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OZET

KUMLAMA ISLEMININ YAPRAK YAYLARIN YORULMA OMRU
UZERINDEKI ETKILERININ iINCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
HALIM KARAKAS
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF.DR. SARE CELIK)
BALIKESIR, OCAK - 2020

Araclardaki siispansiyon sistemleri, aracin siiriis konforunu ve dengesini saglayan ok
onemli bir bilesendir. Lastik ilerledikge, siispansiyon sistemi degisen siiriis (yol) kosullarini
stirekli olarak dengeleyen ve ayarlayan dinamik bir denge durumundadir. Siispansiyon
sisteminin bilesenleri; arag¢ siirlis yiiksekliginin korunmasi, sok kuvvetlerinin etkisinin
azaltilmasi, ara¢ agirhiginin desteklenmesi, siiriis torkunun taginmasi gibi temel islevleri
yerine getirir. Yaprak yaylar, siispansiyon sisteminin ana elastik bileseni olmasmin yani sira
bu eleman aksin uzunlamasina ve yanal yonlendirmesinide tistlenir. Yaprak yaylar, temel
olarak yol girdileriyle ilgili enerjiyi emmek ve geri salmak icin arka siispansiyon
sistemlerinde kullanilir. Yaprak yaylarin ayrica yiik altinda istenen arag siiriis yiiksekligini
saglama gorevide vardir. Yaprak yaylar genelde hafif ve agir ticari araglarin hotchkiss arka
slispansiyon uygulamalarinda, is makinalarinda, romorklarda, otobiislerde ve demir yolu
tasimaciliginda kullanilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, ilk olarak yaprak yaylarin yapisi ve yaprak yay terminolojisi detayli
olarak incelenmistir. Yaprak yay cesitlerinden ve c¢alisma prensiplerinden bahsedilmistir.
Yaprak yaylarda kullanilan malzeme de ¢ok biiylik bir 6nem teskil ettigi i¢in yaprak yay
celikleri arastirilip en ¢ok kullanilan 55Cr3 ve 50CrV4 yay celikleri detayli olarak
aciklanmustir. Yaprak yay iiretim asamalari teker teker detayli olarak incelenmistir. Yaprak
yaylarda yorulma konusu arastirilip yaprak yaylarm yorulma omriine etki eden kumlama
islemi konusu tlizerinde durulmustur. Serbest halde normal kumlama ve stresli kumlama
islemleri detayli olarak incelenmistir. Daha sonra toplamda 6 adet ayni tip yaprak yay
numuneleri tretilmistir. Bu 6 adet numunenin 2 tanesine herhangi bir kumlama islemi
yapilmamistir. 2 adet numuneye serbest halde normal kumlama islemi ve kalan 2 adet
numuneye ise stresli kumlama islemi uygulanmistir. Son olarak, tiim yaprak yay
numunelerine ayni laboratuvar sartlarinda yorulma omiir testleri yapilip elde edilen sonuglar
yorumlanmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, stresli kumlama islemi uygulanan
yaprak yaylarin yorulma Omriiniin, normal kumlama islemi yapilmis yaprak yaylarin
yorulma Omriine kiyasla 2 kat, hi¢cbir kumlama islemi uygulanmamis yaprak yaylarin
yorulma dmriiyle kiyaslandiginda ise 3 kat daha fazla oldugu bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Yaprak yay, kumlama islemi, stresli kumlama islemi,
yorulma Omiir testi.

Bilim Kod / Kodlar1 : 91421 / 91438 Sayfa Sayis1: 98



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SANDING PROCESS ON FATIGUE
LIFE OF LEAF SPRINGS
MSC THESIS
HALIM KARAKAS
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF.DR. SARE CELIK )
BALIKESIR, JANUARY - 2020

Suspension systems in vehicles are a very important component that ensures the driving
comfort and stability of the vehicle. As the tire progresses, the suspension system is in a
dynamic equilibrium state that constantly balances and adjusts to change the driving (road)
conditions. Components of the suspension system; it protects the driving height of the
vehicle, reduces the impact of shock forces, supports the weight of the vehicle, carries out
the basic functions of driving torque. The leaf springs are the main elastic component of the
suspension system as well as the longitudinal and lateral orientation of the axle. Leaf springs
are mainly used in rear suspension systems to absorb and release energy from road inputs.
Furthermore, the leaf springs have the task of providing the desired vehicle driving height
under load. Generally, leaf springs are used in hotchkiss rear suspension applications of light
and heavy commercial wvehicles, construction equipment, trailers, buses and rail
transportation.

In this thesis, firstly the structure of leaf springs and leaf spring terminology are examined
in all details. Leaf spring types and working principles are mentioned. Since the material
used in leaf springs is of great importance, leaf spring steels have been investigated and the
most commonly used spring steels 55Cr3 and 50CrV4 have been explained in detail. Leaf
spring production stages have been examined in detail. The subject of fatigue in leaf springs
has been investigated and the shot peening (peening) process affecting the fatigue life of leaf
springs has been discussed. Typical shot peening and stress peening processes have been
examined in detail. After that, atotal of 6 same type leaf spring samples have been produced.
2 of these 6 samples were not shot peening. 2 samples have been subjected to typical shot
peening in free form and the remaining 2 samples have been subjected to stress peening.
Finally, fatigue life tests have been performed on all leaf spring samples under the same
laboratory conditions and the results obtained have been interpreted. As a result of the
experimental studies, fatigue life of leaf springs applied stress peening process, 2 times
compared to the fatigue life of the leaf springs with normal shot peening process, compared
to the fatigue life of leaf springs without any shot peening process have been found to be 3
times more.

KEYWORDS: Leaf spring, shot peening (peening) process, stress peening process, fatigue
life test.
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1. GIRIS

Stispansiyon sistemleri tekerlekler ile arag govdesi arasinda bir baglant1 elemani olarak kabul
edilen, aracin siiriis konforunu ve dengesini saglayan ¢ok 6nemli bir bilesendir [1]. Lastik
ilerledikce, silispansiyon sistemi degisen yol kosullarmi siirekli olarak dengeleyen ve
ayarlayan dinamik bir denge durumundadir. Siispansiyon sisteminin bilesenleri, arag siiriis
yiikksekliginin  korunmasi, sok kuvvetlerinin etkisinin azaltilmasi, ara¢ agirligmin

desteklenmesi ve siiriis torkunun taginmasi gibi temel islevleri yerine getirir (Sekil 1.1).

Sasi

Hareket yonl —e— On aks diferansiyeli

Sekil 1.1: Yaprak yayin ara¢ altinda ki konumu.

Halk arasinda makas olarak da bilinen yaprak yaylar siispansiyon sisteminin ana elastik
bileseni olmasmin yani swa, bu eleman aksin hem uzunlamasmna hem de yanal
yonlendirmesini de istlenir [2]. Bu ¢oziim, siispansiyon sisteminin bilesen sayisini
sadelestirir. Ancak uygun bir isleyis i¢in yaprak yaymn dikkatlice tasarlanmasi ve iiretilmesi
gerekir. Yaprak yaylar, temel olarak yol girdileriyle ilgili enerjiyi emmek ve geri salmak i¢in
arka siispansiyon sistemlerinde kullanilir. Yaprak yaylarin ayrica yiik altinda istenen arag
stirlis yiiksekligini saglama gorevi de vardir. Sekil 1.2°de yaprak yay gorlinimii igin bir

ornek gorsel verilmistir.
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Sekil 1.2: Yaprak yay gorseli.

Yapraklar birbiri lizerine yerlestirilir ve merkezde bir civata ile ucglara dogru
konumlandirilmis kelepgeler vasitasiyla bir arada tutulur [3]. Yayin tiim uzunlugu boyunca
uzanan yani o yaprak yayin en uzun olan yapragi “ana kat” olarak adlandirilir. Ana katin
uglari, goz adi verilen kivrimlardan olusur. Her metalik yapragin, ortasinda (merkezinde)
yapraklarin bir arada tutulmasi i¢in merkez civatanin gectigi bir delik vardir. Yaprak yay
kelepgeleri, kisa katlarin uglarini ana kat ile bir arada tutmak icin kullanilir. Yaprak yay
aracim altinda esnediginde yani yiik altinda egildiginde yapraklar birbirine siirtiiniir. Yaprak
yayin esnemesinden dolay1 olusan bu siirtiinme, siirtiinme direncine neden olur. Yaglama
olmadigindan dolayi katlar aras1 siirtiinme yiiksek ise, yaprak yay 6nemli 6l¢iide sertlesir ve
asinir. Bazen yaprak yaylarin katlar1 arasindaki siirtiinmeleri azaltmak i¢in kat aralarma gres

yagi siirlilmiis kauguk veya bronz takozlar eklenir.

Yaprak yaylar, en eski siispansiyon yaylandirma tiplerinden biridir. Yaprak yaylar genelde
hafif ve agir ticari araclarin hotchkiss arka siispansiyon uygulamalarinda, is makinalarinda,

romorklarda, otobiislerde ve demir yolu tasimaciliginda kullanilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, yaprak yaylarin yapisal 6zelliklerini, ¢esitlerini, iretimini, yorulma dmriinii ve
bu yorulma dmriinii etkileyen kumlama islemini detayli bir sekilde ele alip, iiretilen hafif
ticari parabolik yaprak yay numunelerinin laboratuvar sartlarinda yorulma omiir testlerini
gerceklestirilerek kumlama ve stresli kumlama iglemlerinin yaprak yaylarmn yorulma 6mrii

uizerindeki etkilerinin incelenmesidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi
Scuracchio ve arkadaslar1; otomotiv yaprak yaylar1 i¢in serbest halde ki kumlama igleminin

yorulma omrii lizerindeki etkisi X-1sm1 kirmnimi yontemiyle, bir dizi bilyali ddvme islemine
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tabi tutulan on farkli numune lizerinde gergeklestirmislerdir [4].Yapilan islemlerde 0,8 mm
ve sonrasinda 0,3 mm capinda celik dokme bilya kullanilmig ve bunlarin yorulma émri
iizerinde optimum performans sagladig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada kumlama islemi sonucu

olusan gerilmelerin numunenin yorulma émrii iizerinde etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Aggarwal; malzemelerin yiizey kaplamalarindaki yorulma mukavemetini kumlama yoluyla
tyilestirmek i¢in kumlama parametrelerin modellemesini yapmistir [5]. Bu g¢alismada,
gerilme alaninin, kumlama yogunluguna ve EN45A yay ¢eligi yaprak yaylarmin agirligina
gore degistigi tespit edilmistir. Otomotiv tagitlarinda kullanilan yaprak yaylarm agirligmin
azaltilmas1 amaciyla yapilan bir model ¢alismadir. Degisken kumlama kosullarinda belirli

bir stres altinda yaprak yaylarin agirlik azalmasini 6ngéren deneysel bir modeldir.

Yapilan diger bir calismada ise Mattson ve Coleman; kumlama degiskenlerinin etkisi ve
sonugta ortaya ¢ikan artik gerilmelerin yorulma 6mrii tizerindeki etkisi lizerine bir arastirma
yapmustir [6]. Bu ¢alismada yaprak yaylar 1s1] islem ve soguk islem goérmiistiir. Elde edilen
sonuglarm bazilar1 soyledir: En 1yi yorulma 6émriinii elde etmek i¢in, her bir atis bliyiikligi
icin minimum kumlama hizi vardir ve bu deger normalde kullanilandan ¢ok daha diistiktiir.
Bu tip kumlamaya maruz kalan 6rnekler igin, asgari degerden fazla maruz kalma siiresi israf
edici ve maliyetlidir. Atis biiyiikligiiniin bu 6rneklerin yorulma 6mrii iizerinde ¢ok az etkiye
sahip gibi goziikse de ylizeyde kalan artik bas1 gerilmesi ile bu numunelerin yorulma émrii

arasinda dogrudan bir iliski bulunmustur.

Atig ve arkadaslari; kumlama isleminde ki belirsizlikler goz oniinde bulundurularak artik
gerilmelerin ve Almen yogunlugunun dagilimmi o6ngérmede olasiliga dayanan bir
metodoloji ¢aligmas1 yapmuglardir [7]. Bu c¢alismada yiiksek yorulma omrii ve disiik
maliyetli bir otomotiv siispansiyon sistemi bilesenlerinin saglanmasi i¢in mekanik yiizey
islemi kullanilarak sik sik yiizeye yakin baski gerilmeleri meydana geldiginden dolay1
kumlama teknigi kullanilmistir. Kumlama islemi yiiksek bir verim ve goreceli olarak diisiik
bir maliyet sunar. Bununla birlikte bu tiir bir siirecin uygulanmasi genellikle birgok
degiskenden etkilenir. Deneysel artik gerilme dlgiimleri, bir bilesenden digerine ve hatta ayni
bilesen lizerindeki farkli konumlarda bile 6nemli bir degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Bu
calismada [7], indiiklenen stres profilinin ve Almen yogunlugunun, en 6nemli kumlama
islemi parametreleri ile ilgili degiskenligini degerlendirmek icin olasilikli bir metodoloji

uygulanmigtir.
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Borkovic ve arkadaslari; sonlu elamanlar yontemi tabanli yazilimi kullanarak iki katli yaprak
yaymnin yorulma-omiir davranislarinin ve omriiniin degerlendirilmesini yapmuglardir [8].
Sonlu elamanlar yontemi, bilesen tasarimi i¢in ve ayrica yorgunluk degerlendirmesi i¢in en
stk kullanilan yontemlerden biri oldugu vurgulanmistir. Bu degerlendirmede, malzeme
bileseninin gerilmelerini, yiiklerini ve gii¢ davranisini igermesi 6ngériilmiistiir. Incelenen
yay celiginin (51CrV4) statik ve dinamik (S/N egrileri) 6zelliklerini elde etmek amaciyla,
¢entikli numuneler lizerinde ve sikistirma gerilimi altinda ki ¢entiksiz ornekler {izerinde
cekme ve yorulma testleri yapilmustir. Iki grup érnek hazirlanmis ve her ikisine de iki farkli
1s1l islem uygulanmustir. Yapilan arastirmanin sonuglari, iki ayri ayrilma oryantasyonu ve iki
farkli tavlama sicakligi olan numunelerin yorulma dayanimlari arasinda acik bir fark

gostermistir.

Tokgoniil ve arkadaslari; agir tonajli kamyonlar i¢in tek kath parabolik yaprak yaylarin
tiretilmesi ve fiziksel 6lgtimlerini gergeklestirmislerdir [9]. Bu galismada iiretilen 6rneklerin
gerinim Ol¢lim islemleri ve sonrasinda da yorulma testleri basariyla uygulanmistir. Yapilan
bu calisma ile yay agirhiginin azaltilmasi sonucunda maliyette azalma ile birlikte yakit

tiiketimi ve CO, salinimimin azalmasi gibi olumlu ¢iktilar elde edilmistir.

Baska bir caligmada [10], agir ticari araglarda kullanilan parabolik yaprak yaylarin yorulma
davranisma etki eden etkenlerin belirlenmesi ve yeni parabolik yay tasarimlariin yapilmasi
hedeflenmistir. Sonlu elemanlar metodunu kullanarak yorulma davranisini agiga ¢ikarmada

basarili bir metot oldugu goriilmiistiir.

1020 celigi i¢in bilyali dovme degiskenlerinin yorulma davranisina etkisi ve olusan
gerilmenin katman kaldirma yontemi ile incelenmesi yapilmistir [11]. Bu arastirmada bilyali
dovme ile elde edilen cesitli Almen siddetleri ile yorulma omrii ve kalici gerilmeler

arasindaki baglantilar incelenmistir.

Polat; sonlu elemanlar yontemi ile yaprak yaylarmn yorulma analizini yapmustir [12]. 55Cr3
malzemeden f{iretilen, tarim sektoriinde kullanilan kazayaklarinin ve yaprak yaylarin
laboratuvarda yorulma deneysel galismalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar ve yorulma

Omiirleri yeni yapilacak tasarimlar i¢in yol gdsterici olmustur.
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Satic1; yaprak yay sistemleri igin kumlama islemi ve ona tesir eden faktorler tizerine bir
calisma gerceklestirmistir [13]. Kumlama isleminde kullanilan makinalar incelenerek

kumlamaya etki eden faktorler ortaya ¢ikarilmastir.

Esen; cam elyaf katkili kompozit yaprak yaylar da yorulma iizerine yapilan ¢aligmalar1 sonlu
elamanlar metodu ile yapmistir [14]. Bu c¢alismada iki farkli yaprak yaym tretimi
gerceklestirilmistir. 55Cr3 yay ¢eligi ve kompozit malzeme kullanilarak yiik-deplasman,

gerilme ve Omiirleri incelenmistir.

Tek kath yaprak yaylar i¢cin yorulma analizi yine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilmistir [15]. Bu calismada yine yay tasarimina ve yorulma omriine etki eden etkenler

calisilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonucglar yorumlanip analiz edilmistir.

Basaran ve arkadaslari; bakir katkili toz metal ¢elik kisimlara, yliksek sicaklik ve kumlama
islemi uygulanarak yorulma 6mriine olan etkisi tizerine ¢alismuslardir [16]. Kumlama islemi
altinda elde edilen numune 560 °C sicaklikta 30 dakika bekletilmis yorulma deneyleri
yapilmis ve her bir numune i¢in S-N egrileri ¢izilmis sonuglar mukayese edilmistir. Bakir
katkil1 toz metal ¢elik kisimlardaki kirik yiizeyler analiz edilmis ve yorulma deneylerinden

elde edilen sonuclar incelenmistir.

