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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAVRAMA METALIK DISK ELEMANININ PEDAL KONFORU VE YORULMA
DAYANIMI ACISINDAN EVRIMSEL ALGORITMA ILE TASARIM
OPTIMIZASYONU VE PROTOTIP URETIMI

Samet KARTAL
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Danmisman: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Araclarda kullanilan debriyaj elemani, motorla vites kutusu arasindaki irtibati keserek
vites degistirme olanagi saglayan aktarma organidir. Motordan aldig1 torku iletmenin
yaninda, kalkis ve vites gecisi esnasinda slirlis konforunu da saglar. Giinlimiiz binek
araclar1 konvansiyonel debriyaj sistemleriyle donatilmiglardir. Bu debriyaj sistemi; disk
komplesi, volan ve kendi igerisinde kapak, diyafram yay1 ve baski plakasindan olusan
bask1 komplesinden meydana gelmektedir.

Bu yiiksek lisans tezinde, kuru siirtiinme ylizeyli debriyaj sistemi elemanlarindan
metalik disk yayin istenen konfor ve yorulma kisitlarini saglayacak optimum
tasariminin evrimsel algoritma kullanilarak sekil optimizasyonu ile elde edilmesi,
prototip liretimi ve testleri gerceklestirilmistir.

Disk komplesi disli kutusu miline baglanan mekanik bir parcadir ve fonksiyonel
Ozellikleri su sekilde siralanabilir;

- Kavrama pozisyonunda motor torkunun tamamini iletmek,
- Motor torkunu soniimleyerek iletmek.
- Motorun ¢alismasi esnasinda olusturdugu titresimleri filtrelemek.

Metalik disk elemaninin da i¢inde bulundugu disk komplesinin fonksiyonlarindan bir
tanesi de motor torkunu soniimleyerek iletmektir. iki balata arasinda bulunan disk
elemani, dalgali bir ylizeye sahip olup kavrama sirasinda her iki balatanin sikistirmasi
sonucu ylizey geometrisi geregi yay gibi davranmaktadir. Kavrama sirasindaki rijitlik
egrisi incelendiginde, diskin eksenel yer degistirme degeri arttikga rijitlik dogrusal
olmayan bir formda progresivite seklinde artma egilimindedir. Rijitlik egrisinin bu
formu debriyaj pedalina basilmasi siirecinde, siiriiciiniin pedal konforunu dogrudan
etkiler ve istenen konforun saglanmasi i¢in rijitlik egrisinin belirli limitler arasinda
olmast gerekir. Uygun olmayan rijitlik egrisi titresim ve vuruntuyu siirliciiye yansitir,
kavrama konforsuz ve sert bir bicimde gergeklesir. Ayrica ilerleyen omiir siiresince tork



iletiminin ger¢eklesmemesine neden olur ve debriyaj Omriinii azaltir. Hatta yastiklama
fonksiyonu bulunmayan diskte gerceklesecek bir kavrama motorun durmasma dahi
sebep olabilir. Tork iletimi yiiksek enerji seviyelerinde gerceklestigi i¢in, baski plakasi
1sinir ve deforme olur. Bu deformasyon sonrasi i¢ ¢apiyla tork iletme egilimine girer, bu
da iletilen torkta diisiise neden olur. Uygun bir rijitlik egrisine sahip olan disk bu diisiisii
dengeler.

Her arag iireticisi tarafindan konfor istekleri dogrultusunda belirlenen pedal yiikiinden
hareketle rijitlik egrisi hesaplanir. Bu tez calismasinda istenen rijitlik egrisini saglayan
diskin tasariminin sekil optimizasyonu ile gerceklestirilerek daha kisa zamanda ve
istenen Ozelliklerde elde edilmesi planlanmistir. Sekil optimizasyonu igin evrimsel
optimizasyon algoritmalarindan diferansiyel gelisim algoritmasi, screening algoritmasi
ve optimizasyon amag¢ fonksiyonu hesaplamalarinda ise metalik disk sonlu elemanlar
modeli kullanilmastir.

Metalik disk sekil degiskenlerinin belirlenmesinin ardindan sicak sekillendirme ile
prototip imal edilmis ve testler ile tasarim dogrulamasi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Debriyaj, Kavrama, Metalik Disk, Rijitlik Egrisi, Optimizasyon
2017, x + 69 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DESIGN OPTIMIZATION OF CLUTCH CUSHION DISC IN TERMS
OF PEDAL COMFORT AND FATIGUE STRENGTH AND
PROTOTYPE PRODUCTION

Samet KARTAL
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Necmettin KAYA

The clutch is an element which makes a temporary connection between gear box and
vehicle engine. It transmits not only engine torque, but also ensures comfort and
drivability during slippage. Today’s passenger cars and light trucks are now almost
exclusively equipped with conventional clutches which consist of clutch disc, flywheel,
cover, diaphragm spring and a pressure plate.

In this thesis study, optimum shape design of metallic disc which is used in dry clutch
has been performed using an evolutionary optimization algorithm subject to durability
constraint. Objective function has been selected as drivers’ comfort. Optimized design
has been produced as a prototype and test has been done in order to validate the
prototype.

Disc assembly is a mechanical part of clutch which connect to gear box input shaft.
Functional requirements of disc assembly are specified as below;

e Transmit engine torque completely during the slippage time,
e Transmit engine torque with progressivity,
e Absorb the vibrations coming from engine.

There are many functions of disc assembly. One of them is to transmit the engine torque
with absorbing vibrations. It allows a soft gradual re-engagement of torque
transmission. Metallic disc which is located between two facings has wavy surface, thus
it behaves like a spring during engagement. The axial elastic stiffness of the clutch disc
is obtained by a metallic disc. The load-deflection curve gives the axial load versus
axial displacement obtained by compressing metallic disc. The wavy shape of the disc
provides progessive stiffness curve. The metallic disc participates to the drivers’
comfort during engagement of the clutch. The comfort depends on the limits of the
progressive stiffness curve. Outside the limits of this cushion function, the clutch



engagement would be harsh and uncomfortable for the driver. Besides, engine torque
may not be transmitted during the later service lifetime and life of the clutch might be
decreased. In the case of, metallic disc has no cushioning function, engine might be
stopped. Additionaly, unproper cushioning function cause to heat and deform of the
pressure plate and it also decreases the transmitted engine torque. Therefore, metallic
disc has to have certain cushioning characteristics in order to overcome these problems.

Design of the clutch starts with the pedal force designated by the vehicle manufacturer.
Optimum metallic disc has been designed by shape optimization in a short time than
classical approach with this thesis study. Among the optimization algorithms,
differential evolution and screening algorithms has been used for shape optimization
and finite element method has been used for objective function calculations in this
thesis.

Prototypes of the metallic disc has been produced with the hot forming method after the
shape optimization and then has been validated with tests.

Keywords: Clutch, Metallic Disc, Cushioning Curve, Optimization

2017, x + 69 pages.
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1.GIRIS

Otomotiv sektoriinde son yillarda goriilen biiylik gelismelerin beraberinde araglarin
kullanicilara sundugu konfor diizeyi de sorgulanmaya baslanmis olup, konfor diizeyinin
iyilestirme siiregleri daha 6nemli hale gelmistir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda arag
gli¢ aktarim organi olarak gorev yapan debriyaj sisteminin elemanlarindan olan ve pedal
konforuna dogrudan etki eden metalik disk yaymin sekil optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Metalik disk yayi elemaninin sonlu elemanlar modeli olusturularak
yilk — yer degistirme degerleri tespit edilmistir. Elde edilen degerlere bagli olarak
metalik disk yaymnin optimum sekil degiskenleri belirlenmis, prototip {retimi

gerceklestirilmistir. Prototip iiretim sonrasinda deneysel veriler ile analiz sonuclar

karsilastirilarak yorumlanmastir.

Disk
komplesi

Mekanik/hidrolik /£

baglanti sistemi

Volan

Baski
komplesi

Sekil 1.1. Gii¢ aktarim sistemi



Araglarda gii¢ aktarma organi olarak kullanilan debriyaj sistemi, aracin motoru ile
vites kutusu arasindaki tork iletimini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Debriyaj
sistemi, motor ve vites kutusu arasinda tork iletimini gergeklestirmesinin beraberinde

vites gecisleri sirasinda tork iletiminin engellenmesini saglamaktadir.

Debriyaj sistemi temelde dort ana pargadan meydana gelmektedir. Bu temel pargalar;

volan, bask1 komplesi, disk komplesi, ve mekanik/hidrolik baglanti1 sistemidir.

Siiriicti tarafindan debriyaj pedalina basildiginda, mekanik/hidrolik baglanti sisteminde
yer alan rulman, baski komplesinde yer alan diyafram yayima eksenel yonde kuvvet
uygulamaktadir. Diyafram yay: iizerine uygulanan kuvvet ile birlikte sistemde tork
iletimi 6nlenmektedir. Pedala uygulanan kuvvet ortadan kalktiginda diyafram yay1 eski

seklini almakta ve tork iletimi yeniden gerceklesmektedir.

Debriyaj sisteminin goérevi, kavrama ile torkun tamamini soniimleyerek iletmek ve
motorun calismasi esnasinda olusturdugu titresimleri filtrelemektir. Tork iletimini ve
titresimlerin filtrelenmesini saglayan debriyaj sistemi elemanlarindan birisi olan disk
komplesi; temel olarak balatalar, metalik disk, gobek, damper yay ve pergin

baglantilarindan olugmaktadir.

Metalik Elastik rondela
Disk >
v " On Amortissr yay
Y sabitieme tamponu
Friction washer L 1 1
gobek » 09 amortisér yayr
Kanat ~._ e A =z
; 1 \ e Palier
N 745 “(‘ L /~—On amortisér elastik rondela
Balata pergini__ ‘)N

“_On amortisér rondela

Rondela

Sekil 1.2. Disk komplesi elemanlari



Disk komplesi iizerinde bulunan elemanlardan damper yay, kavrama sirasindaki doniis
hareketinin sarsintisiz ve yumusak bir sekilde vites kutusuna iletilmesini saglar. Diger
taraftan balatalar arasinda yer alan metalik disk yayr geometrisi geregi yay gibi
davranarak eksenel yondeki ani kuvvetlerin yumusak bir sekilde diger tarafa iletilmesi

ile motorun Omrini artirir ve stiriiciiniin konforuna katkida bulunur.

