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PARCACIK SURUSU OPTIMiIiZASYON YONTEMI KULLANILARAK

TASIT DEBRiIYAJ SISTEMININ GELISTIRILMESI
OZET

Son yillarda sirketler arasindaki rekabetin yiliksek olmasi sebebiyle isletmeler kisa
siirede, diisiik maliyetli, yiiksek kaliteli ve gilivenilir liriinler iiretmeye yonelmislerdir.
Bu amag¢ dogrultusunda calismalar yapilmis ve yeni optimizasyon ydntemleri
gelistirilmistir. Ozellikle 1980’li yillardan itibaren arastirmacilar daha dogru
optimum ¢6zlime daha hizli sekilde ulasmada mevcut yasam formlarinin beslenme
ve lireme gibi faaliyetlerinden esinlenerek yontemler gelistirmislerdir. Pargacik siirii
optimizasyon yontemi de dogadan esinlenerek gelistirilen ve son yillarda yaygin
olarak kullanilan bir optimizasyon yontemidir.

Tasitlara gelince, aktarma organlar siiriis kalitesini ve ara¢ performansini etkileyen
en dnemli bilesenlerinden birisidir. Ozellikle vites gegislerinin yapilmasii saglayan
debriyaj sistemleri gerek uzun yol siirlislerinde gerekse sehir i¢i dolayisiyla trafik
icerisinde ara¢ kullaniminda konfor agisindan 6nem arz etmektedir. Diyafram yay ise
debriyaj sisteminin g¢alismasini saglayan temel parcalardan birisidir ve debriyaj
sisteminin performansini da etiler. Bu nedenle daha iyi tasarimlara ulasabilmek
amaciyla bir¢cok ¢aligma yapilmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, debriyaj sisteminin ¢aligmasinda kritik 6éneme sahip
olan debriyaj diyafram yayinin pargacik siirii optimizasyon algoritmasi ile gerilme
kisit1 altinda diisiik kiitleli bir tasarimi elde edilmistir. Boylece ¢aligma performansi
etkilenmeden maliyet diistiriilmiis olacaktir. Bunun i¢in oncelikle SOLIDWORK
programi ile parametrik bir referans model tasarimi gergeklestirilmistir. Bu referans
model incelenerek diyafram yaym islevini etkilemeden hangi Olgiilerin
degistirilebilecegi belirlenmistir. Belirlenen bu tasarim degiskenleri mantikli alt ve
ist smirlar i¢inde kalacak sekilde bir algoritma kullanilarak 100 farkli tasarim
olusturulmustur. Elde edilen bu farkli tasarimlar SOLIDWORKS 3 boyutlu
modelleme programi kullanilarak modellenmis ve ANSYS Workbench sonlu
elemanlar yazilimi ile yapisal analizleri yapilmistir. Her bir tasarima ait kiitle ve
maksimum esdeger gerilme elde edilerek tablo halinde kaydedilmistir. Daha sonra
elde edilen bu degerler, pargacik siirli optimizasyon yontemi kullanilarak optimize
edilmis ve daha diisiik kiitleli bir diyafram yay elde edilmistir.

Bu calisma ile giliniimiizde tasarim siirecinde daha kisa siirede, daha diistik maliyetli,
yiikksek kaliteli ve daha giivenilir triinler elde etme agisindan optimizasyon
calismalarinin ne kadar 6nemli bir yer tuttugu ifade edilmistir.

Anahtar kelimeler: Diyafram Yay, Optimum Tasarim, Pargacik Siirii

Optimizasyonu, Diisiik Kiitleli Tasarim



DEVELOPMENT OF VEHICLE CLUTCH SYSTEM BY USING

PARTICLE SWARM OPTIMIZATION METHOD
SUMMARY

Companies have been trying to produce low cost, high quality and reliable pructs in
shorter time in last decades because of high competition level between other
companies. For his reason many studies have been done on this subject and new
optimization methods have developed. Especialy researchers have been devoloping
new optimization methods by inspiring living beings’s feeding and repproduction
activities to get more correct optimum solution (global optimum) from early 1980’s.
Particle swarm optimization method is one of these natiire inspired methods that has
been using commonly in last years.

