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DEBRIiYAJ SISTEMLERINDE KULLANILAN DiYAFRAM YAYLARIN
KARAKTERISTIGININ INCELENMESI VE OPTIMiZASYONU

0z

Bu projenin amaci debriyaj sistemlerinde kullanilan diyafram yaylarin
karakteristiginin incelenmesi ve caligma sartlarina bagl olarak optimizasyonudur.
Proje kapsaminda Donmez Debriyaj firmasi ile birlikte, firmanin talepleri
dogrultusunda, diyafram yay tasarim ve testleri siireglerinde yasamis olduklar
problemlere ¢oziim bulunmasina ¢alisilmistir. Bu caligmada ilk olarak standart bir
diyafram yayin yay karakteristigi niimerik ve teorik yontemler ile belirlenerek
birbirleri ile karsilastirilmistir. Sonrasinda Dénmez Debriyaj biinyesinde iiretilen iki
farkli diyafram yayin karakteristigi, calisma sartlarindaki davranisi bilgisayar
ortaminda simule edilmis, elde edilen sonuglar ile ger¢ek test sonuclari
karsilagtirilmistir. Buna ek olarak her iki yayin, calisma sartlarindaki davranis1 farkl

diyafram yay ol¢iileri ve montaj lokasyonlari i¢in optimize edilmeye calisilmistir.

Projede diyafram yaylarin tasarim ve kati modelleme g¢aligmasi Pro-engineer-
Wildfire (Versiyon 2.0) programi ile parametrik olarak modellenmistir. Niimerik

analizler Ansys-Workbench (Versiyon 11) programi ile yapilmustir.

Niimerik sonugclar ile test sonuglar1 her iki diyafram yay i¢in ayr1 boliimlerde
kargilagtirmali olarak incelenmis, projenin genel olarak degerlendirilmesi ise

degerlendirmeler boliimiinde ele alinmastir.

Anahtar sozciikler: Diyafram yay, Diyafram yay karakteristigi, Debriyaj sisteminde

diyafram yaylar, Optimizasyon

v



OBSERVATION AND OPTIMIZATION OF THE CHARACTERISTIC OF
THE DIAPHRAGM SPRINGS USED IN CLUTCH SYSTEMS

ABSTRACT

The purpose of the project is to observe the characterstics of the diaphragm
springs used in clutch systems and their optimatizations according to their
environment. It is tried to find solutions within the project with Donmez Debriyaj
where the firm encounters during the design and tests of the spring. In this study,
firstly, the spring characteristic of a standard spring is solved and compared by using
analytic and numerical methods. Furthermore, the characteristics and the behaviour
during working of the two different diaphragm sprigs that are produced by Dénmez
Debriyaj are simulated and the simulation results are compared with the test results.
Additionaly the behaviour of these springs during working are optimized for

different spring measure and montage locations.

Pro-engineer-Wildfire(version 2.0) are used in the design and the solid modeling
of the springs in the project. Numerical simulations are done by using Ansys-

Workbench (Version 11).

The numerical and test results are observed for each diaphragm spring in different
chapters by comparing each of them. The general evaluation of the project is given in

the conclusion.

Key Words: Diaphragm spring, the characteristic of the diaphragm spring,

diaphragm springs in clutch systems, optimization.
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BOLUM BIiR
GIRIiS

Konik disk seklinde olan diyafram yaylar, darbeli ¢alisan sistemlerde, preslerde,
zimbalama makinelerinde, ventillerde ve civata baglantilarinda rondela olarak
kullanilmaktadir. Diyafram yaylarin davranislarini tayin eden faktorler; dis ile i¢ cap
orani, yiksekli ile kalinlik orani, dis ¢ap ile kalinlik orani olarak siralanabilir.
Genellikle dogrusal olmayan diyafram yaylarin karakteristikleri onemli oOl¢iide

yiikseklik ile kalinlik oranina baghidir. (Akkurt, 1990, Makine Elemanlar: Cilt 1)

Kavramalar (Debriyaj Sistemleri), araglarda daima motor ile vites kutusu arasinda
yerlestirilmistir. Durustan kalkisa gecmeyi veya hareket esnasinda motor ile vites
kutusu arasindaki kuvvet akisini keserek vites kutusunda basamak degistirilmesini
miimkiin kilar. Eskiden siirtiinme ylizeyleri konik olan, konik kavramalarda
kullanilmasina ragmen bugiin bunlarin yerine diskli kavramalar kullanilmaktadir.
Bunlarda tek, ¢ift ve ¢ok diskli kavramalar olarak kullanilma yerlerine ve
Ozelliklerine gore birbirlerinden ayrilirlar. Kavramalar motorun dondiirme
momentini vites kutusuna iletir. Siirtlinmeli ve hidrodinamik kavramalar mevcuttur.
Araclarda kullanilan vites kutulari siirtinmeli kavramalarla kullanilir. Siirtlinmeli
kavrama ¢oziilebilir bir baglantidir. Kuvvet tatbik edilerek ¢oziiliir ve motordan vites
kutusuna olan kuvvet iletimi kesilir. Kuvvetin tatbik edilmemesi halinde kavrama
baglanmis durumdadir. Aracin kalkisi i¢in gerekli plan dondiirme momentinin vites
kutusu {izerinden aracin aktarma organlarina iletilebilmesi i¢in motorun belirli bir
sayida devir sayisina getirilmesi gerekir. Bu ise ¢Oziilmiis kavrama ile baglanmis
vites basamaginda gerceklesir. Kavramanin baglanmasi ile motorun dondiirme
momenti kavrama tarafindan kayma siirtlinmesiyle vites kutusuna iletilir . Kayan
kavrama motora frenleyici yonde tesir ederken araci vites kutusu ve aktarma
organlar1 tizerinden tahrik eder. Kalkis hareketinin sona ermesiyle kavrama tamamen
baglanmis ve siirtiinme kuvveti ile motor dondiirme momenti vites kutusuna iletilir.
Diyafram yayl1 bask1 plakalari; yliksek motor devir sayilarina karsi ¢ok az hassasiyet
gostermeleri, yliksek baski kuvvetlerinde algak yapim yiiksekligi, biitiin asinti

yolunda sabit kalan baski kuvveti, basit montajlarindan dolay1 otomobillerde tercih



edilmektedir. Diyafram yayli kavramanin en biiyiik avantaji yumusak kavrama tesiri

verebilmesidir. (Demirsoy, 2005, Motorlu Araglar Cilt 1)

Doénmez Debriyaj firmasi, tasarimini yaptiklart yeni debriyaj sistemlerini ve bu
sistem igerisindeki diyafram yaylar1 iiretim sonrasinda test etmekte, bu siireg
icerisinde tasarlanan yeni iirlin/lirlinlerin test sonuglart eger istenilen sonuglara
ulagmiyor ise, sistem ve sistem alt pargalar1 yeniden iiretilmektedir. Yeniden iiretim
ufak kalip revizyonlar1 veya montaj yeri Ol¢ii degisiklikleri olabildigi gibi, ¢ok
yiiksek maliyetli olan yeniden kalip yapimi veya tiim sistemin montaj dl¢iilerinin
degisimi de olabilmektedir. Firma yetkilileri ile yapilan goriismelerde bu siireglerde
kaybedilen zaman ve maliyete bir ¢6ziim bulunmasi konusunda hemfikir olduklar1
gbzlenmistir. Projenin baslatilmasinin temel amaci, bilgisayar destekli analiz
yontemi ile Donmez Debriyaj firmasinda yapilan diyafram yay testlerini simule
etmek ve bu sayede liretim asamasina gegcmeden tasarim asamasinda sistem ve sistem

alt parcalarini test edebilmektir.

Yasunori Doman, Toru Fujii, Kazuya Okubo, Hanjun He tarafindan yapilan bir
calismada, diyafram yay karakteristigine artik gerilmelerin etkisi deneysel ve
niimerik olarak incelenmistir. Calismada, 0.5 mm c¢apinda dékme demir bilyeler,
diyafram yaylara alt kisim, iist kistm yada her iki kisimdan kumlama ydntemi ile
uygulanmis, ayrica kumlama islemi yapilmamis bir yayda karsilastirma amaci ile
ornekler igerisine katilmistir. Toplamda dort adet farkli diyafram yayin sonlu
elemanlar metodu ile bilgisayar ortaminda analiz edilerek karakteristikleri
belirlenmis, elde edilen sonuglar gercek test sonuglari ile karsilastirmali olarak
incelenmistir. Calisma sonucunda kumlanan yiizeylerde artik gerilmelerin olustugu
ve diyafram yay karakteristigini diyafram yay yiizeylerinde olusan artik gerilmelerin
Oonemli oranda etkiledikleri goriilmiistiir. Kumlama yapilan yiizeylerde yayin serbest
yuksekliginin degistigi goriilmiis, ve serbest yiikseklikteki bu degisimden dolay1
diyafram yayin karakteristik egrisi degistigi tespit edilmistir. Bunun yani sira;
kumlama isleminin diyafram yay karakteristigine olan toplam etkisini, tek basina
diyafram yayin serbest yiiksekligindeki degisim ile agiklamanin yeterli olmadigi

belirtilmistir.(Doman, Fujii, Okubo ve He, 2002)



Necmettin Kaya c¢alismasinda, diyafram yay pencerelerinin (yay {iizerindeki
bosaltilan kisimlarinin) genetik algoritma kullanimi ile optimum tasarimini, diyafram
yayin yorulma mukavemetini artirmak amaciyla yapmistir. Yorulma dmriine, gerilme
dagilimi, yiikkleme kosullari, malzeme, yiizey islemi, calisma sartlar1 gibi bir ¢ok
parametrenin etkili oldugu bilinmektedir. Diyafram yay tizerindeki kanal sekillerinin,
yayin bu bolgelerinde olusan yiiksek gerilmelerden dolayr yorulma dayanimi
acisindan oldukca 6nemlidir. N. Kaya calismasinda, minimum diyafram yay agirligi
ve gerilme degeri icin, yay iizerindeki kanallarin sekilsel optimizasyonunu Matlab ve
Ansys programlarini birlikte kullanarak saglamigtir. N. Kaya ¢aligmasinin bir sonraki
asamasinda sekilsel optimizasyonu yapilmis yay ile mevcut yayr yorulma

dayanimlar1 agisindan birbirleri ile karsilagtirmay1 planlamaktadir. (Kaya, 2006)

Konu ile ilgili yapilan arastirmalar sonucunda, diyafram yaylar ile ilgili benzer
calismalarin yapildig1 gériilmiistiir. Ozellikle zaman ve maliyetlerin ¢ok 6nemli
oldugu otomotiv endiistriisiinde iiretim 6ncesi analiz ¢alismalar1 son yillarda oldukga
yayginlasmis ve bu imkan sayesinde ¢ok daha iyi performans gosteren diyafram yay
tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Bu calismada ilk olarak standart bir diyafram yayin
yay karakteristigi nimerik ve teorik yontemler ile belirlenerek birbirleri ile
karsilastirilmistir.  Sonrasinda Donmez Debriyaj bilinyesinde {retilen iki farkl
diyafram yayin karakteristigi, ¢alisma sartlarindaki davranisi bilgisayar ortaminda
simule edilmis, elde edilen sonugclar ile gergek test sonuglari karsilastirilmistir. Buna
ek olarak her iki yayin, caligsma sartlarindaki davranisi farkli diyafram yay olgtileri ve

montaj lokasyonlari i¢in optimize edilmeye caligilmistir.



BOLUM iKi
DIiYAFRAM YAYLAR
2.1 Giris

Diyafram yay veya disk yay, konik disk seklinde olan, darbeli ¢alisan sistemlerde
ard arda birbirini takip eden cok sayida, civata baglantilarinda rondela olarak tek
kullanilan, iizerine etki eden kuvvet sebebiyle egilmeye zorlanan basi yaylari
ailesinden bir yay ¢esididir. Diyafram yaylar, ¢ok biiyiik kuvvetlerin ve buna karsilik
cok kiiciik sekil degistirmenin gerekli oldugu makine konstriiksiyonlarinda tercih

edilir.

Diyafram yaylar ¢ok kisa ¢aligma kurslarinda yiiksek kuvvetlere direng¢ saglamak
icin tasarlanirlar. Cok kisa yay boyuna sahip bu yaylarin avantaji basildiklarinda az
hareketle cok yiiksek kuvvet tagiyabilmeleridir. Diyafram yaylar bazen tek, bazen {ist
iiste dizili kiimeler halinde kullanilirlar, farkli diyafram yay yerlesimleri tablo 2.1 de
gosterilmistir. Diyafram yaylar genellikle 6zel bir malzeme olan krom vanadyum
celigi S0CrV4(DIN 2093)'den {iretilirler. Ayrica paslanmaz celikler X9CrNil8-8
(AISI 301), X4CrNiMo17-12-2(AISI 316) den iiretim yapilmaktadir. (Akkurt, 1990,
Makina Elemanlar1 Cilt 1)

Tablo 2.1 Alternatif diyafram yay yerlesimleri

Tek bir diyafram yay Ust iiste dizilmis diyafram yaylar

O diizeninde tertiplenmis diyafram yaylar | X diizeninde tertiplenmis diyafram yaylar

4



2.2 Diyafram Yaylarin Tarihsel Gelisimi

Diyafram yaylarin kesin olarak ilk nerede ve ne zaman kullanilmaya baglandig:
bilinmemesine ragmen, 1861 yilinda temel calisma prensipleri ile ilgili Julien
Francois Belleville’ e ait 52399 numarali Fransiz patent biirosuna kayitli patenti
bulunmaktadir, bugiin bile Fransanin baz1 bolgelerinde diyafram yaylar > Belleville

yay1’’ olarak adlandirilmaktadir.

1917 yilina gelindiginde Fr. Dubois adli bilim adami °° konik kabuklarin
dayanim1’’ adli yayininda diyafram yaylarin karakteristiginin hesaplanmasi ile ilgili

bir teori gelistirmis ve bu teorisi 1936 yilina kadar gegerliligini korumustur.

1936 yilina gelindiginde iki Amerikali bilim adami1 Almen ve L&szld, diyafram
yaylarin karakteristiginin hesaplanmasi ile ilgili hizli-pratik ve dogru bir metot

gelistirmislerdir.

Ozellikle ikinci diinya savas1 ve sonrasinda gerek iiretim imkan ve kabiliyetlerinin
artmasi gerekse matematiksel hesaplamalarda kaydedilen gelismeler sayesinde
diyafram yaylarin kullanim alanlar1 ve diyafram yaylarin karakteristigi hakkinda

bilinenler artmustir.