Bu tezin konusunu teskil eden metalik disk elemani, iki balata arasina pergin
baglantilari ile sabitlenmistir. Daha yumusak bir kavrama saglayabilmek icin balatanin
tutturuldugu metalik diskler dilimli bicimde yapilmigtir. Bu diskler yastik disk olarakta
isimlendirilmektedir. Metalik disk yayinin yiizeyi dalgali formda olup balatalar

tarafindan sikistirilinca bir yay gibi davranarak kavrama konforunu artirmaktadir.

perginler ile sabitlenen metalik disk yaymin kavrama sirasinda balatalar tarafindan

sikistirilmasi sonucu dogrusal olmayan rijitlik davranis1 gozlenir. Kiiglik eksenel yer
degistirmelere kars1 ¢cok yiiksek reaksiyon kuvvetleri elde edilir. Sekil 1.4 de gosterilen
ornek bir rijitlik egrisi incelendiginde, iic bdlgeden olustugu goriiliir. Baslangictaki A
bolgesinde baski plakasi heniiz diske temas etmemistir, bu bolge onyiikleme bolgesidir,
B boliimi ise kismi baski bolgesidir, C bolgesinde ise kavrama diski tam kavrama

halinde motor torkunu aktarmaktadir.
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Sekil 1.4. Rijitlik egrisi

Kavrama sisteminin istenen fonksiyonlar1 yerine getirmesinde metalik diskin davranisi
oldukca 6nemlidir. Hedef pedal baski kuvvetini saglayan kavrama tasariminin, kavrama
tireticisi tarafindan yerine getirilmesi ana sanayi tarafindan beklenir. Kavrama iireticisi
firmalar, hedef pedal kuvvetinden hareketle kavrama sistemini tasarlar, test eder ve
iretirler. Bu siire¢ i¢indeki ¢alismalarda, istenen pedal baski kuvvetini olusturacak
metalik diskin rijitlik egrisi belirlenir. Bu rijitlik egrisini saglayan metalik diskin

tasarlanarak tiretilmesi bu siirecin en 6nemli agsamalarindan birisidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Otomobil kavrama sistemleri ilgili literatiirdeki ¢calismalar daha ¢ok kavrama sisteminin
kontrolii, balata malzemeleri, asinma davranisi, siirtlinme kaynakli titresim ve sicaklik
artisgtnin ~ kavrama  performansina etkileri iizerinedir. Kavrama elemanlarinin
modellenmesi ve optimizasyonu ile ilgili ¢alismalar olduk¢a simirhidir. Kavrama
elemanlar igerisinde konfor agisindan biiyiilk 6nem arz eden metalik disk yay1 hassas
forma sahip ve yiiksek sayida sekil degiskenine bagli olmasi sebebiyle de , elde edilmek
istenen rijitlik egrisine ulagsmak i¢in bir o derece hassas degerlere gereksinim
duymaktadir. Bu tezin konusu ile ilgili olan kavrama elemanlarindan metalik disk yay1

konusundaki ¢alismalar oldukc¢a sinirli kalmastir.

------

Capetti ve arkadaslar1 (2012) ¢alismalarinda motordan gelen torkun kavrama elemanlari
icerisinde yer alan ve slrtiinme kuvveti ile giic aktarimini saglayan volan, disk
komplesinde bulunan balata elemanlari ve baski komplesinde bulunan baski plakasi
arasinda kavrama esnasinda Dbelirtilen elemanlar arasinda meydana gelen

......

etkileri incelenmistir.

Rigid plane _

Paddles

Rigid plane

Sekil 2.1. Metalik disk yay1 sonlu elemanlar modeli (Capetti ve ark. 2012)



Capetti ve ark. (2012) kavrama elemanlar1 arasinda gergeklestirilen tekrarli kavramalar
sonucunda disk komplesinden yer alan balata siirtiinme elemanlarinin 300-350°C varan
sicakliklara eristiklerini belirtmislerdir. Sicaklik artis1 ile birlikte malzeme elastisite
modiilii degerlerinde meydana gelen degisimleri farkli sicakliklara gore kategorize
etmislerdir. Olusturduklar1 sonlu elemanlar1 modeli tizerinden farkli sicakliklarda farkli
elastisite modiilii degerleri ile analizler gerceklestirip elde ettikleri rijitlik egrilerini

yorumlamuslardir.
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Sekil 2.2. Sicakliga baglh olarak rijitlik egrisi grafigi (Capetti ve ark. 2012)

Capetti ve ark. (2012) elde ettikleri veriler sonucunda kavrama esnasinda
strtinmelerden kaynakli meydana gelen sicaklik artisi ile birlikte rijitlik egrisinin de
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degistigi ve azalma egiliminde oldugu seklinde yorumlamisglardir.



2.2.Geometrik Degiskenlerin Metalik Disk Yaymn Rijitligine Etkileri Uzerine
Calismalar

Sfarni ve ark. (2009) parametrik metalik disk modelinin sonlu elemanlar modeli
iizerinde rijitlik egrisini ¢ikararak degiskenlerin rijitlige etkilerini deney tasarimi

metodu ile belirlemeye ¢alismislardir.
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Sekil 2.3. Metalik disk yay1 parametrik modeli (Sfarni 2009)

Olusturduklar1 sonlu elemanlar modeliyle gerceklestirdikleri analizleri fonksiyonel
Olciim sonuglart ile karsilagtirmiglardir. Sonlu elemanlar modeli rijitlik egrisi sonuglari

ve fonksiyonel 6l¢tim sonuglar1 arasinda farkin simetri kosullar1 , temas degiskenleri ,



yakinsama degigkenleri ve sonu eleman sayilarindaki farkliliklardan dolay1
kaynaklanabilecegi seklinde yorumlamislardir. Geometrik olarak degiskenleri belirtilen

metalik disk yaymin iiretim kaynakli olarak geometrik farkliliklar gosterebilecegini de

belirtmislerdir.
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Sekil 2.4. Rijitlik egrisi sonuglarinin karsilastirilmasi (Sfarni 2009)

Sfarni ve ark. (2009) deney tasarim yonetimini kullanarak belirledikleri sekil
degiskenlerine bagli sonu¢ havuzu olusturmuslar ve metalik disk yaymin rijitlik

davranisini incelemislerdir.
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Sekil 2.5. Deney tasarimina bagh rijitlik egrisi sonuglar1 (Sfarni 2009)

Bu modelde diskin balatalara perginler ile baglantist modellenmemistir. Sfarni ve ark.
(2011) pergin baglantilarinin da modellendigi calisma da temas basmcinin diskin

tizerindeki etkileri incelenmistir.
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Sekil 2.5. Percinlemis sonlu elemanlar modeli (Sfarni ve ark. 2011)



Sfarni ve ark. olusturduklar1 perginlemis model ile metalik disk yayinda olusan temas

basincinin test sonuglari ile sonlu elemanlar analizi sonuglarini yorumlamiglardir.

// Experimental contact pressure

Numerical contact pressure
r/

~

Sekil 2.6. Temas basincinin karsilastirilmasi (Sfarni ve ark. 2011)

Temas basincinin hesaplanabilmesi i¢in metalik disk sonlu elemanlar modelinin test
sonuclar1 ile olan korelasyonu Sfarni ve ark. (2008) tarafindan gerceklestirilmistir.
Debriyaj sisteminde kullanilan yaylarin tasarim kurallar1 Hagerodt ve ark. (2001)
tarafindan arastirilmistir.  Yaylarin  kapladiklart yer, agirlik, fiyat ve aktarma

performanslar1 karsilastirilmistir.

Metalik disk yaylarin sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi, temas basincinin

hesaplanarak {iriin 6mriine olan etkileri Sfarni ve ark. (2008) tarafindan arastirilmistir.

incelenmistir.

Chintala ve ark. (2013) tarafindan debriyaj sisteminin matematiksel modeli modeli
kurulmus ve dinamik davranisi analiz edilmigtir. Kavrama sisteminin optimizasyonu

icin hassasiyet analizi gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.7. Kavrama sistemi modeli (Chintala ve ark. 2013)

Kavrama sistemini olusturan diyafram yaym yorulma omrii agisindan optimizasyonu
Kaya (2006) tarafindan gergeklestirilmis ve optimizasyon algoritmasi olarak genetik

algoritma kullanilmistir.

Sekil 2.8. Diyafram yay1 parametrik modeli (Kaya 2006 )

Kaya (2008) olusturdugu parametrik diyafram yayr modelini genetik algoritma ile
gerilme minimizasyonunu hedefleyerek degisik jenerasyonlardaki minimum gerilmeye

sahip modelleri belirlemistir.

11
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Sekil 2.9. Genetik algoritma ile belirlenen diyafram yay1 modelleri (Kaya 2006)

Kaya ve ark. (2010) debriyaj catalinin topoloji optimizasyonu ile yeniden tasarimini
gerceklestirmis ve kisitlar1 saglayan ve en diisiik agirlik icin sekil optimizasyonu
kullanilmistir. Debriyaj catalinin belirlenen sekil degiskenlerine gore parametrik modeli

olusturulmustur.
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Sekil 2.10. Debriyaj ¢atali parametrik modeli (Kaya 2010)

Kaya ve ark. (2010) debriyaj ¢atalinin sekil optimizasyonu ¢alismasi ile {riin agirligini
minimize etmeyi amaclayarak dayanim sartlarini saglayacak iiriin tasarimini

belirlemisglerdir.
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Sekil 2.11. Optimum debriyaj catali geometrisi (Kaya 2010)

Literatiir calismalarinda debriyaj elemanlarindan metalik diskin modellenmesi {izerinde
bir aragtirmaci grubunun c¢alismalari mevcuttur. Yapilan ¢aligmalarda sonlu elemanlar
modeli ile metalik diskin modellenmesi gergeklestirilmis ve temas basinci
modellenmistir. Parametrik model ile yapilan ¢alismalarda deney tasarimi yontemi ile
etkin degiskenler belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismalarda istenen rijitlik egrisinin
tutturulmasi icin optimizasyon calismasi gerceklestirilmemistir. Sadece etkin sekil

degiskenleri belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinin mevcut literatiire katkis1 ise, mekanik

13



tirtinlerden beklenen sonu¢ egrisine sahip {riinlerin tasarimi igin bir optimizasyon
yaklagiminin gelistirilmesidir. Metalik disk yay iizerine uygulanacak bu yontem, benzer
beklentilerin oldugu diger mekanik friinler tizerine de uygulanabilir oldugu

Oongoriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda metalik disk yaymnin pedal konforuna etkisini inceleyebilmek
amaciyla metalik disk yaymin sonlu elemanlar analizi programinda parametrik modeli
olusturulup bu modele eksenel yonde kuvvet uygulanarak modelin rijitlik egrisi elde
edilmistir. Olusturulan parametrik model ile uygun deney tasarim ydntemi segilerek
rijitlik egrilerinden olusan sonu¢ havuzu elde edilmis ve sonu¢ havuzundan elde edilen
veriler ile metalik disk yaymin sekil optimizasyonu gergeklestirilmistir. Modelin
gerilme degerlerini elde edebilmek adina optimum sekil degiskenleri ile olusturulmus
modelin maksimum gerilme degeri, statik analiz modeli olusturularak elde edilmistir.
Elde edilen maksimum gerilme degerinin c¢iktilar1 beraberinde optimum metalik disk
yayt omiir analizi programinda tekrarli yliklemelere maruz birakilarak Omiir analizi
gerceklestirilmistir. Sekil optimizasyonu sonucunda elde edilen optimum sekil
degiskenlerine gore prototip TUretimi gergeklestirilmis metalik disk yaylarinin
fonksiyonel dl¢limleri ile sonlu elemanlar analizi sonuglar1 karsilastirilarak tez ¢alismasi

sonlandirilmistir.