On the other hand powertrain system is one of the most important parts of a vehicle
which effects driving quality and vehicle performance. Especialy clutch system
which provides to gear shifting are very important for comfort when you are in
traffic jam and also gaining ground. If the diaphgram spring is an essential part of a
clutch system which makes the system to work and it also effects clutch system’s
performance. Fort this reason many studies have done to achieve better designs.

In this thesis, low mass diaphragm spring was designed which has critical role in
clutch system by using particle swarm optimization algoritm in between stress limits.
Thus we will have a low mass diaphragm spring desing without decreasing working
performance. For begining a referance model design is designed by using
SOLIDWORKS 3D design software. Than design variables was determined which
are not effective on diaphragm spring function by using a referance model. 100
different designs was produced in accordance with these variables in between locigal
minimum and maximum limits by using a algorithm. These different designs was
modeled in SOLIDWORKS 3D modeling software. Than structural analysises was
performed in a ANSYS Workbench finite element program to get equivalent (Von-
Mises) stress. Every value of equivalent (Von-Mises) stress and mass was saved as a
table. After all these steps, values was optimized by using particle swarm
optimization algorithm. Thus a new low mass diaphragm spring was obtained.

This study shows that how optimzation is important for design process to get low
cost, high performance and reliable products by the thesis is completed.

Key Words: Diaphragms Spring, Optimum Design, Particle Swarm Optimization,
Low Mass Design
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1. GIRIS

Son yillarda otomotiv sektoriindeki hizli biiylime ile beraber trafige ¢ikan arag
sayisinin her gecen giin daha da artmasi markalar arasi rekabeti {ist diizeye
cikarmistir. Bununla birlikte markalar 6zellikle araglarin performanslari agisindan
her yeni modelde yeni gelismeler duyurmaktadirlar. Ara¢ performanslarini etkileyen
en onemli arag¢ bilesenlerinden birisi aktarma organlaridir. Aktarma organlar siiriis
kalitesi ve performansmni direkt etkilemektedir. Ozellikle vites gegcislerinin
yapilmasini saglayan debriyaj sistemleri gerek uzun yol siiriislerinde gerekse sehir i¢i
yogun trafik igerisinde ara¢ kullaniminda konfor agisindan énem arz etmektedir. Bu
nedenle debriyaj istemlerinin performanslart {izerine ¢esitli  ¢alismalar

yiirtitiilmektedir.

Debriyaj sistemleri araglarda motor ile vites kutusu arasina yerlestirilen ve motor
calisir durumda iken motor ile vites kutusu arasindaki baglantiy1 keserek giivenli bir
sekilde vites degistirilebilmesini saglayan 6nemli bir makine elamanidir. Diger bir

deyisle debriyaj sistemleri donen iki mil arasinda kesilebilir bir baglant1 saglarlar[1].
Debriyaj sistemleri;

1- Debriyaj diski (Sekil 1.1) ve
2- Debriyaj baskist (Sekil 1.2) olmak iizere iki ana kisimdan olusurlar[2]

Debriyajin fonksiyonunu yerine getirebilmesi en 6nemli parcalardan birisi diyafram
yaydir. Yaylar gii¢ ve enerji depolama 6zellikleri olan makine elamanlaridir. Elastik
bolgede kalma sartiyla malzeme oOzellikle nedeniyle uygulanan darbe veya ani
kuvvetleri sontimler, depolar veya ise gevirebilirler [5]. Diyafram yayin gorevi baski
plakasi ile volan arasinda bulunan kavrama diskine giiclin aktarilmasi i¢in gerekli
olan siirtiinme kuvvetini saglamaktir. Burada kullanilan yayin debriyajin kavramis
oldugu durumda volanla baski1 plakasi arasinda kaymaya izin vermeyecek nitelikte ve

baski1 kuvvetini baski plakasina esit olarak yayacak 6zellikte olmasi istenir [2].
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Siirtiinme Burcu Siirtiinme Burcu

Siirtiinme Burcu
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Tabak Yay

Sekil 1.1 : Debriyaj Diski[3].

