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0z
Déort tekerlekten gekisli cok amacl bir hizmet tasitinin sabit 6n siispansiyonunda kullanilan parabolik yaprak yaylarin yiik-sekil
degisimi karakteristigi, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi yardimiyla belirlenmistir. Bu amagla, tagitin mevcut parabolik
yaprak yaylarmnin ayrintili sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve sistemin dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Bu sekilde yaprak yayin, diisey kuvvete bagl sekil degisimi karakteristigi elde edilmistir. Dogrusal olmayan
sonlu elemanlar simiilasyonundan elde edilen sonuglar, diisey yiikleme testi sonuglariyla olduk¢a uyumludur. Tekerlegin 146
mm’lik diisey yer degisiminde, sonlu elemanlar analizinden hesaplanan yay katsayisinin, test sonuglarindan olan sapmasinin, %
3,3 degerini agmadi@1 belirlenmistir. Calismanin son agamasinda, yay kiipesinin yay karakteristigine etkisi incelenmistir. Sunulan

uygulama yardimyla, tasit govdesi i¢cin hedeflenen diisey titresim frekansimi saglayacak yaprak yaym tasarim boyutlarinin
belirlenmesi miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Parabolik yaprak yay, yay karakteristigi, tasit siispansiyonu, dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizi, bilgisayar destekli miihendislik.

Determinaton of the Spring Characteristic of a
Parabolic Leaf Spring Used in a Military Vehicle by
Using Non-Linear Finite Element Analysis

ABSTRACT

The load-deflection characteristic of the parabolic leaf springs used in the solid front suspension of a four-wheel-drive multi-
purpose service vehicle is determined by using nonlinear finite element analysis. For this purpose, a detailed finite element model
of the parabolic leaf springs of the vehicle was created and the non-linear finite element analysis of the system was carried out. By
this way, vertical force-deflection characteristic of the leaf spring was obtained. Results obtained from the non-linear finite element
simulation are in good agreement with the results of the vertical loading test. It was determined that the deviation between the
spring coefficient obtained from the finite element analysis and the test results does not exceed 3.3% for 146 mm of the wheel
travel. In the final stage of the work, the influence of shackle on the spring characteristic was investigated. By using the present
application, it is possible to determine the leaf spring design dimensions that will provide the targeted vertical vibration frequency
for vehicle body.

Keywords: Parabolic leaf spring, spring characteristic, vehicle suspension, non-linear finite element analysis, computer
aided engineering.

1. GIRIS (INTRODUCTION) uygulanmaktadir [1, 2]. Sabit siispansiyonlu bir genel

Yaprak yaylar; yiiksek yiik tasima kapasiteleri, tekerlek maksat tagitinin 6n aks1 igin ornek bir parabolik yaprak
temas noktasma tiim yonlerde etkiyen kuvvetleri Yy Uygulamasi, Sekil 1°de, yaymn temel yapi elemanlar
karsilayabilmeleri, birden fazla baglanti noktasina sahip ~ 1s€ Sekil 2’de verilmektedir. Yaprak yay uygulamada, bir
olmalari, kuvvetleri sasiye daha diisiik zorlama altinda Y2 da merkezleme pimiyle birlestirilmis birden fazla yay
iletmeleri gibi avantajlari nedenleriyle, sabit siispansiyon ~ Yapragindan olusmaktadir. ~ Katmanlar temel olarak,

sistemine sahip tagitlarm nemli bir bélimiinde halen ~ slrtinmeler ihmal edilirse, yiik altinda egilmeye
calismaktadir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)