Bu zamana kadar yapilan ¢alismalar da genellikle yaprak yaym tasarimiyla ilgili boyutsal
parametreler degistirilerek yorulma omiirleri incelenmistir. Bu ¢alismada ise yaprak yayin
tasarimi degistirilmeden, yaprak yaym ¢eki yiizeyinde yorulma omriinii iyilestirici yonde
artik basi gerilmeleri olusturan, kumlama ve stresli kumlama iglemlerinin etkileri deneysel

olarak incelenmistir.
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2. YAPRAK YAYLARIN YAPISI VE YAPRAK YAY

TERMINOLOJISI
2.1 Yaprak Yaylarin Yapisi

Yaprak yay diizenegi olusturulurken, yapraklar birbiri iizerine en uzun kattan en kisa kata
dogru olacak sekilde yerlestirilir ve merkezde bir merkez civata ile uglara dogru
konumlandirilmis kelepgeler vasitasiyla bir arada tutulur [3]. Yayin tiim uzunlugu boyunca
Uzanan yani o yaprak yayin en uzun kat1 olan yapragi “ana kat” olarak adlandirilir. Ana katin
uclari, goz adi verilen kivrimlardan olusur. Yaprak yaylarin gozleri her makasm kendine
0zel olan burcunun ¢apina gore kivrilir. Her metalik yapragin ortasinda (merkezinde)
yapraklarin bir arada tutulmasini saglayan merkez civatanin gectigi bir delik vardir. Yaprak
yay kelepceleri, kisa katlarin uglarini ana kat ile bir arada tutabilmek i¢in kullanilir. Yaprak
yay islem sirasinda esnediginde yani yiik altinda egildiginde yapraklar birbirine siirtiiniir.
Yaprak yayin esnemesinden dolayi olusan bu siirtiinme, siirtiinme direncine neden olur.
Yaglama olmadigindan dolay1 katlar arasi siirtiinme yiiksek ise, yaprak yay onemli 6lciide
sertlesir ve aginir. Katlar arasinda olusan bu siirtiinmeyi azaltmak i¢in, genellikle yapraklarin
uclar1 iiggen sekilde kesilir. Ayrica yaprak yaylarm katlar1 arasindaki siirtiinmeleri azaltmak

icin kat aralarina gres yag siiriilmiis lastik veya bronz takozlar yerlestirilir.

Araglarda yaygin olarak kullanilan yaprak yay, yar1 eliptik montaji olan bir yaprak yaydir
[17]. Yapraklara genellikle bir gébek diizligii ve baslangi¢ egriligi verilir, boylece yaprak
yay katlar1 yiik altinda diizlesme egiliminde olurlar. Yapraklar, merkezde etraflarinda sarilan
bir bant vasitasiyla ya da merkezden gegen bir civata-somun baglanti elemani ile bir arada
tutulur. Yk, sertlestirici ve kuvvet verici bir etki yarattiginda, egilme i¢in yayin efektif
uzunlugu; yaprak yaymn toplam uzunlugu eksi lama genisligi olacaktir. Merkezi civata
durumunda, efektif uzunlugu bulmak i¢in yaprak yaym boydan boya (tam) uzunlugundan u-
civatasinin merkezleri arasindaki uzakligmm 3’te 2’si ¢ikarilmahidir. Yaprak yay, aks

yuvalarina (mahfaza) u-civatalariyla tutturulur.

Ana yaprak veya ana kat olarak bilinen en uzun yapragin uglari, yaprak yay: desteklerine
sabitleyebilmek i¢in civatalarin gectigi bir géz seklinde kivrilmistir. Genellikle yaprak yayin
askiya veya baglant1 kiipesine tutturulmus olan gozleri, bronz ya da kaucuk gibi bazi
slirtiinme Onleyici ve titresim soniimleyici malzemelerden yapilmis burglarla donatilmustir.

Yaprak yaym diger katlar1 ise derecelendirilmis (2. ,3. ,4. , ...) katlar olarak bilinir [17].
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Bitisik katlarda asinmay1 dnlemek i¢in, derecelendirilmis katlarin uclar1 ¢esitli bigimlerde
kesilir. Ana katin, doniis sirasinda aracin egilmesi nedeniyle ortaya ¢ikan yiiklerin yani sira
dikey biikiilme yiiklerine de dayanmasi gerekir. Yiiklerin neden oldugu gerilmelerin
varligindan dolayi, iki tam uzunlukta yaprak ve bunlara destek olan derecelendirilmis

katlarla 6nlem almak klasiklesmistir.

Kelepgeler yay uzunlugu boyunca ara pozisyonlara yerlestirilerek ana kat ile diger katlar
bir arada tutar, boylece derecelendirilmis katlar yaprak yaya yiik etkidigi zaman ana katin

tasidig1 gerilmeyi paylasir. Genel yaprak yay yapis1 Sekil 2.1'de gdsterilmistir.

KAVISLI EKSEN MESAFES| .
e SERBEST s \
LS KAVIS N ANAKAT ve 2 KAT
AN : P = ' .:f. o~

YAY GOZU

)

o e

YAPRAK YAY
KELEPCELERI

Sekil 2.1: Genel yaprak yay yapis1 [18].

2.2 Yaprak Yay Terimleri
Asagidakiler, yanlis anlasilmalar1 6nlemek i¢in yaprak yaylarla ilgili konularda kullanilmas1
Onerilen birkag standart yaprak yay terimidir. Bu terimlerin ¢cogu yar1 eliptik yaylar i¢in

gecerlidir.
2.2.1 Referans Eksen Cizgisi

Burada tanimlanan 6lgiilerin ¢ogu referans eksen cizgisi ile ilgilidir. Referans eksen ¢izgisi,

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi gozlerin merkezinden gegen bir ¢izgidir.

REFERANS EKSEN Clz2GlSs!

TOPLAM
YUKSEKLIK '
-‘m“;‘aﬂ.n - ..-‘ TR B RS = e— | S—
A | el

Sekil 2.2: Standart yaprak yay diizeni [19].

18



2.2.2 Toplam Yiikseklik
Dingil {istline asilmig yaprak yaylarda, merkez civatanin i¢ine girdigi oturma yuvasi ile en
kisa katin (yapragin) temas ettigi noktanin, referans eksen ¢izgisi ile arasindaki diisey

mesafesidir (Sekil 2.2).

Bir yaprak yay1 anlatan o yaprak yay hakkinda karakteristlik bilgiler veren degerdir. Yaprak
yaya uygulanan kuvvetin (yiikiin), yaprak yay lizerinde meydana getirdigi sehime oranina
nominal yaprak yay orani (rate, yay rijitligi) denir. Rate ne kadar diisiik olursa makas da bir

0 kadar yumusak olur. Birimi (N/mm)’ dir.

Yay rijitligi (rate, nominal yaprak yay orani) Sekil 2.3’de verilen grafikle anlatilmistir.

: RATE=YUK/SEHIM
414 | D (kg/mm}

2.2.4 Serbest Kavis

Yay yiiksliz durumdayken yani yaprak yay iizerine hi¢bir kuvvet etkimez iken ana katin yay
yiksekligi serbest kavis olarak adlandirilir. Serbest kavis Olgiilirken gozlerin
merkezlerinden bir eksen ¢izgisi gibi ince bir ip ¢ekilir, bu eksen ¢izgisinden ana kat
diizliigliniin en tstiine olan mesafe serbest kavis 6l¢iistidiir. Serbest kavis, Sekil 2.1°de agik

bir sekilde gosterilmistir.

2.2.5 Normal Yiik
Yaprak yay tarafindan, belirlenen bir agiklikta veya toplam ylikseklikte tagimasi gereken
statik agirliga normal yiik denir.
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2.2.6 Yaprak (Kat) Numaralar

Yapraklar (katlar), 1 numarali ana kattan baglayarak sayilarla belirtilir. Ana kata bitisik olan
yaprak 2. kattir, vb. Eger muavin (yardimci) veya geri tepme yapraklar1 (katlarr)
kullaniliyorsa, ana kata en yakin muavin katttan baglamak iizere muavin kat-1, muavin kat-

2, vb. seklinde numara verilir.

2.2.7 Paket Kalinhi@
Yaprak yayin tiim katlarmin gobek diizliigiindeki kalinliklar1 toplamma paket kalinlig1 ad1

verilir.

2.2.8 Kelepgeli (Aktif Olmayan) Uzunluk
Yay yuvasinin karsisindaki tarafta bulunan u-civatasi tarafindan etkisiz hale getirilen yaprak
yayin uzunlugu, kelepceli uzunluk olarak adlandirilir. Bu uzunluk genellikle, u-civatalarinin

i¢c kisimlar1 arasindaki mesafeye esit olarak kabul edilir.

2.2.9 Gobek Diizliigii
Genellikle parabolik yaprak yaylarda, yapraklarim merkezinin sag ve sol tarafinda kalan

diizliikklerin toplamidir ve genellikle sag ve sol diizliikler biribirine esit olur.

2.2.10 Diiz Uzunluk (Diiz Haldeki Eksen Mesafesi)
Ana kat diiz oldugunda ana katin gbz merkezleri arasindaki uzakliktir. Yani yaprak yayin
gozleri kivrildiktan sonra yaprak yaya heniiz kavis verilmeden once iki géz merkezi

arasindaki yatay mesafedir.

2.2.11 Yiiklii Uzunluk (Kavisli Haldeki Eksen Mesafesi)
Yaprak yay, belirtilen kavis pozisyonuna getirildiginde ana katin géz merkezleri arasindaki

yatay mesafeye yiiklii uzunluk denir.
2.2.12 Yaprak Adim

Bir yapragin basing merkezinden (ana katin ucundan) bir sonraki daha kisa katin ucuna olan

mesafesine yaprak adimi adi verilir.
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2.2.13 Oturma Uzunlugu (Diizliik)
Dizayn yiiksekligine sahip bir yaprak yay, araca monte edildiginde yay yuvasina fiziksel
olarak oturan o kismin yay uzunlugu, oturma uzunlugu olarak adlandirilir. Oturma uzunlugu

her zaman kelepgeli (aktif olmayan) uzunluktan daha biiytiktiir (Sekil 2.4).

2.2.14 Oturma Agisi
Oturma agis1, yay yuvasina oturan ana katin gerilme yiizeyi boyunca alman tegetin her iki
gozdeki aktif yay uzunlugunun ug noktalarindan ¢izilen bir ¢izgi ile arasindaki agidir (Sekil

2.4).

2.2.15 Oturma Acqis1 Cizgisi

Yay yuvasima oturan ana kat gobek diizliiglindeki gerilme yiizeyi boyunca alinan tegettir.

(prma Armw —

- e Ot Unehiy

Sekil 2.4: Yaprak yay diizeninde oturma agis1 ve oturma uzunlugu [19].

2.3 Yaprak Yay Montaji icin Gerekli Elemanlar

2.3.1 Yaprak Yay Burclan

Burclar, yaprak yayin kivrilan iki géziinede ¢akma yontemiyle yerlestirilir. Burglar, yaprak
yay1 araca baglayarak demirin demire siirtmesini engelleyen yataklama elemanlaridir.
Aracin siirlis kalitesine biiylik bir etkisi olan burclar, yiiksek ¢ekme gerilmesine ve
soniimleme ozelligine sahip dogal kauguk malzemelerden yapilir [21]. Dogal kauguk
malzemeden yapilan burglar yaglama gerektirmez, c¢ok sessiz c¢alisirlar ve yolun
diizgilinsiizliiklerinden kaynaklanan titresimleri yalitarak kendi i¢lerinde yok ederler. Bronz,
piring, ¢elik ve ¢elikle kaplanmis kauguk malzemelerden yapilmis burglarda yaprak yaylarda
kullanilir [22].
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Cogunlukla daha biiyiik ¢capli burglar arkadan ziyade On tarafta kullanilir ¢iinkii:
e On taraftaki gdze daha fazla yiik biner.
e Ondeki gz, siiriis sirasinda yaprak yaya gelen yiiklerden dolay1 olusan sertlige daha

fazla katkida bulunur.

Yaprak yaylarda kullanilan burg¢larinda gesitleri vardir. Vidali burglar, sar1 (bronz) burglar,
kauguk lastik burclar, demir burglar, yarikli demir burclar, kendinden yaglh burclar gibi
bir¢ok ¢esiti vardir (Sekil 2.5).

s (]

Sekil 2.5: Bur¢ 6rnekleri [20].

2.3.2 Lastik Takozlar

Lastik takozlar ¢ok kath yaprak yaylarda yapraklar arasina konularak katlarmn birbirine temas
etmesi engellenmeye c¢alisilir. Lastik takozlar sayesinde yapraklarin birbirine siirterek
asmmasi bliylik Ol¢iide engellenir. Lastik takozlarin malzemesi genellikle kaucuk, ¢elik
kaplamal1 kauguk ve sert plastiktir. Yaprak yaylarin gesitlerine gore lastik takozlarinda
birgok gesiti vardir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Lastik takoz drnekleri [20].

2.3.3 Baglanti Kiipeleri (Yaprak Yay Kiipeleri)

Yaprak yaylarin arag¢ altia baglanmasini saglayan en 6nemli elemanlardan biri de baglant1
kiipeleridir [23]. Genel olarak yaprak yaylarin ara¢ altina montaji, arka goz i¢in baglanti
kiipesi ve 6n goz i¢in sabit burgla saglanir. C-tipi kiipe, y-tip1 kiipe, per¢inli kiipe, pahli pimli
kiipe ve ¢ift civatali kiipe gibi yaprak yay kiipe ¢esitleri vardir.

Yaprak yayimn {izerindeki yiik, baglant1 kiipesi iizerinde gerilme kuvveti olusturur. Sekil

2.7°de baglant1 kiipesi 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.7: Baglanti kiipesi 6rnegi [19].

2.3.4 Merkez Civatasi
Merkez civatasinin en 6nemli ve baslica gorevi yaprak yaym tiim katlarmi merkezden
birbirine baglayarak bir arada tutmaktir [23]. Merkez civatasinin kafasi, makasi araca monte

ederken adeta bir konumlandirma pimi gibi goérev yaparak yuvaya oturur. Merkez civatasmin
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yOnii yaprak yayin araca baglanti sekline gére degisir. Soyle ki, yaprak yay dingil altina asil
ise merkez civatiin yonii terstir yani merkez civatasinin kafasi ana kata temas eder. Eger
yaprak yay dingil {istiinde asil1 ise merkez civatasinin yonii diizdiir yani merkez civatasinin
kafasi en alttaki kata temas eder. Merkez civatasi genellikle yiiksek gerilmelere maruz kalir.
Bu yilizden merkez civatalarinin ve somunlarmin iiretildigi malzemelerin mekanik 6zellikleri

yiiksek degerlerde olmalidir.

Yaprak yaym her kati, yaprak yayin merkez civatasinin ¢ap Olglisiine gore delinir. Merkez
crvatasinin olgiileri her yaprak yaya gore degisiklik gosterir. Yaprak yaylarin montajinda
bazen merkez civatasi yerine merkez pimi de kullanilir. Yaprak yaylarm genislik ve
kalinliklarina gore merkez civatasi secilir. Yaprak yaylarda en ¢ok kullanilan merkez civata

Olgtileri metrik sisteme gore M6, M8, M10, M12, M14, M16 ve M18 olgiileridir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8: Merkez civatasi gorseli [20].

2.3.5 Yaprak Yay U-Civatasi
Yaprak yay aracin altina baglanirken yaprak yay u-civatasi, yay ile yay yuvasi arasinda kalict
bir bag saglayarak makasi dingile sabitler [23]. U-civatasinin baslica gorevi, yatay

kuvvetlere kars1 yaprak yay katlarmim ve merkez civatasinin kirtlmasint 6nlemektir (Sekil

2.9).
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Sekil 2.9: Yaprak yay u-civatasi gorseli [20].

2.3.6 Yaprak Yay Kelepceleri

Kelepgeler, yaprak yaym katlarini bir arada tutmak i¢in kullanilan elemanlardir. Genellikle
12 kat (yaprak) igin 4 kelepge, 7 kath (yaprak) bir yaprak yay icin ise 2 kelepge kullanilir.
Kelepceler merkezden esit uzaklikta konumlandirilmistir. Yaprak yaylarin katlarini birarada
sikica tutmak igin farkli boyutlarda civata ve somunlar kullanilir. Kelepge hangi katta
kullanilacak ise o katin ug tarafina kullanilacak kelepge per¢ininin 6lgiisiine gore delik agilir.
Kelepgeler, yaprak yaylarin katlarina perginler vasitasiyla tutturulur. Kelepgelerin genelde
(genislik x kalinlik) 6l¢iileri, (25 x 5 ) veya (35 x 8) mm olur. Bu kelepge ol¢iileri, yaprak
yayin Olgiilerine gore segilir (Sekil 2.10).

Kelepgelerin de gesitleri vardir. Bu kelepge cesitleri; perginli kelepge, civatal kelepge, tek
parca kutu tipi kelepge, iki parca kutu tipi kelepge, ters kelepge ve asma tipi kelepgedir [23].

Sekil 2.10: Yaprak yay kelepge 6rnegi [24].
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2.4 Yaprak Yay Goz Cesitleri
2.4.1 Normal Diiz Goz
En ¢ok ve en yaygin olarak kullanilan makas goz cesididir [25]. Gerekli durumlarda ikinci

kat goze destek vermek i¢in uzatilabilir veya sarmal bir sekilde gozii sarabilir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11: Normal diiz g6z ¢esidi.

2.4.2 Baski Kafa Goz

Bu makas g6z ¢esiti Onerilen bir goz ¢esididir [25]. Boyuna gelen yiikler ana katin goz
merkezinden gecer. Baski kafa gozlerde, goz merkezi ile ana katin merkez ekseni esit hizada
oldugu i¢in yaprak yaya etkiyen boyuna kuvvetlerin gézii agmaya yonelik hareketlerinin
etkisi azaltilmis olur (Sekil 2.12).

e —

Sekil 2.12: Baski kafa goz.