Mesnet Yay

Baski Montaj BaskiSaci Diyafram Yay

Sekil 1.2 : Debriyaj Baskisi[3].



2. LITERATUR OZETi

Disk yaylar her ne kadar sik kullanilan bir makine elemani olmasa da bircok

calismaya konu olmustur. Literatiirde yapilan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Kaiyuan ve Zhiming, darbe soniimleme elemani, valflerde basing kontrol elemani ve
kavramalarda baski elemani gibi benzer kullanim alalarina sahip olmalart nedeniyle
diyafram yaylar ve Belleville yaylar birlikte igeren bir ¢alisma yapmislardir. Bu
caligmada, diyafram yayin ve Belleville yayinin, bir konik kabuk ve kirigin genis
deplasman ve sonlu déonme teorileri ile deneysel metotlar kullanilarak statik tepkisini
aciklamaya caligsmiglardir. Kaiyuan ve Zhiming yaptiklar: bu ¢aligmada ortaya ¢ikan
konik kabuk ve kirisin genis deplasman denklemlerini ve basit denklemleri ¢6zmek
icin integral esitlik metodu ve iteratif yontemleri kullanmiglardir. Ortaya ¢ikan ¢ok
sayidaki sonug, farkli varsayimlardan ortaya ¢ikan mantiksiz sonuglar olarak

hesaplamali metotlar ve klasik teorilerde dikkati ¢gekmistir [8].

Curti ve Raffa, yaptiklar ¢alismada disk yaylara sonlu elemanlar analizi uygulayarak
¢ikan sonuglar ile Almen-Laszlo teorisi kullanilarak elde edilen sonuglarin bir
birleriyle ortliigmesini yorumlamiglardir. Bu ¢alismada dikkat ¢eken kisim ANSYS
sonlu elemanlar analizi programi ile yapilan ¢alismadir. Yapilan bu ¢alismada i¢ ve
dis caplar esit fakat kalinhiklar1 farkli olan iki adet disk yay kullanilmistir.
Analizlerde kullanilan modellerde hareket kisit1 diisey dogrultuda yapilmistir.
Yapilan analizlerde yiikiin yaylarin iist kistmlarinin i¢ taraflarindan uygulanmasinin
dogrulugu kanitlanmistir. Analiz sonuglar1 teorik hesaplamalarla ortiismiis ve bu

yontemin gegerliligini gostermistir [9].

Davet G., yaptig1 calismada disk yaylar i¢ ve dis cap, yay kalinlig1 ve serbest
yiikseklik olmak iizere dort dnemli geometrik boyutunu esas alarak disk yaylar seri
ve paralel baglamanin yay sabiti lizerinde nasil bir etkisi oldugunu gézlemlemeye
calismistir. Bunun yaninda disk yaylarin ve bu yaylar1 kullanim yerine baglayan
baglanti elemanlarinin malzeme 6zelliklerinin kullanim kosullarina bagh olarak yay

sabitini nasil etkiledigini de incelemistir. Davet yaptig1 bu c¢aligmada diskleri seri



baglamanin farkli sartlar altinda yay sabitinin daha az degisken oldugunu ifade

etmistir [10].

La Rosa, Messina ve Risitano, yaptiklari ¢alismada sabit kalinliktaki yay (t = 0) ile
degisken kalinlikli yaylar1 (t = -1, T = +1) teorik olarak inceleyip Almen-Laszlo
teorisiyle, farkli geometrik parametrelere bagli olarak yayin gerilme degerlerini ve

sertlik egrisini veren bir analiz ger¢eklestirmislerdir [11].