Tasit siispansiyonunda kullanilacak yayin katsayisi ve
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dolayisiyla tasitin konfor ve kontrol karakteristiklerini
dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu nedenle de secilecek
yayin, tasarim asamasinda belirlenen yay katsayisi
ihtiyacint karsiliyor olmasi gerekir. Sonlu elemanlar
analizi yardimiyla, bu ihtiyaca uygun bir yayin
tasarlanmas1 miimkiindiir. Agik literatiirde, parabolik
yaprak yaylarin yay karakteristiginin Sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla elde edilmesine ve sistemin
bilgisayar destekli tasarimina iligkin g¢esitli ¢aligmalar
bulunmaktadir. Qin ve arkadaglari, yaptiklari ¢aligmada,
Hotchkiss tipi sabit bir siispansiyonda kullanilan
parabolik yaprak yay ilizerinde olusan gerilme ve sekil
degisimini farkli yiikleme kosullar1 i¢in dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizi yardimryla incelemisler
ve sayisal olarak elde ettikleri yay karakteristigini test
sonuglariyla karsilastirmiglardir [3]. Kong ve arkadaslari,
yayimladiklar1 ¢alismalarinda, parabolik tip bir yaprak
yaym yikleme karakteristigini, eksplisit dogrusal
olmayan sonlu elemanlar yontemiyle belirlemislerdir [4].
Bhandarkar ve arkadaslari, arkadan motorlu bir tasitin
arka aks parabolik yaprak yayimin tasarimini ve gerilme
analizini sonlu elemanlar yontemiyle
gerceklestirmislerdir [5]. Literatiirde sunulan ¢alismalar
genellikle, yayin siispansiyon sistemine ya da bir sasiye
baglanmadig1 serbest durum icin gerceklestirilmistir.
Ancak yayin aks ve sasi baglantilarinin tipi; (yay oturma
uzunlugu, yaym etkin yaylanma boyu ve yay kiipesi)
yayin karakteristigini etkilemektedir [6].

Kiipe

Yaprak yay

Hareket yoni —a— On aks diferansiyeli

Sekil 1. Bir genel maksat tagitinin sabit 6n aksi (Solid front axle
of a general purpose vehicle)

1. Baglanti burcu

2. Ara sac

3.Yay yaprag

4. Alt oturma saci

5. Merkezleme civatasi
6. Kelepge

Sekil 2. Yaprak yayin yapt elemanlari ve kullanilan eksen
takimi (Structural elements of the leaf spring and
the axis convention)

Bu ¢alismada, parabolik yaprak yay karakteristiklerinin,
dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi yardimiyla
elde edilmesine yonelik 6rnek bir inceleme sunulmustur.

Caligmanin ilk asamasinda, mevcut bir askeri hizmet
tagitinin O6n aksinda kullanilan parabolik yaprak yayin
ayrintili katt modeli olusturulmustur. Daha sonra bu
model, ANSYS® Workbench ticari sonlu elemanlar
yazilimina aktarilmistir. Yay baglantt bolgeleri igin
gerekli sinir kosullar1 tanimlandiktan sonra, sistemin
dogrusal  olmayan  sonlu  elemanlar  analizi
gerceklestirilmis  ve yiikleme-sekil degisimi (F-9)
karakteristigi elde edilmistir. Bu sonuglar, ayn1 yaym
yiikleme testlerinden elde edilen karakteristikle
dogrulanmistir. Calisma kapsaminda ayrica, etkin yay
uzunlugunun (Ler) ve serbest yay gdziinlin yaylanma
sirasinda tasit boyuna eksenindeki hareketini miimkiin
kilan kiipenin yay karakteristigine etkileri de
incelenmistir. karsilagtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Elastik bir sisteme etkiyen kuvvet {F} ve bunun
olusturdugu sekil (ya da yer) degisimi {u} arasindaki
dogrusal iligki:

{F}=[Ku} )

seklindedir [7]. “Hooke Kanunu” olarak bilinen bu
ifadede [K], yapmin elastikiyetini temsil eden
direngenlik matrisidir. Uygulamada ise sistemler,
geometrik olarak ya da malzeme agisindan dogrusal
olmayan oOzellik gosterebilir. Ayrica, artan sekil
degisimine bagli olarak temas yiizeylerinin birbirinden
ayrilmast veya yeni temas ylizeylerinin olusmasi,
incelenen yapinin katiligini, dolayisiyla da [K] matrisini
degistirmekte ve sistemi dogrusal olmayan hale
getirmektedir. Sistemin yapisina goére, sayilan bu lig
durumun, ayni anda ortaya ¢ikabilmesi miimkiindiir.
Kuvvet etkisi altinda, sistemde c¢ok biyik sekil
degisimleri ortaya ¢ikiyorsa, bu sistem geometrik olarak
dogrusal olmayan 6zellikte kabul edilir.