Bugiin diyafram yaylar ile ilgili iki temel standarttan biri olan DIN 2092 Almen
ve Léaszlo nun gelistirmis oldugu hesaplama yontemini referans almaktadir. DIN
2092, 1973 yilindan itibaren yiiriirliiktedir.(Schnorr, 2008, Handbook Of Disc
Springs)

2.3 Diyafram Yaylarin Standart Gosterimleri

Bir diyafram yay genel olarak Sekil 2.1 de gosterilen olgiiler ile ifade
edilmektedir, bu Olgiilerin yan1 sira kullanilan malzeme ve iiretim sonrasi yayin i¢
yapisindaki malzeme oOzellikleri yayin karakteristigini olusturan parametreleri

olusturmaktadir. Diyafram yaylar ile ilgili iki adet standart bulunmaktadir bunlar;
1-DIN 2092, diyafram yaylarin hesaplamalar1

2-DIN 2093, diyafram yaylarin 6l¢iileri ve kaliteleri



Dy = dis cap
D; = i¢ gap
- ! D| -
f:% " | 1, = serbest yay yiiksekligi
L] Na i o
t_+ “m ¥
\ ' n hy = serbest yayin koni
- - 1 o -
yiiksekligi
t = yay kalinlig

Sekil 2.1 Diyafram yaylarin gosterimi

Diyafram yaylarin en belirgin 6zellikleri;

*  Uzun servis Omiirleri
= Yiiksek sonlimleme kabiliyetleri (6zellikle paralel baglandiklarinda)
»= Normal yiikleme ve gerilme altinda yorulmaya maruz kalmamalari
» Tasarimlarda yer alan bosluklari en verimli sekilde kullanabilmeleri
» Diisiik deplasmanlar ile yiiksek yay kuvvetleri elde edebilmeleri
= Yiiksek yorulma mukavemetleri-dinamik yiiklere dayanikli olmalari
=  (Cesitli montaj degisiklikleri ile yaylarin kuvvet-deplasman
karakteristiginin artan, azalan yada sabit olabilmesi
olarak 6zetlenebilir.(Schnorr, 2008, Handbook Of Disc Springs)

2.4 Diyafram Yaylarin Hesaplamalari
DIN 2093 disk yaylar1 3 ana iiretim grubu altinda siniflandirmistir,

1: kalinlig1 1.25 mm den az olan disk yaylar
2: kalinlig1 1.25 mm ile 6 mm arasinda olan disk yaylar
3: kalinlig1 6 mm ile 14 mm arasinda olan disk yaylar

Diyafram yaylarin karakteristiginin hesaplanmasi i¢in Almen ve Laszl6 nun

gelistirmis  oldugu matematiksel model DIN 2092 standardinin  temelini



olusturmaktadir. Bu standarda gore ve DIN 2093 e gore 2 inci gruba giren diyafram

yaylarin karakteristigi Tablo 2.2 de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 2.2 Diyafram yay hesaplamalari

Dy Di1s ¢cap (mm) — De olarak da gosterilmektedir
D; I¢ gap (mm)
D., Donme merkezinin ¢ap1 (mm)
D =Dy- D;/ L, (Do / Dj)
E Elastisite modiilii (N/mm?® )
lo Serbest yay yiiksekligi (mm)
t Yay kalinlig1 (mm)
hy Serbest yayin koni yiiksekligi (mm) hp=1, - t
0 =Dy/ Dj Cap orani
S Deplasman (mm)
n Poisson orani (yay c¢eligi i¢in 0.3 alinabilir)
K, Yay sabiti ( &—1 ]2
Ki= - 57 15_ >
o—1 Ind
F Yay Kuvveti (Nt) AF # sl(h sVh s
L R e L P KX
1-p? KD t{[ t I 21]

Bu matematiksel model ile belirlenen deplasmana karsilik gelen yay kuvveti
hesaplanabilir, ve bdylece yaym kuvvet-deplasman egrisi elde edilebilir. Ancak
diyafram yaylarin karakteristiginin hesaplanmasinda asagida verilen kisitlara dikkat

edilmelidir, formiilasyon ancak belli sartlar saglandiginda dogru sonug¢ vermektedir.



Malzeme Elastisite modiiliiniin sicakliga bagl degismedigi kabul edilir.

Et kalinligi 6 mm den daha fazla olan diyafram yay hesaplamalarinda hata oram

artmaktadir.
Bu hesaplama yonteminde;

60 =175.25 he/t =04..13 Dt = 16...40 araliklarinda kalinmas: istenir,
ozellikle D¢/t oraninin 50 den biiyiik oldugu durumlarda ¢ok yiiksek yay kuvvetleri

hesaplanmaktadir.

Sekil 2.2 de gosterildigi gibi DIN 2093 deplasmanin(s) = 0.75 hy’a kadar oldugu

durumlar i¢in dogru sonuglar vermektedir.

o
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Spring dellection =

Sekil 2.2 Diyafram yaylarin hesaplamalarinda deplasman- yay
yiiksekligi ve reaksiyon kuvveti arasindaki iligki (Schnorr, 2008, s. 23)
Dinamik yilike maruz disk yaylarda s = 0.15~0.20 hy’a kadar bir 6n yiiklemeyi

varsay1p, hesaplamalara bu adimdan baglanmalidir.

Hesaplamalarda sicakligin sabit kaldigir kabul edilmektedir, oysa bilindigi gibi
yiiksek sicakliklarda hem malzemenin ¢ekme dayanimi hem de elastisite modiilii

azalmaktadir. Sekil 2.3 de bu iliski gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Malzemenin elastisite modiiliiniin ve ¢ekme
dayaniminin sicaklik ile degisimi (Schnorr, 2008, s.69)

Diyafram yaylara kanal agilarak yay kuvveti arttirllip deplasman miktari
azaltilabilir, boylece karakteristigi daha yumusak olan bir yay elde edilir. Bu
yaklagim  Ozellikle debriyaj sistemlerinde kullanilan diyafram yaylarda
uygulanmaktadir. Ancak onemli olan kanal agilmis diyafram yay hesaplamalarinda
yayin bir manivela gibi c¢alisacagi prensibi géz ardi edilmeden hesaplama
yapilmasidir. Ayni zamanda agilan kanallarin sekli ve olgiileri diyafram yay
karakteristigini onemli Olclide etkilemektedir. Buna benzer bir ¢ok uygulamada
diyafram yaylar i¢in gelistirilen matematiksel hesaplama yoOntemi yetersiz

kalmaktadir. (Schnorr, 2008, Handbook Of Disc Springs)



BOLUM UC
DEBRIiYAJ SISTEMINDE DiYAFRAM YAYLAR

3.1 Giris

Debriyaj sisteminin gorevi, genel olarak aracin devrini degistirmek icin
sanzimanin giris devrini diisiirmek ve bdylece hasarsiz olarak vites degistirmeyi
saglamaktir, bunun yani sira debriyaj sistemi dnemli bir emniyet elemanidir, motorda
veya sanzimanda meydana gelebilecek problemler ilk olarak debriyaj sistemi
lizerinde titresim meydana getirerek, pedal kuvvetine etki ederek yada ayirmada
problem c¢ikararak kendisini gosterir ve daha biiyiik sorunlar ¢ikmadan Onlem
alinmasina imkan saglar. Debriyaj sistemi ¢ok hassas gii¢ ve hareket iletim organidir.

Sekil 3.1 de araglardaki gii¢ aktarma sistemi goriilmektedir.

Giintiimiizde kullanilan degisik debriyaj sistemleri mevcuttur. Debriyaj komplesi

iki ana gruptan olusur
1- Debriyaj diski
2- Debriyaj baskisi

Debriyaj komplesi; baskida kullanilan elemanlara gore diyafram yayli, helezon
yayl, ayakli, ayirma ve kavrama sekillerine gore cekmeli tip, basmali tip seklinde
adlandirilabilir. En ¢ok tercih edilen sistem diyafram yayh, basmali tip oldugu i¢in

calismamizda bu tip debriyaj komplesi lizerinde durulacaktir.

Engine Rear Wheel
Transmisslon

Drive Shaft ‘

Clutch U-joint Differential
Sekil 3.1 Tasit aktarma mekanizmasi (http://auto.howstuffworks.com/clutch.htm)

10
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3.2 Debriyaj Sisteminin Calisma Prensibi

Debriyaj diski volan yiizeyi ile debriyaj baskisinin aynasi arasinda sikismig olarak
calisir, bu esnada ayagimiz debriyaja basilmamis durumda yani motor devrinin disli
kutusu yardimiyla tekerleklere iletebildigi durumdur. Debriyaja basildigi zaman
diyafram yayin u¢ noktasi aynadan ayrilmakta ve aynadaki 6n kurulma kuvvetinden
dolay1r ayna diskten uzaklasmaktadir. Ayna ile disk arasindaki sikisma ortadan
kalkinca disk dogal olarak volan yiizeyinden ayrilmakta ve artik volandan bagimsiz

hareket etmektedir. Sekil 3.2 de bir debriyaj sisteminin kesiti goriilmektedir.
Thyea Pagras]

e CONET BESemibhy

SiArins rrkg gl B _r-\--‘:&

e T

clutch disc —_—

e hease fork
Pikcd baarmg,

crisnkshalt
% pilcd Pubae

“" clubch opesating
cylindar

' goarbom housing and
chutch el housing

ET T
Sekil 3.2 Debriyaj sistemi kesit goriiniisii (http://www.invoauto.co.uk/Products/clutch.jpg)

Ayna tizerindeki ongerilimi saglamak i¢in farkli elemanlar kullanilsa da en ¢ok
tercih edileni mesnet lamalaridir, ayna lizerindeki bu kuvvetten dolayi siirekli diskten
uzaklagmaya caligsmakta, disk yay ise bunu engellemektedir. Ayna mesnet lamasi ile
kafese sabitlenmis, kurulmustur, fakat yukar1 dogru hareketini diyafram yaymn ug

kismi engellemektedir, diyafram yaya basildigi zaman mesnet noktasindan(fulcrum
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ring) dolay1 disk yayin uclarina ters bir kuvvet etki edecek, bu uglar yukar1 dogru

hareket edecektir. Bu sistemin ¢alismasi Sekil 3.3 de gosterilmektedir.

';TJ Clusich (5) Pilot bearing/bushing (@) Release bearing
{Z) Disc (8) Rear main seal {10 Release fork
@ Flywheel (7) Transmission input shaft ﬁ_!,'lnput shaft seal
{4) Crankshaft (ﬁ:' Bearing relainer

Sekil 3.3 Debriyaj calisma sistemi (http://www.lukclutch.com/support/clutch.htm)

Diyafram yaylar, bir diger adiyla disk yaylar, debriyaj komplesindeki en dnemli
elemanlardan biridir. Gerek kendine has iiretimi, gerekse karakteristiginin dogrusal
olmayist disk yaylarin tasarim ve tiiretim siirecini zorlastirmakta ve iizerinde yeni
arastirmalar yapilmasini saglamaktadir. Diinya iizerinde standart ve standart olmayan
disk yay ftreten cesitli firmalar bulunmaktadir ve disk yaylar {lizerinde AR-GE

caligsmalarina devam etmektedirler.

Diyafram yayli debriyaj sistemlerinde diyafram yaylarin mesnetlenmesi oldukca
degisik uygulamalarin oldugu bir konudur, mesnet halkalari, yiiziik, fulcrum ring gibi
cesitli elemanlar kullanilarak cesitli tasarimlar yapilmaktadir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan ve en masrafsiz rahat calisani fulcrum ring ile dolu per¢inin olusturdugu
mesnetleme seklidir. Debriyaj sisteminde disk yayin monte edilmis hali Sekil 3.4 de

goriilmektedir.
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kafes

Sekil 3.4 Debriyaj sisteminde diyafram yayin monte edilmis goriintiisii

3.3 Debriyaj Sistemindeki Diyafram Yaylarin Testleri

Bugiin Donmez Debriyaj bilinyesinde diyafram yaylar ile ilgili olarak, diyafram
yay Omiir testleri, diyafram yayli debriyaj baskilarinin; Baski kuvveti testi,
paralelsizlik testi, ayirma mesafesi testi, pedal kuvveti testi yapilmaktadir. Bu
testlerden 6zellikle baski kuvveti ve pedal kuvveti testi ana testlerdir, Sekil 3.5 de bu

testleri yapan 6l¢iim cihazina ait resim goriilmektedir.

Sekil 3.5 Diyafram yay test cihazi

Sekil 3.6 da bir debriyaj komplesinin mesnet noktalar1 ile kuvvet noktalari
gosterilmektedir. Bir diyafram yay montaj edilirken iizerine iki ayri1 ongerilim

kuvveti uygulanmaktadir.
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I- Sekil 3.6 da daire icine alinmis Ol¢i o mesafeye 9.2 mm lik disk
yerlestirildikten sonraki ol¢li degeridir, serbest durumda bu oOl¢i 5.2 mm
civarlarindadir, sonugta yaklasik 4 mm kadar disk koyulduktan sonra baski yukari
dogru cikarilmakta buda diyafram yay1 kurmaktadir bu sebepten dolay1 diyafram yay

asagiya dogru basmaktadir

2- Sekil 3.6 da B noktas1 ile gosterilen percin ve fulcrum ring mesnet noktasindan
dolay1 diyafram yay B noktasindan yukariya dogru ¢ekilmekte bu kuvvetten dolay1
yay kurulmakta ve A noktasinda baski ile temas noktasinda baskiy1 asagiya dogru

basmaktadir

Yukarida bahsedilen kuvvetler baski kuvvetini olusturmaktadir, baskinin diski

sikigtirmasi, glic ve hareket iletiminin saglanmasi i¢in gerekli olan kuvvet bu

kuvvettir.

1011 12

/

71 OLA
.:-'_&_,4\"—"

Ayirmadaki paralelsiziik : 0.25 mm (max)

| Ayna ylzey duzlemseliigi (Dig biikey olamaz) : 0.08 mm (
Balanssiziik : 10 gr (max)

Baski kuvveti = 1140 50 daN

Pedal kuvveti = 285 daN. (max.)
Agritk = 21.1 kg
12 mm. pedal hareketinde ayima = 1.8 mm.(min.)
12 350.17.51 1 Diyafram yay { Kirmizi — Ral No : 3011
I 350.18.53 12 Yiizik
10 350.19.52 2 Fulcrum ring
g 325.18.02 4 Dolu percin -~
8 350.12.51 16 Mesnet lamasi
7 325.18.06 4 Burg
6 325.18.04 4 Civata
5 325.18.05 4 Yayli_rondela
“ 350.18.51 12 Dolu_perein
3 350.19.51 1 Mesnet halkasi
2 350.14.51 1 Ayna
1 350.16.51 1 Kaofes
SIRA et ve B DNITEDE T

Sekil 3.6 Debriyaj sistemi mesnet noktalar1 (Dénmez Debriyaj)
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Tim testleri sematik olarak agiklayabilmek diyafram yay mesnet noktalar1 Sekil

3.7 de detayl1 olarak gosterilmektedir.

.!.._H'

Sekil 3.7 Diyafram yay mesnet noktalar1 (Donmez Debriyaj)

3.3.1 Diyafram Yay Testi

Diyafram yay testinde, diyafram yay debriyaj sistemine monte edilmeden tek
basina test edilmektedir, ayna icin alt kisma aynanin mesnet noktalarini simule eden
aparat koyulmaktadir, fulcrum ring i¢inde aparat yapilarak bu aparat ile diyafram
yaya basilmaktadir. Bu test sirasinda diyafram yay lizerinde herhangi bir dngerilme
bulunmamaktadir, fulcrum-ringin bastig1 noktadaki reaksiyon kuvveti 6lgiilerek bu
noktadaki kuvvet-yol diyagrami c¢izdirilmektedir. Sekil 3.7 de gosterilen B
noktasindan diyafram yaya basilmakta ve bu noktadaki kuvvet-yol diyagrami
cizdirilmektedir. Diyafram yay testinde diyafram yay ve fulcrum ring aparati sabit

tutulmakta, aynay1 simule eden aparat asagidan yukar1 dogru hareket ettirilmektedir.
3.3.2 Baski Kuvveti Testi

Debriyaj sistemi montaj edilmis haldedir. Sekil 3.7 de gosterilen A noktasindan
sisteme basilmaktadir, A noktasinda bir temas yiizeyi vardir. A noktasindaki
reaksiyon kuvveti Olgiilerek bu noktadaki kuvvet-yol diyagrami ¢izdirilmektedir.
Gerekli olan baski kuvvetinin saglanabilmesi i¢in bu kuvvetin belirli bir minimum
degerin iizerinde olmasi1 gerekmektedir. Eger yeterli baski kuvveti saglanamaz ise

volandan gii¢ aktariminda kayiplar olur, disk ile volan yiizeyi birbirinden kayar,
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bask1 kuvvetinin fazla olmasi ise disk ile volan arasindaki siirtiinmeyi arttiracagindan
enerji kayiplarina ve 1sinmalara dolayisiyla sistemin kisa siirede asinmasina sebep
olur. Baski kuvveti testinde diyafram yay ve kafes sabit tutulmakta, ayna ise

asagidan yukar1 dogru hareket ettirilmektedir.
3.3.3 Pedal Kuvveti Testi

Kastedilen pedal kuvveti diyafram yayin iist noktasindan uygulanan kuvvettir. Bu
kuvvet uygulandiginda diyafram yayin ayna ile temas eden mesnet noktalar1 yukari
kalkmakta, dolayisiyla aynanin disk yiizeyinden ayrilmasi saglanarak volandan gelen
giic aktarimi kesilmektedir (debriyaj pedalina basilmasi), arada baska hareket
aktarma mekanizmalar1 oldugu i¢in bu kuvvet debriyaj pedalina gelen kuvvet

degildir.