2.4.3 Ters Kafa Normal Goz

Bu tiir makas gozleri, direksiyon ve aks kontroliiniin daha iyi ve hassas olmasi istenen
durumlarda kullanilir [25]. Ancak bu tiir makas gozleri bazen kullanilir. Ciinkii gdze ikinci
kat tarafindan destek verilmesi veya sarmal bir yap1 gerekiyorsa, bu tiir bir géz yaprak

yaylarda tavsiye edilmez (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13: Ters kafa normal goz.

2.4.4 Oval Goz
Bu tip gozler, iki farkli eksen yoniinde farkli sertlik ve soniimleme oranlarina sahip kauguk
burglarin kullanimina olanak saglar [25]. Bu tiir gozler, siispansiyon uygulamalarinda yatay

kuvvet girislerinin biiytikliigiinii azaltmak i¢in 6zel olarak tasarlanmistir (Sekil 2.14).

k_)

Sekil 2.14: Oval goz.

2.4.5 Tam Sarmall Normal Diiz Goz

Ikinci kat sarmal kismi, geri tepme sirasinda harekete gecerek ana kata yardime1 olur [25].
Bu ikinci kat sarmal kat1, tasarim yiikleri sirasinda degil asir1 yiikler yaprak yaya etkidiginde
devreye girer. Ana katin kirilma durumlarinda acil destek saglayarak adeta emniyet sag1
gorevini istlenir. Bu tiir g6z ve sarmallar1 6zellikle askeri araglarda ve is makinelerinde
gorebiliriz. Ayrica tam sarmal yerine ¢eyrek sarmal kullanilan yaprak yaylarda vardir. Bu

tiir geyrek sarmall1 yapilar ise genellikle hafif ticari araglarda kullanilir (Sekil 2.15).

L A

Sekil 2.15: Tam sarmalli normal diiz goz.
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2.4.6 Tam Sarmalh Baski Kafa Goz
Hem baski kafa g6ziin hem de tam sarmal yapinin ¢ifte avantajlarini saglar [25]. En avantajl

g0z tiplerinden birisidir (Sekil 2.16).

N\

Sekil 2.16: Tam sarmall1 bask1 kafa goz.

2.4.7 Diiz Ug¢lar (Goz Kivrimi Olmayan Yapilar)
Cok fazla tercih edilmeyen bir yap1 olmakla beraber kullanim alan1 genellikle muavin kat

gerektiren yaprak yaylarin muavin grubu ve romorklardir (Sekil 2.17) [25].

==

Sekil 2.17: Diiz uclar.

2.5 Yaprak Ugc Sekilleri

Yaprak yaylarin ara katlarinin ug sekilleri yaprak yaylarin ¢esitine, katlarin kalinligmma ve
genisligine gore farklilik gdsterir. Tiim yaprak yay ug sekillerinin ortak amaclari, katlar aras1
kuvvet iletimini saglamak ve esnek bir yap1 olusturarak homojen bir gerilme dagilimi elde

etmektir. 4 gesit yaprak yay u¢ sekli vardir.

2.5.1 Incelen Ug (Siizme Ug)

Bu ug, ideal bir homojen gerilme dagilimini ¢ok iyi bir sekilde olusturulabilir [23]. Siizme
isleminin bir pargasi olarak kirpma (u¢ kesme) veya sikistirma islemleri ile yapragin ug
konturlar1 kontrol edilir. Yaprak ucunun esnekliginden dolayi, tasima bolgesindeki basing
dagilimi iyilestirilir ve yapraklar arasi stirtiinme genellikle azaltilir. Bu nedenle incelen uglar

tavsiye edilir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18: Siizme (incelen) ug.

2.5.2 Ucgen Kesim (Mizrak Uc)

Kare uc tiirlindeki makas u¢ kisimlarindan liggen u¢ kesme kaliplari vasitasiyla fazla
malzemeler kesilerek atilir ve geriye kalan parca ise tiggen kesimli mizrak ug olur [23].
Ayrica bu liggen kesim sayesinde kare uca gére daha homojen bir stres (gerilme) dagilimi
saglanmis olur. Genellikle agir ticari kamyon uygulamalarinda agirlik azaltimi igin kullanilir
(Sekil 2.19).

-
-
-

Sekil 2.19: Ucgen kesim bigaklari ile kesilmis nizrak ug.

2.5.3 Kare Ug (Diiz, Kiit Ug)
Bu, en ucuz ve iiretilmesi en kolay ug tiiriidiir fakat ¢ogu zaman yetersizdir [23]. Ara yaprak
basmcinin yogunlasmasia neden olur. Ayrica diger uglara gore daha fazla siirtiinme ve

parca kaldirmaya neden olur. Ayn1 zamanda daha agirdir (Sekil 2.20).

e - - d

Sekil 2.20: Kare, diiz ug.
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2.5.4 Parabolik ve Acili Kesilmis Ug
Bu u¢ sekli siizme ug ¢esidine benzer, dig goriiniim konturu parabolik ¢ekme igleminden
sonra kesilerek kontrol edilir ve boylece elde edilebilecek maksimum temas alani elde etme

avantajina sahip olunur [23]. Bu kesim tiiriine 2°’lik a¢il1 yan kesim de denir (Sekil 2.21).

b - —— -]

Sekil 2.21: Parabolik ve agili kesilmis ug.

2.6 Yaprak Yay Kesit Cesitleri

Yaprak yaylar i¢in kullanilacak lamalarm malzeme kesit tiirleri EN 10092-1 standardina
gore secilir [26]. Bu standarta gore yaprak yaylarda kullanilan ti¢ gesit kesit vardir: EN
10092-1A, EN 10092-1B, EN 10092-1C. Bu kesit ¢esitleri Sekil 2.22, Sekil 2.23 ve Sekil
2.24°de gosterilmistir.

Yaprak yay lamalari, iki diiz ve iki yuvarlatilmis dig biikey yiizeye sahip ¢elik sutiinlardir
[27]. Bu dis biikey yuvarlatilmis uglarin yarigapi, lama kalmligmm %65-90’1 arasinda
degisiklik gosteren egrilik yarigapina sahip bir makas olmalidir.

Yaprak yay kesit gesitleri, yaprak yayin cesitine ve kalinligma gore farkililik gosterir.
Konvansiyonel yaprak yay gesitlerinde genellikle EN 10092-1B yani eski norma gére DIN-
4620 B profil sicak haddelenmis yaylik lama kullanilir [26]. Parabolik yaprak yaylarda ise
EN 10092-1A (DIN-59145) ve EN 10092-1C (DIN-59146) profilli sicak haddelenmis yaylik
lama ¢esitleri kullanilir. Fakat parabolik yaprak yaylarda, kalinlik 32 mm’den biiyiik olursa
EN 10092-1A profiline sahip yuvarlak lamalar kullanilamaz. Ciinkii 32 mm kalinligindan
biiyiik A profilli yuvarlak lamalari, parabolik makinalar1 gekemez.
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Sekil 2.22: EN 10092-1A profiline sahip lama kesiti.

{ [= 30 -~
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Sekil 2.23: EN 10092-1B profiline sahip lama kesiti.
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Sekil 2.24: EN 10092-1C profiline sahip lama kesiti.
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3. YAPRAK YAY CESITLERI VE CALISMA PRENSIPLERI

Yaprak yaylar genellikle araglarin hotchkiss arka siispansiyon uygulamalarinda
kullanilmaktadir [28]. Arag altindaki yaprak yaylar, aks yuvasi (mahfazasi) ile ara¢ sasisi
arasina yerlestirilmis ve merkezde konsantre bir yiike sahip basit bir sekilde desteklenen kiris
olarak kabul edilebilir. Yaprak yaylarm c¢alisma prensipleri tipki bu sekilde ortadan
(merkezden) sabitlenmis, bir ucu donel harekete izin verilen bir ucu ise yatay ve diisey
eksende hareket etmesine olanak saglanmus yiikk altinda ¢alisan Kkiriglerin ¢aligma
prensipleriyle benzerlik gosterir (Sekil 3.1). Biikiilme momenti, yaprak yayin ortasinda
maksimumdur ve uglara dogru azalir, bu nedenle yay se¢imi yaparken yaprak yay kalinligi
merkezde maksimum uglarda minimum olacak sekilde degismesine dikkat edilir (bu
parabolik yaprak yay cesitleri i¢in gecerlidir). Konvensiyonel ¢ok kathl ¢elik yaprak yay
yapisinda ise bu durum, farkli uzunluklardaki birka¢ yaprak katin1 merkezde maksimum

kalinlikta ve uglara dogru azalacak sekilde montaji1 yapilarak elde edilir.

3 |

Sekil 3.1: Arag altina baglanmis yaprak yay drnegi [20].

Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, hotchkiss siispansiyonu yar1 eliptik tek veya ¢ok kath yaprak
yaylar lizerine monte edilmis saglam bir akstan olusur [28]. Yaprak yayin arka ucu sasiye
baglanti kiipesi ile tutturulur. Yaprak yayin 6n ucu ise rahatga donebilecek sekilde sasiye
baglanir. Amortisorler ekstra soniimleme i¢in kullanilir. Yaprak yaylar yiik tasima kolaylig:
saglamanin yani swra, arka aks burulmasi etkilerini kontrol ederek, yol ve gii¢ aktarim
glirtiltiisiini de izole eder (bkz. Sekil 3.3). Yaprak yay geometrisi, arka siispansiyon igin

istenen agir1 yonlendirme ve savrulmayi engelleme gereksinimlerini karsilar.
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YAPRAK YAY

Sekil 3.2: Dingil altina asilmig (underslung) yaprak yayl hotchkiss arka siispansiyon
diizenegi [28].
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NORMAL POZISYON

HIZLANMA BURULMASI

o\?@—/——\o

FRENLEME BURULMASI

Sekil 3.3: Yaprak yaylarda burulma etkileri [19].

Hotchkiss tertibatinda kullanildig: gibi, yaprak yaylar performans agisindan da son derece
verimlidir. Yaprak yaylar yaylanmanin yaninda arka siispansiyonun gerektirdigi tiim
yalpalanma (savrulma) direncini saglar, frenleme ve hareket ettirici kuvvetleri sasiye iletir,
tiim titresim modlarinda etkili olabilen yapraklar arasi siirtiinme formunda soniimleme
saglar, bu esnek (yaylr) kiitlenin yanal kaymasina kars1 koyar, ara¢ savrulma seviyesini

belirleyen arka aks i¢in bir hareket kavisi saglar.

Bununla birlikte hotchkiss siispansiyon tasariminin kendisi, dogal bir esneklik iiretme
egiliminde olmasi1 bakimindan 6nemli dezavantajlara sahiptir:
o Her iki tekerlegin birlikte dikey yonde paralel sekmesi.

o Yanal kayma veya yan sallama (titreme).
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o Aksa dik bir eksen etrafinda donme, yalpalama.
J On tekerleklerin ziplamasi, boyuna bir eksen etrafinda dénme.

o Burulma, yanal eksen etrafinda donme.

Bir yaprak yay tasarlanirken hotchkiss siispansiyon sisteminde ki bu esneklikler dikkate
alimmalidir [28]. Tiim bu dezavantajlara ragmen hotchkiss arka siispansiyon sisteminin

imalat ve montaji basit oldugundan avantajlidir.

Siispansiyon yaylari ii¢ yiikleme kosulu yasar. ilk basta, sadece aracin agirlig1 bosaltilan
durumda etki eder. Daha sonra, yiiklenen aracin agirligi yaya etki eder. Son olarak, arag diiz
olmayan yol yiizeyleri lizerinde hareket ederken dinamik veya statik (atalet) yiikler etki
edecektir. Siispansiyon sistemi, ii¢ yiilk kosulunda da ayni kalitede siirlis saglamalidir.
Kamyonlar gibi tasitlar yiiksek oranda yiiklii ve yiiksiiz agirliga sahiptir. Bu araglar,
degisken yiik kosullarinda siiriis yiiksekligindeki degisimi en aza indirmek icin degisken
oranli (rate) bir siispansiyon yay1 gerektirir. Degisken oran (rate) yaprak yaylarda ana kata
yardimc1 (muavin) bir veya birden fazla kat eklenerek saglanir. Yay belirli bir kavis
kaybettiginde, yardimc1 (muavin) kat ana kat ile birlikte devreye girer ve iki yay grubu

(ana+muavin) tek bir yay gibi hareket ederek ayn1 rate degerine sahip olurlar.

Yaprak yaylar sasiye, dingil {istiine asilmis (overslung) ve dingil altina asilmis (underslung)
olmak tizere iki sekilde baglanir (Sekil 3.4). Bu baglanma sekillerinin 6zellikleri ayr1 ayri

maddeler halinde asagida verilmistir [29].

Dingil {istiine asilmig (overslung) yaprak yay diizeninin 6zellikleri:

e Aksin iizerindeki yaprak yay; diiz ve kavisli pozisyonunu koruyarak disa dogru
savrulmay1 onlemek i¢in 6ne dogru egimlidir (yandan goriiniimde). Egim miktar1
aktarma organlariin gereksinimleri ile smirhdir.

e Genellikle diiz ana kat ile 90-100 derece a¢1 yapacak sekilde germe baglanti kiipesi
baglanir.

o Tekerlek ile sasi arasmna yaprak yay paketini yerlestirmek icin aradaki bosluk
ayarlanmustir.

e Yay askist uzunlugunu en aza indirgemek i¢in merkez parmaklik boliimii yliksek

tutulmustur.
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Yay ve baglant1 kiipesi flanglar1 parmaklik agindan daha karmasik dokme kalipli
dirseklere sahiptir.

Tiim siispansiyon ve sasi bilesenlerinin yerden yiiksekligi maksimumdur.

Dingil altina asilmig (underslung) yaprak yay diizeninin 6zellikleri:

Aksin altindaki yaprak yay; diiz ve kavisli pozisyonu etrafinda savrulmay1 dnlemek
icin hafif¢e one egimlidir. Egim miktar1 aski braketinin yerden yiiksekligi ve aktarma
organlarmin gereksinimleri ile smirhdir.

Genellikle diiz ana kat ile 60 derece ag1 yapacak sekilde sikistirma (basing) baglanti
kiipesi baglanir.

Parmaklik aralig1 gerektigi kadar genistir; yaprak yay genellikle bu parmakhigin
altinda paketlenir (baglanir).

Yay askis1 braket uzunlugunu en aza indirgemek icin merkez parmaklik bolimi
alcaktir.

Yaprak yay aski dirsegi basit bir dokme kalib1 olabilir; baglan kiipesi dirsegi
dogrudan ag montaji ile ihmal edilebilir.

Yaprak yay ve aski dirseginin yerden yiiksekligi minimumdur.

DINGIL USTUNE
ASILMIS (OVERSLUNG)

DINGIL ALTINA ASILMIS
(UNDERSLUNG)

Sekil 3.4: Yaprak yaylarin dingile baglanma sekilleri [29].

Yaprak yay cesitleri 3 ana baglik altinda incelenebilir:
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3.1 Konvansiyonel Yaprak Yay Cesitleri (Yigma Makas)

Konvansiyonel makaslar en ilkel yaprak yay cesididir. Bu tiir yaprak yaylarin katlarmimn
kalinlig1 sabittir yani yaprak yayin kat uzunlugu boyunca kalinliginda herhangi bir degisim
olmaz [23]. Farkli boylarda kesilmis lamalarm, en uzun kat en istte olacak sekilde iist iiste
konularak merkezde bir merkez civata ve genellikle iki ucta kelepgelerin tutturulmasiyla
olusturulmus makas c¢esididir. En iistte ki ana kattan asagi dogru inildikce katlarin boylari
kademeli olarak kisalir. Tasmacak yiikiin agirligina gore kat sayis1 belirlenir. Konvansiyonel
yaprak yaylarin kat sayis1 3 ila 24 arasinda degisir. Agir ticari araglarda kat sayis1 genellikle
20’lere kadar cikar. Kat sayisinin fazlalasmasi aracin agirhigini arttirir buda istenmeyen bir
durumdur. Ciinkii yaprak yayn kat sayisi arttik¢a arag agirlagir buda aracin yakit tiiketimini

arttirir.

Yigma makaslarin katlar1 arasindaki siirtiinme ¢ok fazladir. Bu tiir yaprak yaylarda, katlar
arasma gres yagi siiriilerek bu siirtiinme azaltilmaya ¢aligilir. Ancak yine de katlar arasinda
stirtinme meydana gelir. Bu siirtiinme ise sistem dinamigine biiyiik 6l¢iide zarar verir. Bu
ylizden giiniimiizde zamanla konvansiyonel yaprak yaylarin yerini parabolik yaprak yaylar
almaktadir. Sekil 3.5’de konvansiyonel yaprak yaym kesiti ve Sekil 3.6’da ise bir

konvansiyonel yaprak yay 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.5: Konvansiyonel yaprak yay kesiti [20].

36



Sekil 3.6: Konvansiyonel yaprak yay 6rnegi [20].

Konvansiyonel yaprak yaylar kendi i¢inde 3’e ayrilir: tek kademeli konvansiyonel yaprak
yaylar, ¢ift kademeli konvansiyonel yaprak yaylar ve li¢ kademeli konvansiyonel yaprak
yaylar (muavin + konvansiyonel iki kademeli). Sirasiyla Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da

ornekleri verilmistir.