Parabolik yaprak yaym yiik altindaki sekil degisimi
analizi de yukarida sayilan durumlari igerdiginden, bu
calismada dogrusal olmayan analizi uygulanmistir.
Dogrusal olmayan sekil degisimi etkisi, dogrusal
denklem sistemlerinin  bir araya getirilmesiyle
olusturulabilir. Denklem sistemlerinin ¢ozimii ise
iterasyonlar yardimiyla gergeklestirilir [8]. ANSYS®
sonlu elemanlar paketi, bu iterasyonlari, Newton-
Raphson algoritmasint kullanarak gergeklestirmektedir.
Coziim sirasinda gerceklestirilen her iterasyon, “denge
iterasyonu” olarak adlandirilir.  Newton-Raphson
metodunda, sisteme ilk olarak bir Fa kuvveti uygulanir.
Daha sonra bu kuvvetin olusturdugu sekil degisimi x1 ve
i¢ kuvvet (F1) hesaplanabilir (Sekil 3.a). Eger Fa = F1
esitligi saglanamazsa, sistem dengede degildir. Bu
durumda, o kosullar i¢in yeni bir [K] matrisi hesaplanir.
Sistemin kararli hale gelmesi i¢in F, ile Fy arasindaki
farkin, secilen bir tolerans degerine kadar azaltilmasi
gerekir. Iterasyon, bu kosul saglanan kadar siirer. Sekil
3.a’da gorillen Ornekte sistem, dort adet denge
iterasyonuyla  dengeye  ulagmaktadir.  Problem
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coziimlerinde yakinsamay:1 kolaylastirmak amaciyla
uygulanan kuvvetler ya da sekil degisimleri, kendi icinde
parcalara boliinebilir. Bu parcalar, zamana bagli olarak
ya da alt adimlar seklinde uygulanabilir. Sekil 3.b’de,
problem ¢oziimii icin Fa ve Fp olmak iizere iki adet kuvvet
adimi uygulanmigtir. Fa kuvveti, Fu alt adimiyla
uygulanirken, Fp kuvveti, Fy; ve Fp alt adimlariyla
uygulanmistir. Diyagram tizerinde, kirmizi ve siyah
karakteristiklerin kesisim noktalari, problem ¢6ziimiinde
yakinsamanin saglandigi degerleri gostermektedir.
Kuvvet alt adimlarinin, zamana bagli olarak uygulanmasi
da miimkiindiir.

Newton-Raphson yontemi
Fal oo e
'_,.':354:
Fip-of2 00
SR
1 o
T
1 o
H [
X1 X
a
Fobpmmm e -
Foof—-——-------- !
Fotpmom e : |
Pl !
Fo | ----- aef 1L
2 |
Pyl |
Fatf—- Py 1
Sl | | 1 I 1
T ! 1 I 1
I ! 1 I 1
I L !
Xa Xb
b

Sekil 3. a. Newton-Raphson ydnteminin sematik gosterimi
b. Dogrusal olmayan analizi igin kuvvet alt adimlari
[7,8] (a. Schematic for Newton-Raphson method b.
force substeps for non-linear finite element analysis)

3. SONLU ELEMANLAR MODELI (FINITE
ELEMENT MODEL)

Calisma kapsaminda incelenen parabolik yaprak yayn,
imalat resimleri yardimiyla olusturulan kati modeli ve
temel boyutlari, Sekil 4.a’da verilmektedir. Olusturulan
kati model, toplam yirmi ii¢ yap1 elemanindan
olusmaktadir (Sekil 2). Yay yapraginin merkezdeki
kalinlhigt, to (mm):
22

S, 4a’b” 1 @

Ew,L c,
denklemiyle verilmektedir. Burada, cr, serbest halde yay
katsayis1 (N/mm), a ve b, sabit ve serbest gozlerin
merkezleme civatasi eksenine uzakligi (mm), E, elastisite
modiilii, wo, yaprak genisligi (mm), L, yaprak yay boyu
(mm), cy, diisey yay katsayisi igin faktor [6] seklindedir.
Yaym temel boyutlar1 kullanilarak, yaym serbest
durumdaki katsayis1 hesaplanabilir. Yaprak yaylar
uygulamada, sabit akslara, Sekil 4.b’de goriilen U
civatalar1 ve diger yardimci yap1 elemanlar1 yardimiyla
baglanir. Bu baglanti, yaymn serbest yaylanan boyunu

(Ler) kisaltmakta ve yay karakteristiginin belirli 6lglide
degismesine neden olmaktadir. Buna ilave olarak, yay
baglanti kiipesinin de (Sekil 1.b) yay katsayis1 tizerinde
%50’ye varan Olciide etkisi oldugu literatiirden
bilinmektedir [6].