3.1. Manuel Kavramah Araclarda Gii¢c Aktarim Sistemi

Manuel kavramali araglarda motorun {irettigi donme momentinin vites kutusuna

aktarilmasini saglayan gii¢ aktarim elemani debriyaj sistemidir.

15



DIiSLi KUTUSU
MOTOR

Sekil 3.1. Manuel kavrama arag¢ gili¢ aktarim sistemi

Debriyaj gii¢ aktarim sistemi mekanik/hidrolik baglanti sistemi haricinde {i¢ bolimden
meydana gelmektedir. Motor ile disli kutusu arasinda sirasiyla volan, disk komplesi ve
baski komplesi bulunmaktadir.

BASKI KOMPLESI

DISK KOMPLESI

Sekil 3.2. Manuel kavrama arag¢ gili¢ aktarim sistemi
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3.2. Debriyaj Sisteminde Tork iletimi

Disk komplesi, volan ile baski komplesi arasinda baski plakasindan uygulanan kuvvet
ile sikistirlmaktadir. Iki yiizey arasinda sikistirilan disk komplesi eleman1 meydana
gelen siirtiinme kuvveti ile tork iletimini saglamaktadir. Baski komplesinde yer alan ve
baski kuvvetini baski plakasina ileten diyafram yayi, baski plakasini eksenel yonde

hareket gecirerek motor ile disli kutusu arasindaki gii¢ aktarimini keser.

Kavrama durumu
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Sekil 3.3. Debriyaj sistemi kavrama durumu

Aragta motordan gelen donme momentinin debriyaj vasitasiyla disli kutusuna aktarildigi

durum kavrama durumu olarak adlandirilmaktadir.

Ayirma durumu
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Sekil 3.4. Debriyaj sistemi ayirma durumu
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Aracta debriyaj pedalina basildigr durumda diyafram yayinin uyguladigi eksenel kuvvet
ile baski plakasini harekete gecirir ve gii¢ aktarimi sonlanmis olur. Bu durum ayirma

durumu olarak adlandirilmaktadir.

Kavrama ani

Sekil 3.5. Debriyaj sistemi kavrama ani

Aragta debriyaj pedalinin iizerindeki kuvvetin kalkip debriyaj sisteminin kavrama
konumuna gegisinin basladigi durumu kavrama ani olarak adlandirilmaktadir. Bu andan
itibaren motordan gelen donme momenti debriyaj sistemi tizerinden disgli kutusuna

aktarilmaya baglamaktadir.

3.3. Debriyaj Sistemi Baski Komplesi Elemani

Baski1 komplesi, manuel kavramali araglarda motorun {irettigi donme momentinin disli
kutusuna aktarilmasini saglayan debriyaj sisteminde bulunan ana elemanlardandir.
Baski komplesi birden c¢ok tipe sahip olmasi ve bu tiplere 06zel elemanlar
bulundurmasina ragmen genel olarak kendi igerisinde {i¢ ana elemandan olusmaktadir.

Belirtilen ana elemanlar asagidaki gibidir.

1)Kapak
2)Diyafram yay1
3)Baski plakasi
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Kapak

Diyafram yay1

Baski plakasi

Sekil 3.6. Baski komplesi elemanlari

Kapak elemani, diyafram yay1 ve baski plakasi elemanlarini igerisinde muhafaza edip
diyafram yay1 i¢in mesnet ¢ap:r olusturarak bask:i yiikiiniin istenilen degerlerde

etkimesini saglamaktadir.

— W

Mesnet cap1
,},‘)‘f i !‘_I{\i/{:\l II‘KA.I" | Y
|
e §

Sekil 3.7. Baski komplesi kapak eleman1
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Diyafram yayi, debriyaj sisteminde gii¢ aktarimini saglamak igin gerekli olan baski
yiikiinii olusturmaktadir. Diyafram yayindan elde edilen baski yiikii, baski plakasina
aktarilarak, baski plakasinin eksenel yonde hareket etmesini saglamaktadir.
Baski plakasinin eksenel hareketi ile volan ve baski plakasi arasinda kalan disk
komplesi sikigsmaya baslamaktadir. Disk komplesinde yer alan balatalar ile baski plakasi
ve volan arasinda radyal yondeki donme hareketi sebebiyle olusan siirtiinme kuvveti
asilmaya baslandiginda tiim sistem bir biitiin olarak hareket etmeye baglamakta ve gii¢

aktarimi gercgeklestirilmektedir.

Motorda iiretilen torkun disli kutusuna iletilmesini asagidaki denklemde belirtildigi

sekilde formiilize edebiliriz.

T={[up.r?da.dr =u.pf02nf;er2.dr.da =u.p.f02”da.f;er2.dr
2
T =§.7T.u.p.(R§ —R?)

2 3
T =n.§.n.u.P.(R§ - R})

T=nxP*xux*R
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Denklemde yer alan terimlerin anlamlari agsagidaki gibidir.

N= Siirtlinme ylizey sayis1
T= Iletilen Tork miktar1 (Nm)

u = Siirtiinme katsayis1
P= Baski kuvveti (N)

R = Tork iletiminin yapildig: ortalama balata ¢ap: (mm)

Sekil 3.8. Disk komplesi ortalama tork iletim ¢ap1

3.4. Debriyaj Sistemi Disk Komplesi Elemani

Disk komplesi debriyaj sisteminde volan ve baski komplesi arasinda yer almaktadir.
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Disk komplesinin baglica gorevleri asagida belirtilmistir.
1. Kavrama durumundayken motor torkunun tamamini iletmek.
2. Motorun ¢aligsmasi esnasinda olusturdugu titresimleri filtrelemek

3. Motor torkunu soniimleyerek iletmek

Balatalar diski olusturan 6nemli parcalardandir ve aragtaki ¢alisma kosullarinda motor
torkunu iletme roliine sahiptir. Balata kalitelerine gore siirtlinme katsayilar1 ve sicaklik
altindaki dayanimlar degisiklik gdsterir. Disk komplesi dis capinda yer alan balatalar
sayesinde volan ve baski komplesi arasinda siirtinme kuvveti etkisiyle tork iletimini
saglamaktadir. Igerisinde yer alan yaylar sayesinde motor kaynakli titresim
diizensizlikleri yaylarin sikisma hareketiyle absorbe edilmektedir. Ik kavrama ve vites
degisimleri sirasinda disk komplesinde yer alan metalik disk yay1 elemani sayesinde

tork iletimi konforlu sekilde gerceklesmektedir.

ON AMORTISOR YAYLARI

e L Y
.

BALATALAR

Sekil 3.9. Disk komplesi tork iletimi ve damper elemanlari
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Metalik disk yayinin balatalarin arasinda sikigmasiyla saglanan rijitlik fonksiyonu,
debriyaj pedalinin hareket mesafesi ile ayarlanmasina izin verir ve siirliciiniin
hissedecegi konforsuzlugu onler. Uygunsuz rijitlik egrisi degerleri diislik yiiklerde
titresim ve vuruntuyu siiriiciiye yansitir. Rijitlik egrisinin sekli, hareket mesafesi ve
direngenligi; aktarma organlari, baski ve baglanti 6zelliklerine gore hesaplamalarla

belirlenir ve arag testleri ile sabitlenir.

Tork iletiminin konforlu sekilde gergceklemesini saglayan metalik disk yayi, volan ve
baski plakasi igin siirtiinme yiizeyi olusturulan balatalarin arasinda bulunmaktadir.
Metalik disk yayi, tork iletim capi ilizerinde bulunan delik bosaltmalar sayesinde
balatalara perginlenmektedir. Motorda iiretilen tork birincil olarak balatalara
iletilmektedir. Beraberinde disk komplesinin merkezinde bulunan gébek elemaninin i¢

spline egrileri iizerinden priz direk miline aktarilmaktadir.

Sekil 3.10. Disk komplesi gobek elemant i¢ spline egrileri
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3.5. Disk Komplesi Metalik Disk Yay1 Eleman1

Giiniimiiz araglarinda yer alan giic aktarim sistemlerinde, motorda {iretilen torkun
iletilmesinin yaninda tork iletiminin konforlu bir bigimde gerceklesmesi dnem arz
etmektedir. Disk komplesinde bulunan metalik disk yayi, formlu yapist sayesinde
eksenel yiiklemelere maruz kaldiginda sikisarak tork iletiminin daha yumusak ve akici
sekilde gerceklesmesini saglamaktadir. Konforu saglamanin yanisira baski plakasindan
uygulanan baski yiikiiniin balata {izerine esit sekilde dagilimimi saglamaktadir. Metalik

disk yay1 asagida belirtilmektedir.

DiISK KOMPLESI BALATASIZ DiSK KOMPLESI

)/

Sekil 3.11. Metalik disk yay1 eleman1
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Metalik disk yay1 alt ve iist balata olmak {iizere iki taraftan balatalara pergin baglanti

elemanlari ile sabitlenmektedir.

Disgli kutusu tarafi —

h 4

/B

F 9

Motor tarafi

Disli kutusuna
temas bolgesi 0 '

bolgesi

Sekil 3.12. Metalik disk yay1 baglant1 sekli

Motor tarafinda ise motordan gelen donme momentinin ilk iletildigi eleman olan volana
temas etmektedir. Volan ve baski plakasi arasinda bulunan balata ciftini perginler
vasitastyla yekpara hale getiren metalik disk yayi1 disli kutusu tarafindan gelen baski

yiikiiyle sikigmaktadir.