Pedal kuvveti testi ayn1 baski kuvveti testinde yapildigi gibi yapilmaktadir,
debriyaj sistemi montaj edilmis haldedir. Pedal kuvveti testinde sisteme sekil 3.7 de
gosterilen C noktasindan basilmaktadir, A noktasinda bir temas yiizeyi(ayna) ve B
noktasinda mesnet(fulcrum-ring) bulunmaktadir. C noktasindaki reaksiyon kuvveti
Olgiilerek bu noktadaki kuvvet-yol diyagrami c¢izdirilmektedir. Burada da 6nemli
olan pedal kuvvetinin belirli bir {ist sinir1 gegmemesidir, yoksa debriyaj pedali sert

olmaktadir.

Pedal kuvveti testinde aynanin disk yiizeyinden ayirma degerleri de alinmaktadir.
Glig¢ aktariminin kesilmesi i¢in aynanin disk yiizeyinden 1.8-2 mm ayrilmasi
yeterlidir, bunun i¢in diyafram yayin aynaya temas eden noktasinin bu deger kadar
yukar1 kalkmasi bunun i¢inde yaklasik olarak diyafram yaya iist noktasindan (C
noktasi) basilmasi gerekmektedir.

Pedal kuvveti testinde ilk olarak diyafram yayin mesnet noktalarinin pozisyonuna
gore diyafram yayin sahip olmasi gereken ¢okme miktar1 bulunmaktadir, ayirma igin
baskinin 1.8-2 mm diskten ayrilmasi gerekmektedir, dik tiggenler bagintisindan
diyafram yayimn ne kadar ¢okmesi gerektigi hesaplanip ardindan el ile bu ¢okme
miktar1 kadar test cihazi iizerinde diyafram yay kurulmaktadir. Sistem sifir noktasi

ile bu kurulan mesafe arasinda caligtirilarak, Olglim sensorlerinden verileri
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toplanmakta ve bilgisayara aktarilmaktadir. Elde edilen veriler dogrultusunda kuvvet
yol diyagramlar1 ¢izdirilmekte, ayrica ayirma mesafesi ve paralelsizlik degerlerininde
Olclimii ayn1 esnada yapilabilmektedir. Paralelsizlik ayna iizerinden farkli agilardan 3
adet mesafe Ol¢ciim probunun aldigi degerler arasindaki farki gostermektedir.
Aynanin belirli bir tolerans i¢inde tiim yiizeylerinin ayni oranda deplasman yapmasi
istenmektedir, aksi taktirde sistemin balans ayar1 bozulmakta, hatta ¢ok yiiksek
paralelsizlikler s6z konusu oldugunda aynanin bir bdliimii disk ylizeyinden ayrildigi
halde bir ylizii temas halinde kalabilmektedir. Bu sistemde kesinlikle istenmeyen bir
durumdur. Pedal kuvveti testi sadece diyafram yay1 test cihazina koyarak
yapilabildigi gibi komple debriyaj baskisin1 test cihazina koyarak da
yapilabilmektedir. Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10 da pedal kuvveti testi sirasinda test cihazina

ait resimler goriilmektedir.

Sekil 3.9 Diyafram yay test cihaz1 (paralelsizligi 6l¢en problar)
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Sekil 3.10 Diyafram yay test cihazi (pedal kuvveti testi)

Bu testler sonucunda, elde edilen degerler test sistemi bilgisayarina iletilmekte ve
test sistemi icin gelistirilen yazilim ile islenerek ¢ikti sonuclar1 alinmaktadir. Sekil
3.11 de testi yapilan bir debriyaj baskisina ait diyafram yay icin baski kuvveti
degerleri, 3.12 numarali sekilde pedal kuvveti degerleri ve 3.13 numarali sekilde de

ayirma miktar1 degerlerinin grafikleri gosterilmektedir.

Kg
2500

Dagaitim enel M, Fabrlka Hd. 0 Kalits GOv. © Teknik Md. O Imalat Md tatanalmg i feknik Secv.0 thracat
| |
7. INTERCODLER BASKI(262) [10{ baski] ‘
! | | |BASKI KUVVETL
RESTM DEGERT
MIN.1300 daN|

2000 : + t t
, ‘ |

—A B

|W°b

1000 + T 1 |

9,2
SIKILI DISK KALINLIGI fm

Sekil 3.11 A Diyafram yay1 i¢in test sonrasinda elde edilen baski kuvveti degerleri

(Dénmez Debriyaj)
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#4. 0 Kalite GOv, © Teknik ¥d

1 i
F.INTERCOOLER BASKI (2968) [10.baska] |

4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 3,0 10,0 11,0 2,0 14,0 15,
mm

Sekil 3.12 A Diyafram yayi icin test sonrasinda elde edilen pedal kuvveti degerleri
(Dénmez Debriyaj)

i X
Dagatim
3,00

T T
. INTERCOOLER BASKI (2968) [10.bask1]

4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 0,0 11,0 12,0

Sekil 3.13 A Diyafram yayinin kullanildig1 debriyaj baskisi igin ayirma miktari
degerleri (Donmez Debriyaj)

3.4 Diyafram Yay Malzemesi Ve Uretimi

Diyafram yay malzemesi olarak genellikle 50 CrV4 g¢eligi kullanilmaktadir.

Diisiik alasimli paslanmaz celikler grubuna giren 50 CrV4 yiiksek mukavemet ve

yiiksek yorulma dayanimlari 6zellikleri sayesinde diyafram yay malzemesi olarak

kullanilmaktadir. Elastisite moduller1 185000 MPa ile 210000 MPa arasinda
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degismektedir. Sekil 3.14 de diyafram yay iiretiminde kullanilan 50 CrV4 celigine ait

ozellikler goriilmektedir.

Donmez Debriyaj tarafindan istenilen sa¢ kalinliginda plakalar halinde alinan
hammadde Tablo 3.1 de gosterilen operasyonlar sonrasinda diyafram yay olarak
debriyaj sistemi igerisindeki yerine monte edilmektedir. Istenilen kalinlikta

bulunamayan saglar ise alindiktan sonra taglanarak istenilen ol¢iiye getirilmektedir.

Material :  Cold rolled steel strip.

Quality ;: DINS50 CrV 4 / Werkstoff Nr. 1.8159

Standart : DIN 17222/ 1544

Surface finish : Commercial bright

Heat - treatment : Annealed. ( Heat treatable steel. )

Temper :  Skin passed

Edge :  Slitedges

Purpose : Used for to produce diaphragm springs.

Packing :  Slightly oiled, wrapped in oilpaper and canvas, on pallet:

of max. 2500 kgs.covered by sheets of second quality.

Composition ( % ) : (REF.)

C = 047-0,55

Si < 04

Mn = 0,70-1,10

B < 0,035

S < 0,030

G = 090-1,20

v = 0,10-0,20
Mechanical properties :  ( REF.)
Yield stress N/mm2 = 530 N/mm’ (min.)

Tensile strength N/mm2 800 N/mm’ (max.)
Elongation (%)

Impact value J -

Sekil 3.14 50 CrV4 geliginin 6zellikleri

Tablo 3.1 Diyafram yay iiretimi operasyon sirasi

OPERASYON ADI BOLUM
Pul kesme Pres

Slot kesme, ezme, Pres

Gobek kesme ve dig ¢ap ezme Pres

Su verme - yikama Isil Islem
Menevis Isil islem
Indiiksiyonla parmak ucu Is1l islem
K/Ieﬁevis Isil Islem
Kumlama Isil islem
Yaglama Isil Islem
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Sekil 3.15 de bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi ile tasarlanan bir
diyafram yaya ait kat1 model datasi, 3.16 numarali sekilde de bu diyafram yaya ait

iretim resminin bir kismi gortilmektedir.

8[| A THF TR AR

IR
Sekil 3.16 Diyafram yaya ait liretim resmi

(Donmez Debriyaj)



BOLUM DORT
OPTIMIZASYON TEORISi
4.1 Optimizasyon Nedir?

Optimizasyon matematiksel olarak “bir fonksiyonun maksimum veya minimum

degerini veren durumlarin bulunmasi islemidir” seklinde tanimlanabilir.

x* noktasi f(x) fonksiyonunun minimum noktasi ise,
-f(x) fonksiyonunun maksimum noktasidir. Kisaca maksimum bulmakla minimum
bulmak aslinda esdegerdir, ¢ilinkii x* noktasi hem f(x) i minimize eder hemde -f(x) 1

maksimize eder. (Sekil 4.1)

()

*

-f(X)

Sekil 4.1 f(x) ve -f(x) fonksiyonlar1

Optimizasyon tipik olarak bir problemin en iyi sonucunu bulmaya c¢alisir. Bu
nedenle modelleme agisindan yonlendirici modeller diye anilirlar, ¢iinkii bir hareket
planin1 veya en iyi tasarimi nasil elde edecegimizi anlatmak i¢in kullanilirlar.
Optimizasyon miihendislikte ise; “Verilen kosullar altinda en iyi sonucu elde etme

islemidir” seklinde tanimlanabilir. (Chapra ve Canale, 2003, boliim. 4)

Matematikgiler, optimizasyon kavramini, "bir probleme en iyi miimkiin ¢6ziim
bulma siireci olarak" tanimlamaktadir. Matematikte, bu siire¢ genellikle bir
fonksiyonun degerinin verilen kisitlar altinda maksimize veya minimize

edilmesinden olusur. (Cetin, 2008, www.biltek.tubitak.gov.tr/gelisim/matematik)

22
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4.2 Optimizasyon Kavraminin Tarihsel Gelisimi

Bir isin en iyi yolun segilerek basarilmasi fikri uygarlik tarihi kadar eskidir.
Ornegin, Yunan tarihgisi Herodotus'a gore, Misirlilar Nil nehrinin her yil tagmasi
sonucu arazi siirlarinin yeniden belirlenmesi ve yeni sinirlara gore vergilendirme
isleminin en iyi yolla yapilabilmesi i¢in ¢aba sarf etmislerdir. Bu ¢abalar, 6lgme ve
karar verme araci olarak diizlem geometrisinin temel kavramlarinin olusturulmasina
yol agmigstir. Misirhilar, Nil nehrinin bahar dénemlerindeki yillik tagsmalarinda nehir
kiyisindan toplu halde uzaklasip sular ¢ekildiginde yine biiyiik topluluklar halinde
geri doniiyorlardi. Cekilme islemi ¢ok kisa siirede yapilamamaktaydi. Bunun igin
giinlerce onceden halk uyarilmaliydi. Bu amagla, Misirlilar en iyi ¢ekilme zamanini
hesaplayabilmek icin bir tiir takvim bile gelistirmislerdi. S6z konusu takvimi de

sayma ve geometri konusundaki birikimlerini kullanarak yapmiglardi.

Newton ve Leibniz tarafindan Kalkiiliis'iin (Calculus) 17. ylizyilda gelistirilmesi
optimizasyon teorisinin gelisiminde 6nemli bir kilometre tasi olmustur. Kalkiiliis,
hem matematiksel bir fonksiyonun hem de fonksiyon olusturabilen bagimsiz
degiskenlerin maksimum veya minimum cinsinden optimal kosullarmin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Kalkiiliis'in kullanim1  diizglin-davranish
fonksiyonlarla smirlandirilmistir. Ancak, Kalkiiliis uygulamalarinda karsilasilan
cebirsel problemlerin ¢oziimii bazen gii¢ olabilmektedir. Dolayisiyla, Kalkiiliis
pragmatik anlamda gercek diinya problemlerinin optimizasyonunda yeterli ve giiclii

bir ara¢ olamamaktadir .

J.L. Lagrange'in 1788 yilinda Lagrange carpanlart yontemini bilim diinyasinin
hizmetine sunmasi 6nemli bir adim olmustur. 1939'da W. Karush'un kisitlandirilmis
problemler i¢in optimallik kosullarin1 bulmasi optimizasyon teorisinde yeni bir atilim
olmustur. II. Diinya Savasi'nin baslamasiyla 1942'de Ingiltere ve Amerika Birlesik
Devletleri'nin Yoneylem Arastirmasi gruplarini olusturmasi optimizasyon diinyasi
i¢in bir donlim noktas1 olmustur. Sezgisel optimizasyon araglarindan olan yapay sinir
aglar1 1943'de W. McCulloch ve W. Pitts tarafindan calisildi. Ertesi yil ise, J. Von
Neumann ve O. Morgenstern tarafindan "Oyun Teorisi ve Ekonomik Davranis" adli

eserle oyun kurami tanitildi.
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II. Diinya Savasi'ndan sonra yeni smif optimizasyon teknikleri gelistirildi. S6z
konusu teknikler daha karmasik problemlere basariyla uygulandi. Bunda, yiiksek
hizli dijital bilgisayarlarin gelistirilmesi ve optimum degerlerin elde edilmesi i¢in
niimerik tekniklere matematiksel analizin uygulanmasi son derece etkili olmustur.

Niimerik teknikler Kalkiiliis'iin bir takim zorluklarini ortadan kaldirmistir.

Lineer programlarin ¢oziimii i¢in Simplex yontem 1947'de G.B. Dantzig
tarafindan gelistirildi. Bu, optimizasyon diinyasinda gercekten bir devrim
sayllmaktadir. R. Bellman 1950'de dinamik programlama modelini ve ¢6ziimiinii
gelistirdi. 1951'de H. Kuhn ve A. Tucker daha once Karush'un oOnerdigi
kisitlandirilmig problemler igin optimallik kosullarini tekrar formiile ederek dogrusal
olmayan programlama modelleri iizerinde ¢alistilar. Yine ayni yil, J. Von Neumann,
G. Dantzig ve A. Tucker primal-dual lineer programlama modellerini gelistirdiler.
Yine onemli bir katki 1955'de stokastik programlama adi altinda G. B. Dantzig
tarafindan yapildi. Kuadratik programlama 1956'da M. Frank ve P. Wolfe tarafindan
gelistirildi. 1958'deki 6nemli bir katki R. Gomory tarafindan tamsayili programlama
olarak adlandirildi. A. Charnes ve W. Cooper sans kisith programlama modellerini
1959'da optimizasyon diinyasina armagan ettiler. 1960'da sezgisel optimizasyon
araclarindan birisi olan yapay zekd ve yoOneylem arastirmasi iligkilerini igeren
caligmalar yapildi. Hedef programlama modeli yine A. Charnes ve W. Cooper
tarafindan 1965 yilinda gelistirildi. 1975'de ¢ok amacl karar verme teorisinin
temelleri M. Zeleny, S. Zionts, J. Wallenius, W. Edwards ve B. Roy tarafindan atild1.
L. Khachian lineer programlama modellerinin ¢6zliimii i¢in farkli bir algoritma olan
elips yontemini 1979'da gelistirildi. 1984'te, N. Karmarkar lineer programlama i¢in
alternatif bir ¢oziim algoritmasi olan i¢nokta algoritmasini gelistirdi. 1992'de J.H.
Holland tarafindan bir sezgisel optimizasyon teknigi olarak kabul edilen genetik
algoritma gelistirildi. Cagdas optimizasyon diinyasinda da her gegen giin artan bir
ivmeyle Onemli katkilar yapilmakta ve bilimin hizmetine sunulmaktadir.