Tek kademeli yaprak yaylarda sadece bir tane rate degeri vardir ve degismez. Cift kademeli
yaprak yaylarda ise iki adet rate degeri vardir ve asir1 yiikleme sirasinda yaprak yayim katlari
birleserek birlikte hareket etmeye baslar ve yeni bir rate degerine sahip olurlar. U¢ kademeli

yaprak yaylarda da ¢ift kademeli ile ayn1 mantik gegerlidir.

Sekil 3.7: Tek kademeli konvansiyonel yaprak yay [20].

37



Sekil 3.8: Cift kademeli konvansiyonel yaprak yay [20].

Sekil 3.9: Ug kademeli konvansiyonel yaprak yay [19].

3.2 Parabolik Yaprak Yay Cesitleri

Parabolik yaprak yaylarin kesitleri parabolik olarak degisen, merkezden uglara dogru kat
kalinliklar1 azalan makas ¢esitleridir [30]. Parabolik haddeleme islemine tabii tutulmus
yaprak yay katlarinin pim veya merkez civatasi gibi baglant1 elemanlar: ile bir araya

getirilmesiyle olusur. Cok esnek yiik ve yol sartlarinda konfor saglarlar.

Parabolik yaprak yaylarin yaylanma bolgesindeki katlari arasinda bosluklar vardir [30]. Bu
bosluklar sayesinde yaprak yay asmmasiz, bakim gerektirmeyen ve sabit iyi bir yay
karakteristigine sahip olur. Ve ayrica parabolik yaprak yaylar, katlar arasi siirtiinmeyi

azaltmak amaciyla kat aralarina lastik takoz kullanimina uygundur.
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Yaprak yayin katlar1 arasindaki bu bosluklar; malzemeye yiiksek dayanim 6zelligi saglayan
ve boylece makasin yorulma dmriinii uzatan ve diger yandan makasm agirlik azaltilmasini
miimkiin kilan kumlama, stresli kumlama, 6n ylikleme ve boyama (korozyon dnleme) ile

cok yararl ylizey islemlerine olanak saglar [30].

Parabolik yaprak yaylar, yaprak yay teknolojisinin son seviyesidir. Bu ylizden parabolik
yaprak yaylarin, konvansiyonel makaslara kiyasla birgok avantaji vardir [30]. Parabolik
yaprak yaylarin avantajlari:
e Yaprak yaym uzunlugu boyunca homojen gerilme (stres) dagilimi saglar.
e Katlar arasinda bosluklar olmasmndan dolayr 1iyi bir korozyon kaplamasi
uygulamasina olanak saglar.
e On yiikkleme, kumlama, stresli kumlama ve boyama gibi uygulamalara olanak
sagladig1 i¢in daha uzun yorulma 6mrii saglar.
e Daha az katla ¢alisma kapasitesine sahip olduklar1 i¢in daha diisiikk agirlik imkani

sunar.

Sekil 3.10°da parabolik yaprak yaymn kesiti ve Sekil 3.11°de ise bir parabolik yaprak yay

ornegi verilmistir.
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Sekil 3.10: Parabolik yaprak yay kesiti [20].

39



Fam)
|,"'r:'."' I
| et
e
' —
- — B
— I ", . R
o - — -l'—h
2 . .H'
4
WP -
E|”_'L|-';, -.F'rE | AlA
- =

Sekil 3.11: Parabolik yaprak yay 6rnegi [20].

Parabolik yaprak yaylar da kendi igerisinde tek kademeli ve cift kademeli parabolik yaprak
yaylar olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil 3.12) (Sekil 3.13).

Sekil 3.12: Tek kademeli parabolik yaprak yay [20].

Sekil 3.13: Cift kademeli parabolik yaprak yay [20].
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3.3 Havah Siispansiyon Yaprak Yay Cesitleri (Z Makas Tipi)

Kesit olarak parabolik incelmelere sahip olan bu yaprak yay gesiti genellikle agir ticari
araclarda hava kortgi ile birlikte kullanilmaktadir [20]. Araglarda yaylanmay1 saglamanin
yamisira kaldirma kolu gorevi de goriir. Uretimi son derece zahmetli ve maliyetlidir. Standart
parabolik yaprak yay iiretim giderlerinin yanma 6zel kalip maliyeti de eklenir. Her farkl z
makas tipi i¢in ayr1 kalip tasarmmu yapilip yeni kaliplar iiretilir. Uretilen bu kaliplarda, z

makaslarmin kuyruk kisimlar1 1sitilip basilir (Sekil 3.14).

P - 500+15 L70+4
J in 1
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N S—— \.\|
| @17
i \\\_\7_.__'_'_.._
»—7—4#*—11“ ®17
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1
22 22 43 48 | 48 43 30 20
Iy f
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270 280 100 | 100 130 100 150 185
T50=+3 565+3 o

Sekil 3.14: Havali siispansiyon yaprak yay 6rnegi (z makas) [20].
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4. YAPRAK YAY MALZEMELERI VE OZELLIiKLERI
4.1 Yaprak Yay Malzemelerinin Genel Ozellikleri

Arag dinamikleri dikkate alindiginda, bir aracin yaylanmayan agirligini (unsprung weight)
asgariye indirmek gerekir [31]. Yaylanmayan agirlikta elde edilen herhangi bir agirlik
azalmasi, yakit verimliligi tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu nedenle,
otomobillerdeki agirlik azalmasina yonelik calismalar temel olarak yaprak yay, tahrik mili
ve ara¢ tekerlegi gibi yaylanmayan agirligi olusturan pargalara yoneliktir. Yaprak yaylar
yaylanmayan agirhigin yaklasik % 20-25'in1 olusturur. Cesitli arastirmalar araglarda agirlik
azalmasindan dolayi yakit tasarrufunun, araglarin kullanim 6mrii boyunca elde edilen her bir
kilo agirlik azalmasi igin yaklasik 0,26 galon (1 galon=3.78 litre) oldugunu ortaya

koymustur.

Ayrica yaprak yay tarafindan absorbe edilen enerji, elastik gerilme enerjisi seklinde
depolanir [31]. Yaprak yay, yaydaki sapmaya (deplasman) esit bir mesafede hareket
ettiginde, emilen elastik gerilme enerjisi dis yiik tarafindan yapilan ise esit olur. Bu nedenle,
yaprak yay yapiminda kullanilan malzemenin maksimum elastik enerji depolama
kapasitesine sahip olmas1 gerekir. Elastik enerji depolama kapasitesi, yaprak yaylar i¢in en

onemli 6zelliklerin basinda gelir.

Yaym ilk sapmadan sonra salinim yapmaya devam etmemesi i¢in, emilen enerjinin daha
hizli yer degistirmesi gerekir [31]. Enerji salim hizi, yay malzemesinin sOniimleme
Ozelliklerine baglidir. Bu nedenle, ilk sapmadan sonra yay salinimini durdurmak i¢in, yay
malzemesi iyi bir soniimleme 6zelligine sahip olmalidir. Eger yayin soniimlemesi yeterli
degilse, amortisorler gibi harici sonliimleme cihazlar1 yaylarla birlikte kullanilir. Ayrica,
yaprak yaylar yorulma yliklerine maruz kaldigindan, yay malzemesi iyi bir yorulma
dayanimma sahip olmalidir. Kamyon yaprak yaylarinin, optimum o6zellikleri genlik ve
frekansin etkisi ile ilgilidir. Ideal bir otomotiv siispansiyon yaprak yay malzemesinden
istenen Ozellikler agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Yiiksek (dayanim / agirlik) orani

e Yiiksek elastik gerilme enerjisi depolama kapasitesi

e Yiiksek yorulma dayanimi

e lyi soniimleme &zellikleri

e Yiiksek korozyon direnci
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e Yeterli sertlesebilirlik 6zelligi

e Yeterli yiiklenebilirlik 6zelligi

Yaprak yay malzemelerinde aranan 6zelliklerin karsilanabilmesi igin genellikle ¢eliklerle
caligilir, yaprak yaylarin nerdeyse hepsi ¢eliklerden iiretilir. Bu yiizden asagida, yaprak yay
celiklerinden ayrintili bir sekilde bahsedilmistir.

4.2 Yaprak Yay Celikleri

Yaprak yaya yeterli yiiksek dayanim toklugu ve siinekligi saglamak amaciyla ¢ogu kez
yaprak yay celiklerine 1slah islemi uygulanir [32]. Yaprak yaya uygulanan islah islemi,
malzemeye yiiksek tokluk 6zelliginin kazandirilacag1 6nce yliksek sicakliklarda tavlanip ani
sogutularak sertlestirme ve daha sonra belirli bir sicaklikta menevisleme islemlerinin tamami

olarak agiklanabilir. Bu yiizden yaprak yay iiretiminde genellikle 1slah ¢elikleri kullanilir.

Yaprak yaylarda en ¢ok kullanilan islah ¢elikleri; 55Cr3, 50CrV4, 51CrvV4, 50CrMn4,
50SiMn7, 70SiMn7 ve 54Cr6’°dir. Bu 1slah ¢elikleri arasinda en iyi siirekli dayanim degerine
sahip olan 55Cr3 celigidir. Digerlerine gore daha yiiksek silisyum miktar1 igceren 1slah
celiklerinde karbon azalmasi egilimi vardir. Bu ylizden yay siirekli kirilma tehlikesi

gecireceginden dolayi, daha ¢ok krom igeren 51CrV4 1slah ¢eliginin kullanimi 6ne ¢ikar.

Tim bunlarin hepsi géz oniine alindiginda yaprak yaylarin iiretiminde kullanilan islah
celikleri arasinda en ¢ok tercih edilenler; 55Cr3 ve 51CrV4 islah celikleri olur. Uretilecek
yaprak yaym c¢esidine, kalinligina ve genisligine gore 55Cr3 veya 51CrV4 islah

celiklerinden biri segilir.

Tipik yaprak yay ¢eliginin 6nemli mekanik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir:

Tablo 4.1: Tipik makas ¢eliginin mekanik 6zellikleri [23].

. (-ekme Akma Kesit Daralmast  Birim Uzama
Sertlik (HB) Dayanimi Dayanimi (%) (%)
(Mpa) (Mpa)
388-461 1300-1700 1170-1550 Min %25 Min %7
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Yaprak yay liretiminde en ¢ok kullanilan 55Cr3 ve 51CrV4 slah ¢eliklerinin kimyasal analiz
degerleri Tablo 4.2 ve Tablo 4.5°de, sertlesebilirlik degerleri Tablo 4.3 ve Tablo 4.6’da,
dekarbiirizasyon derinligi degerleri Tablo 4.4 ve Tablo 4.7’de, sertlik-uzaklik degerleri ise
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de ayrintil1 bir sekilde verilmistir. Bu tez igin iirettigimiz numunelerin

malzemesi de 55Cr3 islah ¢eligidir.

Tablo 4.2: 55Cr3 1slah ¢eliginin kimyasal analiz degerleri [33].

(%) c Si. Mn P S Cr Cu+10Sn
max. 99 40 1,00 ,025 ,025 1,00 ,60
min. 52 * 70 * * 70 *

Tablo 4.3: 55Cr3 1slah geliginin sertlesebilirlik (jominy deneyi) degerleri [33].

Mesafe mm 3 7 11 15 20 25 30 40 50
max. HRC 67 65 63 61 57 53 49 43 40
min. HRC 56 54 48 39 32 30 28 25 23

Tablo 4.4: 55Cr3 1slah ¢eliginin dekarbiirizasyon derinligi degerleri [33].

1 2 3 4 5 6
max (mm)
0,300 0,243 0,236 0,246 * * *
Sertlk (HRC)
7
) —— ——
40 ‘\h‘"h._ __'——-—_________
""-\-u..___-‘-h_
N I
a r——
"5 s 15 15 5 135 185 U5 185 25 BE BE NE ME NUE BE B W5 W5 N5 05 455 45 05
Su verimis ugtan uzakhk (mm)

Sekil 4.1: 55Cr3 1slah ¢eliginin sertlik-uzaklik degerleri [33].
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Tablo 4.5: 51CrV4 islah ¢eliginin kimyasal analiz degerleri [33].

(%) C Si Mn P S Cr Vi
max. ;99 40 1,10 ,025 ,025 1,20 25
min. A7 * ,70 * * .90 .10

Tablo 4.6: 51CrV4 islah ¢eliginin sertlesebilirlik (jominy deneyi) degerleri [33].

max. HRC 65 64 63 62 62 62 61 60 58
min. HRC 59 57 55 53 50 48 45 43 41

Tablo 4.7: 51CrV4 islah geliginin dekarbiirizasyon derinligi degerleri [33].

1 2 3 4 5 6
max (mm)
0,500 0,351 0,351 0,346 * - =
Sertlik (HRC)
%
60 — ——
- %‘N\ “\
L] 4
T— —
4 | e~ —
) 1:
% '
»
15 35 85 15 95 105 NS 5 M5 WS A5 A§ X5 75 WS NS N BE TS WS M5 Q5 @5 45 W
Su verilmis uctan wzaklk (mm)

Sekil 4.2: 51CrV4 1slah ¢eliginin sertlik-uzaklik degerleri [33].
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5. YAPRAK YAY URETIM ASAMALARI

Yaprak yay imalat1 birgok asamay1 i¢cinde barmdirir. Sekil 5.1°de sematik olarak verilmis

yaprak yay liretim asamalar1 bu boliimde sirasiyla ele alinmistir.

|
— — —
Kesme Delme Isitma

Y '
— —
Goz Kivirma Son Kesim
\ \

Ui ] ]
B - == - =

[
L

Yiik Testi

Sekil 5.1: Yaprak yay iiretim agamalar1 [20].

5.1 Kesme Islemi

Kesilecek olan hammaddenin genisligi genellikle 40-120 mm arasinda, kalmhig: ise 4-60

mm arasinda degisir. Oncelikle ilk is pargasi olan lamalari istenen boyda kesmek igin kesme

islemi yapilir. Kesme islemi genellikle bir giyotin makasi ile yapilir. Yaprak yay imalatinda

farkli 6zelliklere sahip sac metaller kullanilir. Kesme islemi, yaprak yay imalatinda en

onemli, sik ve baslica islemlerden biridir. Kesme isleminde yer alan ¢esitli adimlar sunlardir:

Rulolu konveyor (tastyici) ile malzemeyi makineye dogru tagima.

Durdurucu ayarin1 ayarlayarak kesilecek malzemenin istenen uzunlugunu 6lgmek ve
isaretlemek.

Malzemeyi makinenin isaretli alanina tagima.

Ayak kumandali kola basarak ham madde iizerine yiik uygulanmasi.

Gerekli malzemenin uzunlugunun elde edilmesi.
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5.2 Delik Delme Islemi

Tiim katlar1 bir arada tutmak i¢in her yapragin merkezinde bir delik bulunur. Bunun i¢in bir
delme islemi gerceklestirilir. Merkez deligi agmak i¢cin mekanik bir gii¢ presi kullanilir.
Delinecek deligin ¢apma bagli olarak, uygun matkap (zimba) ucu baglanir. Is pargasi, delme
islemi i¢in gerekli konuma yerlestirilir. Ayakla kontrol edilen mekanik pres delme islemini
gerceklestirmek icin etkinlestirilir ve istenen delik Ol¢iisiine gore delik delinir. Yaprak
yaylarda sadece merkez deligi yoktur. Merkez deligi disinda yaprak yayin gerekli katlarina
percin ve takoz delikleri acilir. Percin deligi, kelepce gereksinime gore yaprak (kat) lizerinde

kelepgeyi sabitlemek iizere per¢inleme islemi i¢in kullanilir.

5.3 Isitma Islemi
Goz kivirma, haddeleme (parabolik ¢ekme) ve ug¢ kesme (son kesim) gibi islemlerin

yapilabilmesi i¢in yaprak yay katlar1 1000 °C sicakliga kadar firinlarda sitilir.

5.4 Parabolik Cekme islemi (Haddeleme)

Ana katta g6z kivirma isleminden once, ikinci ve diger katlar i¢in ise gerekli islemlerden
once 1sitilmig sicak yapraklar (kat) bir haddeleme (parabolik ¢ekme) islemine tabi tutulur.
Yapraklar, konik bir profil olusturmak igin kam merkezli PLC kontrollii hadde
merdanelerinin arasmdan gegirilir. Modern yaprak yaylarda parabolik ¢ekme islemi en
onemli ve agirlik azaltimi i¢in en etkili prosestir. Daha sonra, parabolik yaprak uzunlugunu
kontrol etmek i¢in bazi1 durumlarda u¢ kesme yapilir. Diizeltme islemi tamamladiktan sonra,

ana katin goziinii gevreleyen ve destekleyen yar1 géz sarmali olusturulur (Sekil 5.2).

Sekil 5.2: Parabolik ¢ekme islemine (haddeleme) ait bir goriintii [20].
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5.5 Goz Kivirma Islemi

Ana katin, géz kivirma islemi i¢in iki ucuda isitilir; bu islem yapraklari aracin sasisine
tutturmak icin yapilir. Isitma islemi 1000 °C sicaklikta ki firinda yapilir. Isitma sadece
uclarda yapilir bdylece uglar1 kivirmak kolaylasir. Firini 1sitmak icin, gaz ve hava kullanilir.
Firinm ilk 6nce 45 dakika boyunca serbest¢e 1sinmasina izin verilir. Ana katlar firma
uclardan biri 1sitilacak sekilde yerlestirilir. Istenilen sicakliga ulasildiktan sonra, sicak olan
uc gozii iki asamada olusturulacak sekilde o yaprak yayda kullanilan burcun dis ¢ap 6lgiisiine

gore kivrilir. Ayni iglem diger ug i¢in de tekrarlanir (Sekil 5.3) (Sekil 5.4).

Sekil 5.3: Goz kivirma islemi yapilirken [20].