-q—l_ef—-- [ —

= Aks borusu

U-civatasi

Yatak

Lo e \f Merkezleme
iy = civatasi

F==-—fi o=t Yay yapragi

Sekil 4. a. Parabolik yaprak yayin boyutlari b. yaym aks
baglantisi [6] (a. Dimensions of parabolic leaf spring
b. axle mounting of the spring [6])

Yayin dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizinde,
Omar ve arkadaslari tarafindan onerilen ve Sekil 5.a’da
goriilen smir kosullart uygulanmistir [9]. Ancak bu
modelden farkli olarak, yayin tasit govdesine bagli sabit
goziinde, kiiresel mafsal yerine, yalnizca y ekseni
gevresinde donme serbestligi saglayan doner mafsal
tanimlanmistir. Hareketli goz ise x ekseni boyunca ve y
ekseni cevresinde serbest birakilmistir. Yaprak yaym
sonlu elemanlar modeli Sekil 5.b’de goriilmektedir.
4

A
Rijit cubuk (sasi)

| — X ]
&Ki}resel mafsal Kayar blok .
) z -
. o
Yaprakyay e, ) =
As o o X
a
Sabit goz Serbest goz

Ucvatasi  Ust baglanti saci
A

Sekil 5. a. Yaprak yay i¢in sinir kogullar1 [9] b. Sonlu elemanlar
modeli (a. Boundary conditions for leaf spring [9] b.
finite element model)
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Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda, genellikle
dogrusal olmayan problemler icin tercih edilen bir
eleman tipi olan SOLID186 kullanilmistir. Yirmi diigiim
noktasina sahip bu kuadratik eleman, yiiksek dereceli yer
degistirme iceren sonlu elemanlar simiilasyonlarina
olanak saglamaktadir. Yay malzemesine ait, elastisite
modiilii (E), Poisson orani (v), akma simir1 (Rp), cekme
dayanimi (Rm) ve kopma uzamasi (A) gibi temel mekanik
degerler, Cizelge 1’de verilmektedir.

Diisey yiikleme testini simiile etmek i¢cin F= 17.000 N
degerindeki diisey kuvvet, sonlu elemanlar modeline, alt
oturma sacindan z ekseninde ve basamaklar halinde
uygulanmistir. Yer degisimi ve kuvvet i¢in elde edilen
iteratif yakinsama adimlari, 6rnek olarak Sekil 6.a ve
Sekil 6.b’de verilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Yaprak yayin, aksa baglanmamis durumda ve F= 17.000
N degerinde diisey yiik altinda, 146 mm’lik diisey sekil
degisimi simiilasyonu, Sekil 7.a’da verilmektedir. Sekil
7.b’de ise Denklem 2’ye (SAE) gore hesaplanmis yay
katsayisi (ce=F / 8) ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizinden elde edilen yay karakteristigi (SE), tiretilmis
yaymn diisey yiikleme testinden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmaktadir.

z= 0-45 mm diisey sekil degisimi (8) aralig1 i¢in her ¢
karaktersitik arasindaki fark, ihmal edilebilir diizeydedir.
100 mm’lik sekil degisimi icin denklem 2’ye gore
yapilan hesaplama ile test sonuclar1 arasinda %5,7 fark
oldugu goriilmektedir. Yayin z=146 mm’lik diisey sekil
degisimi aralifinda, dogrusal olmayan sonlu elemanlar

Cizelge 1. 50CrV4 (DIN17221) Malzemesinin mekanik 6zellikleri [10] (Mechanical properties of 50CrV4 (DIN17221) [10])

Malzeme E (GPa) v(-)

R, (MPa) Rm (MPa) A(%)