(Cetin, 2008, www.biltek.tubitak.gov.tr/gelisim/matematik)
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4.3 Optimizasyon Problemlerinin Uygulama Alanlari

Miihendislikte sik karsilasilan bazi optimizasyon problemleri i¢in asagidaki
Ornekler verilebilir;

»  Ugak ve uzay yapilarinin minimum agirlik i¢in tasariminda

»  Uzay tasitlarinin optimum yoriingelerinin bulunmasinda

= Kopriiler, kuleler, celik ¢erceveler, baca ve c¢ati gibi ingaat yapilarinin

minimum maliyet i¢in tasariminda

*  Yapilarin deprem, riizgdr ve diger tip diizensiz yliklemelerinde minimum

agirlik i¢in tasariminda
=  Su kaynak sistemlerinin maksimum karlilik i¢in tasariminda
*  Yapilarin optimal plastik tasariminda

= Mekanizmalar, kamlar, disliler ve diger makine elemanlarinin optimum

tasariminda
= Metal kesme islemlerinde isleme sartlarinin minimum maliyet i¢in se¢iminde
= Konveyor, kren gibi malzeme tastyici ekipmanlarin tasariminda

= Pompa, tiirbin, 1s1 transfer ekipmanlarinin maksimum verimlilik ig¢in

tasariminda

=  Motor, jeneratér ve transformatér gibi elektrik makinelerinin optimum

tasariminda
»  Elektrik aglarinin optimum tasariminda

» Farkli sehirlerarasinda seyahat eden satis elemaninin en kisa rotasinin

bulunmasinda
*  Optimal iirlin planlamasi ve kontroliinde
» Kimyasal islem ekipmanlar1 ve {irlinlerin optimum tasariminda
» Sanayi i¢in boru hatt1 sistemlerinin tasariminda

=  Sanayi i¢in sehir se¢ciminde
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» [sletme maliyetini azaltmak i¢in bakim planlamas1 ve ekipman degisiminde

= Maliyetin azaltilmas1 icin imalat hatlarindaki bekleme bos zamanin

kontroliinde

»=  Kontrol sistemlerinin optimum tasariminda

Herhangi bir miihendislik sisteminin tasariminda, imalatinda veya bakiminda

miihendisler bircok asamada teknolojik ve idari kararlar alirlar. Bunlar

. karin maksimum olmasi,

*  maliyetin minimum olmasi,
e agirliginin minimum olmasi,
e verimin maksimum olmasi

e giiclin maksimum olmasi

*  Depolanan enerjinin maksimum olmasi gibi kararlardir.

Bu karalar belli degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilirse, yapilacak

tasarim “optimum tasarim problemi” adini alir. (Chapra ve Canale, 2003, boliim. 4)

4.4 Optimizasyon Problemlerinin Tanimi Ve Formiilasyonu

4.4.1 Optimizasyon Problemlerinin Tanimi

Bir optimizasyon veya matematiksel programlama problemi asagidaki gibi ifade

edilebilir
Bir F(x) fonksiyonunu
aix) <k j=L2,...,n
bix)=, j=1,2,...,m

sartlar1 altinda minimum yada maksimum kilacak X={x;,x,,... x5} degerlerinin
bulunmasi seklinde tanimlanabilir. Burada x, n boyutlu bir tasarim vektorii, F(x)

amag fonksiyonu, aj(x) ler esitsizlik seklinde ifade edilen kisitlar, bj(x) ler esitlik
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halinde ifade edilen kisitlar ve k; ile 1; sabitlerdir. Optimizasyon problemleri F(x)’ in
sekline bagli olarak smiflandirilabilirler, eger F(x) ve kisitlar dogrusal ise, dogrusal
(lineer) programlama séz konusudur, eger F(x) ikinci derece, kisitlar dogrusalsa,
ikinci derece programlama séz konusudur, ayrica eger F(x) dogrusal veya ikinci
dereceden degil, kisitlarda dogrusal degilse, dogrusal olmayan programlama so6z

konusudur.

Optimizasyon problemlerinin bir bagka siiflandirma sekli boyutuna goredir. Bu
simiflandirma genellikle problemleri bir boyutlu ve ¢ok boyutlu olarak ikiye
ayirmaktadir. Bir boyutlu problemlerde fonksiyon tek bir bagimli degiskene baglhdir.
Cok boyutlu problemlerde fonksiyon iki veya daha fazla bagimli degiskene baghdir.

Ayrica eger problemde kisitlar mevcut ise
ai(x) <k; j=1,2,...,n (esitsizlik kisitr)
bi(x)=l;  j=1,2,..., m (esitlik kisit1)

kisitlamal1 optimizasyon, eger bu kisitlamalar yok ise kisitlamasiz optimizasyon

problemi s6z konusudur.

Tim bunlara ek olarak eger optimizasyon probleminde birden fazla amag
fonksiyonu var ise, ¢ok amagli optimizasyon problemi, sadece tek bir amag
fonksiyonu var ise tek amagli optimizasyon problemi olarak da siniflandirma yapmak

miimkiindiir. (Chapra ve Canale, 2003, bolim. 4)
4.4.2 Optimizasyon Problemlerinin Formiilasyonu

Bir optimizasyon probleminin matematiksel olarak formiile edilebilmesi i¢in
asagidaki li¢ basamak takip edilmelidir.

A- Amag fonksiyonunun tanimlanmasi

B- Tasarim degiskenlerinin belirlenmesi

C- Kisitlarin tanimlanmasi
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4.4.2.1 A- Amag¢ Fonksiyonunun Tanimlanmasi

Klasik tasarim islemi; problemin sadece fonksiyonel ve diger baz
gereksinimlerinin karsilandigi kabul edilebilir tasarimin bulunmasidir. Genelde
birden fazla kabul edilebilir tasarim vardir. Optimizasyonun amaci bunlar arasinda
“en 1yi” olanin1 se¢mektir. En iyiyi se¢ebilmek i¢inde bir kriter olmalidir. Bu kriterin
matematiksel olarak tasarim degiskenleri cinsinden ifadesi “amag¢ fonksiyonunu”
verir. Dogada oldugu gibi isletme ve kuruluslar da miikemmeli ararlar. Problemlerin
¢oziimleri ¢ogunlukla yargt ve deneyime dayanir. Bununla beraber artan rekabet ve
tiiketici talepleri ¢oziimlerin yalnizca uygun degil ayni zamanda optimum olmasini
gerektirir. Genel bir miihendislik probleminde maliyetin minimum veya karin
maksimum olmast kriter olarak almabilir. Bir makina veya yapimin tasariminda
ama¢ fonksiyonu tasarimin; imalat maliyetini, toplam agirhigmni, irettigi giici,
depoladig1 enerjiyi veya verimini minimum veya maksimum yapacak sekilde

secilebilir.
4.4.2.2 B- Tasarim degiskenlerinin belirlenmesi

Herhangi bir miihendislik sistemi bazi nicelikler ile tanimlanir. Bunlardan bazilari

baslangigta sabit kabul edilir, bazilar1 tasarim boyunca degisken olarak davranir.

Bunlara “tasarim degiskenleri” denir. Ornek olarak egilmeye ¢alisan bir kiris
tasariminda kirig kesitini olusturan Olgiiler, yada elektronik bir devre elemanin
sogutulmasinda kullanilan plakanin en, boy ve yiikseklik Olciileri optimizasyon
probleminin igerigine gore tasarim degiskenleri olarak adlandirilabilirler. Tasarim
degiskenlerinin miimkiin oldugu kadar birbirinden bagimsiz ve dogru olarak
secilmesi gerekmektedir. Problemin dogru olarak tanimlanabilmesi i¢in miimkiin
olan en az sayida tasarim degiskeni se¢mek gerekmektedir, bu yaklasim ayni

zamanda ¢Ozlim siiresinide kisaltmaktadir.
4.4.2.3 C- Kisitlarin tanmimlanmasi

Uygun tasarimin elde edilmesi i¢in saglanmasi gereken simirlamalar “tasarim
kisitlar’” olarak adlandirilir. Ornek olarak; Bir makine veya yapinin tasariminda,

basaril bir tasarim i¢in miithendislerin uymas1 gereken fiziksel kurallar vardir.
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= Gerilme denklemleri (Yap1 isletme yiikii altinda hasara ugramasin)

=  Deformasyonlar (Meydana gelen deformasyonlar ¢alismasini etkilemesin)

*  Burkulma

= Rezonans (titresim frekansi ile isletme frekansi arasinda fark olmalidir ki
rezonans meydana gelmesin)

=  Elemanlar miimkiin olan bosluga yerlestirilebilsinler

Amag fonksiyonu ve kisitlar ¢ok basit esitlikler olarak goriinseler de, aslinda
karmagsik iliskiler ve modeller igerebilirler. Kullanilan fonksiyonel bagintilar aslinda
uzun ve karmasik hesaplamalar gerektirebilir. Bu nedenle optimum ¢6ziim
bulunurken ayni zamanda fonksiyon hesaplarini da minimuma indiren teknikler ¢ok

onemlidir. (Sipahi, 2004, Dip Klapesinin ANSYS Ile Dizayn Optimizasyonu)
4.5 Optimizasyon Problemlerinin Gruplandirilmasi

Optimizasyon algoritmalar1 Sekil 4.2 gosterildigi gibi alti grupta ele alinabilir.
Yalmz kesin hatlartyla alti gruba ayrildifi sdylenemez. Ornegin dinamik
optimizasyon problemi sinirli veya sinirsiz olabilir. Baz1 parametreler yarik veya
stirekli olarak tanimlanabilir.

a. Deneme yanilma optimizasyonudur. Islem hakkinda ¢ok fazla bilgi
olmaksizin ¢ikis1 etkileyen parametrelerin ayarlanmasidir. Ornegin TV ’de en iyi
goriintli ve ses deneme yanilma yoluyla ayarlanir. TV ’deki goriintii ve sesin, antenin
hangi egiminde iyilesecegi anten uzmanlar1 tarafindan sadece tahmin edilir. Deneysel
calisma yapanlar ve ¢ogu biiylik késifler bu yolu kullanmiglardir. Bunun aksine,
matematiksel fonksiyonun optimizasyonunda, matematiksel formiil ile siire¢
tanimlanir. Fonksiyonun optimum ¢oziimiinii bulmada degisik metotlar uygulanir.

Bu yaklasim teorisyenler tarafindan tercih edilir.
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Sekil 4.2 Optimizasyon algoritmalarinin kategorileri

(http://www.akademiyapayzeka.net)

b. Sadece bir parametre varsa, optimizasyon bir boyutludur. Birden fazla
parametreye sahip fonksiyon i¢in ¢ok boyutlu optimizasyon gereklidir. Boyut sayisi
artarsa optimizasyonun zorluk derecesi de artar. Cok boyutlu optimizasyon
metodunda, bir boyutlu optimizasyon metodu yaklagimi kullanilir.

c. Statik optimizasyon zamandan bagimsizdir. Dinamik optimizasyon ise
zamana bagh olarak cikis iiretir. Ornegin bir sehrin kenar mahallesinde oturan bir
insanin merkezdeki isine gitmesi i¢in bir¢cok yollar oldugunu kabul edelim. En iyi yol
hangisidir? Sorulabilir. Mesafe acisindan bakilacak olursa problem statiktir. C6z{im,
haritay1 ve arabanin kilometre/saatini kullanarak bulunabilir. Pratikte degiskenlerin
coklugu nedeniyle problem pek de basit degildir. En kisa yol en hizli yol degildir. En
hizli yolu bulmak dinamik bir problemdir ve zamana, havanin durumuna, kazalara
vb. baglidir.

d. Optimizasyon; siirekli veya ayrik parametreli olarak iki sekilde
tanimlanabilir. Siirekli parametreler sonsuz deger alirken ayrik parametreler sinirl
degerler alir. Ornegin yapilacak isler bir liste halinde verilmistir. Bu islerin yapilmasi
bir birinden bagimsiz oldugundan ayrik parametreli diisiiniilebilir. Ayrik parametreli
optimizasyon kombinasyonel bir optimizasyon olarak da adlandirilabilir. Bir ¢izgide
f(x) ’in minimum degerini bulmaya calismak, siirekli parametreli optimizasyon
olarak tanimlanir.

e. Kisith optimizasyon, parametreleri bir tanim araliginda degerlendirir. Kisitsiz

optimizasyon ise parametreler her hangi bir degerde olabilir. Degiskenlerin
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transformasyonu yoluyla kisitli parametreler kisitsiz parametrelere gevrilirler. Cogu
niimerik optimizasyon rutinleri kisitsiz parametrelerle calisirlar. Ornek olarak f(x)
fonksiyonunu ele alalim. Kisitlar -1< x <1 arasinda olsun. Bu fonksiyon x=sin(u)
tanim1 kullanilarak kisitsiz optimizasyona doniistiiriiliir. Burada u ’nun degeri ne
olursa olsun x (-1,1) araliginda degisecektir. Kisitli optimizasyon, lineer denklemler
ve lineer sinirlarla parametreleri optimize ettigi zaman, program lineer program
olarak adlandirilir. Kisitlar ve maliyet denklemleri nonlineer ise, programda
nonlineer programlama problemi olur.

f.  Bazi algoritmalar parametrelerin baslangi¢c degerlerini ayarlayarak maliyetini
minimize etmeye c¢alisir. Bu arastirma teknigi hizli olmakla beraber lokal
minimumlara takilabilir. Bunlar niimerik metotlara dayanan klasik optimizasyon
algoritmalaridir. Bir parametreden hareketle diger parametreyi tespit etmek bazi
deterministik adimlarla gerceklestirilmektedir. Diger taraftan random metotlar;
parametreleri bulmada ihtimal hesaplarimi kullanirlar. Bu metotlar yavas olmakla
birlikte global minimumu bulmada daha basarilidirlar.

Bu gruplandirmanin sonucunda optimizasyon metotlarin1 iki ana gruba

ayirabiliriz.
1) Deterministik metotlar
2) Istatistiksel metotlar

Deterministik optimizasyon metotlart lokal minimuma veya maksimuma
yakinsayan algoritmalardir. Tiirevsel hesaplamalar veya tlirevsel yaklasimlar 6rnek

olarak verilebilir.

Random aragtirma algoritmalar1 gibi istatiksel metotlar ise global minimumu veya
maksimumu bulmada baz stratejileri ve rasgele sayilar1 kullanirlar. Bu metotlar ayni
zamanda olasilik- probabilistik metotlar olarak da adlandirilmaktadir. Son yillarda
PC ’lerin hizlarindaki artis bu algoritmalarin uygulama sahasina girmesine neden
olmustur. (Anonim, 2008, www.akademiyapayzeka.net, Genetik Algoritmalar Ve

Optimizasyon )

Matematik programlama tiirlerinin ¢éziimleri i¢in farkli matematiksel yontemler
gelistirilmistir. Ornegin, lineer programlar igin gelistirilen Simplex yontem tiim

lineer modelleri ¢d6zme potansiyeline sahipken lineer olmayan programlama
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modellerinin hepsini ¢ozebilen genel bir ¢éziim yolu gelistirilememistir. Lineer
olmayan modeller icin Onerilen algoritmalar bazi 6zellikleri tasiyan tiplere
uygulanabilmektedir. S6z gelimi, esitlik kisitli lineer olmayan modellere Lagrange
carpanlart kullanilirken esitsizlik kisitli problemlere de Kuhn-Tucker kosullari
uygulanmaktadir. Degisken sayisi arttikca matematik programlama modellerinin elle
¢Ozlimii ¢ok zorlagsmakta ve hatta imkansiz hale gelmektedir. Bu nedenle, matematik
programlama problemlerinin ¢oziimleri i¢in teorik ¢o6ziim algoritmalarina dayali

bilgisayar yazilimlar1 gelistirilmistir.

Sekil 4.3, bilgisayar yazilimlar1 ile yapilan optimizasyon ¢alismasinin akig
semasint gostermektedir. Her yazilimin kullanmis oldugu ¢oziim algoritmasi,
optimizasyon probleminin tiiriine gore farkli olmaktadir. (Koca, 2008, Catia V5 ile

Dizayn Optimizasyonu)

Smurlamalar : g(x) <0
h(x)=0
Minimize : f(x)

Baslangic  dizaym
tanumlanir ( xg ) .