Sekil 5.4: Goz kivirma iglemi sonucunda olusan goz [20].
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5.6 Son Kesim Islemleri (Yan Kesim, V-kesim)

Haddeleme islemininden sonra malzemede meydana gelen uzamanin kontrolii yapilir. Eger
yaprak yay katinin parabolik boyu uzun ise istenen boyu saglamak i¢in malzeme ucundan
son kesim islemi yapilir. Tiim yapraklarin (katlarin) uglar1 (birinci ve ikinci kat haric),
yaprak yay montajinin bir kismima yardimei1 olmak ve yapraklarin birbiri {izerinde kayarak
asmmasini azaltmak i¢in v seklinde bir bicakla kesilerek katlarin uglarinda v profili

olusturulur.

5.7 Tavlama, Kavis Verme (Biikme) ve Ani Sogutma (Sulama) islemleri

Ozel islemler tamamladiktan sonra, tiim yapraklar (katlar) tav firmmda 800-1100 °C
sicakliga kadar isitilir. Tav firinindan gelen sicak yapraklar, kavis verme diizenegine
(sallamalara) ulagmak i¢in makarali bir konveyorden gegcirilir. Yapraklar kavis verme
diizenegine (sallamalara) ulastiktan sonra, sicak olan her bir yaprak (kat) istenen kavis
degerini belirleyen eliptik sekli olusturmak icin kalip seklindeki sallamalar tarafindan sekil
vermeye tabi tutulur. Daha sonra kavisleri verilen yapraklar su veya sogutma yagi

haznesinde ani sogutularak malzemeye sertlik 6zelligi kazandirilir.

5.8 Menevisleme (Temperleme) islemi

Ani su verme islemi ile elde edilen martenzit yap1 ¢ok sert ve saglam olmasina ragmen, ¢ogu
uygulama i¢in kullanish olmayacak kadar kirilgandir [34]. Bu yontem “temperleme
(menevisleme)” olarak adlandirilir. Cogu ¢elik igin temperleme, malzemenin kalinligina
gore 250-550 °C arasinda 1sitmayi, bu sicaklikta uygun bir siire boyunca (dakika veya saat
cinsinden) bekletmeyi ve daha sonra yeterli bir siire (dakika veya saat) yavasca sogumaya
birakmay1 igerir. Bu 1s1l islem, ani su verme (ani sogutma) isleminden elde edilen tiim sertlik
ve gerilme direncinden (dayanimindan) 6diin vermeden, daha yiiksek tokluk ve siineklik
kazanimi ile sonuglanir. Temperleme islemi, sert martenzit miktarin1 yumusak (siinek)
temperlenmis martenzit ile dengeler. Temperleme isleminin uygulanmasindaki amag;
stinekligi, toklugu, darbe dayanimmi ve uzama ylizdesini arttrmak, sertligi, kirilganligi

azaltmak ve ayni zamanda artik gerilmeleri gidermektir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5: Temperleme isleminin sematik gosterimi [34].

Temperleme sicakligi kadar temperleme siiresi de cok dnemlidir. Asagidaki grafik, zamanin

celigin mekanik 6zelliklerine nasil etki ettigini gostermektedir (Sekil 5.6).

Sertlik (RSD-C)

!
Saniye! ¢ 1 pakika
Menevisleme siiresi

Sekil 5.6: Temperleme siiresinin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi [35].

Sekil 5.6’da da goriildiigii gibi, herhangi bir temperleme sicakliginda bekleme siiresi
arttirildiginda sertlik degerindeki diismede de o oranda artis yasanir [35]. Malzemedeki
tokluk degeri yani darbe dayanim degeri, “charpy darbe testi” ile bulunmaktadir. Eger bu
islemin oncesinde ve sonrasinda charpy darbe testi uygulanip test degerleri karsilastirilirsa

celigin tokluk degerinin bir miktar arttig1 gézlemlenebilir.
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Temperleme isleminde bahsettigimiz sertligin diigmesi ve siinekligin artmasi gibi
durumlarin sonucunda malzemenin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kesit daralmasi

(blizilmesi) gibi mekanik 6zelliklerdeki degisimler Sekil 5.7°de verilmistir [35].
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Sekil 5.7: Temperleme isleminin ¢eligin mekanik 6zelliklerine etkisi [35].

Genellikle temeli demir olan malzemeler belirli bir yilke maruz kalip uzayan ve sonunda
tizerine uygulanan yiike dayanamayip kesiti biiziilerek incelen ve kopan malzemelerdir [35].
Yumusak malzemelerde, kopma islemi aninda kopan kesit ¢ok fazla daralir. Ozellikle sert
malzemelerde ise kesit biiziilme (daralma) oran1 oldukga diistiktiir, sert malzemeler ¢ok fazla
kesit biiziilmesine ugramadan aniden kopar. Sekil 5.7’de meydana gelen bu kesit biiziilmesi
olayinm temperleme sicaklig ile ilgili iliskisi goziikkmektedir. Menevisleme ya da diger bir
deyisle temperleme sicakligi arttiginda sertlik degeri daha fazla azalacagi ve malzeme daha
da siinek bir hale gelecegi i¢in, kesit biliziilmesi de ayn1 bu oranda artmaya devam edecektir.
Fakat bunun sonucunda, malzemenin ¢ekme ve akma mukavemetlerinde (dayanimlarinda)
bir miktar diisme meydana gelir. Bunlarin hepsinden c¢ikarilacak sonug¢ ise, ¢elik
malzemelerde yiizde uzama miktar1 ve kesit daralmasi dogru orantili, ¢ekme — akma

dayanimi ve tokluk ters orantilidir.

Yukarida bahsettigimiz temperleme siiresi kadar temperleme sicakligida ¢ok 6nemlidir [35].
Alasimda yapilan herhangi bir degisiklik sonrasi mutlaka sicakliginda degistirilmesi gerekir.
Ciinkii dogru sicaklikta ve yeterli bir siire uygulanmayan bir 1s1l islem — temperleme, elde

etmek istedigimiz 6zelliklerin tam tersi yonde 6zelliklerle karsilagsmak zorunda kalmamiza
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neden olabilir. Ornegin yiiksek asmma dayanimi istenen disli gibi parcalarm 1s1l islem

sicaklig1 200 °C’nin biraz altinda yapilmalidir.

Malzemenin sertlik degerini diigiirmek istedigimiz durumlarda, temperleme sicaklik araligi
450-500 °C’nin biraz iistiinde olmalidir [35]. Bu temperleme sicaklik degerlerinde sertlikde
diistis meydana gelirken tokluk degeri yiikselir. Ve ayni zamanda malzeme igyapisinda Ki

artik gerilmelerde giderilmis olur.

Martenzit yapi kararsiz bir yap1 olmakla beraber kristal yapis1 incelendiginde hacim merkezli
tetragonel (HMT) yapr ile karsilasilir [35]. Bu martenzit yapiya 1s1l islem uygulandiginda,
celigin icerisindeki karbonlar kristal yapidan ayrilarak karbiirli meydana getirirler ve kristal
yap1 degisime ugrayarak hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya doniisiir. Boylece ¢elik,
kararsiz bir yapidan kararli bir yapiya donlismiis olur ve bu sirada sertlik degerinde de
diistisler baslar. Yaklasik olarak 200-400 °C derece arasinda yapilan temperleme islemi
sonucunda karbiir yap1 sementit yapiya, martenzit yapi ise ferrit yapisia doniisiir. Bu sirada
kalint1 Gstenit yap1 da beynit yapisina doniisiir. Yeni olusmus bu yapiya “temperlenmis
martenzit yapis1” adi verilir. Bu temperleme sicakligin1 200 °C arttirirsak sorbit admi
verdigimiz yap1 meydana gelir. Olusan sorbit yapisinda, ferrit miktar1 artmistir. Bu sirada
artan sicaklhigin etkisiyle siineklik ve yiizde uzama degerleri artarken ¢ekme dayaniminda

diistis meydana gelmistir.

Yaprak yaylarda, temperleme sicakligi malzemenin kalinligma gore degisir [20]. Kalin
malzemeler daha yiiksek sicakliklarda, ince malzemeler ise daha diisiik sicakliklarda
temperleme islemine tabii tutulur. Yaprak yaylarda temperleme sicakligi ise genellikle 500-
550 °C arasinda degisim gosterir. Temperleme islemi sonrasi malzemeden istenen sertlik
degerine gore temperleme firmmin sicakhigi azaltilir veya yiikseltilir. Istenilen sertlik
degerleri yakalanamaz ise temperleme firininin sicakligi uygun bir sekilde degistirilerek

yaprak yaylar tekrar menevisleme firmindan gegirilir.

5.9 Kumlama Islemi

Yaprak yaylarin yorulma omriinii biiyiikk 6l¢lide arttiran kumlama islemi, mekanizmasi
geregi bir soguk iglem prosesidir. Yaprak yaylarda kumlama islemi, serbest halde kumlama
ve stresli kumlama olmak iizere iki sekilde uygulanir. Bu tezin konusu geregi, kumlama ve

stresli kumlama iglemleri boliim 6.2°de ayrmtili bir sekilde incelenmistir.
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5.10 Boyama islemi

Ozel islemlerin tamamlanmasindan sonra, yapraklar ayr1 ayr1 siyah veya uzay gri renkte
boyanir. Yaprak yaylar boyama odasma yerlestirilir ve gerekli boyama islemleri bir boya
tabancas1 yardimiyla boyayr yaprak yaylarin {istiine piiskiirtme yontemi ile uygulanir.

Yaprak yaylarin boyanmasi korozyona karsi bir 6nlem alma seklidir.

5.11 Montaj Islemi

Bu boliimde ana kat ile birlikte diger katlar, merkez civata ve somun, kelepceler, yan
crvatalar ve somunlar1 ve rondela yardimiyla bir araya getirilir. Yani bu boliimde yaprak yay
katlar1 istenen sekilde biraraya getirilerek montaji yapilir. Kelepgeler, yaprak yayn katlarmi
bir arada tutmak i¢in kullanilan pargalardir. Genellikle 12 kat (yaprak) icin 4 kelepce, 7 katli
(yaprak) bir yaprak yay i¢in ise 2 kelepge kullanilir. Kelepgeler merkezden esit uzaklikta
konumlandirilmistir. Yaprak yaylarin katlarini birarada sikica tutmak i¢in farkli boyutlarda

civata ve somunlar kullanilir.

Yaprak yaylarm kalitesini ve performansini kontrol etmek i¢in, montaj lizerinde kontroller
ve yiik testleri yapilir. Kontrollerden sonra, yaprak yaylarmin iyi Kalitede ve performansta

olanlarinin stok depolamasina izin verilir.

5.12 On Yiikleme Islemi

On yiikleme islemi, makas kat yiizeylerin de bir 6n gerilme olusturma islemidir [23]. On
yiikleme islemi ile yaprak yaylarin katlar1 akmaya zorlanir. On yiikleme islemi sirasinda
yaprak yaylar, calisma yiikleri dogrultusunda bir miktar plastik sekil degistirmeye
zorlanarak geki ylizeylerinde artik basi gerilmesi, basi yiizeylerinde artik ¢eki gerilmesi
olusturularak makasin yorulma Omriinii iyilestirir. Ayrica on yiikleme islemi Sayesinde
makasin ara¢ altinda ¢6kmesi azaltilmis olur. Eger yaprak yay belirli yiiklerde ¢ok fazla

kavis kaybedecekse, yaprak yayimn arag altina takilmadan bu ¢okmesi tespit edilmis olur.

5.13  Yiik Testi
Yaprak yaylarin belirli yiikler altinda ki davraniglarin1 6lgen, ne kadarlik yiiklere karsi
dayanabilecegini gosteren ve yaprak yaylarin yorulma omiir testlerinin hepsini kapsayan

testlerdir.
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6. YAPRAK YAYLARDA YORULMA VE YORULMA OMRUNE

ETKi EDEN FAKTORLER
6.1 Yorulma Olay1
Bilimsel olarak metal yorgunlugu (yorulma), tekrarli yiikklemeye maruz kalan bir bilesenin
erken geri doniisiimsiiz hasara veya kirilmasina neden olan teknik bir terimdir [36]. Bu
yiikler, yapinin olusturuldugu malzemenin akma ve kopma dayanimi gibi mekanik

ozelliklerinden daha kiigtiktiir.

Metal yorgunlugu asagida verilen birkag disiplini kapsayan kompleks bir olaydir:
e Dislokasyon hareketleri,
e Yiizey olaylari,
e Kirilma mekanigi,
e Stres analizi,
e Malzeme deformasyonu,

e Malzemenin bulundugu ortam metal yorgunluguna sebep olabilir.

Metal malzemelerde yorulma olay1 bir¢ok degisik sekilde goriiliir:
e (entiklerde yorulma,
e Haddeleme kontak yorulmasi,
e Titresimli asinma yorulmasi,
e Korozyon yorulmasi,

e Siinme-yorulmasi.

Diistik genlikli gerilmeler altinda uzun siirede olusan ve dmiirleri 100.000 tekrardan fazla
olan yorulmalara, yiiksek tekrarli yorulma denir [36]. Yiiksek genlikli gerilmeler altinda kisa
sirede meydana gelen ve Omiirleri genellikle 100.000 (10-100.000) tekrardan az olan
yorulmalara ise, diisiik tekrarli yorulma denir. Metallerde yorulmaya etki eden bir¢ok etken
vardir:

e Gerilme halleri: Gerilme genligi, gerilme yigilmasi, ortalama gerilme, kayma

gerilmeleri vb.
e Malzeme kalitesi ve tiirii: Yorulma omriinii etkileyen en temel etkendir, malzeme

tiiriine gore biiylik farkliliklar gosterir.
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e (Cekme ve akma dayanimi: Daha yiiksek mukavemetli malzemeler deformasyona
daha fazla dayanir ve bu nedenle daha uzun Omiirlerde daha yiiksek yorulma
dayanima sahip olurlar. Cogu siinek malzeme kisa dmiirlerde daha iyi performans
gosterir.

e Artik gerilmeler: Kaynak, dokiim, 1s1l islemler gibi islemler sonucunda malzeme i¢
yapisinda olusan artik gerilmeler yorulma dmriinii olumsuz yonde etkiler.

e Tane biytkligi: Metal malzemelerde kiiciik tane biytikliigiine sahip parcalarn
yorulma dmiirleri daha uzun olmaktadir.

e Sicaklik: Cok diisiik veya ¢ok yiliksek sicaklik degerleri malzemenin yorulma
Omriinii azaltic1 yonde etki eder.

e Ortam kosullari: Korozyon, gaz ortami gibi ¢evre kosullar1 malzemenin yorulma

Oomrunt etkiler.

Yorulma mekanizmas1 geregi, bir malzemede bir noktada olusan stres dalgalanmasi
sonucunda meydana gelen gatlaklarin sebep oldugu kalici ve yapisal degisim siireci olarak
tanimlanir. Yorulma ¢atlaklari genellikle imalat iglemleri sirasinda ortaya ¢ikmis bir ¢centikte

baslar ve bu bolgede dongilisel zorlanma nedeniyle yiiksek stres konsantrasyona sebep olur.

Malzemelerde yorulma {i¢ asamalidir:
1. Yorulma sonucunda catlak olusumu,
2. Catlagin yayilmasi,
3. Meydana gelen ¢atlagin kontrolsiiz yayilmasi sonucu malzemede meydana gelen ani

kirilma.

Ilk asama kisa siireli olabilir, ikinci asama malzeme Oomiir siiresini kapsar ve tigiincii agsama

ise anlik olarak karsimiza ¢ikar.

Yorulma catlagini baslatmak i¢in gereken dongii sayist yani yorulma catlagi baslama dmrii
Ni seklinde ifade edilir. Yorulma c¢atlagini kritik bir boyuta yaymak i¢in gereken dongii
sayis1 yani yorulma-catlak yayilma omrii Np seklinde ifade edilir. Toplam yorulma 6mrii

olan Nt, baslama ve yayilma omriiniin toplam1 Denklem (6.1) de sOyle ifade edilir:

Nt = Ni + Np (6.1)
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Toplam yorulma 6mrii, Sekil 6.1'de goriildiigli gibi sematik olarak gosterilebilir.

F 3

w

YORULMA OMRU

Catlak N Mikro-catlak i Makro-catlak o Catlak
baslamas | yayhim (Asama 1) [ | 7] yayho (Asama 11) .
‘atlak baslama dmrii, ‘atlak vayilma émri,
— e—j N

Sekil 6.1: Toplam yorulma ¢mriiniin asamalar1.

Bununla birlikte, yorulma catlagi baslangici ile yayilma arasinda kesin bir smir yoktur.
Ayrica, malzemede Onceden var olan bir ¢entik (veya catlak), yorulma catlak baslatma
Omriinii azaltabilir veya ortadan kaldirabilir ve boylece malzemenin toplam yorulma dmriinii

azaltabilir.

Yukarida belirtildigi gibi, malzemenin yorulma émrii, bir yorulma catlagini baslatmak ve
catlag1 kritik olmayan boyutlardan kritik boyuta gecirmek i¢cin gereken gecen dongiilerin
toplami ile belirlenir. Sonu¢ olarak, malzemenin yorulma 6mriiniin {i¢ siirekli asamadan
olustugu diisiiniilebilir [36]:

1. Yorulma ¢atlagi baslangici,

2. Yorulma catlagi yayilimi,

3. Kirilma.

Kirllma asamasi, malzeme Omriindeki terminal kosullarmi temsil eder. Dongiisel olarak
malzemenin kullanim 6mrii, bu {ic asama ayr1 ayr1 degerlendirildiginde ve her asamadaki

dongiisel davranis iyice anlasildiginda belirlenebilir.
Yorulma kiriklarinin yiizeylerinde tekrar ¢izgilerini gérmek miimkiindiir. Bu kirilma

yiizeylerinde, tipki aga¢ gévdelerinde olusan yas halkalar1 gibi duraklama ve tekrarlama

cizgileri olusur (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2: Yorulma kirig1 yiizeyi.