Pedersen N.L. ve Pedersen P., yaptiklari1 ¢alismada sabit kalinlikli disk yay, kalinligi
dis captan i¢ capa dogru lineer artan disk yay ve kalinlig1 i¢ ¢aptan dis ¢apa dogru
lineer sekilde artan disk yay olmak tiizere ii¢ farkli disk yayin sonlu elemanlar analizi
yontemi ile dayanimlari ve sertliklerini hesaplamis ve ¢ikan sonuglarin
karsilastirmasin1 yapmislardir. Ayrica bu ii¢ farkli modelin belirli bir sabit yiik
altinda Von-Mises gerilme grafikleri ve kuvvet-deformasyon egrileri elde edilerek
yorumlanmaya g¢alisilmistir. Elde edilen sonuglarda sabit kalinliga sahip olan yaymn
en dayanikli oldugu, kuvvetin uygulandig1 bolgedeki kesitin az olmasi nedeniyle
kalinlig1 i¢ captan dis caga dogru lineer artan yayin ise en dayaniksiz yay oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglara dayanarak herhangi bir disk yay
geometrisinin kuvvet-deformasyon iligkisini belirlemek i¢in genel bir formiilasyon
belirlemenin miimkiin olmadigi belirlenmistir. Bu nedenle yapilacak olan farkli yay

tasarimlarinda sonlu elemanlar yonteminin ¢ok kullanigli olacagi belirtilmistir [12].

Doman, Fujii, Okubo ve Hanjun He, yaptiklar1 ¢alismada tiretim sirasinda diyafram
yay tlizerinde olusan artik gerilmelerin yay karakteristigi {izerindeki etkisini hem
sayisal olarak hem de deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada artik
gerilmelerin etkisini gozlemlemek i¢in hem kumlama yapilmamis hem de tiim
ylizeyleri 0,5 mm ¢apinda ki demir bilyeler kullanilarak kumlanmig diyafram yaylar
kullanilmistir. Oncelikle diyafram yaylar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
bilgisayar ortaminda yay karakteristikleri belirlenmis, sonrada belirlenen bu yay
karakteristikleri gercek test sonuglariyla karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda
yiizeyleri kumlanmis olan diyafram yaylarda olusan artik gerilmeler nedeniyle
bilgisayar ortaminda elde edilen yay karakteristikleri ile testler sonucunda elde edilen
yay karakteristikleri arasinda farklar oldugu godzlemlenmistir. Calisma sonucunda
kumlama yapilan yaylarin serbest yiiksekliklerinde bir degisim meydana gelmis ve

bu degisimin de yay karakteristik egrisini etkiledigi ancak olusan artik gerilmelerin



yay karakteristik egrisindeki etkisini sadece yay serbest yiiksekliginde meydana

gelen farklilikla agiklamanin yeterli olmayacagi sonucuna varilmistir [13].

Carfagni ise yaptigi calismada yapilan diger ¢alismalara nazaran farkli bir yol
izlemistir. Belleville yaylar minimum sekil degisimiyle maksimum yiikleri
tagityabilmeleri ile 6n plana ¢ikarlar. Bu yaylarin tasariminda yay karakteristigi ve
deformasyon-yiikseklik orani 6nemli rol oynar. Belleville yaylar kalic1 deformasyona
ugramadan tamamen diiz hale gelebilirler (s = hy) ancak izin verilen maksimum
gerilmenin altinda kalmak i¢in s < 0,75.h, iliskisi dikkate aliir. Carfagni bu
temelleri dikkate alarak Belleville yaylarda izin verilen maksimum deformasyon
miktari1  girdi olarak kullanip girdiye uygun sartlarda ¢alisacak yayin
Olciilendirilmis geometrik tasarimin ve isleyis kontroliinii yapan, yay karakteristigini
ve yay sapmalarini grafik ve tablo olarak veren, yaym seri ve paralel baglama
durumundaki karakteristiklerini de hesaplayan ve bunlara ek olarak yayin yorulma

hesaplarini da yapan bir algoritma gelistirmistir [14].