DIiZAYN OPT.
BASLANGICI

»
| »

Y

TASARIMIN
GELISTIRILMESI BILGISAYAR SIMULASYONU
H f(x), g(x) ve h(x)
x  degistirilir (16?81‘1611di1‘ﬂi1‘.
E

Sekil 4.3 Optimizasyon ¢aligmasinin akis semast (Koca, 2008, Catia V5 ile Dizayn

Optimizasyonu)

4.5.1 Genetik Algoritmalar

Genetik Algoritmalar, insan ve ekosistemlerdeki dogal gelisme, sosyal
sistemlerdeki taklit etme ve psikolojideki sonuclari degerlendirmeyi igine alan
dinamik metotlarin genis bir sekilde modellenmesi ile olusmaktadir. Evrim

sistemlerinin  bilgisayarda  modellenmesini yapmak ¢ogu konvansiyonel
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modellemelere kiyasla biraz daha zor olmaktadir. Teknolojide ilerlemeler igin,
doganin sonsuz esin kaynagi olabilecegini bir kez de Michigan Universitesi'nden
John Holland'in ¢alismalar1 kanitlamistir. Makine 6grenmesi (Machine Learning)
konusunda ¢aligmalar yapan Holland, evrim kuramindan etkilenerek canlilarda
yasanan genetik siireci bilgisayar ortaminda gerceklestirmeyi diistinmiistiir. Genetik
Algoritma ilk ismini biyoloji, ikinci ismini ise bilgisayar biliminden almaktadir.
Sadece bir tane mekanik yapinin 6grenme yeteneginin gelistirilmesi yerine, bdyle
yapilardan olusan bir toplulugun ¢ogalma, ciftlesme, degisim vb.genetik siire¢clerden
gecirilerek, basarili(6grenebilen) yeni bireylerin olustugu goriilmiistiir. Holland'in
caligmalarinin sonuglarint agikladigr kitabinin 1975'de yayinlanmasindan sonra
gelistirdigi yontemin adi Genetik Algoritmalar yada kisaca GA olarak yerlesmistir.
Ancak 1985 yilinda Holland'in 6grencisi olarak doktorasini veren David E.Goldberg
adli insaat miithendisi 1989'da konusunda bir klasik sayilan kitabini yayinlayincaya
kadar, Genetik Algoritmalarin pek pratik yarar1 olmayan aragtirma konusu oldugu
diistiniilmekteydi. Halbuki Goldberg' in gaz borusu hatlarinin denetimi iizerine
yaptig1 ¢alisma ona sadece 1985 National Science Fundation Gen¢ Arastirmaci
odiliinii kazandirmakla kalmayip, Genetik Algoritmalar' in pratik kullaniminin da

olabilirligini kanitlamistir.

1983 yilinda, Goldberg gaz borusu hatlarinin denetiminde ilk defa Genetik
Algoritmalar1  kullanmistir. Goldberg tarafindan yapilan bu c¢alisma, Genetik
Algoritmalarin ilk pratik uygulamasidir. Goldberg yapmis oldugu bu g¢aligmayla
Genetik Algoritmalarin pratik kullanimini géstermis ve bu ¢alisma sonucunda 1985
National Science Fundation Gen¢ Arastirmact Odiiliinii kazanmustir. Rajeev ve
Krishnamoorty 160 elemanl bir uzay kafes sisteminin optimum tasariminda Genetik
Algoritmalar1  kullanmistir. Dejong ¢ok parametreli fonksiyonlarin ¢oziimiinii
Genetik Algoritmalar kullanarak yapmistir. Jenkins degisik maksimizasyon veya

minimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde Genetik Algoritmalar1 kullanmistir.

Genetik algoritmalar dogada gecerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak
stirekli iyilesen ¢Oziimler iiretir. Bunun i¢in iyinin ne oldugunu belirleyen bir
uygunluk (fitness) fonksiyonu ve yeni ¢oziimler iiretmek i¢in yeniden kopyalama

(recombination), degistirme (mutation) gibi operatorleri kullanir. Genetik
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algoritmalarin bir diger 6nemli 6zelligi de bir grup ¢oziimle ugragsmasidir. Bu sayede

cok sayida ¢6ziimiin i¢inden iyileri se¢ilip kotiileri elenebilir.

Genetik algoritmalart diger algoritmalardan ayiran en énemli 6zelliklerden biri de
segmedir. Genetik algoritmalarda ¢6ziimiin uygunlugu onun se¢ilme sansini arttirir
ancak bunu garanti etmez. Se¢im de ilk grubun olusturulmasi gibi rasgeledir ancak
bu rasgele se¢imde sec¢ilme olasiliklarini  ¢oézlimlerin  uygunlugu belirler.

(Turgut, Glimiiscii, Arslan, 2002, Genetik Algoritmalar Ve Calisma Prensipleri)

Genetik Algoritmalart (GA) diger metotlardan ayiran noktalar su sekilde
siralanabilir; GA, sadece bir arama noktas1 degil, bir grup arama noktas1 (adaylar)
tizerinde ¢aligir. Arama uzayinda , yerel degil global arama yaparak sonuca ulasmaya
calisir. Bir tek yerden degil bir grup ¢6zlim i¢inden arama yapar. Bu grup Pareto

noktalar olarak adlandirilmaktadir.

Pareto ilkesi, Vilfredo Pareto (1848-1923) isminde Italyan bir ekonomist
tarafindan bulunmustur. O zaman sdyledigi ilkeye gore Italya’nin niifusunun %20 si
tilkenin kaynaklarinin %80 ine sahiptir. Bu ilkede dnemli nokta 1:4 liik oran degil,
azinligin sebep oldugu ¢ogunluklardir, yoksa oran %10:%90 vs gibi degisebilir. Bu

ilke glinlimiizde bir¢ok alanda uyarlanabilir.
Bu ilke i¢in bazi 6rnek teoremler:

e Bir yerdeki insanlarin %20 si problemlerin %80 ine sebep olur

e Telefon goriismelerinizin %80ini, rehberinizdeki %20lik kisimla
yaparsiniz

e Gazetelerdeki sayfalarin %20si, haberlerin %80 ine sahiptir

e Bir yazilimin 6zelliklerinin %20si tiim kullanim zamaninin %80 inde
kullanilir.
(Koksoy, Hocaoglu, 2005, Taguchi Probleminin Cok Amagli Optimizasyon

Coziimleri)

Pareto yaklagimi basit ve etkili bir sekilde problemleri analiz etme imkan
sunmaktadir. Genellikle yigilmaya neden olan azinlik sebeplerin ortaya konmast igin

kullanilan bu yontem, oOzellikle ¢ok amacgli optimizasyon problemlerinde
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kullanilmaktadir. Sekil 4.4 de goriildiigii gibi amag¢ fonksiyonlarina gore, kisitlar
dikkate alarak, tasarim degiskenlerinden bir ¢6ziim kiimesi elde edilmis ve elde
edilen ¢oziim kiimesinden istenilen amaglara en uygun olanlar1 pareto bdlgesi,
noktalar1 olarak belirlenmistir. Pareto yaklasimi en iyi yada en kotii gibi tek bir
sonucu degil, istenilen amaclar dogrultusunda uygun olan sonuglar1 bulmaya yonelik
bir tekniktir. Bu sonucglar igerisinden hangisinin segilecegi, tasarimcinin

degerlendirmeleri sonucu olmaktadir.

Objective 2
to be MINIMIZED

3

&l . "

s L E. N

Pareto Front Obijective |
to be MIMNIMIZED

Sekil 4.4 Pareto noktalarinin dagilimi (Modefrontier Optimizasyon Yazilimi Uriin Tanitimi, 12.

Bilgisayar Destekli Miihendislik Ve Sistem Modelleme Konferansi, 2007, Introduction_mF.pdf)

Pareto optimalite felsefesinde, bir amaci iyilestirme ancak ve ancak diger
amaglardan fedakarlik etme yoluyla saglanmaktadir. Matematiksel olarak her pareto
optimal ¢6zlim, ¢ok amagli optimizasyon probleminin ayni1 derecede kabul edilebilir
bir ¢ézlimiidiir. Bu ¢6ziimler i¢inden ideale en yakin olan secilmeye calisilir. Bu

secim islemi bir karar verme birimi tarafindan gerceklestirilir.

GA , arama uzayinda bireylerin uygunluk degerini bulmak i¢in sadece amag -
uygunluk fonksiyonu (objective-fitness function ) ister. Bdylelikle sonuca ulagsmak
icin tlirev ve diferansiyel islemler gibi baska bilgi ve kabul kullanmaya gerek
duymaz. Bireyleri segme ve birlestirme asamalarinda deterministik kurallar degil

olasilik kurallart kullanir. Diger metotlarda oldugu gibi dogrudan parametreler
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tizerinde ¢alismaz. Genetik Algoritmalar, optimize edilecek parametreleri kodlar ve
parametreler lizerinde degil, bu kodlar iizerinde islem yapar. Parametrelerin
kodlariyla ugrasir. Bu kodlamanin amaci, orijinal optimizasyon problemini

kombinezonsal bir probleme ¢evirmektir.

Genetik algoritma ne yaptig1 konusunda bilgi igermez, nasil yaptigini bilir. Bu
nedenle kor bir arama metodudur. Olasilik kurallarina gore calisirlar. Programin ne
kadar iyi ¢alistig1 onceden kesin olarak belirlenemez. Ama olasilikla hesaplanabilir.
(Modefrontier Optimizasyon Yazilimi Uriin Tanitimi, 12. Bilgisayar Destekli

Miihendislik Ve Sistem Modelleme Konferansi, 2007)
4.5.2 Topoloji Optimizasyonu

Yapisal optimizasyon yontemi olarak son yillarda yaygin olarak kullanilmaya
baslayan topoloji optimizasyonunun temel mantig1, optimizasyonu yapilacak
parganin dis boyutlarinda herhangi bir degisiklik olmaksizin, par¢anin rijitligini
artiracak sekilde belirli bolgelerden malzeme bosaltilmasi esasina dayanir. Topoloji
frekanst maksimum yapan en iyi malzeme dagilimini bulmaktir. Topoloji
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan homojenlestirme metodu 1988
yilinda Bendsoe ve Kikuchi tarafindan gelistirilmistir. Topoloji optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan diger bir yéntem olan yogunluk
metodu (density method) ise R.J. Yang ve C.H. Cuhang tarafindan 1993 yilinda
gelistirilmistir. Bu metot literatiirde malzeme dagilim metodu (material distribution

method) olarak da adlandirilmaktadir.

Topoloji optimizasyon yontemlerinin son yillarda, tasarimcilar tarafindan tercih
edilmesinde rol oynayan en 6nemli 6zellik, optimum yapinin tasarim ¢aligmalarinin
baslangicinda belirlenmesidir. Topoloji optimizasyon c¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilan iki yontem: homojenlestirme ve malzeme dagilimidir. (Yildiz, Kaya,

Oztiirk, 2003, Tasit Elamanlarmin Optimum Topoloji Yaklasim Ile Tasarimi)



BOLUM BES
STANDART BiR DiYAFRAM YAYIN KARAKTERISTiGININ TESPITi

5.1 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, standart bir diyafram yayin, karakteristiini niimerik ve
teorik yontemler ile belirleyerek, her iki yontem ile elde edilen sonuglar
karsilagtirmaktir. Teorik hesaplamalar DIN 2092 ile standartlastirilan hesaplama
yontemine gore, niimerik hesaplamalar ise Ansys-workbench V.11 yazilim

kullanilarak yapilmustir.

Karakteristigi belirlenecek olan diyafram yay, diinyada diyafram yay iiretimi
konusunda en biiyiik firmalardan biri olan Schnorr firmasinin (www.schnorr.com)

tiriin katalogundan segilmistir.

5.2 Diyafram Yay Olc¢ii Ve Ozelliklerinin Tanmimlanmasi

Karakteristigi belirlenecek diyafram yay oOlciileri Sekil 5.1 de goriilmektedir.
Sekilde de goriildiigii gibi diyafram yaylar1 tanimlamak i¢in Dy = 45 mm (dis ¢ap),
Di = 22,4 mm (i¢ cap), 1, =3,05 mm (serbest yay yiiksekligi), hp = 1,3 mm(serbest
yaym koni yiiksekligi), t = 1,75 mm (yay kalinligi) Olciilerinin verilmesi

gerekmektedir.

& 22.4

3,05
%ﬁ_ 1.3 |‘

\

| (2 45 I

Sekil 5.1 Diyafram yay 6lgiileri (Schnorr, handbook for disc springs)
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Karakteristigi belirlenecek diyafram yay malzemesi 50 CrV4 yay celigidir.

Malzemenin elastisite modiilii 206000 MPa ve poison orani 0,3 olarak tespit

edilmistir.
5.3 Analiz Dosyasinin Hazirlanmasi

Belirlenen diyafram yayimn karakteristigini DIN 2092 de belirtilen hesaplama
yontemi ile hesaplamak i¢in excel de bir hesaplama tablosu hazirlanmistir. Tablo 5.1
de bu tablo goriilmektedir. Tabloda sar1 renk ile isaretlenmis kisimlara yay olciileri
girilmekte ve tamimlanan formiiller ile diyafram yaya ait kuvvet-deplasman

degerlerine ulagilmaktadir.

Tablo 5.1 Diyafram yay karakteristigini hesaplamak i¢in hazirlanan tablo

Symbols unit Dasignation finpu
D& mim Dutgids dibmater 45
o] mm Irsade o amotor 2%
o0 P Dt of Contre of rolabon 32,6719
E Hmm Yousng's modulug 206000
. Comer hmght of gn enigaded spnng wekh resduced thciners tland contast 1l #ts, ool oy
i el L b )" m 10 = ) 1.3
0 mm Haght of &n unlosded sngle spring 3,08
5 mm Cafecuon of & single spring 098
[ 4 i feduced spring thick ress fr springs with contact sts{group 3) 1,75
b = DD Diamaker ratio {1.75 do 2.5 arsrda olmas) b 2, 008928571
"] Poisson's ratio (for spring steel = 0.3) 0.3
(22
kY R . | Py 0,895480679
= .
-1 e
k4 For disc springs manufactuned logroup 1 and 2, E4 = 1 1
Characteristics W2 PUE494, 5055
[ra)k 1*Da~2) 0, 00E650051
Wt 0,58
Dt 18 die 40 ardends ol 2 i berar 28, T14285T1
Ryt 0.4 1.3 W 36 ¢ 0, 742857143
. £ t sffh, sYh_s
Spring Farce Fa—my- -—1 ——I -—]~I AEET,ABET
pring ] Y ] v
5 st F s/ho
0 0 0 a
0.2 0,114288714 a4, B01 1494 053845154
DA 0,720ET1420 1831, 203387 0 OPEAZ0E
0A& 0, 342857143 2538, 4 3BTRS 0AGIEIEM62
U l] 0457142957 J157, 206196 DEIS3METS
1 0,5T142B5TY 37U0, 559051 076A230T65
1,15 0857142857 AT, BEO-H08 D61 5205
1.3 0, 742957143 4T3, 176928 1

Yay karakteristigini Ansys-worbench yazilimi ile hesaplayabilmek i¢in ilk olarak
diyafram yay verilen Olgiileri dikkate alinarak bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yazilimi kullanilarak modellenmistir. CAD yazilimi olarak Pro-engineer programi
kullanilmigtir. Pro-engineer ortamindan Ansys-workbench ortamina modellenen

parcalar herhangi baska bir dosya formatina dontstiirilmeden gonderilebilmekte,
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aym sekilde eger calisma bir optimizasyon c¢alismasi ise, optimize edilen Olgiiler
Ansys-worbench ortamindan pro-engineer ortamina da alinabilmektedir. Karsilikli
ortak dosya transfer edebilme kabiliyeti analiz ¢aligmalarinda ciddi zaman
kazanimlar1 saglamaktadir. Pro-engineer ortaminda diyafram yay ve diyafram yayin
tizerinde durdugu zemin olacak sekilde iki par¢adan olusan bir montaj dosyasi

olusturulmustur.