Metal malzemelerde yorulma kirig1 ylizeyi, digerlerinden kolayca ayirt edilebilir [10].
Catlak ilerledikg¢e acilan yiizeyler birbirine siirtiinerek o yiizeyleri parlak bir gériiniim haline

getirir. Bu catlak olusan yiizey bir siire sonra kendisine uygulanan yiikii tasiyamaz hale gelir

ve ani bir sekilde kirildiktan sonra yiizeyi kaba bir goriiniime biirtiniir.

Yorulma konusunda sistematik olarak ilk incelemeleri 1852-1870 yillar1 arasinda Alman
mithendis August Wohler gergeklestirmistir [37]. Wohler egrisi olarak da bilinen ve hala
ginlimiizde kullanilan “S-N” egrileri, malzemenin yorulma sonucunda hasara ugradig:

cevrim sayisina karsilik gelen malzemeye uygulanan gerilme genliginin biiyiikligilinii

gosterir (Sekil 6.3).

b ~ 2 -

= Dagilim bélgesi

S

[}

3 Wéhler egrisi

£

& % Zarman Zzzz
mukavemeti Sucekll {nukavemet
bélgesi bélgesi

0 N=10-10°

Yik tekrar sayisi N —w

Sekil 6.3: Wohler egrisi [37].
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Malzemelerin yorulma testlerinde, malzemelere zamanla degisen siniizoidal dalgali
gerilmeler yliklenir [10]. Bu yorulma testleri, yorulma 6miir test cihazlarinda gerceklestirilir.
Bu cihazlarda malzemeye uygulanan yiik artarak maksimum degere ve azalarak minimum
degere ulagir. Malzeme kirilincaya kadar bu siniizoidal dalgali gerilme dongiisii devam eder.
Malzemenin kirilmasina kadar gegen siire yorulma omrii olarak tanimlanir. Yorulma testleri
genellikle siniizoidal yiik uygulanarak yapilir. Bu sayede yorulma testlerinde maksimum ve
minimum gerilmeler belirtilerek gerilme genligi (o,,), ortalama gerilme (o,.), gerilme
aralig1 (o,) ve gerilme oran1 R gibi parametreler basit bir sekilde belirlenebilir. Yorulma
olay1 gergeklesirken gerilme hem basi yoniinde hem de ¢eki yoniinde degisken bir sekilde

etki eder (Sekil 6.4).

1 Genlme (+) Genlme (+) | Genilme (+)
~. [}
______ s e e oSO
a ' i i
! ! ps
b a
O min ?m“ §  Zaman o 1 Za&au
¥ Zaman ' Cmax H
man

J

Genlme (-) Genlme (-) ’ Genlme (<)

Sekil 6.4: Yorulma olayinda ki gerilme-zaman egrileri [10].

Yaprak yaylarda ise yorulma 6mrii, yaprak yayin kirilmadan gergeklestirdigi toplam ¢evrim
sayist ile aciklanir [23]. Yaprak yaylarm yorulma omiirlerin de, yaprak yaym fiziksel
boyutlarmi degistirmeden, 6n yilikleme, kumlama ve stresli kumlama islemleri ile biiyiik
Olciide artislar elde edilir. Ve bu malzemeye 6n gerilme verme islemleri, yaprak yayin

Omriinii arttirmak i¢in malzemedeki degisikliklerden bile daha etkili bir yontemdir.

6.2 Yaprak Yaylarda Yorulma
Yaprak yaylarin deneysel yorulma omrii tahmini zaman alict bir islemdir. Yaprak yaylar
alaninda c¢alisan miihendisler her zaman alternatif yorulma Omrii degerlendirme

yontemlerini formiile etmede zorluk ¢ekerler.

Malzeme isleme, yilikleme, ylizey, boyut ve cevresel faktdor gibi yorulma Omriiniin
artmasindan sorumlu bir dizi faktér oldugu i¢in, yorulma dmriiniin bu faktorler g6z oniine

alinarak belirlenmesi gerektigi belirleyicidir. Yaprak yay tasarimi alaninda ¢alisan
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miihendisler, giivenilir ve daha az zaman harcayan bir yorulma émrii degerlendirme yontemi
gelistirmek i¢in bir¢ok zorlukla karst karsiyadir. Her ne kadar analitik veya simiilasyon
teknikleri yaklagik bir yorulma omrii saglasa da, bu sonuclarin deneysel testlerle

dogrulanmasi zorunludur.

Saelem ve dig. [38] yaprak yay modelini simiilasyon etmislerdir. Statik yiikleme kosulu
altinda yaprak yaylarin diisey statik sapmasini Slgebilecek bir yaprak yay test kulesi
kullanilarak deneysel bir yaprak yay modelini dogrulamislardir. Sonuclar, uygulanan yiik ile
yaprak yaylari arasinda her iki ylikleme yonii i¢in bir histerisiz dongiisii seklinde sapma olan

dogrusal olmayan bir iligki gostermistir.

Refngah ve dig. [39] siispansiyon sistemindeki ¢ok kath yaprak yaylarin, parabolik yay ile
degistirilme olasilig1 ve kabiliyeti lizerinde c¢alisti. Her iki yayin gerilme dagilimini ve
davranisin1 analiz etmek i¢in sonlu elemanlar metodunu kullandi. Ardindan, zaman
gecmigsleri servis yiikleme verileri analiz edildi ve malzemenin yorulma omriinii tahmin
etmek icin hasar alami simiilasyonu edildi. Simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglarla

karsilastirildi ve dogrulandi.

Normalde malzemede meydana gelen yorulma belli bir elastik stres altinda gergeklesir.
Malzemede meydana gelen bu hasar zarar gérmiis bolgelerde c¢atlaklarin baslamasma ve
daha sonra yayilmasina neden olur. Bu nedenle, stres konsantrasyonu ne kadar siddetli

olursa, yorulma ¢atlaginin baslamasi i¢in gecen siire de o kadar kisa olur.

Boliim 5.12°de anlatildig1 gibi 6n yiikleme islemi, yaprak yaylarin katlarini bir miktar
akmaya zorlayarak makaslarin kat yiizeylerinde 6n gerilme olusturma ydntemidir. Ancak
yaprak yaylarm yorulma 6mriinii arttirmak i¢in en etkili yontemler serbest halde kumlama

ve 6zellikle stresli kumlama islemleridir.

6.3 Yaprak Yaylarda Kumlama islemleri

Kumlama prensibi, malzemelerde var olan i¢ gerilmelere ve ¢atlaklara kars1 yiizeyde direng
olusturma prensibidir [40]. Diger bir deyisle kumlama islemi sayesinde yaprak yaylarin
yiizeylerine gerilim kuvvetlerinden olusan bir zirh giydirilmis olur. Kumlama (bilyali
dovme) islemi, tim diinyada kullanilan bir islemdir; yorulma dayanimmi arttirmak,

yiizeyleri parlatmak ve piriizsizlestirmek, yiizeydeki kiri pasi temizlemek ve yiizeyi

59



sertlestirmek icin kullanilir. Eger kumlama isleminde asindirict (partikiil) malzeme olarak
yuvarlak c¢elik bilya kullaniliyor ise bu islem bilyali dovme olarak da adlandirilir. Bilyali
dovme isleminin amaci, yorulma mukavemetini arttirmaksa, indiiklenmis artik basi
gerilmesi ana faktordiir. Yorulma ¢atlaklar1 ¢eki yiizeyinde basladig i¢in ¢eki yiizeyinde ki
artik basi gerilmesi ne kadar artarsa dayaniklilikta o kadar artar. Kumlama islemi, 6zel
kumlama makineleri ile yapilir. Kumlama makinesi, yaprak yay katlarinin uzunlamasina
eksenine belirli bir agiyla monte edilmis en az 2 tiirbin ¢arkina sahip olmalidir. Eger ayni1
anda birden fazla yaprak kumlanacak ise (iki fikstiir de iki adet yaprak), yapraklarin tiim
yiizeyini daha iyi ve homojen bir sekilde kumlamak i¢in kumlama makinesinde 4 tiirbin

olmas1 daha uygun olur.

Yaprak yaylarda bilyali ddvme (kumlama) islemi, serbest halde kumlama ve stresli kumlama

olmak tizere iki sekilde uygulanir.

6.3.1 Serbest Halde (Normal) Kumlama Islemi
Kumlamanin ¢ok genel bir tanimi séyledir: Kumlama (teknik olarak), gerekli sertlikte bir
partikiiliin parc¢a yiizeyi ile etkilesimidir [40]. Eger puskiirtillen partikiil ¢elik kumlar
yuvarlak bir sekle sahipse, buna bilyali ddvme (shot peening) denir. Bu etkilesim tanimlanan
li¢ durumdan olusur:

e Sertlestirme ¢aligmasi (1)

e Artik basi gerilmelerinin indiiklenmesi (2)

e Belirli bir piirtizliiliik verilmesi (3)

Sertlestirme ¢alismasi (1) yalnizca burada ele alman yiliksek ¢ekme dayanimi (gerilme

mukavemeti) i¢in ihmal edilemez. Ana islem ise iki numaradir.

Bilyali dovmenin (kumlamanin) baslica nedeni artik basi gerilmelerinin indiiklenmesidir (2).
Yiiksek sertlikte baskin olan mekanizma, s6z konusu yiizeyde dik kuvvetin yarattig1 etkinin
bir sonucu olan Hertz basincidir. Bu etki, yiizeyde bir ¢ukur olusturur. Malzemenin bir kism1
ylizey boyunca itilir (Sekil 6.5). Kuvvetin (baskinin) geri kalani, akma dayanimina
ulagabilen ve akma dayanimmdan daha fazla olan bir basi gerilmesi verir. Sonug,
malzemenin bdlgesel plastiklesmesidir. Kayma (kesme) gerilmesinin olusmasi, artik basi

gerilmelerinin indiiklenmesi i¢in 6nemli bir faktordir. Kayma (kesme) gerilmesinin
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maksimum degeri, kum partikiiliiniin yarigapinin yaklasik yarisidir. Bu nedenle, eger giiclii

bir sertlesme islemi varsa bu deger maksimumdur.

Sekil 6.5: Kumlama isleminde yuvarlak ¢elik bilyanin malzeme yiizeyine etkisi.

Normalde 300 mikrometre (um) derinlikte malzemedeki plastik sekil degistirme sona
ermektedir, ¢linkii Hertz basinci teorisi bu profilin seklini ve derinligini belirlemektedir [40].
Kinetik enerji, yalnizca basi gerilmesinin sinirina kadar olan miktar1 verir. Yay celikleri i¢in
bu sinir, ¢gekme dayaniminin (gerilme dayaniminin) 2/3' {idiir. Kumlanacak parga ile partikiil
arasinda sertlik farkinin olmasi 6nemlidir. Cok yumusak asindirici partikiillere sahipseniz,
sadece elastik bir etkiye sahip olursunuz ve biiyiik bir plastik etki olmaz. Kumlama kumunun
(bilya) sertligi, yaprak yayin katlarinin sertliginden daha yiiksek olmalidir. Bu nedenle, akma
gerilmesi 1750 Mpa’a kadar olan yaprak yaylar icin 640 HV'lik (vickers sertligi) bir bilya
sertligi uygundur. Daha yiiksek mukavemet degerleri icin bilya sertligi 670 HV'ye
yiikseltilmelidir.

Piirtizliiliik (3), partikiiliin boyutu ve hiz1 arttikga artar [40]. Kinetik enerjide, hizin karesinin
alindigmi ve partikiil ¢apinin tigte biri oldugunu unutmaym. Yiksek piirtizliliik, ¢atlak
baglamalar1 i¢in daha yiiksek bir risk olusturur. Daha yiiksek artik basi gerilmesinin elde
edilmesi, daha fazla piiriizliliik olusturacagi i¢in dayanimm azalmasma neden olabilir.
Dayaniklilik konusunda daha iyi bir performans elde etmek i¢in iki yontem uygulanabilir.
Iyi bir kumlama igin, ideal bilya cap1 0.8 veya 0.9 mm olmalidir. Daha biiyiik bir bilya ¢ap1
kullanilmis ise (6rnegin 1,2 mm), ilk kumlamadan sonra yiizeyi diizeltmek i¢in daha kiigiik
bilya ¢apina sahip bilyalar ile (6rnegin 0,4 mm) ikinci bir kumlama islemi yapilmalidir.
Sonug olarak, ilk yapilan kumlama artik gerilmelerin optimizasyonu i¢indir, daha kiiciik
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capl bilyalarla yapilan ikinci kumlama iglemi ise biiyiik ¢apli bilyalarla yapilan kumlama
sonucunda ortaya ¢ikan piiriizlii yiizeyin dezavantajlarmi dnlemek icindir. Ikinci yontem ise,
daha yiiksek bir sicaklikta (6rnegin 300°C) kumlama yapmaktir. Piirtizliilik artacaktir, fakat
ayn1 zamanda artik basi gerilmesi de dnemli 6l¢iide artacaktir. Ek olarak, bu artik gerilmeler

yiiksek dinamik Yyiiklerde daha uzun siire dayanir.

Kumlama ve artik gerilmeler alaninda, bolgesel dayaniklilik kavrami 6nemlidir [40]. Catlak
baslangi¢larini ¢ok iyi agiklar. Yiiksek gerilme dayanimi (Rm> 1500 MPa) i¢in, artik basi
gerilmeleri dayaniklilig1 arttirmistir. Katsayr m = 0.33' tiir, bu da 100 MPa daha artik basi
gerilmesi anlamina gelir artik gerilmeler sayesinde, malzeme 33 MPa daha fazla yorulma

sInirt verir.

Artik basi gerilmesi, derinlige bagl olarak diizgiin (tekdiize) degildir [40]. Bu konuda
bolgesel dayaniklilik kavrami derlenmistir. Sonug olarak, yiiksek artik basi gerilmelerinde,
catlak baslamasi ihtimalinin azalacagi ya da bu béliimde daha diisiik yiikleme gerilmelerinde

bu ihtimalin ortadan kalkacak olmasidir.

Bilyali dovmenin ¢ok 6nemli bir yonii asagidaki durumdur: Eger daha yiiksek dayaniklilik
gerckmiyorsa, yiik arttirilabilir veya bilesenlerin agirligi sirasiyla azaltilabilir [40]. Otomotiv
endiistrisindeki birgok bilesen, 6nemli 6lgiide agirlik azalmasma neden oldu. Cogunlukla,
dayaniklilig1 artirmak i¢in iki yol vardir sirasiyla, agirhigin azaltilmasi veya malzemenin
sertliginin arttirilmasi ve artik basi gerilmelerinin arttirilmasidir. Yaprak yaylarda kumlama
isleminden tam olarak verim alabilmek i¢in, stresli kumlama denilen 6zel bir proses

gelistirildi (bkz. Boliim 6.3.2).

Bilyali dovmenin tiim yonleri iki tanimda 6zetlenebilir:

“Genel olarak, bilyali dovme soguk bir islemdir [40]. Bu islem, plastik deformasyonlar
sirasinda dislokasyon yogunluklarini artirarak metalik bilesenlerin yiizeyini giiclendirmek
icin kullanilir. Ayrica ylizeye yakin artik gerilmeler iyilesmis ve ylizey topografyasi
degistirilmistir. Kumlamada, yiizey yuvarlak celik bilyalardan, cam veya seramik

pargaciklar tarafindan etkilenir.”

DIN 8200 kumlamayi, belli kumlama ortamindaki, yeterli sertlige sahip ¢esitli tiirdeki

kumlama cihazlarinda hizlandirilan kum partikiillerinin, islenen is parcasinin yiizeyi ile
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etkilesime giren mekanik ylizey isleme islemleri olarak tanimlar [40]. Yiizeye yakin artik

bas1 gerilmelerin olusumu, bilyali ddvme isleminin (kumlama igleminin) ana odagidir.

Kumlama islemi i¢in ¢elik bilyalar yerine yuvarlak tel kesmelerin kullanilmasi dnerilir [40].
Celik bilyalar maliyet yoniinden daha ucuz olmasinin yaninda dokiim malzemesi oldugu igin
yiiksek mukavemetli toklugu ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden kumlama sirasinda ¢elik bilyalar cok
hizli bir sekilde ikiye boliniir ve haliyle kumlama kinetik enerjisinin sadece yarisi ortaya
cikmis olur. Ancak firmalar, yuvarlak tel kesmenin ¢elik bilyalara gore ¢ok daha maliyetli

olmasindan dolay1 kumlama islemlerinde genellikle ¢elik bilyalari tercih ederler.

Kinetik enerji, artik gerilmelerin miktar1 ve derinligi i¢cin 6nemli bir parametre oldugundan,
artik gerilmelerin kotii sonuglanmasma yol agar [40]. Yuvarlak kesilmis tel ¢ok daha
dayaniklidir, bu yilizden daha zor pargalanmaktadir. Carpmanin etkisiyle yuvarlak kesilmis
telin sadece ylizeyleri aginir, boylece cap kiigiiliir ancak bu ¢ok daha fazla zaman alir ve ¢ok
kiigiik taneler haline gelene kadar tel kesme islevini siirdiirmeye devam eder. Ortadan ikiye
ayrilmis ¢elik bilyalar hala orijinal ¢apa sahip olduklar1 i¢in elenemezler buda kumlama
veriminin diismesine neden olur. Kumlama isleminde kullanilan agindirici partikiil ¢esitleri

ve standartlar1 Tablo 6.1’ de verilmistir.

