesaplanarak olusturulan bu yol yiik verisi ile par¢anin yorulma analizi Miner
kurali referans alinarak yapilmigtir[15,16,19,22,23].
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Sekil 17. Yaprak yay yorulma analizi
4. SONUC (CONCLUSION)

Sekil 18’de ANSYS programu ile yapilan yaprak yay yorulma analiz sonuglari dmiir acisindan verilmistir.
Burada kirmizi olarak yiikiin uygulandigi yerde omiir en kritik seviyesi 156,6 kat 200.000 km tekrar
ettiginde kirilma bagladigini dolayisiyla olduk¢a sonsuz bir mre sahip bir parca oldugu ortaya ¢ikmistir.

Sekil 18. Yaprak yay yorulma analizi 6miir hesabi

Sekil 19’ da arka yaprak yayin 200.000 km hasar analiz sonuglari verilmistir. Bu analizden yaprak yayda
% 0,6 hasar miktar1 olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 19. Yaprak yay yorulma analizi hasar hesab

Bu ¢aligmada HTA igin giivenilirlik ve yorulma test parkurlarinin her iki iginde farkli oranda kullanilan
cukur, tiimsek ve bozuk yol profilinden olusan agir yol parkuru fabrika civarinda tespit edilip karakteristik
verileri olgiilerek kullanilabilir hale getirilmistir.

Farkli sinyallerin islenmesinden, siniflandirilmasindan ve normallestirilmesinden sonra, matematiksel bir
test profili 200.000 km lik yorulma etkisi standartlagtirilmagtir.

SEA modellerinde hexagon tipi 3D elemanin daha iyi sonug¢ verdiginden kritik yerler hari¢ genelde
hegzagon tipi elemanla meshleme yapilmustir.

Yapinin sanal analizinde kullanilan lineer analiz yontemi bu tiir yaprak yay i¢in daha kesin sonuglar
vermistir.

Dongii sayisinin olduk¢a yiiksek olmasi nedeniyle S/N yorulma yontemi daha uygun oldugu tespit
edilmistir.

Yorulma parkuru en agir yiik verisi uyguladiktan sonra arka yaprak yay da ongoriilen 200.000 km’de
yorulma hasar1 olmadig1 dogrulanmistir.

Tablo 3’den goriildiigii iizere bilgisayar yontemiyle sanal analizlerin gergek test verilerine en fazla %3 hata
ile yakinsadigi tespit edilmistir. Buda zaman ve para agisindan kullanilan gercek yol testlerine gore
bilgisayar destekli hesaplama metodolojilerini kullanmanin iiriin gelistirme agisindan ¢ok avantajli oldugu
gOrillmiistiir.
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