Diyafram yaylar eksenel simetriye sahiptirler. Simetri sinir kosulu olarak da
adlandirilan eksenel simetri sonlu elemanlar teoremine gore, kosulun tanimladigi
ylizeylerin normali yoniindeki hareketlerin kisitlanmasi olarak tanimlanabilir. Simetri
sinir  kosulu tanimlanmasiyla eleman ve diigiim sayilarinda azalma saglanir,
dolayistyla ¢oziim siiresi kisalmaktadir. Karakteristigi belirlenecek olan diyafram
yayin sadece 1/10’u, 36 derecelik kismi modellenmistir. Pro-engineer ortaminda

hazirlanan montaj dosyasindan alinan goriintii Sekil 5.2 de gosterilmektedir.

Sekil 5.2 Pro-engineer ortaminda olusturulan montaj dosyasi

Diyafram yaya ait CAD datas1 hazirlandiktan sonra, analiz 6n islemlerinin
tanimlanmasi1 ve ¢0zlim i¢cin Ansys-workbench ortamina aktarilmistir. Kati model
olarak aktarilan pargalar lizerinde Sekil 5.3 de goriildigli gibi malzeme, kontak
secimi, modelin meshlenmesi, ¢evresel ve sinir sartlar1 tanimlandiktan sonra ¢éziim
olarak istenilen c¢iktilar belirlenmektedir. Malzeme datasi olarak diyafram yay ig¢in
elastisite modiilii 206000 MPa ve poison orani 0,3 olarak tanimlanirken, zemin i¢in
Ansys-worbench malzeme kiitliphanesinden yap1 ¢eligi se¢ilmistir. Diyafram yay ile
zemin arasinda birbirleri iizerinde kaymaya izin veren ancak ylizeylerin birbirinden

ayrilmasina izin vermeyen kontak tipi olan ‘no seperation’ kontagi se¢ilmistir.



40

Sekil 5.3 Ansys-workbench ortaminda analiz 6n hazirlik ¢aligmasi

Ansys-workbench yazilimi analizin igerigine gore eleman tipini kendisi
belirlemektedir. Calistigimiz yapisal analiz i¢in eleman tipi SOLID186 olarak
secilmigtir. SOLID186, 20 nodlu kuadratik bir elemandir. Diyafram yay i¢in eleman
biiytikligi 0,1 mm olacak sekilde mesh atilmistir, buna gore diyafram yayin eleman

sayis1 213896, node sayisi ise 903950 olmustur.

Cevresel ve sinir sartlar1 olarak; diyafram yaya {ist ¢ap kenarindan 0,2-0,4-0,6,0,8-
1-1,2-1,3 mm basamak seklinde diyafram yaydan zemine dogru deplasman
verilmigtir. Zemin parcasinin alt kismi sabitlenmis ayrica diyafram yayin kenarlarina
eksenel simetri siir sarti eklenmistir. Bu c¢evresel sartlarin analiz modeline
uygulanmasi Sekil 5.4 de goriilmektedir. Coziim olarak, Von-mises’ e gore esdeger

gerilme dagilimi ve deplasmanin verildigi kenarda olusan reaksiyon kuvveti

istenmistir.

Sekil 5.4 Ansys-workbench ortaminda ¢evresel sartlarin uygulanmasi



41

5.4 Sonuclar Ve Degerlendirmeler

Teorik olarak hesaplanan reaksiyon kuvvetleri ile niimerik yontem ¢oziimii olan
Ansys-worbench programinda elde edilen reaksiyon kuvvetleri excelde grafik olarak
cizdirilmistir. Sekil 5.5 de bu grafik goriilmektedir. Grafikde goriildiigl gibi her iki

yontem ile elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakindir.

Sonuglarin yakin olarak c¢ikmasinin baglica sebebi karakteristigi belirlenen
diyafram yayin standart bir diyafram yay olusu ve 6, hy/t ve D¢/t oranlarinin istenilen
aralikta kalmasidir. Tlk boliimde agiklandig1 gibi DIN 2092 hesaplama yonteminde ,
0=1.75...2.5 ho/t=0.4...1.3 D/t = 16...40 araliklarinda kalinmasi istenmektedir.

Bir diger 6nemli faktor, niimerik yontem ¢oziimiinde karmasik kontak iliskilerinin
bulunmamast ve malzemelerin dogru olarak tanimlanabilmesidir. Analiz
calismalarinda ozellikle kontak bdlgelerindeki sonuglarin gergek sonuglardan bir

miktar saptig1 bilinmektedir.

5000,0
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0,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,15 13
deplasman (mm)

‘ —a— teorik sonuglar —e— niimerik sonuglar (ANSYS) ‘

Sekil 5.5 Teorik ve niimerik sonuglara gore diyafram yay karakteristikleri



BOLUM ALTI

DONMEZ DEBRiYAJ BUNYESINDE URETILEN A KODLU DiYAFRAM
YAYIN KARAKTERISTIGININ TESPiTi VE OPTIMIZASYONU

6.1 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, Donmez Debriyaj bilinyesinde iiretilen, agir ticari tasit
debriyaj sisteminde kullanilan A kodlu diyafram yayin, karakteristigini Ansys-
workbench V.11 yazilimu ile tespit etmek, sonrasinda yine Ansys-worbench programi
ile diyafram yay testini bilgisayar ortaminda simule etmektir. Her iki ¢alisma
sonrasinda da simiilasyon sonuglar1 ile gercek test sonuglart birbirleri ile
karsilagtirilarak, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Son olarak diyafram yay
testi analiz caligmasi referans alinarak, diyafram yay mesnet noktalar1 ve geometrik
Olctileri, diyafram yaydan istenilen reaksiyon kuvveti i¢in optimize edilmistir.
Calismanin amaci, gercek test ortamini simule ederek, dogru sonuglara belirli bir
tolerans dahilinde ulasmak ve Donmez Debriyaj firmasina en azindan bundan
sonraki projelerinde; gercek testler Oncesinde yeni diyafram yay tasarimlarim
bilgisayar destekli miihendislik hesaplamalari, simiilasyonlar1  yardimi ile

dogrulamak imkanini saglamaktir.

Optimizasyon ¢alismasinda amaclanan, diyafram yaymn geometrik Olgiileri ve
mesnet noktalarinin degisimi ile reaksiyon kuvvetlerindeki degisimi gorebilmektir.
Bu sayede gercek ortam testlerindeki deneme-yanilma siirecine girmeden istenilen
reaksiyon kuvvetlerini, ve bu reaksiyon kuvvetlerindeki diyafram yayin 6l¢li ve

mesnet noktalarinin yerini analiz ¢caligmasi ile belirlemek miimkiin olacaktir.

Karakteristigi belirlenecek ve optimize edilecek olan diyafram yaya ait iiriin kodu
ve bazi tasarim, liretim bilgileri; Donmez Debriyaj firmasina ait gizlilik gerektiren

bilgiler olmasindan dolay1 bu ¢alismada tiim detaylar1 ile bahsedilmemistir.

6.2 Diyafram Yay Olg¢ii Ve Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Karakteristigi belirlenecek ve optimize edilecek diyafram yay ol¢iileri Sekil 6.1 de

goriilmektedir.
42
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Sekilde de goriildiigii gibi diyafram yaylar1 tanimlamak i¢in Dy = 332 mm (dis
cap), Di = 62 mm (i¢ ¢ap), t = 3,85 mm (yay kalinlig1) gibi iiretim i¢in gerekli dlgiiler
verilmistir. Ancak tiretimi gerceklestirilen diyafram yay standart bir yay degildir ve

uzerinde kanallar bulunmaktadir.
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Sekil 6.1 Diyafram yay Olgiileri (Dénmez debriyaj)

Karakteristigi belirlenecek diyafram yaym malzemesi 50 CrV4 yay celigidir.
Malzemenin elastisite modiilii 206000 MPa ve poison orani 0,3 olarak tespit

edilmistir.
6.3 Diyafram Yay Karakteristiginin Belirlenmesi

6.3.1 Analiz Dosyasinin Hazirlanmasi

Yay karakteristigini Ansys-worbench yazilimi ile hesaplayabilmek i¢in ilk olarak

diyafram yay verilen Olgiileri dikkate alinarak bilgisayar destekli tasarim (CAD)
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yazilimi kullanilarak modellenmistir. CAD yazilimi olarak Pro-engineer programi

kullanilmustir.

Pro-engineer ortaminda diyafram yay ve diyafram yayin iizerinde durdugu zemin

olacak sekilde iki parcadan olusan bir montaj dosyasi olusturulmustur.

Diyafram yaylar eksenel simetriye sahiptirler. Simetri sinir kosulu olarak da
adlandirilan eksenel simetri sonlu elemanlar teoremine gore, kosulun tanimladigi
yiizeylerin normali yoniindeki hareketlerin kisitlanmasi olarak tanimlanabilir. Simetri
sinir  kosulu tanimlanmasiyla eleman ve diiglim sayilarinda azalma saglanir,
dolayisiyla ¢6ziim stiresi kisalmaktadir. Karakteristigi belirlenecek olan diyafram
yayin sadece 1/24°1, 15 derecelik kismi modellenmistir. Pro-engineer ortaminda

hazirlanan montaj dosyasindan alinan goriintii Sekil 6.2 de gosterilmektedir.

Sekil 6.2 Pro-engineer ortaminda olusturulan montaj dosyast

Diyafram yaya ait CAD datasi hazirlandiktan sonra, analiz 6n islemlerinin
tanimlanmasit ve ¢0zliim i¢cin Ansys-workbench ortamina aktarilmistir. Katt model
olarak aktarilan pargalar iizerinde Sekil 6.3 de gortldigi gibi malzeme, kontak
secimi, modelin meshlenmesi, ¢evresel ve sinir sartlar1 tanimlandiktan sonra ¢6ziim
olarak istenilen ¢iktilar belirlenmektedir. Malzeme datasi olarak diyafram yay icin
elastisite modiilii 206000 MPa ve poison orani 0,3 olarak tanimlanirken, zemin i¢in
Ansys-worbenchy malzeme kiitiiphanesinden yap1 ¢eligi secilmistir. Diyafram yay
ile zemin arasinda birbirleri iizerinde kaymaya izin veren ancak ylizeylerin
birbirinden ayrilmasina izin vermeyen kontak tipi olan ‘no seperation’ kontagi

secilmistir.
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Sekil 6.3 Ansys-workbench ortaminda analiz 6n hazirlik ¢aligmasi

Ansys-workbench yazilimi analizin igerigine goére eleman tipini kendisi
belirlemektedir. Calistigimiz yapisal analiz i¢in, diyafram yay eleman tipi SOLID187
olarak secilmistir. SOLID187, 10 nodlu kuadratik tetrehedral bir elemandir. Alt
destek parcasi i¢in ise eleman tipi SOLID186 olarak sec¢ilmistir. SOLID186, 20
nodlu kuadratik hexahedron bir elemandir. Diyafram yay i¢in eleman biiytkligi 1
mm olacak sekilde mesh atilmistir, buna gore diyafram yayin eleman sayis1 105670,
nod sayisi ise 170430 olmustur. Analiz ¢alismasinda sadece deplasmanin verildigi
yerden reaksiyon kuvveti degerleri alindigi i¢in mesh yogunlugunun arttirilmasi

sonuclar1 etkilememektedir.

Cevresel ve sinir sartlart olarak; diyafram yaya iist ¢cap kenarindan 3-6-9-12-15-
18-21-24-27 mm basamak seklinde diyafram yaydan zemine dogru deplasman
verilmigtir. Zemin parcasinin alt kismi sabitlenmis ayrica diyafram yayin kenarlarina
eksenel simetri siir sarti eklenmistir. Bu c¢evresel sartlarin analiz modeline
uygulanmasi Sekil 6.4 de goriilmektedir. Coziim olarak, Von-mises e gore esdeger
gerilme dagilimi ve deplasmanin verildigi kenarda olusan reaksiyon kuvveti

istenmistir.
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Sekil 6.4 Ansys-workbench ortaminda gevresel sartlarin uygulanmasi

6.3.2 Sonuglar Ve Degerlendirmeler

Test sonuglart ile analiz sonuglar1 Sekil 6.5 de grafik olarak verilmistir. Grafik de
goriildiigi gibi analiz sonuglar1 bir miktar test sonucglarinin iizerinde olmasina
ragmen her iki yontem ile elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Iki egri
arasindaki faz farkinin analizde ve testte verilen deplasmanlarin senkronize

olamadigindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sonuglar arasinda olusan farklar, diyafram yay geometrisi ve kontak
tanimlamalarinin analize getirdigi dogrusal olmayan denklem sistemlerinin,
problemin ¢oziimiine getirdigi hata payindan kaynaklanmaktadir. Bunun yani sira
test sonuglar1 iginde Ol¢lim aletlerinden ve test ortami sartlarindan kaynaklanan
gercek sonuglardan belirli bir oranda sapma s6z konusudur. Ancak analiz sonuglari

test sonuglarina arasindaki fark kabul edilebilir tolerans sinirlar1 i¢erisindedir.

Bir diger onemli faktor, analiz caligmalari ile gercek test sonuglarina ¢ok
yaklagildig1 icin, bundan sonraki c¢aligmalarin tasarim agsamasinda analiz ¢alismasi
yaparak yay karakteristiginin belirlenmesi miimkiin oldugu tespit edilmistir. Bu
Donmez Debriyaj firmasi i¢in zamandan ve maliyetlerden 6nemli Olg¢lide tasarruf

etmek anlamina gelmektedir.
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Sekil 6.5 Test sonuglar1 ve analiz sonuglara gore diyafram yay karakteristikleri

6.4 Diyafram Yay Testi Simiilasyonu

6.4.1 Analiz Dosyasinmin Hazirlanmast

Diyafram yay testi daha dnceki boliimlerde de anlatildigi gibi Donmez Debriyaj
bilinyesinde yapilan, diyafram yayin calisma sartlarina bagli olarak karakteristiginin
belirlendigi 6nemli bir testtir. Bu ¢alismadaki en énemli konu analiz ¢alismasindaki
sinir sartlarmin test ortamu ile ayni olmasinin gerekliligidir. Analiz dosyasinin
hazirlanmasinda daha 6nceki ¢aligmalarda oldugu gibi diyafram yay verilen dl¢iileri

dikkate alinarak Pro-engineer programinda modellenmistir.

Pro-engineer ortaminda diyafram yay, diyafram yaya alttan basan ve debriyaj
komplesinde ‘ayna’ pargasini simule eden alt mesnet noktasi ve diyafram yaya iistten
basan ve debriyaj komplesinde ‘fulcrum ring’ parcasini simule eden {ist mesnet

noktasindan olusacak sekilde ii¢c par¢adan olusan bir montaj dosyasi olusturulmustur.
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Diyafram yay karakteristiginin belirlenmesi c¢aligmasinda bahsedilen eksenel
simetriye kosullar1 bu ¢alismada da uygulanarak diyafram yayim sadece 1/24’i, 15
derecelik kismi modellenmistir. Pro-engineer ortaminda hazirlanan montaj

dosyasindan alinan goriintii Sekil 6.6 da gosterilmektedir.

Sekil 6.6 Pro-engineer ortaminda olusturulan montaj dosyasi

Diyafram yaya ait CAD datas1 hazirlandiktan sonra, analiz 6n islemlerinin
tanimlanmas1 ve ¢oziim icin Ansys-worbench ortamina aktarilmustir. Onceki
calismalardan farkli olarak Pro-engineer ortamindan aktarilan kati model datasi ilk
olarak Ansys-worbench i¢indeki ‘design modeler’ modiiliine aktarilmistir. Design
modeler modiilii Ansys-worbench programinda modellemenin yapildig1 ve tasarimin
analize hazirlandig1 kisimdir. Diyafram yay testinde her iki kontak bolgesi i¢in belirli
bir yiizey alani bir diger yaklasimla kontak bolgesi tanimlanmasi gerekmektedir.
Kontak bolgeleri design modeler modiilii igerisinde ‘imprint face’ tanimlamasi
yapilarak diyafram yay iizerinde her iki kontak bdlgesi i¢inde tanimlanmustir.
Sonrasinda design modeler modiiliinden ‘simulation’ modiiliine gegilerek Sekil 6.7
de goriildiigii gibi malzeme, kontak se¢cimi, modelin meshlenmesi, ¢evresel ve sinir

sartlar1 tanimlanmustir.