Tablo 6.1: Kumlama isleminde kullanilan partikiil gesitleri [40].

Asindirict Tipt Standart Sertlik

Celik Bilya AMS 2431/1 veya 24312 45-52 HRC veya 55-62 HRC
Tel Kesme AMS 243173 veya 2431/8 45-32 HRC veya 55-62 HRC
Cam Kirectk AMS 2431/6 48-52 HRC

Seramik Bilya AMS 243177 58-63 HRC

6.3.2 Stresli Kumlama Islemi
Kumlama isleminden tam olarak verim almak isteniyorsa, yapraklar kumlama Oncesi

kesinlikle yiikleme yoniinde gerilmeye tabi tutulmalidir [40]. Eger par¢a kumlama sirasinda
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ceki gerilimi altindaysa buna stresli kumlama denir. Stresli kumlama iglemi i¢in ti¢ farkli 6n
gerilme tipi vardir:

e Tiim kesit boyunca saf ¢eki gerilimi.

e Yiizey katmanindaki bazi kisimlarda gerilme siddetini etkileyen egilme gerilmesi.

e Burulma eksenine, 45°'lik ac1 yoniindeki yiizey iizerinde gerilme veren burulma

gerilmesi.

Is parcasi yiikleme ydniinde yiiklenir [40]. Yiiklemenin miktar1 dnemlidir, ¢iinkii bu yiikleme
miktar1 elde edilen artik basi gerilmesinin yiiksekliginden sorumludur. Yiikleme kosullar1
altinda, kumlama islemi gergeklestirilir. Normal kosullarda istifade ettigimiz kumlama
isleminin, bir artik gerilme profili olusturulmustur. Stresli kumlama islemi sonunda, gerilme
bosaltildiktan sonra artik basi gerilme miktarinda ve derinliginde artis meydana gelmistir.
Bu basit ve bir o kadar da etkili bir islemdir. Islem sirasinda artik gerilme gelisimi, Sekil

6.6'da gosterilmistir.

600 ;__—'

bhaslangic hali yiiklendikten sonra
200
Artik
Gerilme 59,
(MPa)

600

-1000 AN

kumlama sonras:

hosalttiktan sonra

-1 mo T T 1 T
0 01 0,2 0,3 04 0,5

Derinlik (mm)

Sekil 6.6: Stresli kumlama isleminde artik gerilme gelisimi [40].

Dikkate alinmasi gereken bazi dnemli hususlar vardir [40]. Elde edilen artik basi gerilmesi
miktari, bilesendeki baslangic artik gerilmesinden bagimsizdir. Bunun anlami, yiizey

tabakalarinda ¢ekme isleminden 6nce yiiksek c¢eki gerilimleri varsa, daha sonra ayni artik
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basi gerilme dagilimini alirsiniz. Tek sart, kumlama siiresinin yeterince uzun olmasi ve

normal sartlarda oldugu gibi olmasidir, daha uzun olmamalidir.

Stresli kumlama, normal kumlama ile karsilastirildiginda daha yiiksek piirtizlilik
degerlerine neden olmaz [40]. Bu baska bir biiyiik avantajdir. Eger yaprak yay iki kez stresli
kumlamaya tabii tutulmak istenirse, daha kiigiik 6n gerilmeler uygulanmahidir. Aksi takdirde
stresli kumlamanin etkisi performans bolgesinde kaybolur. Stresli kumlamada, kumlamanin
etkisi on gerilmeden bagimsizdir. Ayrica gerilme altinda sicak kumlama islemi de
yapilabilir. Stresli sicak kumlama ile elde edilen artik gerilmeler yiiksek dinamik ytiklerde
daha kararhdir.

En eski stresli kumlama uygulamasi, yaprak yaylara yapilan stresli kumlama iglemidir [40].
Yaprak yaylara uygulanan stresli kumlama genellikle egilme gerilmesinin kullanildig: bir
ornektir. Yaprak yaylarmm kat kalinliklari, gerilmeyi tiim yiizeyde homojen olarak
dagitabilmek i¢in parabolik olarak inceltilmistir. Yapragin sekli, kalinligin parabolik bir
fonksiyonuna sahiptir. Bu nedenle, bu yaylara parabolik yaprak yaylar denir. Her biri
onceden gerilen parabolik yaprak yaylarda, 6n gerilim ile ilgili ¢ok yiiksek bir sinir vardir.
Daha derin bolgelerde plastiklesme ve daha derin bolgelerde maksimum seviyede artik basi
gerilmesi elde etmek igin, yaprak yay ¢ekme dayaniminin daha iistiinde bir degerde gerilir.
Makasa uygulanacak teorik egilme gerilmesi, malzemenin ¢ekme dayaniminin bir miktar
iizerinde olmalidir. Bu ylizden, 6rnegin 1450-1600 MPa akma smir araligi olan bir malzeme
icin, 1600-1650 MPa'lik teorik bir egilme gerilmesi onerilir. Ayn1 sekilde eger malzeme
1750 MPa'lik bir akma gerilmesine kadar dayanabiliyorsa, teorik egilme gerilmesinin 1750
MPa se¢ilmesi daha uygun olur. Bu bilgiler pratikte, yaprak yaymn yeterli bir plastik
deformasyona sahip oldugunu garanti eder. Bu konu, malzeme ylizeyinde ve belirli
derinliklerde yorulma 6mriinii uzatacak yonde maksimum artik gerilmeler olusmasi i¢in
onemlidir. Sekil 6.7° de, normal kumlama ve stresli kumlama yapilmis bir yaprak yayda

Olctilen artik gerilme dagilimi gdsterilmistir.
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Sekil 6.7: Normal kumlama (mavi) ve stresli kumlama (kirmizi) yapilmis yaprak yayn
artik gerilme dagilimi [40].

Daha derin bolgelere sabit miktarda gerilme uygulayan bir artik basi gerilme profiline
sahipseniz bunu ayirt edebilirsiniz [40]. Ciinkii her malzeme i¢in ayr1 bir elastik smir
mevcuttur. Yay c¢elikleri i¢in bu deger, ¢ekme dayaniminin tigte ikisi kadardir. Sekil 6.7°de
¢ekme dayanimi 1620 MPa’ dir. Bu da malzeme yiizeyinde 100 ile 400 mikron arasinda bir

cukura neden olur.

Sekil 6.8'de, stresli ve normal kumlama sartlar1 altinda, yigma (normal) ve parabolik yaprak
yaylar1 karsilagtiran S-N diyagrami verilmistir [40]. Sekil 6.8'deki diyagrama bakildiginda,
parabolik yaprak yaylara uygulanan stresli kumlama islemi sonucunda yorulma limitinde Ki

biiyiik artis1 gérmek miimkiindiir.



Gerilim
Genligi 300
(MPa)

200

150

Sekil 6.8: Farkli sartlar altinda yaprak yaylarm dayanikliligini gésteren S-N diyagrami

Stresli kumlama, az sayida bilesen yelpazesi iceren 6zellikle yaprak yaylar gibi is parcalari
icin ¢ok iyi yapilandirilmis, yiikksek verim saglayan bir islemdir [40]. Stresli kumlama
isleminde, her farkli bilesen i¢in 6n gerilme ekipmanlar1 ayr1 ayr1 kurulmahdir. Yiiksek

sofistike bir siire¢ olan stresli kumlama islemi, normal kumlama islemi ile kiyaslandiginda

S-N Divagram

parabolik vaprak vay

\ stresli kumlama (1500 NPa)

\ \ parabolik yaprak vay
p—p—— \ stresli kumlama (750 MPa)

normal kumlama
e

parabolik vaprak vay

\ormal kumlama

10% 10° 106
NE

[40].

yorulma dmriinii 2 ila 3 kat arasinda arttirabilir.
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7. YAPRAK YAY NUMUNELERININ YORULMA TESTLERI

7.1 Yaprak Yay Numune Ozellikleri ve imalat1

Yorulma testleri uygulanacak olan yaprak yay, VW CRAFTER hafif ticari aracinin arka
slispansiyon sisteminde bulunan 23.0008.00 (2NO511151R) makas koduna sahip tek kathi
parabolik yaprak yaydir.

Malzemesi 55Cr3 1slah ¢eligi olan (70x25) A profil lamadan yapilmis 1490 mm diiz eksen
uzunlugunda, 17.8 kg agirhiginda ki parabolik yaprak yaymn ayrintili teknik resmi Sekil
7.1’de gosterilmistir. Yaprak yayin malzemesi olan 55Cr3 1slah celiginin kimyasal
kompozisyonu Tablo 7.1°de detayli bir sekilde verilmistir. Yaprak yayin imalat1 ve testleri

Balikesir’de bulanan Dosemenler Otomotiv firmasinda yapilmistir.

745£1.5DUz Halde) . 74521.5(DUz Halde!

% g 125 22%5 25206 135 k50T 1%
[ i
K 1
305 .i 325 129 |85 |1s|Isles] 14 3.0 _5sl  30s
97523 98023
©59.5105 745£1.5/0Uz Halde) ] 74521.5IDUz Halde! _960,5=0,2
\ 250410 RS02%0 /

|
cill | . 11] I]Et
—§0sp__ 805

MERKEZ FIM DETAYI

KOR DELK DETATI

21107

X45*

s
|
o~

-

- > <ot
’Lﬂ'—J-‘ p15-02
NOT:

WFARLDOUN INCOUFOLIROC KALNLE TOULRANSLART = 2 0.2 nn
IPAPABOLN 408 BOTLARI TOLERANSLAR] = 23 a8 ALINACAKTIR.
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Sekil 7.1: Yorulma testi uygulanacak numunelerin teknik resmi.
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Tablo 7.1: 55Cr3 1slah geliginin kimyasal kompozisyonu [33].

(%) C Si Mn P S Cr Cu+10Sn
max. 99 40 1,00 ,025 ,025 1,00 ,60
min. 52 * 70 * * 70 *

Numunelerin imalat asamalart:

Malzemesi 55Cr3 olan (70x25) mm boyutlarindaki A profil lamalar, her birinin
uzunlugu 1295 mm olacak sekilde kesim presinde kesilir.

1295 mm uzunlugundaki lamalar, 1000 °C sicakliginda ki firinlarda 1sitilip parabolik
¢ekme makinelerinde Sekil 7.1°de verilen teknik resimdeki parabolik incelmeler
olusturulacak sekilde haddelenerek lamalarm uzunluklar1 1955 mm yapilir.

1955 mm uzunlugundaki haddelenmis lamalarin eksenleri (975-980) mm olacak
sekilde gobek kisminin tam merkezine 10,9 mm ¢apinda 11 mm derinliginde merkez
pim kor deligi agilir.

975 mm uzunluguna sahip olan eksen tarafinin u¢ kismi 1000 °C sicakliginda
isitilarak i¢ ¢ap1 59,5 mm olacak sekilde makasin goz kismi kivrilir. Ayni sekilde
980 mm uzunluguna sahip olan eksen tarafi ise i¢ ¢ap1 60,5 mm olacak sekilde
krvrilarak makasin diger gozii olusturulur.

Tim boyutsal 6l¢iileri olusturulan VW Crafter makasi 1030 °C’deki tav firminda 20
dakika kalacak sekilde tavlanir.

Tavlama islemi sonunda, makas tav firmindan ¢iktig1 anda sicak halde iken serbest
kavisi 133 mm olacak sekilde form verilir.

Formu verilen makas, sicaklig1 35-40 °C arasinda olan 1s1l iglem yaginda ani olarak
sogutulur.

Ani sogutulan makas, 518 °C’deki menevisleme firminda 105 dakika kalacak sekilde
temperlenir.

Temperleme islemi sonunda makasin sertlik degerinin 388-461 HB arasinda olup

olmadig1 sertlik 6l¢iim cihazi ile kontrol edilir.

Imalattan ¢ikan yaprak yayin goriintiisii Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2: Uretilen numunelerin 6rnek gorseli.

7.2 Yaprak Yay Numunelerinin Yorulma Testine Hazirlanmasi

Yorulma testleri i¢in, toplamda 6 adet Crafter makas numunesi tiretilmistir. Bu numunelerin
hepsi ayni tiir parabolik yaprak yaylardir. Numunelerin tiimii aynmi sartlarda, yukarida
anlatilan imalat asamalarindan sirasiyla gegerek tiretilmistir. Menevisleme islemi sonunda
numunelerin sirasiyla brinell sertlik degerleri 6l¢lilmiistiir. 6 adet yaprak yay numunesinin,
2 adedine herhangi bir kumlama islemi uygulanmamustir. 2 adet numuneye normal kumlama
islemi, son 2 adet numuneye ise stresli kumlama islemi uygulanmistir. Son 2 numuneye
stresli kumlama islemi uygulanacagi i¢in bu 2 numunenin serbest kavisi digerlerine gore
daha yiiksek tutulmustur. Stresli kumlama isleminden tam olarak verim alabilmek igin,
makas ¢eki ylizeyinde 1400 MPa ila 1750 MPa arasinda bir basi gerilimi olusturmak
gereklidir [40]. Denemeler sonucunda, stresli kumlama ile makasa 40 mm Kavis
kaybettirildiginde bu basi gerilme degerleri yakalanmistir. Bu yiizden stresli kumlama

yapilacak 2 adet makasin serbest kavisi tiretim sirasinda 178 mm olarak belirlenmistir.

7.2.1 Yaprak Yay Numunelerinin Sertlik Ol¢iimleri

Menevigleme igslemi sonunda, her bir numunenin gobek diizliik bolgeleri 6l¢tim yapilacak
sekilde taglanarak {i¢ ayr1 noktasindan, 10 mm bilya ¢apina sahip BMS 300-OB marka sertlik
0l¢lim cihazi ile 3000 kg yiik uygulanarak brinell sertlik dl¢timleri yapilmistir ve makaslarin
sertlik degerleri belirlenmistir. Ekler boliimiinde, her numunenin sirasiyla sertlik raporlari

paylagilmistir (EK A-EK F).
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Sekil 7.3: Numunenin sertlik 6l¢iim ylizeyi.

Sekil 7.4: Numunenin brinell sertlik degerinin 6l¢iilmesi.

Yaprak yaylarda, menevisleme islemi sonunda brinell sertlik degerlerinin 388-461 HB
degerleri arasinda olmasi istenir. Numunelerin 6lgiilen sertlik degerleri Tablo 7.2°de

verilmistir.
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Tablo 7.2: Numunelerin brinell sertlik degerleri.

Numune Numarasi Sertlik Degeri (HB)
Numune-1 (N-1) 425,5
Numune-2 (N-2) 430,9
Numune-3 (N-3) 429,4
Numune-4 (N-4) 4245
Numune-5 (N-5) 4279
Numune-6 (N-6) 429,9

7.2.2 Yiiksek Kavisli Numune Uretimi

Uretilen 6 adet numunenin, 2 adedine (N-1, N-2) herhangi bir kumlama islemi
yapilmamistir. 2 adet numuneye (N-3, N-4) normal (serbest halde) kumlama islemi, son 2
adet numuneye (N-5, N-6) ise stresli kumlama islemi uygulanmistir. N-5 ve N-6 makaslarina
stresli kumlama islemi uygulanacagi i¢in bu numunelerin serbest kavisleri diger
numunelerin serbest kavislerinden daha yiiksek tiretilmistir. Stresli kumlama isleminden tam
olarak verim alinabilmesi i¢in, makas ¢eki yiizeyinde 1400 MPa-1750 MPa arasinda bir bas1
gerilimi olusturmak gereklidir. Denemeler sonucunda, stresli kumlama ile makasa 40 mm
kavis kaybettirildiginde bu basi1 gerilme degerleri yakalanmistir. Bu ylizden N-5 ve N-6
makaslarinin merkez kavisi 133 mm yerine 178 mm olarak tiretilmistir. Stresli kumlama
isleminden sonra arda kalan 5 mm’lik kavis farki ise on yiikleme islemi ile distriilmistiir.
Bu makas ¢esitlerinde ti¢ kavis vardir. Normalde kavisi 128 mm olan goz tarafi 173 mm,

kavisi 138 mm olan g6z tarafi ise 183 mm olarak revize edilmistir.

Sekil 7.5: Kavisi 138 mm olan goz tarafinin kavisinin 183 mm yapilmis hali.
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Sekil 7.6: Kavisi 128 mm olan g6z tarafinin kavisinin 173 mm yapilmus hali.

Kavis olgiileri, mihengir vasitasiyla Olciilmiistiir. Makasin gobek diizliigiiniin iist yilizeyi

referans noktasi segilerek mihengirin ucu o noktada sifirlanmaistir.

7.2.3 Stresli Kumlama isleminin Uygulanmasi

Normal kumlama ve stresli kumlama islemlerinde kullanilan kumlama makinas1 aynidir.
Tek fark, stresli kumlama isleminde makaslar presli 6zel bir diizenek vasitasiyla gerilerek
kumlama iglemine tabii tutulur. Normal kumlama isleminde ise makaslara herhangi bir

gerilme uygulanmaz, makaslar serbest halde kumlanir.