Metalik disk yaylarimin sekil geometrileri, teknolojik gelismeler ile birlikte farklilik
gostermistir. Ik olarak tasarlanan metalik disk yayr formlu yapiya sahip degildir.
Formsuz yapiya sahip diiz yiizeyli metalik disk eleman1 balatalar1 birlestirmek amacina
dayali tasarlanmistir ve tork iletimi sirasinda siirlis konforunu saglama sarti

aranmamistir. Yillar icerisinde gelisen teknoloji ve artan rekabet kosullar ile birlikte

tiiketicinin konfor gereksinimi de 6nem kazanmis ve giliniimiizde kullanilmakta olan

formlu yiizeye sahip metalik disk yaylarmin sekil geometrileri tasarlanmigtir.
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Metalik disk yayr elemanmi iic ana sekil geometrisinden olugmaktadir. Bu sekil

geometrilerini asagidaki gibi belirtebiliriz.
1.Dentel tipi metalik disk yay1
2.Tripod tipi metalik disk yay1

3.Drapo tipi metalik disk yay1

DENTEL TIiP TRIiPOD TiP

N ¥ AV
I 0 I"'-IIL- . "'I.JJII ,>
’q Q‘-‘%‘Jf' ; [":J/ LI {g-iir-?’,ff

DRAPO TiP

(ERE;

._L‘ — o 2,

L

Sekil 3.13. Metalik disk yay1 eleman: sekil geometrileri
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Bu tezin merkezinde yer alan metalik disk yayinin sahip oldugu formlu yap1 sayesinde

etkidigi onemli durumlar1 asagidaki gibi belirtebiliriz.
1.Baski yiikii dagilimina etkisi
2.Siirtis konforuna etkisi

Manuel kavramali araglarda bulunan kuru kavrama debriyaj sistemlerinde tork iletimi
gerceklestigi sirada yiiksek sicakliklar ortaya ¢ikmaktadir. Tork iletimi yiiksek enerji
seviyelerinde gergeklestiginden dolayi, baski plakasi isinmakta ve deforme olarak
konveks bir sekle biirlinmektedir. Yiiksek sicakliklar sebebiyle olusan deformasyon
sonrast bask1 plakasi i¢ ¢apiyla tork iletme egilimine girmektedir. Bu egilim sonucunda
ortalama tork iletim capi balatalarin i¢ capma yaklastigindan dolayr iletilen tork

diismektedir.

Progresiviteli Progresivitesiz

Disk Termal etkiler altinda Disk
baski plakasi
i deformasyonu

Korunmus Ortalama + Dusmius Ortalama
Temas Yarigapi Temas Yarigapl

Sekil 3.14. Metalik disk yay1 baski yiikii dagilimina etkisi

Formlu yapiya sahip olan metalik disk yay1 elemani torkda meydana gelen diisiisii
onlemektedir. I¢ captan temasa baslayan baski plakasi, balatalara temas ettiginde
balatalar lizerinde dengesiz bir asinma gerceklesmektedir. Formlu yapiya sahip metalik
disk yayr elemani sayesinde siirtiinme homojen bicimde ger¢eklesmekte ve balata

Omiirleri dengesiz aginmalar sebebiyle azalmamaktadir.
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Metalik disk yayimin diger etkidigi durum olan siirlis konforuna etkisi yukarida
belirtilen durumda oldugu gibi formlu bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Baski plakasindan eksenel yonde uygulanan baski yiikii balata ylizeyine etkimeye
basladig1 andan itibaren metalik disk yaymin formlu yapisi sikismaya baslamaktadir.
Metalik disk yaymin balatalar arasinda sikismasiyla saglanan yastiklama fonksiyonu ile

stirliciiniin hissedecegi konforsuzlugu onler.

Uygunsuz rijitlik egrisi degerleri, diisiik yiiklerde titresim ve vuruntuyu siiriiciiye
yansitmaktadir. Maksimum bask1 yiikii altinda sikisma sonrasinda metalik disk
formunda kalan mesafe, baski plakasinin yiikii altinda olusan termal deformasyonlari

telafi edebilecek ve olusan basinci balatalar tizerine esit miktarda dagitabilecek degerde

olmalidir.

Rijitlik Egrisi

Yiik (N) ﬂl
g Kavrama
" durumu

il
|

e

Kavrama
ani
‘3.’
/ Aynrma
/ durumu

>
>

Yer degistirme (mm)
Sekil 3.15. Metalik disk yay1 rijitlik egrisi

Metalik disk yayi, disli kutusu tarafindan etki eden baski yiikii esliginde eksenel yonde
sikigmaktadir. Sikisan bolgenin yer degistirme degeri ile baski plakasi tarafindan
uygulanan yiik degerlerinden olusan egri metalik disk yayir rijitlik egrisi olarak

adlandirilmaktadir. Rijitlik egrisinin maksimum ve minimum limitler arasinda kalmasi
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istenmektedir. Rijitlik egrisinin maksimum ve minimum limit degerleri ara¢ pedal
hesab1 ile belirlenmektedir. Metalik disk yayr ile ilgili tezde yapilan caligmalar

optimizasyon kisminda belirtilmistir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Metalik disk yayr elemaninin eksenel yliklemelere maruz kalmasiyla ortaya ¢ikan yer
degistirme degerlerinden ve uygulanan yiiklerin degerlerinden olusan rijitlik egrisi,
yapilan hesaplamalarin beraberinde hedefledigimiz limitlerin igerisinde olmasi
istenmektedir. Rijitlik egrisinin belirtilen limitlerin igerisinde olmasinin yaninda
belirttigimiz hedef egriye tam uyum saglamasi i¢in metalik disk yayinda rijitlik egrisine

etki edecek birden ¢ok degisken bulunmaktadir.

4.1. Metalik Disk Yay1 Sonlu Elemanlar Modeli

Metalik disk yay1 sekil optimizasyonunda kullanilmak {izere parametrik metalik disk
yay1 modeli tasariminda Ansys sonlu elemanlar analizi programi kullanilmistir. Sonlu
elemanlar analizi programinda metalik disk yaymin ¢evrimsel simetrik modeli

olusturulmustur.

00 am £0,00(mrm)
|

000 60,00

Sekil 4.1. Metalik disk yay1 cad modeli
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Metalik disk yayinin geometrisinde bir¢ok sekil degiskeni bulunmaktadir. Bu
degiskenler asagida belirtilmistir.

1.Sac kalinlig:

Metalik disk yayinda kullanilan sac malzemenin kalinlig1, rijitlik egrisinin olusumunda
onem arzeden degiskenlerden birisidir. Sac kalinlig1 artis gosterdik¢e parca Snemli
Olgiide rijitlesmektedir. Bunun yaninda kullanilan sac malzemenin kalinlik degeri
onceden se¢ilmis oldugu icin sac kalinligi faktorii bu ¢alismada ihmal edilmektedir.

Genel olarak metalik disklerde kullanilan sac malzeme 0.6, 0.7, 0.8 mm kalinligindadir.

METALIK DISK YAYI SAC KALINLIGI

0.7 MM

Sekil 4.2. Metalik disk yay1 sac kalinligi
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Sac malzemede bulunan kalinlik farkliliklari, fonksiyonel rijitlik egrisi Ol¢iimleri ile
sonlu elemanlar analizi rijitlik egrisi sonuglari arasindaki farklar1 olusturan etkenlerden
birisidir. Sac kalinliginin formundaki degiskenliklerin tasarima yansitilabilmesi imkan

bulunmadigindan dolay1 ortaya ¢ikan farkliliklar korelasyon yontemleri ile giderilmistir.

2.Metalik disk yay1 formlu yiizey Ol¢iileri

......

bulunmaktadir.

.BOLGE

.YUKSEKLIK

1

Sekil 4.3. Metalik disk yay1 yaylanma bolgeleri
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Metalik disk yay1 i¢in riijtlik egrisi olusturulmak istendiginde, kullanilacak sac malzeme
kalinlig1 belirlenmis ise yaylanma bolgelerinin boyutlarinda ve form yiikseklik

degerlerinde yapilacak degisimler ile rijitlik egrisinin karakteristigi belirlenmektedir.

Metalik disk yay1r kesme kalibinda sekil geometrisinin kesimi yapildiktan sonra 1sil

isleme tabi tutulmaktadir. Metalik disk yay1 1s1l islem basamaklar1 asagidaki belirtildigi
sekildedir;

1.Isitma

2.Yagda sogutma
3.Menevisleme
4.Havada sogutma
5.0n 1s1tma

6.S1cak formlama

900 - 70
Metalik disk yayi 1sil islem basamaklari
800
700 | - 65
Min 64 Sicak Formlama
600 =
O < 602
X 0 g 55- 60 x
E m sl
T 400 (‘é’ X
” 5 1 & N
300 ® Menevisleme & »
200 %m J 0-52
ey Sicaklik [°C]
100 %
3 Sertlik [HR45N]
0 45
Zaman

Sekil 4.4. Metalik disk yayi 1s1l islem basamaklari
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Isil iglem ile 55-60 HR45N sertligine getirilen metalik disk sicak sekillendirme igin sicak
sekillendirme  kaliplarina  yiiklenmektedir. ~ Sicak  form  kalibindaki  yapilacak
modifikasyonlar ile formlu bolgelerin boyutlar istenen degerlere ¢ekilmektedir. Isil
islem ile 55-60 HR45N sertligine getirilen metalik disk sicak sekillendirme igin sicak
sekillendirme kaliplarina yiikklenmektedir. 580°C ‘ye 1sitilmis kalip i¢inde 80 saniye 6n 1sitma
yapilmakta, arkasindan 80 saniye siiresinde ise 20 ton pres basinci altinda maksimum on adetten
olusan paketler halinde metalik disk yaylarinin sicak sekillendirmesi yapilmaktadir.

Sekillendirme sonrasi malzemenin sertlik araligi 40-52 HR45N olmaktadir.

e e s N Ay’ e
. P y St 18 -
-~ - =5, :

/,/'."&AM_

Sekil 4.5. Metalik disk yay1 sicak sekillendirme
3.Radyus degerleri

Metalik disk yaymda bulunan formlu yiizeyler arasindaki gecis bdlgeleri olan
radyuslarin 6l¢ii degerleri de rijitlik egrisine etki etmektedir. Formlu bolgeler arasinda
bulunan radyus Ol¢ii degerleri nominal degerler olarak sonlu elemanlar modelinde
modellenmistir. Sicak formlanmis metalik disk yay1 iizerindeki radyus 6l¢ii degerleri
tiretimden kaynakli sebeplerden dolayr nominal degerlerden sapma gosterebilmektedir.
Metalik disk yaymi olusturan sac malzemenin kalinliginda meydana gelebilecek
bolgesel farkliliklar gibi radyus degerlerindeki sapmalarda, sonlu elemanlar modeli
tizerinden elde edilen rijitlik egrisi ile fonksiyonel rijitlik egrisi Ol¢iim sonuglar

arasindaki farkin olusumuna etki etmektedir.
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Sekil 4.6. Metalik disk yay1 radyus degerleri

Metalik disk yayi, ayn1 geometriye sahip dort adet pargadan ¢evrimsel simetrik olarak
modellenmistir. Bu sebeple analiz yapilacak olan metalik disk yayr modelinin 1 / 4
simetrik bolgesinin analizi yapilmistir. Simetrik bolgesi modellenen metalik disk
yaymin sonlu elemanlar analizinde ¢6ziimiin daha kisa siirelerde sonuclanmasi i¢in

geometrinin orta yiizeyi olusturularak analizler gergeklestirilmistir.