Malzeme datasi olarak diyafram yay i¢in elastisite modiilii 206000 MPa ve poison
orant 0,3 olarak tanimlanirken, alt ve iist mesnet noktalar1 malzemesinin elastisite
modiili yiiksek bir deger alinarak bu parcalar i¢in ‘rigid eleman ‘ tanimlamasi
yapilmistir. Diyafram yay ile her iki kontak arasinda, siirtinmesiz ~ kontak

tanimlanmustir. Analiz ¢alismasi iki sekilde ele alinmustir.

1- Alt mesnet noktasi (ayna) sabit, iist mesnet noktasindan (fulcrum ring)

diyafram yay asagiya dogru 5 mm ye kadar 0,5 mm lik adimlar ile basamak
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fonksiyonu seklinde basiliyor ve diyafram yay alt mesnet noktasinda etrafinda

dontiyor.

2- Ust mesnet noktas: (fulcrum ring) sabit, alt mesnet noktasindan ( ayna)
diyafram yaya yukariya dogru 5 mm ye kadar 0,5 mm lik adimlar ile basamak
fonksiyonu seklinde basiliyor ve diyafram yay {ist mesnet noktasinda etrafinda

dontiyor.

Diyafram yay testi DOnmez Debriyaj biinyesinde 2 numarali yaklagimla
gerceklestirilmektedir. Her iki yaklasim i¢in sonuglarda reaksiyon kuvvetleri

acisindan bir fark bulunmamaktadir.

Sekil 6.7 Ansys-workbench ortaminda analiz 6n hazirlik ¢aligmasi

Cevresel ve sinir sartlari olarak ayrica diyafram yayin kenarlarina eksenel simetri
sinir sart1 eklenmistir. Bu ¢evresel sartlarinin analiz modeline uygulanmasi Sekil 6.8
de gorilmektedir. Kontak bélgelerindeki mesh yogunlugu arttirillarak daha hassas
sonuclara ulasilmasi hedeflenmistir. Coziim olarak, Von-mises e gore esdeger
gerilme dagilimi ve her iki kontak bolgesi i¢in kontak elemani ve diyafram yayda

olusan reaksiyon kuvvetleri istenmistir.
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Sekil 6.8 Ansys-workbench ortaminda ¢evresel sartlarin uygulanmasi

Ansys-workbench yazilimi analizin igerigine gore eleman tipini kendisi
belirlemektedir. Calistigimiz yapisal analiz i¢in, diyafram yay eleman tipi SOLID187
olarak secilmistir. SOLID187, 10 nodlu kuadratik tetrehedral bir elemandir. Alt
mesnet noktasi ile {ist mesnet noktasi i¢in ise eleman tipi SOLID186 olarak
secilmigtir. SOLID186, 20 nodlu kuadratik hexahedron bir elemandir. Ayrica kontak
bolgelerinde; diyafram yay iizerinde kalan ylizeyler i¢in kuadratik triangular eleman,
mesnet noktalarindaki kontak temas ylizeyleri igin ise kuadratik kuadrilateral eleman
tipi Ansys-worbench tarafindan se¢ilmistir. Diyafram yay i¢in eleman biiyiikligi 3
mm, kontak bolgelerinde ise 1 mm olacak sekilde mesh atilmistir, buna gore
diyafram yaym eleman sayist 19388, nod sayisi ise 32589 olmustur. Analiz
calismasinda sadece kontak bolgelerinden reaksiyon kuvveti degerleri alindig1 igin

mesh yogunlugunun par¢anin tamami i¢in arttirilmasi sonuglar etkilememektedir.

6.4.2 Sonuclar Ve Degerlendirmeler

Test sonuglart ile analiz sonuglar1 Sekil 6.9 da grafik olarak verilmistir. Grafik de
goriildiigii gibi analiz sonuglar1 baslangicta bir miktar test sonuglarimin altinda,
sonrasinda ise kesiserek sonlara dogru test sonuglarina paralel ancak bir miktar
iistiinde devam etmistir. Analiz ve test sonuglar1 arasindaki fark bir 6nceki ¢calismada
belirlen yay karakteristigi egrileri kadar bir birine yakin degildir. iki egri arasindaki
faz farkinin analizde ve testte verilen deplasmanlarin senkronize olamadigindan

kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Onceki c¢alismada bahsedildigi gibi; kesin sonuglara ulasiimasina, dogrusal
olmayan analiz c¢esidi ve test ortamindaki parametreler etki etmektedir. Bunun yani
sira kontak tanimlamalar1 ve kontak bolgelerinin yiizey alanlarinin se¢imide sonuglar
tizerinde cok etkilidir. Yiizey alan1 genisletildiginde reaksiyon kuvveti artmaktadir.
Bu calismada analiz sonuglari ile test sonuglart arasinda dogrudan bir iligki
kurulamamistir, ancak yinede genel olarak yayin debriyaj komplesi igine montaj
edildikten sonra, c¢alisma sartlarindaki karakteristigi hakkinda fikir sahibi

olunmustur.
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Sekil 6.9 Test ve analiz sonuglarina gore diyafram yay testinde elde edilen yay karakteristikleri

6.5 Diyafram Yay Optimizasyonu

6.5.1 Analiz Dosyasinmin Hazirlanmast

Bir dnceki asama olan diyafram yay testi ¢calismasindaki adimlar bu asamada da
uygulanmistir. Bu calismada reaksiyon kuvvetinin, diyafram yayin et kalinlig1 ve alt
mesnet noktasinin yerine bagli olarak degisiminin goriilmesi hedeflenmistir.
Parametreler ve sayilar1 degisebilir, 6Gnemli olan amag¢ fonksiyonuna gore, tasarim ve

durum degiskenlerinin dogru olarak tanimlanmasidir.

Analiz dosyasinin hazirlanmasinda daha onceki ¢aligmalardan farkli olarak Pro-

engineer programinda parametrik modelleme yapilmistir. Coziim sirasinda her bir
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adimda Ansys-workbench programi istenilen Olgiileri pro-engineer ortamina
aktarmakta, sonrasinda bu bilgiler dogrultusunda yeni model datasin1 pro-engineer
ortamindan alarak ve ¢6ziim algoratitmasinda kullanmaktadir. Ansys-worbench ile
pro-engineer arasindaki bu veri aligverisinin dogru ve eksiksiz olarak
stirdiiriilebilmesi i¢in, tasarim degiskenleri parametrik ve tasarim sinirlar1 igerisinde
kalacak sekilde se¢ilmeli ve parcalar bu kriterleri dikkate alarak modellenmelidir. Bir
diger onemli nokta, her bir iterasyonda tasarim degiskenlerinin degigmesiyle, parca
ve montaj datalarinda bir eksiklik yada hata olmamasidir. Hatali montaj olusmasi

durumunda ¢6zlim yine alinabilir, ancak bu sonuglar dogru sonuglar olmayacaktir.

Optimizasyon ¢alismasinda; a2 oOl¢iisii yaymn et kalinligim gostermektedir;
nominal degeri 3,85 mm dir ve optimize edilecek aralik olarak 3 ile 4 mm arasi
alimmistir. Alt mesnet noktasinin kontak noktasi b2 6l¢iisii ile gosterilmektedir;
nominal degeri 307,5 mm dir ve optimize edilecek aralik olarak 290 ile 320 mm arasi1
alinmistir. Calismada istenilen; alt mesnet noktasi (ayna) ile diyafram yay arasindaki

olusan max. reaksiyon kuvvetinin bu iki parametre ile degisiminin incelenmesidir.

Pro-engineer ortaminda hazirlanan montaj dosyasindan alinan goriintii Sekil 6.10

ve 6.11 de gosterilmektedir.
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Sekil 6.10 Pro-engineer ortaminda olusturulan parametrik montaj dosyasi
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Sekil 6.11 Pro-engineer ortaminda olusturulan parametrik montaj dosyasi

Diyafram yaya ait CAD datasi hazirlandiktan sonra, analiz 6n islemlerinin
tanimlanmasi ve ¢dzlim i¢in Ansys-workbench ortamina aktarilmistir. Optimizasyon
calismasinda da, diyafram yay testi simiilasyonunda oldugu gibi Pro-engineer
ortamindan aktarilan kati model datasi ilk olarak Ansys-worbench igindeki ‘design
modeler’ modiiliine aktarilmigtir. Design modeler modiilii icerisinde her iki kontak
bolgesi igin belirli bir ylizey alani bir diger yaklagimla kontak bolgesi tanimlamast
yapilmistir. Sonrasinda design modeler modiiliinden ‘simulation’ modiiliine gegilerek
malzeme, kontak secimi, modelin meshlenmesi, c¢evresel ve smir sartlar
tanimlanmistir. Simulation modiiliinde yapilan tiim islemler bir dnceki ¢alisma olan
diyafram yay testi simulasyonu ile aynidir. Sonrasinda analiz ¢alistirilarak ilk ¢6ziim

elde edilmistir.

Simiilasyon modiiliinden sonra Ansys-worbench i¢inde optimizasyonun
yapilacagi ‘design xplorer’ modiiliine gec¢ilmistir. Designxplorer igerisinde girdi
parametreleri adi altinda tasarim degiskenleri, ¢ikt1 parametreleri adi altinda amag
fonksiyonu tanimlanmaktadir. Eger var ise durum degiskenleri de ¢ikt1 parametreleri
altinda tanimlanabilmektedir. Sekil 6.12 de optimizasyon parametrelerinin se¢imi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.12 Designxplorer i¢erisinde parametrelerin se¢imi

Parametrelerin tanimlanmasindan sonra program ¢alistirilarak parametrelere bagh

olarak iterasyon sonuglar1 hesaplanmaktadir. Iterasyon sayisi ve her bir iterasyonun

alacagi baslangi¢ degerleri

Ansys-worbench iginde bulunan algoritmalardan biri

secilerek belirlenebilir. En ¢ok dogrusal ornekleme algoritmasi ile full kuadratik

ornekleme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Her bir iterasyonun ¢dziimiinden sonra,

her bir parametreye karsilik gelen agirlikli isteri ve parametrenin 6nem katsayisi

programa tanitilmaktadir. Bu agirliklar istenilen sinir degere esit, altinda yada

istiinde parametreler ise kuvvetli, kuvvetsiz yada etkisiz olabilmektedir. Programa

girilen bu agirliklar dogrultusunda son bir algoritma daha calistirilarak optimizasyon

sonuclarina ulagilabilmektedir. Sekil 6.13 de designxplorer igerisinde agirlik ve

katsayilarin girildigi bolim goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Designxplorer igerisinde agirlik ve 6nem katsayilarinin tanimlanmasi
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6.5.2 Sonuclar Ve Degerlendirmeler

Optimizasyon sonuglart Sekil 6.14 de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
secilen li¢ parametrenin birbirleri ile iliskisini ‘Responce surfaces’olarak adlandirilan

bu teknik ile ii¢ boyutlu olarak gérmek miimkiindiir.
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Sekil 6.14 Optimizasyon sonuglarinin birbirleri ile karsilastirilmali olarak incelenmesi

Optimizasyon c¢aligmasmin igerigi gercek anlamda; emniyet smirinda kalan
minimum sa¢ kalinlig1 i¢in, mesnet noktasinin en iyi yeri se¢ilmeli ve reaksiyon

kuvveti de, belirlenen sinir degeri agsmamasi istenmeliydi;

Ancak; bu sekilde bir optimizasyon kurgusunu calismak i¢in; baski kuvveti testi,
pedal kuvveti testi ve Ozellikle yorulma testi de analiz edilmeli ve bu kriterlerde
dikkate alinmalidir. Ayrica tiim debriyaj sistemi modellenerek (mesnet perginleri vb.)
ozellikle diyafram yay iizerinde olusan gerilmelerin emniyet sinirinda olup
olmadigina bakmak gerekmektedir. Bu denli kapsamli bir ¢aligsmay: yiiksek lisans tez
siiresi icerisinde bitirmek miimkiin olmadig1 i¢in, optimizasyon ¢alismalarinda
diyafram yay kalinlig1 sabit tutulmus ve diyafram yay mesnet noktalarmin yer
degisimi ile olusan reaksiyon kuvvetleri incelenmistir. Donmez Debriyaj firmasi ile
goriismelerimizde elde edilen sonuglarin kendileri i¢in ilk asamada yeterli oldugunu

ve bu bilgileri A kodlu diyafram yayim bundan sonraki baska iirlinlere ait debriyaj
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sistemleri igerisindeki kullanimlarinda, diyafram yayin tasarim asamasinda

kullanacaklarini ifade etmislerdir.

Sekil 6.15 de mesnet noktasinin yerinin degisimi ile reaksiyon kuvvetindeki

degisim grafik olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 6.15 Mesnet noktasinin yer degisimi ile reaksiyon kuvveti arasindaki iligki



BOLUM YEDIi

DONMEZ DEBRiYAJ BUNYESINDE URETILEN B KODLU DiYAFRAM
YAYIN KARAKTERISTIGININ TESPiTi VE OPTIMIZASYONU

7.1 Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, 6 numarali boliimde yapilan ¢alisma ile aynidir. Projede A
kodlu diyafram yay i¢in yapilan ¢alismalarin aynis1 B kodlu diyafram yay i¢inde

yapilmistir ve B kodlu diyafram yaya ait sonuglara bu boliimde yer verilmistir.

7.2 Diyafram Yay Olg¢ii Ve Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Karakteristigi belirlenecek ve optimize edilecek diyafram yay olgiileri Sekil 7.1 de
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigli gibi diyafram yaylar1 tanimlamak i¢in Dy =
287,7 mm (dis ¢ap), Di = 70 mm (i¢ ¢ap), t = 3,28 mm (yay kalinlig1) gibi liretim i¢in
gerekli Olciiler verilmistir. Ancak iiretimi gerceklestirilen diyafram yay standart bir

yay degildir ve lizerinde kanallar bulunmaktadir.

A-A KESITI

Sekil 7.1 Diyafram yay 6l¢iileri (Donmez debriyaj)

57
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Karakteristigi belirlenecek diyafram yayin malzemesi 50 CrV4 yay celigidir.
Malzemenin elastisite modiili 206000 MPa ve poison orani 0,3 olarak tespit

edilmistir.
7.3 Diyafram Yay Karakteristiginin Belirlenmesi

7.3.1 Analiz Dosyasinin Hazirlanmasi

Bir 6nceki boliimde anlatilan A kodlu diyafram yay i¢in yapilan ¢alismalar ile bu
bolimde yapilan c¢alismalar aynidir. Eksenel simetri kosulu tanimlanarak
karakteristigi belirlenecek olan diyafram yayin sadece 1/16° s1, 22,5 derecelik kismi
modellenmistir. Pro-engineer ortaminda hazirlanan montaj dosyasindan alinan

goriintli Sekil 7.2 de gosterilmektedir.

Sekil 7.2 Pro-engineer ortaminda olusturulan montaj dosyasi

A diyafram yayinda oldugu gibi calistifimiz yapisal analiz i¢in, diyafram yay
eleman tipi SOLID187, alt destek parcasi icin ise SOLID186 olarak Ansys-
workbench tarafindan segilmistir. Bir dnceki ¢alisma sirasinda goriildiigii gibi mesh
yogunlugunu pargalarin tamami igin arttirmak sonuglari etkilememektedir. Bu
calismada parcalara On izlemeye yonelik taslak mesh atilmis sadece kontak

bolgesinde mesh yogunlugu arttirilmstir.