N-3 ve N-4 makaslarina uygulanan kumlama igleminin sartlar1 ile N-5 ve N-6 makaslarina
uygulanan kumlama igleminin sartlari, makaslara gerilme uygulama islemi disinda tamamen
aynidir. N-5 ve N-6 yaprak yaylarmm ¢eki yiizeylerinde (i¢ yiizeyler), minimum 1400 MPa
gerilme olusturulacak sekilde makaslar gerilim altinda kumlanmistir. Makas, kumlama
islemine girmeden 6nce gerilerek makas yiizeylerinde olusan gerilme degerleri, strengegler
vasitasiyla dogrulanmistir. Strengegler ile dlctim yapilirken, Sekil 7.7°de de gosterildigi gibi
ticli On tarafta ti¢ii arka tarafta olmak {izere 6 adet strenge¢ kullanilmustir. 6 adet strengegdeki
gerilme degerleri, yaprak yayin merkez ekseninden uzakliklarina gére Tablo 7.3 ve Tablo

7.4’de verilmistir.

Yaprak yay numunesi gerilmeden Once serbest kavisi, kat altindan 203 mm olarak

Ol¢tilmiistiir.

73



Sekil 7.7: Strenge¢ 6l¢iimii.

Tablo 7.3: Yaprak yayin on taraf strenge¢ 6l¢iim sonuglari.

Deplasman 200 mm 350 mm 500 mm

(mm) (MPa) (MPa) (MPa)
185 161 153 140
155 402 386 362
133 658 628 606
101 881 849 823
73 1083 1058 1010
43 1299 1269 1238
18 1497 1488 1463
-12 1732 1727 1710

Tablo 7.4: Yaprak yayn arka taraf strenge¢ 6l¢iim sonuglari.

Deplasman 200 mm 350 mm 500 mm

(mm) (MPa) (MPa) (MPa)
185 169 164 157
155 418 416 401
133 656 659 635
101 886 875 839
73 1078 1085 1061
43 1328 1334 1282
18 1516 1534 1503

-12 1768 1787 1753
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Kumlama ve kumlama makinasi ile ilgili bilgiler Tablo 7.5’de, kumlama makinasma ait

gorsel ise Sekil 7.8’de verilmistir.

Tablo 7.5: Kumlama ve kumlama makinas1 bilgileri.

Kumlama Tirbin A.Imen. Asindirici Kum

Hizt Akimi Siddeti (Kum) Capt

(m/dak) (Amper) (Almen A2) Tipi (mm)
3.5 45-60 0.18-0.45 Celik Bilya 0.8-0.9

Sekil 7.8: Kumlama makinasi.

N-5 ve N-6 makaslar1 Sekil 7.9°da gosterildigi gibi gerilerek stresli kumlama islemine tabii
tutulmustur. Stresli kumlama igslemi sonunda makaslar 40 mm kavis kaybederek serbest
kavisleri 138 mm olmustur. Arda kalan 5 mm’lik kavis farki ise on yiikleme islemi ile
giderilerek makaslarin serbest kavisleri 133 mm degerine getirilmistir. Ve bdylece

numuneler yorulma omiir testine hazirlanmis olur.
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Sekil 7.9: Stresli kumlama islemi i¢in makas germe islemi gorseli.

Ayni zamanda kumlama islemi sonrasinda, yaprak yay yiizeyleri kirden, pasdan armarak

pliriizsiiz ve parlak bir goriiniime sahip olurlar. Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de bu goriintii farki
gosterilmistir.

Sekil 7.10: Kumlama 6ncesi yaprak yay gériiniimii.
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Sekil 7.11: Kumlama sonrasi yaprak yay goriiniimii.

7.3 Gerilme Analizi
Solidworks Simulation 2017 programinda sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizi
yapilarak fiziksel strenge¢ Olciim sonuglar1 dogrulanmistir. VW Crafter yaprak yaymin

Solidworks 2017 programinda hazirlanmig kat1 modeli Sekil 7.12°deki gibidir.

Sekil 7.12: VW Crafter yaprak yaymin kati modeli.
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Yaprak yay gobek bolgesi olarak adlandiralan merkezinden sabitlenip g6z bolgelerinden yiik

uygulanan Sekil 7.13’de gosterildigi gibi bir sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.

A

Sekil 7.13: Yaprak yayin sonlu elemanlar modeli.

Toplam diigiim say1s125689 olan Sekil 7.14’de gosterildigi gibi kat1 mesh islemi yapilmaistir.

Model adison_hal3d
Ett adu:Static 1(-Varsayilan-)
Mesh tipi: Katt Mesh

Sekil 7.14: Yaprak yaym mesh goriintiisii.
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Fiziksel strenge¢ Olglim sonuglarinda en yiiksek 215 mm deplasman (yerdegistirme)
degerine karsilik 1787 MPa gerilme degeri 6l¢iilirken, analiz sonuglarina gore Sekil 7.15°de
gorildiigl gibi yaprak yayda 217.8 mm deplasman meydana geldiginde 1736.3 MPa von
Mises gerilmesi meydana gelmistir (Sekil 7.16). Fiziksel 6l¢iim sonuglar1 ile sonlu elemanlar

analizinde bulunan sonuglar karsilastirildiginda dogrulamanin saglandigi goriilmiistiir.

Model adison_hal3d

Etat adnStatic 1(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Statik yer dediztirme Yer dediytirme1
Deformasyon 6lyedi: 0.770532

URES (mm)
217.861
199.706

. 181551
. 163396
. 145241
. 127.086
w 108.931
. 0776
_ 72,620

. 54465

36310
18,155
0.000

Sekil 7.15: Yaprak yayda meydana gelen deplasman.

Model adi:son_hal3d

Etat adiStatic 1(-Varsayilan-)

Grafik tipi: Static digim stresi Stres1

Deformasyon 6lyedi: 0.770532 l

{ von Mises (N/mmA2 (MPa))
1,736,359
1,591,663

_ 1.446,966

- 1,302,269

_ 1157573

_ 1012876
‘ 868.180
o 723483
| 578.786

. 434090

289,393
144.697
0.000

Akma mukavemeti: 1,250,000

Sekil 7.16: Yaprak yayda meydana gelen gerilme.
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7.4 Parabolik Yaprak Yay Numunesinin Mukavemet Hesab1

Secilen parabolik yaprak yaym kullanildigi aracin siispansiyon sisteminin aks tagima
kapasitesine gore normal sartlarda bu yaprak yayin dizayn (tasarim) yiikii 1115 kg olarak
belirlenmistir. Ara¢ yiiksiiz durumda iken yaprak yaya etkiyen yiik miktar1 ise 335 kg’dir.
Parabolik yaprak yaym, yorulma Omiir testi de bu yiikler arasinda gerceklestirilmektedir.
Yaprak yayda meydana gelen maksimum egilme gerilmesinin emniyet gerilmesinden kii¢iik

oldugu asagida gosterilmistir.

Parabolik yaprak yaylarda meydana gelen gerilme asagidaki denklemden hesaplanir [23].

3.F.L (7.1)

Omax = 2.n.w. t2

Burada;

Omax. Yaprak yayda meydana gelen maksimum egilme gerilmesi [MPa]
Oakma- Akma gerilmesi [MPa]

Oemn: EMniyet gerilmesi [MPa]

F: Yaprak yaya etkiyen en biiyiik yiik [N]

n: Yaprak yay katsayisi

w: Yaprak yayin genisligi [mm]

t: Yaprak yayin gobek (merkez) kalinligi [mm]

L: Yaprak yayin eksen uzunlugu [mm]

c: Emniyet katsayis1

Tablo 7.6: Secilen parabolik yaprak yayin iiriin bilgileri.

Yaprak Yay Bilgileri Degerler
Tasarim yiikii Myasarm = 1115 [Kg]
Yaprak yay kat sayis1 n=1
Yaprak yay genisligi w =70 [mm]
Yaprak yay gobek kalmligi t =25 [mm]
Eksen uzunlugu L = 1490 [mm]
Emniyet katsayist c=15
Akma gerilmesi Oakma = 1400 [MPa]
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F = mggmm- g = 1115. 9,81 = 10938,15 [N]
Tasarim egilme gerilmesi:

3.F.L 3.(10938,15).1490

Omax = 57 2 2170252 >o88Mpa
g,
Oomn, = “’Zm“ = — ¢ =9333Mpa

558,8 MPa < 933,3 MPa oldugu icin (UYGUN)

Teorik olarak yapilan mukavemet hesabi ile de yaprak yayin uygunlugu kontrol edilmistir.

Yaprak yaya uygulanan kuvvetin (yiikiin), yaprak yay iizerinde meydana getirdigi sehime

......

1200 | L
Dizayn Yuku -
_ - -
— //
~
; N L
- UL ////
>~ -~
33C e
00
I RVEY
30335 60 90 1135120
SEHIM {mm)
Sekil 7.17: VW Crafter parabolik yaprak yay numunesine ait yay rijitligi grafigi.
...... Yik [kg] (7.2)
Yay Rijitligi = W[mm]
Yay Rijitligi = 28 _ ggk
ay Rijitligi = T35mm - > g/mm

7.5 Parabolik Yaprak Yay Numunelerinin Yorulma Omiir Testi Uygulamalan
Uretilen parabolik yaprak yay numuneleri, Sekil 7.18”de gosterilen test diizeneginde Tablo
7.7°deki degerler kullanilarak kirilana kadar test edilmistir. Yaprak yaym arag¢ altindaki

hareketini saglayabilmek i¢in, Sekil 7.19’da goriildiigii gibi makas sol tarafta sadece donme
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hareketi yapabilirken sag tarafta hem yatay ilerleme hem de donme hareketlerini

gerceklestirebilmektedir.

E

Sekil 7.18: Yaprak yay yorulma test diizenegi.

Tablo 7.7: Test bilgileri.

Test Bilgileri Degerler
Test Hiz1 1Hz
Max. Test Yikii 1115 kg
Min. Test Yiki 335kg
Min. Cevrim Sayis1 300.000 cycle

SoL SAG

\Ddnme Hareketi) \Yatay ilerleme+Ddnme Hareketi)

Sekil 7.19: Yaprak yayin arag altindaki hareketi.
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Minimum ¢evrim sayismin 300.000 cycle girilmesinin nedeni, testin yaprak yay kirilana
kadar devam etmesini saglamaktir. 6 adet parabolik yaprak yaym hepsi kirillana kadar
yorulma testleri yapilmustir. Parabolik yaprak yay numunelerinin her biri i¢in ayni test
sartlarinda yapilan 6 adet testin sonunda elde edilen yaprak yay yorulma omiir degerleri ve

kirildig1 yerin merkezden uzaklig1 Tablo 7.8’de verilmistir.

Tablo 7.8: Yorulma dmiir testi sonucunda elde edilen 6miir degerleri.

) Kirildig1 Yerin
Numune Numarast Test Omrii [cycle] Merkezden Uzaklig1
[mm]

Numune-1 71.355 518 mm ARKA
Numune-2 68.102 495 mm ARKA
Numune-3 103.569 586 mm ON
Numune-4 107.211 525 mm ARKA
Numune-5 219.896 585 mm ON
Numune-6 224.158 578 mm ARKA

Asagida Sekil 7.20, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22’de kirillan numulerden bazi Ornekler
paylasilmastir.

Sekil 7.20: Kirilan 6rnek numune gorseli.
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Sekil 7.21: Stresli kumlama islemi uygulanmigs numunenin kirilma yiizeyi.

Sekil 7.22: Herhangi bir kumlama islemi uygulanmamig numunenin kirilma yiizeyi.
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8. SONUC VE ONERILER

Yorulma Omiir testleri sonucunda Tablo 7.8’de goriildiigii gibi, hi¢cbir kumlama islemi
uygulanmamig Numune-1 makasi 71.355 cycle yorulma dmrii sonunda merkezden 518 mm
uzaklikta arka eksen bolgesinde ve Numune-2 makasi ise 68.102 cycle yorulma omrii
sonunda merkezden 495 mm uzaklikta arka eksen bolgesinde kirilmistir. Serbest halde
kumlama islemi uygulanmis Numune-3 makas1 103.569 cycle yorulma omrii sonunda
merkezden 586 mm uzaklikta 6n eksen bolgesinde ve Numune-4 makasi ise 107.211 cycle
yorulma 6mrii sonunda merkezden 525 mm uzaklikta arka eksen bolgesinde kirilmistir.
Stresli kumlama iglemi uygulanmig Numune-5 makas1219.896 cycle yorulma 6mrii sonunda
merkezden 585 mm uzaklikta 6n eksen bolgesinde ve Numune-6 makasi ise 224.158 cycle

yorulma émrii sonunda merkezden 578 mm uzaklikta arka eksen bolgesinde kirilmistir.

Ayni sartlar altinda yapilan testler sonucunda; VW Crafter parabolik yaprak yay
numunelerinde, en fazla yorulma omrii, stresli kumlama islemi uygulanmig 6 numarali
numunede 224.158 cycle olarak saptanmustir. Yaprak yay isterleri arasinda yer alan gevrek
yorulma kirilmasi gesitlerine stresli kumlama islemi uygulanmis VW Crafter parabolik
yaprak yay numunelerinde rastlanmistir. Numunelerin kirilma yilizeylerine bakildiginda,
gevrek yorulma kirilmasmi isaret eden g¢avus ¢izgileri, sadece stresli kumlama islemi
uygulanmis numune-5 ve numune-6 makaslarinda belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Bu ¢avus
cizgilerinin goriilmedigi diger numuneler ise yiiksek yorulma 6miir degerlerine ulasamadan
daha kisa siirede kirilmistir.

Stresli kumlama islemi sayesinde, yaprak yaylarin herhangi bir boyutsal 6zelligi
degistirilmeden ve yay agirligi arttirilmadan yaprak yay yorulma émiirlerinde ciddi derecede

artislar deneysel olarak elde edilmistir.

Ayni sartlar altinda yapilan testler sonucunda; stresli kumlama islemi uygulanan yaprak
yaylarin yorulma Omriiniin, normal kumlama islemi yapilmig yaprak yaylarm yorulma
omriine kiyasla 2 kat, hicbir kumlama islemi uygulanmamis yaprak yaylarin yorulma

omriiyle kiyaslandiginda ise 3 kat daha fazla oldugu bulunmustur.
Yaprak yayin kalmlik, genislik gibi fiziksel biiyiikliiklerinde herhangi bir artiga ihtiyag
duyulmadan stresli kumlama islemi sayesinde daha uzun yorulma omriine sahip yaprak

yaylar {retilmistir. Bu yiizden yaprak yaylarmn iiretim asamalarina stresli kumlama islemi
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mutlaka dahil edilmelidir. Boylece daha az maliyetle daha uzun yorulma omriine sahip

yaprak yaylar iiretilmis olur.
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EKLER



EKLER
EK A: Numune-1 Brinell Sertlik Raporu

lester - lest Firm

Company  MUMUNE-1
Halim KARAKLS - Dogemenier A5,
Date 24072019

Material 2200080
Method  10/200Ckg

TEST RESULTS
No Measure Method
1 42315 10/2000kg
2 4265 10/2000kg
3 4255 10/2000kyg
Average Lower Limit
25 | [ e300
_ Std.Deviation Upper Limit
122 | |
i
L | |
1 J !
1 2 3
Tested by Approved by
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|
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EK B: Numune-2 Brinell Sertlik Raporu

Company  MUMUMNE.2

Tester - Test Firm Haim KARAKAS - Dogemenler AS.

Date  214.072013
Material 22000201

Method  10/200Ckg

TEST RESULTS
No Measure Method
1 4224 10/2000kg
2 4294 © 10/2000kg
3 4303 C 10/2000kg
Average Lower Limit
29| [ @
Std.Deviation Upper Limit
150 461.00
450 T T T
1 | [
400
350
300
250
200
150
100
50
0
1 2 3
Tested by Approved by
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EK C: Numune-3 Brinell Sertlik Raporu

Company  MUMUME.2
Tester - Test Firm Haiim KARAKAS - Dogemenlec AS.
Date 24072019
Material  22.0002.01

Method 10/300Ckg

TEST RESULTS
No Measure Method
1 4294 10/2000kg
2 4255 | 10/2000kg
3 4324 [ 10/2000kg
Average Lower Limit
4294 | ] 20900 [
Std.Deviation Upper Limit
285 | [ wwm |
450 - - - 450
400 ' ! i 400
350 350
300 300
250 250
200 200
50 150
00 100
50 50
0 0
1 2 3
Tested by Approved by
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EK D: Numune-

4 Brinell Sertlik Raporu

Company  MUMUME-4
Tester - Test Firm Halim KARAKAS - Dogerrenier AS.
Date 24072019
Material  230008.01
Method 10/200Ckg
TEST RESULTS
No Measure Method
1 4224 10/2000kg
2 4206 10/2000kg
3 4206 10/2000kg
Average Lower Limit
$245 | | a0
Std.Deviation Upper Limit
6.01 461.00
450 T
I —_— ——— 1 -
400 ! -
350
300
250
200
150
100
50
0
1 2 3
Tested by Approved by

95

|



EK E: Numune-5 Brinell Sertlik Raporu

Company  NUMUMES
Tester - Test Firm Halim KARAKAS - Dogemenler AS.
Date 24072019
Material 23000801

Method  10/300Ckg

TEST RESULTS
No Measure Method

1 4204 10/2000kg

4255 | 10/2000kg

4230 | 10/2000kg

Average Lower Limit
219 | [ M0
Std.Deviation Upper Limit
145 | 4100
1 T L
400
as0
200
250
200
150
100
50
0
1 2 3
Tested by Approved by
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EK F: Numune-6 Brinell Sertlik Raporu

Company MNUMUNE-E
Tester - Test Firm Halim KARAKAS - Dogemenie AS.
Date 24072019
Material 220008
Method  10/300Ckg
TEST RESULTS
No Measure Method
1 4280 10/2000kg
] 4324 | 10/2000kg
3 4234 | 10/2000kg
Average Lower Limit
299 | | a0
Std.Deviation Upper Limit
225 I 461 .00
450 - -
1 1
400
350
300
250
200
150
100
50
0
1 2
Tested by Approved by
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