0,00 20,00 40,00 (rrm)
]

10,00 30,00

Sekil 4.7. Metalik disk yay1 cad modeli
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Metalik disk yay1 sonlu elemanlar modeli olusturulurken sekil degiskenleri, formlu
yiizey bolgeleri ve form yiikseklikleri olmak tizere sekiz adet degisken belirlenmistir.
Form yilizey bolgelerinin sonlandigi noktalar belirli bir mesafeden oOlciilendirilerek alti

adet mesafe Ol¢iisti degisken olarak atanmistir. Bu degiskenler asagida belirtilmistir.

WESAFEG
MESAFES
WEBAFE4
MESAFE3
MESAFER2

S ]

1750 5250

Model View | Print Preview

Parameter Editor

| Value | Type Comment

28 mm Length
+ MESAFE2 16 mm Length
v MESAFE3 Hmm Length
+ MESAFE4 35 mm Length
+ MESAFES & mm Length
 MESAFES 75 mm Length
« VUKSEKLIK1 11 mm Length
» YUKSEKLIKZ 13 mm Length

Sekil 4.8. Metalik disk yayi sekil degiskenleri

4.2. Metalik Disk Yay1 Malzeme Ozellikleri

Metalik disk yayi, yay celigi olan C67S veya C70 malzemeden iiretilmektedir. Tez
calismasinda modellenen metalik disk yaymin malzemesi C67S segilmistir. C67S
malzemenin young modiilii E=215000 Mpa ve Poisson orani 0,33 alinarak Ansys sonlu

elemanlar analizinde kullanilmaktadir.
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Cutline of Schematic B2, C2: Engineering Data

S L - L

=1 |6
= Material A

3 W ce7s =7 |=0 1

Fatigue Data at zero mean stress comes
4 % Structural Steel | = ¢ from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div

2, Table 5-110.1
1 s
2 |B T4 Isotropic Elastidty
3 Derive from ‘Young's Modulus. .. ;I
4 Young's Modulus 2,15E+05 MPa ;I
5 Poisson's Ratio 0,33
& Bulk Modulus 2,1078E+11 Pa
7 Shear Modulus 8,0827E+10 Pa

Sekil 4.9. Metalik disk yay1 malzeme 6zellikleri

Metalik disk yay1 sonlu elemanlar modeli olusturulurken, yayin iki tarafinda bulunan
balatalar 1 / 4 oraninda ¢evrimsel simetrik olarak modellenmistir. Balatalar malzeme

ozellikleri bakimindan sonlu elemanlar analizinde rijit malzeme olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.10. Balata modeli
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4.3. Metalik Disk Yay1 Sonlu Elemanlar Ozellikleri

Ansys sonlu elemanlar analizi programinda olusturulan geometrik modelin sonlu sayida
elemanlara boliinmesi amaciyla model tizerinde ¢6ziim ag1 olusturulmasi islemi sonlu
elemanlar olarak adlandirilmaktadir. Model tizerinde olusturulan sonlu elemanlar ile
lineer olmayan diferansiyel denklemin ¢6ziimii gerceklestirilmektedir. Olusturulan
sonlu elemanlarda kullanilan eleman tipleri de sonlu elemanlar analizi sonuglarina
dogrudan etki etmektedir. Kullanilan eleman tipi ve boyutlarma bagl olarak sonlu
elemanlar analizinin ¢ézlimleme stireleri degismektedir. Elaman tipleri analizi yapilacak

¢Oziimiin 1 boyutlu, 2 boyutlu veya 3 boyutlu olmasina gére degismektedir.

1D i 2D 3D

Beams i Triangles Quadrilaterals Tetrahedrons Hexahedrons Pentahedyons
I
i A N
[ A W I A AR R N RN WU S YOS R
| IS |

2-noded ! |
I 3-noded 4-noded o
| f-noded
: ————8
i I

PO i A |

LN |
! - [ W —
I

F-noded | -neded E-noded |
| 10-noded
| 20-nedad 15naded

Sekil 4.11. Sonlu elemanlar tipleri

Bu tezde yer alan sonlu elemanlar analizi geometrisinin orta yiizeyi alinarak analizi
gerceklestirilmistir. Bu sebeple iki boyutlu sonlu elemanlar tipine uygun olarak dortgen
tip sekiz diigiim noktali eleman tipi kullanilmistir. Secilen sonlu eleman tipinin yanisira
eleman tiplerinin boyutlar1 da analizi sonucunda nem arzettiginden dolayi tez ¢alismasi
igcerisinde farkli sonlu elemanlar boyutlar1 i¢in ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir. Cikan
sonuglar degerlendirilerek, analiz siiresini minimuma indirgerken birbirine yakinsayan

degerleri elde etmemizi saglayacak sonlu elemanlar boyutu tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Sonlu elemanlar boyutu “1.2” segilen metalik disk yay1

Ornek bir metalik disk yaymin sonlu elemanlar boyutuna bagli olarak yiik ve yer

degistirme degerleri karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar 1.2 boyutunda segildiginde

¢ikan sonuglar agsagidaki ¢izelgede paylasiimistir.

Cizelge 4.1. Sonlu elemanlar boyutu “1.2”

Sonlu elemanlar boyutu 1.2
Yiik (N) Yer degistirme (mm)
70 0
1000 0,260
2000 0,398
3000 0,516
4000 0,616
5000 0,703
6000 0,760

39




Sekil 4.13. Sonlu elemanlar boyutu “1” secilen metalik disk yay1

Sonlu elemanlar boyutu 1 segildiginde ¢ikan sonuglar asagidaki cizelgede
paylasilmistir.

Cizelge 4.2. Sonlu elemanlar boyutu “1”

Sonlu elemanlar boyutu 1
Yiik (N) Yer degistirme (mm)
70 0
1000 0,261
2000 0,398
3000 0,517
4000 0,616
5000 0,702
6000 0,764
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Sekil 4.14. Sonlu elemanlar boyutu “0.8” segilen metalik disk yay1

Sonlu elemanlar boyutu 0.8 secildiginde ¢ikan sonuglar asagidaki ¢izelgede
paylasilmigtir.

Cizelge 4.3. Sonlu elemanlar boyutu “0.8”

Sonlu elemanlar boyutu 0.8
Yiik (N) Yer degistirme (mm)
70 0
1000 0,261
2000 0,397
3000 0,518
4000 0,620
5000 0,703
6000 0,761
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Belirtilen sonlu elemanlar boyutuna bagli olarak elde edilen degerler paylagilmistir.

Cizelge 4.3.4’de belirtildigi gibi sonlu elemanlar sayisini artirmanin sonlu elemanlar

analizine katkis1 bulunmamaktadir. Bu sebeplerden dolay: kullanilacak sonlu elemanlar

boyutu “1” secilerek sonlu elemanlar analizi ¢6ziim siiresi optimum seviyeye

cekilmisgtir.

Cizelge 4.4. Sonlu eleman sayis1 yakinsama ¢aligmasi

Sonlu Eleman Sayis1 Yakinsama Calismasi

Sonlu Elemanlar 1.2

Sonlu Elemanlar 1

Sonlu Elemanlar 0.8

Yer degistirme (mm)

Yer degistirme (mm)

Yer degistirme (mm)

0 0 0

0,260 0,261 0,261

0,398 0,398 0,397

0,516 0,517 0,518

0,616 0,616 0,620

0,703 0,702 0,703

6000 0,760 0,763 0,762

SonIuSIiI;lr:lanlar Sonlu Elemanlar 1.2 | Sonlu Elemanlar 1 | Sonlu Elemanlar 0.8

11346 16114 24650
T :
B et an '

A Geometry

R, 2k Coordinate Svstems
Details of "Mesh"

= Defaults
Physics Preference
Relevance 0
I Sizing
Use Advanced Size Function | Off
Relevance Center Fine
Element Size
Initial Size Seed

Section Planes

Mechanical

1,0 mm
Active Assembly -

m

w

ta

Sekil 4.15. Ansys sonlu elemanlar boyut 6zellikleri
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4.4, Metalik Disk Yay1 Temas Ozellikleri

Metalik disk yay1 elemaninin iki balata arasinda sikismasiyla beraber rijitlik egrisi elde

edilmektedir. Sonlu elemanlar modelinde bu iki balata rijit plakalar halinde

modellenmistir.
Outline 2 Contact Body View 2 x
. Frictionless - METALLIC DISC To BOTTOM FACING
|Filter: Name - IL12016 13:07
] Project s
E-- & Model (B4) || [ Frictionless - METALLIC_DISC Ta BOTTOM_FACING
=, B Geometry =

181 BOTTOM_FACING
1 TOP_FACING
181 METALLIC_DISC
2k Coordinate Systems
=, Connections

B Contacts
- B, Frictionless - METALLIC_
Contacts 2 -
] [ »
Details of "Frictionless - METALLIC_DISC ToB... %
=1 Scope = 0o A
Scoping Meth...| Geometry Selection —_C Zﬂv
Contact 29 Faces =
Target 1Face Target Body View 2x
Contact Bodies
Target Bodies
Contact Shell ... | Top
Shell Thicknes... | Ves
- —
Type [ Frictionless
Scope Mode | Manual -
Section Planes 1 x
[t X e
z
0,00 50,00 {ram) v
B 7
25,00 000 x(LY
1 ju}
[, Geometry {Print Preview , Report Preview ]

Outline n Contact Body View B x
Frictionless - METALLIC_DISC To TOP_FACING

| Filter:  piame he 21122016 13:10
A Geometry a
3 1 BOTTOM_FACING | [ Frictiontess - METALLIC DISC To TOP_FACING

) TOP_FACING
1 METALLIC_DISC
2 Coordinate Systems
£/ Connections
Contacts
B Contacts 2

i, "W, Frictionless - METALLIC_

n

2 Mesh
& coupling -
< n 4
Details of *Frictionless - METALUIC DISC To T... 8 z
=1 Scope = 000 WL
Scoping Method Geometry Sel.., —0 Y
Contact 29 Faces =
Target 1 Face Target Body View B x

Contact Bodies
Target Bodies

Contadt Shell Face Bottom
Shell Thickness Effect [¥es
- _
Type | Frictionless
Scope Mode | Manual -
Section Planes 7 x
|t X &
z
0,00 50,00
3 L00 (i) AV
25,00 0,00 é.x
I i
y A Print Preview, Report Preview/ |

Sekil 4.16. Ansys sonlu elemanlar modeli temas 6zellikleri
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Metalik disk yay1 iki rijit plaka ile temas halde bulunmaktadir. Plakalarin eksenel
hareketiyle beraber metalik disk yaymnin alt ve st yiizeyi plakalara temas etmeye
baslamaktadir. Ansys sonlu elemanlar modelinde alt ve {ist yiizeyler ile rijit ylizeylere

siirtlinmesiz temas tanimlanmuistir.