50CrV4 (1.8159) 210 03

1180 1370-1670 6

Yer degisimi yakinsamas! ~ Yer degisimi kriteri

Iraksama Yakinsanmis alt adim

2,1556
0,7123
0,2354 k
7,779-2

2,5706e-2
8,4949¢-3
2,8072e-3
9,2766e-4
3,0655¢e-4
1,013e-4

3,3476e-5

Yer dedigimi (mm)

¥ lhhMM&lhMhMMMhMMﬂm 5

1, 52, 104, 156, 208,

1,

260, 312, 364, 416, 468,

Zaman {s)

P ——

1, 52, 104, 156, 208,

260,

312, 364, 416, 468, 527,

Birikimli iterasyon

Kuvvet yakinsamasi Kuvvet kriteri

——

2,891e+6

Iraksama Yakinsanmis alt adim

4,404e+5
67106 |
10224
15577 L[
237,32 RIER
36,156 '

55086
0,83926 SRS
0,12786 ‘
1,9481e-2

Kuwvet (N)

1, 52,

DK

416, 468,

1,

Zaman (s)

0,

1, 52, 104, 156, 208,

260,

312, 364, 416, 468, 527,

Birikimli iterasyon
Sekil 6. Dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi igin iterasyon adimlari: a. yer degisimi b. kuvvet (iteration steps for
non-linear finite element analysis: a. displacement b. force)
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analizi yardimiyla elde edilen yay karakteristiginin test
sonu¢larindan olan sapmasinin, % 3,3 degerini asmadig1
belirlenmistir.

Her {i¢ yontemden elde edilen yay katsayilar1 Cizelge
2’de karsilagtirilmaktadir. Buna gore dogrusal olmayan
analizinden elde edilen ortalama yay Kkatsayisi, test
sonuglarindan %1 kadar sapmaktadir. SAE formiilii i¢in
ise bu sapma %?7,3 mertebesindedir. Ortaya ¢ikan bu
sapmanin nedeni, Denklem 2°de, g6z bur¢larinin elastik
ozelliginin ve i¢ stirtiinmelerin dikkate alinmamasi olarak
aciklanabilir. Uretim sirasinda yay celigine uygulanan
s1l iglemin, elastisite modiilii ve dolayisiyla da yay

katsayis1  lizerinde dikkate deger bir etkisi
bulunmamaktadir.
1459 91,5 37 -17,5
[ I [T .
Sekil degisimi, & (mm)
a
18
’é‘ 12
o
g
2 6 - Test
i — SE analizi
— SAE form.
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil degisimi, & (mm)
b

Sekil 7.a. Yaprak yayn elastik sekil degisimi simiilasyonu b.
yay karakteristikleri (a. Elastic deformation simulation
of leaf spring b. spring characteristics)

Cizelge 2. SAE formiilasyonu, dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizi (DO-SEA) ve test sonuglarinin
karsilastirilmasi (Comparison of the results of
SAE formulation, non-linear finite element
analysis and test)

Model tipi Analitik DO-SEA | Test

Crort (N/mm) | 126,93 116,5 117,63

Bir sonraki agsamada, dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizi, yaym aks baglanti konstriiksiyonu (Sekil 8.)
dikkate alinarak tekrarlanmistir (Durum 1). Bu analizden
elde edilen sekil degisimi, Sekil 9.a’da goriilmektedir.
Yay, z= 130 mm’lik diisey sekil degisiminde diizlemsel
konuma gelmektedir. Caligmanin bir sonraki asamasinda,
slispansiyon sistemi i¢in se¢ilen aks borusu ¢apinin aks
oturma  uzunlugunda, dolayisiyla serbest yay
uzunlugunda meydana getirdigi degisimin, yay katsayisi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla olusturulan
model, Sekil 8.b’de goriilmektedir. Yeni modelde, iist

baglanti sacinin yay oturma uzunlugu e, %20
mertebesinde artirillmis (Durum 2) ve diisey yiikleme
simiilasyonu, yiik kosullar1 ve yay geometrisi ayni
kalacak sekilde yinelenmistir. Gergeklestirlen bu
degisikligin, yay katsayisin1 %2,5 oraninda artirdigi
tespit edilmistir.