Bir 6nceki boliimde incelenen A diyafram yayi i¢in gecerli olan tiim ¢evresel ve
siir gartlar1 bu ¢alismada ele alinan B diyafram yay1 icinde gegerlidir. Tek farklilik
B diyafram yayin geometrisinden kaynaklanan yaya {ist kisimdan verilen deplasman

miktaridir. Bu ¢aligmada yaya {ist ¢cap kenarindan 0-3-6-9-12-15-18-21 mm basamak
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seklinde diyafram yaydan zemine dogru deplasman verilmistir. Bir oOnceki
calismadan farkli olarak yaya 3 mm deplasmandan 6nce ¢ok az bir miktar 6n
yiikleme (deplasman) verilmis, bu asama ilk pozisyonu temsil etmesi i¢in deplasman
degeri 0 olarak tanimlanmistir. Bu ¢evresel sartlarin analiz modeline uygulanmasi
Sekil 7.3 de goriilmektedir. Coziim olarak, deplasmanin verildigi kenarda olusan

reaksiyon kuvveti istenmistir.

o “Rain Wrased® I
it

Sekil 7.3 Ansys-workbench ortaminda gevresel sartlarin uygulanmasi

7.3.2 Sonucglar Ve Degerlendirmeler

Test sonuglart ile analiz sonuglar1 Sekil 7.4 de grafik olarak verilmistir. Grafik de
goriildiigii gibi analiz sonuglar1 A diyafram yayindaki analiz sonuglarina gore test
sonuglarina daha yakindir. Dogrulugun artma sebebi olarak, B diyafram yayina ilk
asamada verilen belirli bir 6n yiiklemenin analiz kapsamina alinmas1 goriilmektedir.

Ciinkii gercek test ortaminda bdyle bir uygulama bulunmaktadir.

Bir onceki asamada da bahsedildigi gibi diyafram yay geometrisi, kontak
tanimlamalari, dogrusal olmayan analizler, test sonuglari ile analiz sonuglar1 arasinda
belli farklar olmasina sebep olmaktadir. Ancak analiz sonucglari test sonuglarina

arasindaki fark kabul edilebilir tolerans sinirlar1 igerisindedir.
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Sekil 7.4 Test sonuglar1 ve analiz sonuglara gore diyafram yay karakteristikleri

7.4 Diyafram Yay Testi Simiilasyonu

7.4.1 Analiz Dosyasinin Hazirlanmasi

60

Bir 6nceki boliimde anlatilan A kodlu diyafram yay i¢in yapilan ¢alismalar ile bu

béliimde yapilan ¢alismalar aymidir. iki ¢alisma arasindaki tek fark bu calismada

kontak bolgelerinin dnceden Pro-engineer ortaminda hazirlanmasidir. Bu ¢alismada

alt ve st kontak bolgelerinde 0,25 mm yarigap1 derinliginde kanallar, aralarindaki

uzaklik 5 mm sabit tutulacak sekilde parametrik olarak modellenmistir. Alt ve iist

mesnet noktalarmin yerleri degistiginde bu bolgenin de yeri degismektedir. Pro-

engineer ortaminda hazirlanan montaj dosyasindan alinan goriintii Sekil 7.5 de

gosterilmektedir.

Sekil 7.5 Pro-engineer ortaminda olusturulan montaj dosyasi
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A diyafram yayindan farkli olarak bu c¢alismada kontak boélgeleri Ansys-
workbench design modeler igerisindeki ‘imprint face’ uygulamasi yerine katt model
datas1 lizerinde hazirlanmistir ve bu sayede kontaklar baska herhangi bir islem
yapilmasina gerek kalmadan Ansys-worbench tarafindan otomatik olarak
tanimlanmistir. Kontaklar ile ilgili sadece kontak tipi ve yonii tanimlamasi
yapilmistir. B diyafram yay1 ile ilgili modellerin analize hazirlanmasi, cevresel
sartlarin tamimlanmas1 ve c¢Oziimiin aranmasi asamalarinin tamami bir Onceki
boliimde incelenen A diyafram yayinin analiz asamalar1 ile aymdir. Onceki
bolimden farkli olarak mesh yogunlugu kontak bolgelerinde 6zellikle
arttirtlmamistir. Bir Oonceki boliimiin sonuglar ile birlikte incelendiginde kontak
bolgelerinde mesh yogunlugunun arttirilmasi reaksiyon kuvvetleri sonuglarinda
onemli degisiklikler ortaya c¢ikarmamistir. Sekil 7.6 da malzeme, kontak seg¢imi,

modelin meshlenmesi, ¢evresel ve sinir sartlarinin tanimlanmasi gosterilmistir.

Analiz calismasinda; {ist mesnet noktasi (fulcrum ring) sabit, alt mesnet
noktasindan (ayna) diyafram yaya yukariya dogru 6 mm ye kadar 0,5 mm lik adimlar
ile basamak fonksiyonu seklinde basilarak, diyafram yayin iist mesnet noktasinda

etrafinda donmesine izin verilmistir.
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Sekil 7.6 Ansys-workbench ortaminda analiz 6n hazirlik ¢aligmasi
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7.4.2 Sonuclar Ve Degerlendirmeler

Test sonuglart ile analiz sonuglar1 Sekil 7.7 de grafik olarak verilmistir. Grafik de
goriildiigii gibi analiz sonuclar1 baslangicta bir miktar test sonucglarinin iistiinde,
sonrasinda ise kesiserek sonlara dogru test sonucglarina paralel ve ¢ok az bir miktar
altinda devam etmistir. Analiz ve test sonuglar1 arasindaki fark onceki c¢alismada

incelenen A diyafram yay1 analiz ve test sonuglar1 arasindaki farktan daha diisiiktiir.

Bir onceki calismada bahsedilen, dogrusal olmayan analiz c¢esidi ve test
ortamindaki parametreler ile kontak tanimlamalari, bu caligmada da sonuglara etki
etmektedir. Bu ¢alismada analiz sonuglari ile test sonuglart arasinda dogrudan bir
iliski kurulabilmistir. Diyafram yaya baslangicta verilen ¢ok az bir 6n yiiklemenin
diyafram yay testinin daha dogru simule edilmesine ve dolayisiyla analiz

sonuclarinin test sonucglarina oldukga yakin ¢ikmasina sebep olmustur.
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250 1
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‘—o—donmez-test sonuclar ansys-analiz sonuglari ‘

Sekil 7.7 Test ve analiz sonuglarina gore diyafram yay testinde elde edilen yay karakteristikleri

7.5 Diyafram Yay Optimizasyonu

7.5.1 Analiz Dosyasinmin Hazirlanmast

A diyafram yayinda yapilan c¢alismanin benzeri bu asamada yapilmistir. Bu
calismada alt mesnet noktasinin yerinin degisimine bagl olarak bu noktada olusan

reaksiyon kuvvetinin degisiminin incelenmesi hedeflenmistir.
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Analiz dosyasinin hazirlanmasinda A Diyafram yayinda oldugu gibi Pro-engineer
programinda parametrik modelleme yapilmis, Ansys-worbench programinda
optimize edilecek oOlciiler Pro-engineer programindan alinarak ¢6ziimiin her
asamasindaki algoritmalarda kullanilmistir. A diyafram yay1 optimizasyonunda et
kalinliginin reaksiyon kuvveti iizerine herhangi bir etkisinin olmadigi tespit
edildiginden B diyafram yay1 i¢in optimize edilecek parametreler arasina

alinmamustir.

Optimizasyon ¢alismasinda; Alt mesnet noktasinin kontak noktast d4 6l¢iisii ile
gosterilmektedir; nominal degeri 279,4 mm dir ve optimize edilecek aralik olarak
279 ile 265 mm aras1 alimmistir. Calismada istenilen; alt mesnet noktasi (ayna) ile
diyafram yay arasindaki olusan max. ve min. reaksiyon kuvvetinin alt mesnet

noktasinin farkli pozisyonlar i¢in degisiminin incelenmesidir.

Pro-engineer ortaminda hazirlanan montaj dosyasindan alinan goriintii Sekil 7.8

de gosterilmektedir.

Sekil 7.8 Pro-engineer ortaminda olusturulan parametrik montaj dosyasi

A diyafram yay1 calismasinda oldugu gibi bu calismada da diyafram yaya ait
CAD datasi hazirlandiktan sonra, analiz 6n islemlerinin tanimlanmasi ve ¢oziim icin
Ansys-workbench ortamina aktarilmistir. Optimizasyon caligmasinda da, diyafram
yay testi simiilasyonunda oldugu gibi Pro-engineer ortamindan aktarilan kat1 model

datasi ilk olarak Ansys-worbench icindeki ‘design modeler’ modiiliine aktarilmistir.
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Design modeler modiilii icerisinde sadece iist kontak bolgesi i¢in belirli bir yiizey
alan1 bir diger yaklasimla kontak bolgesi tanimlamasi yapilirken, alt kontak bolgesi
boliim 7.4.1 de bahsedildigi gibi katt model datasi {izerinde hazirlanmistir ve bu
sayede kontaklar baska herhangi bir islem yapilmasina gerek kalmadan Ansys-
worbench tarafindan otomatik olarak tanimlanmistir. Sonrasinda design modeler
modiiliinden ‘simulation’ modiiliine gecilerek malzeme, kontak se¢imi, modelin
meshlenmesi, ¢cevresel ve sinir sartlar1 tanimlanmistir. Simulation modiiliinde yapilan
tiim islemler bir Onceki c¢alisma olan diyafram yay testi simiilasyonu ile aynidir.

Sonrasinda analiz ¢alistirilarak ilk ¢6ziim elde edilmistir.

Simiilasyon modiiliinden sonra Ansys-worbench icinde optimizasyonun
yapilacagi ‘design xplorer’ modiiliine gecilmis ve A diyafram yayinda bahsedilen
asamalardan gecilerek parametrelerin araliklar1 belirlenmistir. Sekil 7.9 da

optimizasyon parametrelerinin se¢imi gosterilmektedir.
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Sekil 7.9 Designxplorer igerisinde parametrelerin se¢imi

Parametrelerin tanimlanmasindan sonra program calistirilarak parametrelere bagh
olarak iterasyon sonuglart hesaplanmaktadir. A diyafram yayi optimizasyonunda
bahsedildigi gibi ¢6ziim agamalarinda pro-engineer ortaminda parametrelerin anlik
Olcili degerlerine gore otomatik olusturulan katt model datasindan degerler alinarak
bu degerler Ansys-workbench ortaminda c¢ozdiirilmektedir. Optimizasyon

¢Oziimiindeki her iterasyon bitene bu siire¢ devam etmektedir.
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7.5.2 Sonuclar Ve Degerlendirmeler

Optimizasyon ¢aligmast sonucunda Sekil 7.10 da alt mesnet noktasinin yerinin
degisimi ile reaksiyon kuvvetindeki degisim grafik olarak gosterilmektedir. Bu
calismada ayna iizerindeki reaksiyon kuvvetleri alinmistir ve bu degerler negatiftir.
grafikte min. reaksiyon kuvveti olarak gosterilen kisim diyafram yay {izerinde ayna

ile kontak bolgesinde olusan max. reaksiyon kuvvetidir.

Sadece alt mesnet noktasinin yer degisimi tek girdi parametresi olarak secildigi
icin bu ¢alismada responce surfaces teknigi ile ii¢ boyutlu olarak parametrelerin
birbirleriyle olan iligkisini gérmek miimkiin degildir. Parametrelerin birbirleriyle
olan iligkisini bu teknik ile inceliyebilmek i¢in en az iki girdi parametresi (tasarim

degiskeni) gerekmektedir.

Foroe Reaction Minimum T Azis

Sekil 7.10 Mesnet noktasinin yer degisimi ile reaksiyon kuvveti arasindaki iligki

B diyafram yayimin optimizasyon c¢aligmalar1 sirasinda; diyafram yay acisi, ist
mesnet noktasinin yer degisimi ve alt mesnet noktasinin yer degisimi olacak sekilde

toplam ii¢ tasarim degiskeni tanimlanarak ¢6ziim aranmis ancak sonug¢ alinamamaistir.

Sonrasinda diyafram yay agis1 ve iist mesnet noktasi ayr1 ayri tek girdi parametresi

olarak tanimlanarak ¢6zlim aranmis fakat bu ¢alismada da sonug¢ alinamamastir.
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Her iki sonug¢ alinamayan c¢alismada Ansys-workbench programi, ¢6zim
esnasinda dogrusal olmayan kontak ve siir sartlar1 olustu§u ancak bunlarin
¢oziilemedigi hata mesajin1 vermistir. Bu hata mesajlar1 ortalama on saatlik analiz
¢oziimlerinden sonra verilmistir. Konu ile ilgili aragtirma ve incelemelerimizde kati
model datalarinin parametrik modellerinde bir hata tespit edilmemistir. Ansys-
worbench programinda bu ii¢ parametreyide i¢ine alacak sekilde bir optimizasyona

ulagamamizin sebeplerinin;

a - Coziim esnasinda parametre degisimleri sirasinda Ansys-workbench ile pro-

engineer arasinda bir iletigimsizligin tanimlanamayan iligkilerin ortaya ¢ikmasindan

b - Ansys-workbench programinda orijinal kurulumundan farkli olarak, ilave bazi
tanimlamalar, se¢imler yapilmasi gerektigi, beklide program icinde makro (ilave

kod) yazilmasi gerektigi, ancak bu konuya tam hakim olunamamasindan
¢ - Coziim yaptirilan donanimin (islemci, bellek vb.) yetersizliginden

d - Ansys-workbench programinin heniiz bu diizeyde bir optimizasyon problemini

¢ozmede yetersiz kaldigindan

olabilecegi diisliniilmektedir.



BOLUM SEKiZ

DEGERLENDIRMELER

Elde edilen sonuglar incelendiginde, diyafram yaylarin kendilerine has
karakteristiklerinin tasarim agamasinda niimerik analiz ¢alismasi ile az bir sapma ile
dogru olarak hesaplanabildigi goriilmiistiir. Donmez Debriyaj firmasinin mevcut
diyafram yaylarinin farkli dlglilerde ayna ve fulcrum-ring montajlart igin, gergek
ortam testi yapmasma gerek kalmadan niimerik analiz ¢aligmasi ile yapilmasi,
firmaya zaman ve maddi kaynaklarda tasarruf imkani1 saglayacaktir ve bu anlamda

proje amaglanan hedefine ulagmistir.

Bunun yani sira, Donmez Debriyaj firmasimin gelecekte iiriin ailesine katacagi
debriyaj kompleleri igerisindeki yeni diyafram yay tasarimlari i¢in, diyafram yaya ait
karakteristigin niimerik analiz ¢aligmasi ile tespit edilebilmesi, debriyaj sistemi
icerisindeki davranigi hakkinda genel bir bilgi vermekle birlikte tek basina yeterli
degildir. Ozellikle debriyaj sisteminin ve sistemdeki diger alt parcalarmn tasit
dinamigi yoniinden ele alindigi, diyafram yayin bu kapsamda yorulmanin da etkisi

g6z Online alinarak analiz edildigi bir ¢alisma ile incelenmesi gerekmektedir.

Gerek bugiine kadar konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar, gerekse projede elde edilen
sonuclar incelendiginde, diyafram yay karakteristigine, diyafram yayin malzeme ve
geometrik dlgiilerinin yani sira, malzeme i¢ yapisi, 1s1l islem ve yiizey islemleri gibi
bir ¢cok parametrenin etki ettigi tespit edilmistir. Giinlimiizde nlimerik ¢alismalarin
yapildig1 analiz programlarinda heniiz tiim bu parametreler tanimlanarak ¢oziim
aranamamaktadir. Yakin gelecekte, analiz programlarinin imkan ve kabiliyetlerinin
arttirtlmasi ile, ¢ok daha dogru sonuglarin alinabilecegi niimerik ¢alismalarin

yapilabilecegi ongoriilmektedir.
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