4.5. Metalik Disk Yay1 Sinir Kosullari

Sonlu elemanlar analizinde istenilen geometrik modelin olusturulmasinin beraberinde
tanimlanmasi1 gereken sinir kosullar 6nem arzetmektedir. Metalik disk yayinin rijitlik
egrisi Olclimlerinde belirlenen test kosullar1 sonlu elemanlar analizi sinir kosullarina

aktarilmstir.

B: Static Structural
Rernote Force
Time: 4, 5
23.12.2016 09:37

. Femote Force: 1000, N
Compaonents: 0,:0,;-1000, M
Location: 0,, 0,, 0, mm

N

0,00 25,00 50,00 {ram)
I 1
12,50 37,50
‘Geometry A Print Preview A Report Preview,
Tabular Data n
Steps | Time[s] [ 1N [ ving [V 2N
1)1 0, 0, 0, -10,
2|1 1, 0, 0, -250,
32 2, =0, =0, -500,
43 3, -0, -0, 750,
5[4 4, -0, -0, -1000,
6|5 5, =0, =0, -1250,
7l 5, -0, =0, -1500,
87 7, -0, -0, -1600,
-

Sekil 4.17. Ansys sonlu elemanlar yiikleme kosullar

Metalik disk yay1 sonlu elemanlar modelinde tasarlanan st rijit plaka metalik disk
yayina z ekseninde kuvvet uygulamaktadir. Z ekseninde metalik disk yayina belirtilen

degerlerde ara basamaklar halinde kuvvet uygulanarak yiikkleme kosullart simule

edilmistir.
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B: Static Structural
Rermote Displacement
Time: 4, 5

25.12.2016 1153

D Rermote Displacement
Companents: 0,:0,:Free mm
Rotation: 0,,0,,0,°
Lacation: 0, 0,, 0, mm D

0,00 25,00 50,00 {rmm)
]
12,50 37,50

[\Genmelry Print Preview », Report Preview/ |
Tabular Data

Steps | Time [s] |[v" % [mm] |[¥ ¥ [mm] |[v RX[°]
1 0, 0, 0,

:
:

=
=)

| (WP =S
Wl e e

LereeRee
Wl 2 e

g A

= (e e e e

Lo o e

W e

Ll LeRee
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Sekil 4.18. Ansys sonlu elemanlar {ist rijit plaka sinir kosullari

Sonlu elemanlar modelinde {ist rijit plaka sadece z ekseninde hareket edebilmektedir.

Diger eksenlerde rotasyonel ve eksenel hareketleri engellenmistir.

B: Static Structural
Rernote Displacerment 2
Tirne: 4, 5

25.12.2016 11:57

D Rermote Displacement 2
Companents: 0,;0,:0, mrm
Rotation; 0,,0,,0,7
Location: 0, 0,, 0, rmm D

0,00 25,00 50,00 {mrr)
T 1
12,50 3750

Geometry /4 Print Preview ; Report Preview,/
Tabular Data

Steps | Time [s] |[v X [mm] [[v ¥ [mm] [[v Z [mm]
1 0, 0, 0,

<
E
5
3

1 [ [ =2
=
=]
=]

w2
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Sekil 4.19. Ansys sonlu elemanlar alt rijit plaka sinir kosullari
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Sonlu elemanlar modelinde bulunan alt rijit plaka, eksenel ve rotasyonel olarak hareket
etmemektedir. Alt rijit plakanin sabit oldugu ve st rijit plakadan z ekseninde kuvvetin

uygulandigr sinir kosullar1 tanimlanmistir.

B: Static Structural
Displacemen t
Tirme: 4,5
25.12.2016 12112

D Displacement
Components: 0,;0,;Free mm
¥

0,00 25,00 50,00 (mrr)
T 1
12,50 37,50

[\Geomeﬂry Print Preview » Report Preview

Tabular Data

Steps | Time [s] [[v X [mm] [+ ¥ [mm]
0, 0, 0,

1

=}
=

=0, =0,
=0, =0,
=0, =0,
=0, =0,
=0, =0,
=0, =0,

At

NS I LS|
o[ | =

Sekil 4.20. Ansys sonlu elemanlar metalik disk yay1 sinir kosullar

Sonlu elemanlar modelinde metalik disk yayr i¢ ¢apinda bulunan per¢in baglanti
deliginden metalik disk yaymin yalnizca z ekseninde eksenel olarak hareketini

gercgeklestirecek sekilde sinir kosullar: tanimlanmustir.

Metalik disk yayr modelinin rijitlik egrisinin elde edilmesi i¢in belirlenen sinir kosullar
1 / 4 oraninda belirtilen modele uygulanmustir. Belirtilen kosullar, ¢evrimsel simetrik
sekilde Ansys sonlu elemanlar modelinde tanimlanarak modelin bir biitiin halindeki

siir kosullart tanimlanmstir.

Sonlu elemanlar modelinin ¢6ziim kisminda, rijitlik egrisini olustururken kullandigimiz
yiik ve yer degistirme degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Uygulanan yiike bagl
olarak elde edilen yer degistirme degerleri iist rijit plakanin eksenel yonde katettigi

mesafe olarak tanimlanmis ve metalik disk yayinin sikigma degerleri tespit edilmistir.
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B: Static Structural
TOP_FACING_DISPLACERMENT

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systerm

Tirne: 7

27.12.2016 13:47

I -0,80372 Max
-0,80372 Min

0,00 30,00 0,00 {rrirn)
i
15,00 45,10

I\Geometry Print Pleuiew)\ Report Pleview/

Tabular Data
Time [s] |7 Minimum [mm] |7 Madl [mm]

6 (2, -0,40603 -0,40603
7 |23333 -n44136 -0,44136
8 |26667 -048109 -0,48109
9 (3, -0,52077 -0,52077
10 (33333  -0,5617 -0,5617
11 (36667  -0,59961 -0,59961
12 a, 0,63077 -0,63077
13 (43333  -0,65459 -0,65459
14 [46667  -0,67834 -0,67894
155, -0,70702 -0,70702
16 (53333  -0,73653 -0,73653
17 |56667  -0,76503 -0,76503
18 |6, -0,78581 -0,78581
19 (63333 -0,79239 -0,79239
20 |6,6667 | -0,79827 -0,79827
(7, -0,80372 -0,80372

Sekil 4.21. Ansys sonlu elemanlar iist rijit plaka yer degistirme sonuglari

Metalik disk yayr sonlu elemanlar modelinden elde ettigimiz kuvvete bagli yer

degistirme degerleri ile olusturulan modelin rijitlik egrisi elde edilmektedir.

4.

K

6. Ki-Kare Yontemi ile Rijitlik Egrilerinin Uyum Degerinin Tespiti

i-Kare dagilimi ilk olarak 1900°lii yillarda Pearson tarafindan ortaya atilmistir.(Aytag

1999:317)

K

i-Kare ; aritmetik ortalamasi sifir ve varyansi bir olan normal boliinmeli ana kiitleden

herbiri digerinden bagimsiz olarak secilen n birimli bir 6rneklemeye ait degerlerin

karelerinin toplam1 demektir. (Aytag 1998: 317-318)
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Ki-Kare formiilasyonu asagida belirtilmektedir.
X = Ki-Kare degeri

n = Dagilim sayi1s1

Up = Beklenen yer degistirme

Up = Hesaplanan yer degistirme

(up— up)?
X:Z’lﬂﬂ%

Olusturulan metalik disk yay1 sonlu elemanlar modeli analizi ¢ozdiiriilerek oncelikli

olarak rijitlik egrisi tespit edilmektedir.

7000

6000

5000

4000

Yiik (N)

3000 -

2000

1000

0 0.2 04 0.6 08 1

Yer degigtirme (mm)

Sekil 4.22. Sonlu elemanlar analizinde hesaplanan rijitlik egrisi
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6000

5000

4000

Yiik [N ]
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2000

1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Yer Defistirme [mm]

Sekil 4.23. Hesaplanan — beklenen rijitlik egrisi grafigi

Belirtilen ki-kare formiilasyonu ile birlikte rijitlik egrisinin belirli yiik degerlerindeki
yer degistirme degerleri tespit edilerek, bu degerlerin birbirine uyumu belirtilmistir. Bu
tez caligmasinda rijitlik egrisi lizerinde alt1 yiik degerine denk gelen yer degistirmeler

tespit edilerek beklenen ve hesaplanan egrilerin uyumu yorumlanmaistir.

Metalik disk yayr modelinde, yapilacak ilk optimizasyon caligsmasi icin ii¢ adet sekil
degiskeni belirlenmistir. Belirlenen sekil degiskenleri metalik disk yaymin formlu
bolgelerinden ve form yiiksekliginden olusmaktadir. Secilen ii¢ adet degiskenin her
birisi i¢in ti¢ deger belirlenmistir. Belirlenen degiskenler ve bu degiskenlerin degerleri
icin “Full Factorial” deney tasarim yontemi secilmistir. Se¢ilen deney tasarim yontemi
belirlenen degiskenler ve bu degiskenlerin farkli degerleri icin olusturulabilecek tiim

kombinasyonlar1 icermektedir. Kullanilan deney tasarimi degisken sayilarinin ve

degisken degerlerinin adetlerinin az olmasi sebebiyle secilmistir.
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Sekil 4.24. Metalik disk yay1 sekil degiskenleri

Metalik disk yay1 i¢in iki adet hedef rijitlik egrisi belirlenmistir. Belirlenen rijitlik

egrileri belirlenen maksimum ve minimum limitler arasinda yer almaktadir.

i == Malsimum
s Fijitlile
A Minimom
/ ke
J,f’ Fujitlite
—4— Hedaef 1
0 0.z 0.4 0.6 0.8 1
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.25. Metalik disk yay1 birinci rijitlik egri ¢caligmasi
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-® Wlalcsimum

& i Fijitlile

i g

'E:: A = -Mlimimuem
! Fijitlik

== Hadaf 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Yer degistirme (mm)
Sekil 4.26. Metalik disk yay1 ikinci rijitlik egri ¢alismasi

Metalik disk yay1 i¢in ii¢ adet sekil degiskeni belirlendikten sonra belirlenen sekil
degiskenlerinin ara degerleri tanimlanmistir. Belirlenen limitler arasinda degiskenlerin

tic degeri icin tiim olasiliklari iceren deney tasarim drneklemeleri belirlenmistir.