- & —
a4

R e — _—
L -

[ —

a
E— 12¢e —n
] ) —
b

Sekil 8.a. Durum 1 b. durum 2 (a. Case 1 b. case 2)

Sekil 9.b’de, yayin serbest dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizinden elde edilen karakteristigi, tasitin
mevcut aks borusu ve U-civatasi baglantis1 dikkate
almarak gerceklestirilen (Durum 1) analizden ve oturma
uzunlugu %20 artinlmug  Gst  baglanti  sac
uygulamasindan (Durum 2) elde edilen karakteristiklerle
karsilastirilmaktadir.

130,2 81,3 32,5 -16,4
[ e |
Sekil degisimi, & (mm)

a

18
;z:12
w
2 6 — SE analizi
— Durum 1
— Durum 2
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil degisimi, d (mm)
b
Sekil 9.a. Yaprak yayin elastik sekil degisimi simiilasyonu b.
oturma uzunlugunun etkisi (a. Elastic deformation
simulation of leaf spring b. effect of the seat length)
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Son olarak, yay kiipesinin yiikleme karakteristigine etkisi
incelenmistir. Bu amagla, olusturulan yay modeline,
Sekil 10.a’da goriilen kiipe eklenmistir. Kiipenin statik
yikleme  durumunda diisey konumda  oldugu
varsayllmistir. Bu modelde, Omar ve arkadaslari
tarafindan Onerilen modelden [9] farkli olarak, yayin
serbest baglant1 gozii, x eksenine ek olarak, z ekseninde
de (Sekil 5.a’ya gore) konum degistirebilmektedir. Sekil
10.b’de  goriildiigii gibi, kiipenin analize dahil
edilmesiyle, aksa monte edilmis yayin yay katsayisi,
yaklagik %20 oraninda azalmaktadir (Durum 3).

168,8 104,1 394 -25,3
[ [ T [T
Sekil degisimi, & (mm)

a

18
§12
o
g
3
¥ 6 — SE analizi
— Durum 1
— Durum 3
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil degisimi, d (mm)

b
Sekil 10.a. Yaprak yayin elastik sekil degisimi simiilasyonu b.
yay kiipesinin etkisi (a. Elastic deformation
simulation  of leaf spring b. shackle effect)

6. SONUC (CONCLUSION)

Dort tekerlekten gekisli ok amacli bir askeri tagitin sabit
on aksinda kullanilan yaprak yaym yiikleme
karaktersitigi, dogrusal olmayan analizi yardimiyla
belirlenmis ve elde edilen sonuglar, yay yiikleme
testinden elde edilen deneysel sonuglarla karsilastirilarak
dogrulanmistir. Caligmanin ikinci boliimiinde, ayni
analiz, yaym silispansiyon sistemine U-civatalariyla
baglandigt durum icin tekrarlanmig ve baglanti
uzunlugunun  karakteristige  etkisi  incelenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar, asagida
Ozetlenmektedir:

* Dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi
yardimiyla, yay karakteristiginin test sonuglarina
oldukga yakin olarak elde edilebildigi goriilmiistiir.
Yaym 0-146 mm’lik diisey sekil degisimi araliginda,
yay karakteristiginin test sonuglarindan olan
sapmasinin, % 3,3 degerini agmadig1 belirlenmistir.

* Aks govdesi baglanti civatasinin (U civatast) yay
rijitligini, bu tasarim Orneginde, yaklasik %12
oraninda artirdig1 belirlenmistir.

* Yaprak yay oturma uzunlugunun, bu tasarim
orneginde, yay rijitligini yaklasik %2,5 oranina kadar
degistirebildigi  belirlenmistir. Dolayisiyla, aks
borusu c¢apmin da montajli durumdaki yay
karakteristigine, dolayli ve ihmal edilebilir 6l¢tide bir
etkisi bulunmaktadir.

* Yay kiipesinin bu tasarim Orneginde, aksa monte
edilmis yayin yay katsayisint yaklagik % 20 oraninda
azalttig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla, yay kiipesi
etkisi de siispansiyon tasariminda dikkate alinmasi
gereken bir unsurdur.

Bu c¢aligmada Ozetlenen yontem  kullanilarak,
sispansiyon sisteminde kullanilacak yaprak yayin,
ihtiyaca uygun sekilde boyutlandirilmasi miimkiindiir.
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