10 <4 <12
8.3 <Bx <103
222<By<242

Belirtilen metalik disk yay1 sekil degiskenlerine gore yirmiyedi adet sonlu elemanlar

Tespit edilen degerler ile hedef egri degerleri arasindaki farklardan yola ¢ikilarak ki-

kare degerleri tespit edilmistir.

o1



Cizelge 4.5. Birinci hedef egri deney tasarim sonuglari

Analiz # A (mm) Bx (mm) By (mm) Ki-kare
1 1 8.3 22.2 0.04293
2 9.3 22.2 0.02156
3 1 10.3 22.2 0.01068
4 1 8.3 23.2 0.03439
5 1 9.3 23.2 0.01709
6 1 10.3 23.2 0.00848
7 1 8.3 24.2 0.02853
8 1 9.3 24.2 0.01399
9 1 10.3 24.2 0.00724
10 1.1 8.3 22.2 0.01080
11 1.1 9.3 22.2 0.02367
12 1.1 10.3 22.2 0.04200
13 1.1 8.3 23.2 0.01454
14 1.1 9.3 23.2 0.02956
15 1.1 10.3 23.2 0.04946
16 1.1 8.3 24.2 0.01901
17 1.1 9.3 24.2 0.03610
18 1.1 10.3 24.2 0.05793
19 1.2 8.3 22.2 0.12386
20 1.2 9.3 22.2 0.18700
21 1.2 10.3 22.2 0.24964
22 1.2 8.3 23.2 0.14632
23 1.2 9.3 23.2 0.20743
24 1.2 10.3 23.2 0.26924
25 1.2 8.3 24.2 0.16565
26 1.2 9.3 24.2 0.22738
27 1.2 10.3 24.2 0.28931
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Optimizasyon probleminin tanimlanmasi i¢in hedef fonksiyonun tanimlanmasi
gerekmektedir. Egri uydurma metodu ile hedef fonksiyon belirlenmistir. Deney tasarim
sonuclarina gore (x: A, y: Bx, z:By ) belirtilen degiskenleri iceren {igiincii dereceden

hedef fonksiyonu olusturulmustur.

Ki-kare fonksiyonu = 5.684 — 3.339x — 4.264x° + 0.482x + 0.186y — 0.730xy +
0.690x%y + 0.00204y* — 0.0221xy* + 0.00107y — 0.00416z + 0.01086xz + 0.1941x°z —
0.00276yz — 0.000227y?z — 0.002682z* — 0.00679xz* + 0.00018yz* + 0.000125z

Tanimlanan optimizasyon problemi yazilim tabanli olarak gelistirilmis diferansiyel

gelisim algoritmasi ile optimize edilmistir.

0 x

Cushion Disc Stiffness Optimization

DE Parameters Optimum Results
Population Size 20 A 1.02940
Generation Number 100 Bx 9.93890
Crossover Constant .85 By 23.6320
Scaling Factor 0.75 chi-square 0.00103

i Cose

Sekil 4.27. DGA ile ¢oziimlenmis optimum birinci hedef egri degiskenleri

Diferansiyel gelisim algoritmasi ile optimize edilmis birinci durum fonksiyonundan elde
edilen degisken degerleri(Sekil 4.6.6°da verilmistir) kullanilarak sonlu elemanlar analizi
modeli olusturulmus ve optimum rijitlik egrisi elde edilmistir. Elde edilen rijitlik egrisi

ile hedeflenen egri karsilastirilmistir.
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7000

_g Malsimum
g 6000 Rijitlilc
= e+ Minimum
= 5000 Rijitlile
—+— Hedef
4000 !
== Anali=
3000
2000
1000
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Yer degistirme (pom)

Sekil 4.28. Birinci durum optimum & hedeflenen egri karsilastirmasi

Deney tasarim sonuglar1 kullanilarak belirlenen ikinci hedef egri icin ki-kare degerleri
belirlenip hedef fonksiyonu olusturulmustur. Olusturulan hedef fonksiyonunun
diferansiyel gelisim algoritmas:1 kullanilarak optimum sekil degiskenleri tespit

edilmistir.

Cushion Disc Stiffness Optimization

DE Parameters Optimum Results
Population Size 20 A 1.14650
Generation Number 100 Bx 8.30000
Crossover Constant (.85 By 24.2000
Scaling Factor 0.75 chi-square 0.00466

RUN 11 Close

Sekil 4.29. DGA ile ¢6ziimlenmis optimum ikinci hedef egri degiskenleri
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Diferansiyel gelisim algoritmasi ile elde edilen optimum sekil degiskenleri(Sekil
4.6.8’de verilmistir) kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modelinden optimum

rijitlik egrisi elde edilmistir.

7000
Wlalczimum
-

- 6000 Rijitlilc
£
i Rijitlik

4000 —— Hedaf 2

3000 —4 Analiz

2000

1000

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.30. ikinci durum optimum ve hedeflenen egri karsilastirmasi

Hedef rijitlik egrileri ve optimum sekil degiskenleri ile elde edilen rijitlik egrileri
arasinda uyum gozlemlenmektedir. Kullanilan {i¢ adet degisken ile elde edilen rijitlik
egrileri degisken sayisimnin yetersizliginden dolayr tiim noktalarda tam uyum
gostermemektedir. Metalik disk yayinda sekiz adet geometrik degisken bulunmaktadir.
Bu degiskenlere farkli degerler atanarak rijitlik egrisinin davranmist degistirilmektedir.
Bulunan sekiz adet degisken bir sonraki ¢alismada sonlu elemanlar modelinde sekil
degiskeni olarak tanimlanarak optimizasyon caligmasi gerceklestirilmistir. Yapilan
caligmada ilk caligmalarda oldugu gibi hedef bir rijitlik egrisi tanimlanmigtir. Rijitlik
egrisinin optimum sekil degiskenleri ki-kare formiilasyonunun minimizasyonu ile tespit

edilmektedir.
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4.7. Ansys Optimizasyon Modiilii ile Hedef Rijitlik Egrisinin Tespiti

Ansys sonlu elemanlar analizi programinda parametrik model olusturulup sekil
degiskenleri tanimlandiktan sonraki asamada sonlu elemanlar analizi programinda ki-
kare formiilasyonunun tanimlanmas: i¢in hedef degiskenler belirtilmistir. Hedef
degiskenler ara deger olarak sectigimiz alt1 farkli yiik degerinde optimizasyon
sonucunda elde etmek istedigimiz yer degistirme degerleridir. Hedef degiskenler ile
sonlu elemanlar analizinin ¢6ziimiinden elde edilen yer degistirme degerlerinin
formiilasyona tanimlanmasiyla alti farkli yiik degerindeki ki-kare degerleri elde
edilmektedir.. Alt1 farkli ki-kare degerinin toplamiyla birlikte toplam ki-kare degeri
tespit edilmektedir.

pi; pd P25 1000 N FEA

24 pd P2 2000 N FEA

25 pd P27 3000 N FEA

2% pd P28 4000 N FEA

27 pd P23 5000 N FEA

b pd P31 6000 N FEA

29 pd P32 7000 N FEA

30 pd P43 MAKS. STRES
k)| pd P33 1000 N HEDEF
32 pd P34 2000 N HEDEF
33 pd P35 3000 N HEDEF
# pd P36 4000 N HEDEF
35 pd P37 5000 N HEDEF
3 pd P33 6000 N HEDEF
37 pd P40 1000 N KI-KARE
k pd P41 2000 N KI-KARE
3 pd P42 3000 N KI-KARE
40 pd P43 4000 N KI-KARE
41 pd PH 5000 N KI-KARE
42 pd P45 6000 N KI-KARE
43 pd P47 TOPLAM KI+ARE

Sekil 4.31. Ansys sonlu elemanlar modeli ki-kare tanimlamasi
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Metalik disk yay1 i¢in olusturulan parametrik sonlu elemanlar modeli i¢in belirlenen
hedef egri yiik-yer degistirme degerleri bulunmaktadir. Hedef egrinin yiik — yer
degistirme degerleri yapilan pedal hesaplamalar ile belirlenmektedir. Bu degerlere gore

ortaya ¢ikan degerler minimum ve maksimum limitler arasinda yer almaktadir.

HEDEFLENEN RiJIiTLiK EGRISi

7000
6000 ? 4 — g— OPT. SONUCU
. I BEKLENEN
, ' | OLCUM
.
5000 4 :
! .5: / - & = MiN. LimIT
! /
/ ' /
__ 4000 /‘ ;5 ,
z /
x // / / —A— MAX. LiMIT
> 3000 P4 A
/ /' /
/7 .
7/ ’/ /
2000 » o e
g R /7
- R 7/
-’ R _ 7
P4
1000 _» . ,::’/ =
P - -
P4 - -
P - -
=T
0
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000

YER DEGISTIRME (mm)

Sekil 4.32. Hedef rijitlik egrisinin limitleri

Hedeflenen egri maksimum ve minimum limitler arasinda yer aldigi siire boyunca
metalik disk yayr istenen fonksiyonelligi saglamaktadir. Metalik disk yayr sonlu
elemanlar analizi ile {iretilen metalik disk yaymin yiik — yer degistirme degerleri
arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Degerler arasi farkliliklar benzer capta yer alan
metalik disk yaylarmin niimerik ve deneysel sonuclari arasindaki farkliliklara gore

degerlendirilerek hedef niimerik rijitlik egrisi belirlenmistir.
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SEA&FONKSIYONEL BEKLENEN OLCUM KORELASYONU

7000
5000
— m— OPT.S0NUCU
BEKLENEN
BLcim

5000

4000 —e— SEA BEKLENEN
=z oLcim
X
3
3000
2000
1000
0
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000
YER DEGISTIRME [mm)
Sekil 4.33. Sea ve fonksiyonel dl¢tim korelasyonu
Beklenen sonlu elemanlar modeli yik — yer degistirme degerleri Kki-kare

formiilasyonuna hedef degerler olarak tanimlanmaktadir. Hedeflenen yiik-yer
degistirme degerleri belirlenen metalik disk yay1 sekil optimizasyonu i¢in Ansys sonlu
elemanlar programinda yer alan optimizasyon modiilii kullanilmigtir. Toplam ki kare
degerinin minimizasyonu hedef olarak belirlenmistir. Optimizasyon modiiliinde yer alan
“Screening (Shifted Hammersley)” metodu kullanilarak metalik disk yayr sekil
optimizasyonu  gergeklestirilmistir. Shifted Hammersley optimizasyon metodu
kullanilmakta olan &rnekleme stratejilerinden birisidir. On tasarim calismalar1 igin

kullanilmaktadir.
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Qutline of Schematic D4: Optimization * 1 X

B + Optimization
= Objectives and Constraints

4 @) Minimize P47

= Design Points

Preserve Design Points After DX Run

1
2
3
4 = Failed Design Points Management
5
3
7

B Optimization

Method Name Screening i

Sekil 4.34. Ansys optimizasyon modiilii screening metodu

8 Candidate Point 1
g P20 - YOKSEKLIK1 (mm) 1,0827

10 P15 - MESAFE4 (mm) 37,162

1 P17 - MESAFES (mm) 73,6

12 P14 - MESAFE3 (mm) 26,38

13 P12 - MESAFE1 (mm) 9,6616

14 P13 - MESAFE2 (mm) 16,27

15 P16 - MESAFES (mm) 58,98

16 P21 - YUKSEKLIKZ (mm) 1,1825

17 P47 - TOPLAM KI-KARE (mm) *‘?ﬁ 6,5305E-07

Sekil 4.35. Ansys optimizasyon modiilii ile belirlenen optimum sekil degiskenleri

Ansys optimizasyon modiiliinde belirtilen hedef yiik-yer degistirme degerlerinin
minimizasyonu i¢in olusturulan optimizasyon ¢0ziimii sonrasinda optimum sekil
degiskenlerinin degerleri belirlenmistir. Optimum sekil paremetreleri ile olusturulan
sonlu elemanlar modelinden elde edilen degerler ile hedef egri degerlerinden toplam ki

kare degeri elde edilmistir.

59



Elde edilen optimum sekil degiskenleri ile birlikte metalik disk yayinin prototip liretim
stireci baglamaktadir. Prototip metalik disk yayr iiretiminde birincil islem basamagi
metalik disk yaymin C67S sac malzemeden kesilmesidir. Metalik disk yayr kesme
isleminden sonra 1s1l islem firinlarinda istenilen sertlik degerlerine getirilmektedir. Isil
islem stlireci sonrasinda metalik disk yayinin bir 6nceki donemde optimizasyon
sonucunda  belirlenen  sekil  degiskenlerine  goére form  verme  islemi
gerceklestirilmektedir. Tezde belirlenen sekil degiskenlerine uygun metalik disk yay1
tiretimi gergeklestirilmesi igin sicak formlama kalibinin optimum degiskenlere uygun
sekilde islenmesi gerekmektedir. Islenmesi bitmis sicak form kalibi preslere baglanarak
sicak form verme islemi gerceklesmektedir. Sicak form verme iglemi sonrasinda yapilan
metalik disk yaymin geometrik Slglimlere gore sicak form kalibinin form datasina
uygunlugu belirlenmektedir. Sicak form kalibinin uygun olmadigi durumlarda yeniden

islenerek uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.36. Kesme islemi gerceklesmis metalik disk yay1
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Sekil 4.37. Isil islem sonras1 ve sicak formlanmis prototip metalik disk yay1
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Prototip metalik disk yay: iiretimi sonrasinda, liretimi yapilan metalik disk yaylarinin

geometrik 6l¢limlerinin ortalamasi alinmistir.

Cizelge 4.6. Prototip metalik disk yaylar1 geometrik ortalama 6l¢lim sonuglari

Degisken Deger (mm)
MESAFE 1 9.49
MESAFE 2 16.43
MESAFE 3 26.95
MESAFE 4 37.07
MESAFE 5 58.78
MESAFE 6 74.13

YUKSEKLIK 1 1.082
YUKSEKLIK 2 1.180

Cizelge 4.7. Prototip metalik disk yay: sekil degiskenlerinin karsilastirilmasi

Degisken Gercek p(alr;g;a;)degerleri Optimiza(srif](::)degerleri
MESAFE 1 9.49 9.66
MESAFE 2 16.43 16.27
MESAFE 3 26.95 26.38
MESAFE 4 37.07 37.16
MESAFE 5 58.78 58.98
MESAFE 6 74.13 73.60

YUKSEKLIK 1 1.082 1.082
YUKSEKLIK 2 1.180 1.182
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Prototip iiretimi yapilan metalik disk yaylar1 ile sekil optimizasyonu ile belirlenen yer
degistirme degerleri karsilastirilmistir. Uretimi yapilan prototip metalik disk yaylarinin
fonksiyonel Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Fonksiyonel olgiimleri yapilan prototip disk
yaylarinin ortalamasi alinarak hedef egri degerleri ile karsilastirilmistir. Karsilastirilan

degerler arasinda iiretim kaynakli farkliliklar bulunmaktadir.

Cizelge 4.8. Fonksiyonel 6l¢iimler sonrasi rijitlik egrisi degerleri

Yiik Degeri(N) Ortal;;ng?stgiil;ﬁik( lll)lzrllll')g:a yer Hedeﬂenen( nzfre:') degistirme
70 0 0
1000 0.3785 0.3975
2000 0.5992 0.6206
3000 0.7308 0.7447
4000 0.8040 0.8166
5000 0.8405 0.8539
6000 0.8628 0.8715

Fonksiyonel oOlglim sonuglarina gore hedeflenen egri ile prototip iiretimi yapilan
metalik disk yaylarmin ortalama fonksiyonel 6l¢iim degerlerinin uyum iginde oldugu
goriilmektedir. Yapilan sayisal ve deneysel ¢aligmalar arasinda geometrik ve dolayisiyla
fonksiyonel farkliliklar gézlemlenmektedir. Bu farkliligin sebepleri olarak; iiretimden
gelen geometrik farkliliklar, malzeme degiskenligi ve Olgiim cihazindan gelen
kalibrasyon hatalar1 olarak degerlendirilebilir. Fakat tiim bu etmenlerin sonucunda
olusan farklilik kabul edilen seviyelerdedir. Hedeflenen fonksiyonelligin minimum ve
maksimum araligi, farklilik seviyesinin iizerinde yer almaktadir. Hedeflenen
fonksiyonelligin saglanmasi i¢in hedef egrinin minimum ve maksimum egriler arasinda

kalmas1 dnemlidir.
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RIJITLIK EGRiSi FONKSIiYONEL OLCUM SONUCLARI

7000
6000 A
— @— OPT.
SONUCU
BEKLENEN
5000 A OLCUM
= —@— GERCEK
= 4000 A PARGALAR
3 ORTALAMA
> OLcim
3000 — & = MiN. LiMIT
2000
A— MAX. LIMIT
1000
0
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000
YER DEGISTIRME (mm)
Sekil 4.38. Fonksiyonel 6l¢iim sonuglari
Cizelge 4.9. Fonksiyonel 6l¢iimler sonrasi ki-kare degerleri
Yiik (N) Opt. son“ucij beklenen Ger(;ek"pa.l.'(;alar ort. Ki-kare degeri
ol¢iim ol¢iim
70 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,3975 0,3785 0,00091
2000 0,6206 0,5992 0,00074
3000 0,7447 0,7308 0,00026
4000 0,8166 0,8040 0,00020
5000 0,8539 0,8405 0,00021
6000 0,8715 0,8628 0,00009
Toplam Ki-kare — 0,00240
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Fonksiyonel 6l¢iim sonuglarina gore beklenen egri ile prototip iiretimi yapilan metalik
disk yaylarinin ortalama fonksiyonel oOl¢iim degerlerinin uyum i¢inde oldugu

gorilmektedir.

4.6. Metalik Disk Yaymin Sonlu Elemanlar Analizi ile Gerilme Degerinin Tespiti

ve Omiir Analizi
Ansys optimizasyon modiilii ile tespit edilen optimum sekil degiskenleri kullanilarak

metalik disk yayinda meydana gelen maksimum gerilmenin hesaplandigi sonlu

elemanlar modeli olusturulmustur.

Ust Balata

I

T [ /
M Disk Yay «—/ U \ m /
l N

Yiikseklik 1

Yiikseklik 2
Alt Balata

Sekil 4.39. Fonksiyonel 6l¢iim sonuglari

Olusturulan bu model rijitlik egrisinin elde edildigi sonlu elemanlar modelinden farkli
olarak metalik disk yaymin alt ve {ist balatalara perginlendigi durum simule
edilmektedir. Modelin alt ve iist kisimlarinda yer alan diiz yiizeylerde bulunmakta olan
percin deliklerinden alt ve iist balatalara “Bonded” temas kullanilarak per¢inleme islemi
simule edilmektedir. Balatalarin metalik disk yayina perc¢inlenmesi beraberinde metalik
disk yaymnin en yiiksek bolgesi (Yiikseklik 2) per¢inlenme bolgesine(Yiikseklik 1) olan
mesafe kadar eksenel yonde sikismaktadir. Meydana gelen sikisma Ansys sonlu
elemanlar modelinde metalik disk {ist yayr ve iist balata arasinda olusturulan temas
bolgesi ile tanimlanmaktadir. Olusturulan per¢inli model iizerinden gerilme analizi ile

von-Mises mukayese gerilmeleri elde edilmektedir.
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507,81
1 406,25
1 3047
203,14
101,58
0,027696 Min

Sekil 4.40. Metalik disk yayr maksimum gerilme degeri

Metalik disk yayr nCode design life programinda Ansys sonlu elemanlar analizinden
elde edilen gerilme degerleri ile gerilme-Omiir analizi gergeklestirilerek metalik disk

yayinin omri tespit edilmektedir.
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Sekil 4.41. Metalik disk yay1 6miir analizi modeli

Omiir analizi programinda tekrarli eksenel yiiklemelere maruz birakilan metalik disk

yaymin yaklasik bir milyon ¢evrime dayanabilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 4.42. Metalik disk yayr Omiir analizi sonucu

Metalik disk yay1 sekil optimizasyonu iizerine yapilan tez ¢aligmasinda belirtilen islem
basamaklar1 gergeklestirilerek hedef degerlere uyum saglayan optimum geometri elde

edilmistir.
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5. SONUC

Metalik disk yaymin sekil optimizasyonunun gergeklestirildigi bu tez ¢alismasinda
metalik disk yayr sekil degiskenlerinin rijitlik egrisine etkileri incelenmistir. Yapilan
caligmalar ile metalik disk yaymin optimum sekil degiskenleri belirlenmistir. Belirlenen

optimum sekil degiskenleri ile prototip metalik disk yayi Uiretimi gerceklestirilmistir.
p $ g1 p p yay gere S $

Bu tez caligmasinda ortaya ¢ikan bilgiler ve edinilen deneyimlerin beraberinde farkli
driinler igin uygulanabilecek yaklagimlar elde edilmistir. Tezde algoritmik bir
optimizasyon yontemin uygulanmasi ile iriinlin konforunun ve {rlin Omriiniin
saptanmas1 saglanmistir. izlenen yontem farkli iiriinlerde de uyarlanarak bir cok ilave

calisma yapilma potansiyeli mevcuttur.

Metalik disk yayinin tasarimina ve sonlu elemanlar analizlerine harcanan siire, iterasyon
sayisindaki artisa baglh olarak artmaktadir. Tasarlanan iiriin ile {iretilen iiriin arasindaki
farkliliklar1 gidermek, hedeflenen fonksiyonelligi saglayan bir {iriin olugturmak uzun
siirelere yayilan hesaplamalar1 ve tasarim ¢alismalarini beraberinde getirmektedir. flgili
kisimlarda yapilan caligmalar is giicii ve maliyet kaybma yol agmaktadir. Bu tez
caligmasinda ilgili iirliniin iterasyon sayis1 minimuma ¢ekilerek tasarim ve optimizasyon

stirelerinde tasarrufa gidilmesi saglanmistir.
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