Paredes ve Daidie de Carfagni’nin yaptig1 ¢aligmaya benzer bir ¢aligma yapmislardir.
Carfagni’nin gelistirdigi algoritmay1 baz alarak katalogdan, girilen ihtiyaca gore bir
disk yay se¢cmeyi saglayan baska bir program gelistirmislerdir. Yani Paredes ve
Daidie’ nin gelistirdikleri program dogrudan tasarimcinin ihtiyaglarini girdi olarak
alip bu ihtiyaglar dogrultusunda katalogdan ya da 0zel tasarim bir yayr Onerir.
Onerilen yaylar kolayca karsilastirabilir ve kararimi buna gore verebilir. Gelistirilen
programin ¢ikt1 olarak yayin yorulma omriinii ve iiretim toleranslarini vermemesi

olumsuz yanidir [15].

Necmettin Kaya, yaptigi c¢alismada, diyafram yay iizerinde bosaltma yapilan
kisimlarinin (diyafram yay pencerelerinin), yaym yorulma dayanimini arttirmak
amaciyla genetik algoritma kullanarak optimizasyonunu yapmistir. Bilindigi iizere
gerilme dagilimi yorulma 6mriiniin hesabinda 6nemli bir yer tutmaktadir. N. Kaya
DELPHI programlama dilinde gelistirdigi genetik algoritma ve ANSYS sonlu
elemanlar analiz yazilimini kullanarak minimum kitle ve minimum gerilme
degerlerini elde etmek icin Yyay pencerelerinin sekilsel optimizasyonunu
gerceklestirmigtir. N. Kaya sonraki agamada sekil optimizasyonu yapilmis yay ile
optimizasyonu yapilmamis yaylar1 yorulma mukavemetleri acisindan karsilastirmayi

hedeflemektedir [16].



Saini, Kumar ve Tandon ise yine diger bir¢ok ¢alismada oldugu gibi disk geometrisi
tizerine calismiglardir ancak yay kesitini parabolik olarak tasarlamalar1 bu ¢alismay1
Ozgiin bir calisma haline getirmistir.  Yapilan bu c¢alismada, kalinliklar1 lineer
degisen yaylarin performansini gelistirmek amaciyla kalinliklar1 parabolik degisen
disk yaylar i¢in teorik bir analiz yontemi gelistirilmistir. Bu ¢alismada profil, bir
koniklestirme faktorii (t) ve bir egrilik faktorii (k) ile tanimlanmigtir. Koniklestirme
ve egrilik faktorii disk yayin i¢ ve dis ¢ap kalinlik degerlerine gore belirlenen sayisal
verilerdir. Disk yay belirlenen degerler 1s18inda ig¢biikey yada disbiikey olabilir.
Yapilan ¢alismada digbiikey parabolik kalinlikli profile sahip yayin lineer degisken
kalinliga sahip bir yaya gore %3 ila %8 daha az kiitleye sahip oldugu belirlenmistir.
Bu tasarimin daha ekonomik olmasinin yaninda olusan ¢evresel gerilmelerin mutlak

degerleri dikkate alindiginda gerilmelerde diisiise neden olmustur [17].

Yapilan ¢aligmalar incelendigi zaman diyafram yaylarin karakteristiklerini ve
performanslarin1 belirlemek igin bir ¢ok calismanin yapildigi goriilmiistiir. Ancak
diyafram yay tasarimlarinda optimizasyon yontemlerinin kullanimi ile pek sik
karsilasilmanmustir. Ozellikle son yillarda iiretim maliyetleri ve zaman konusunda
kazanimda bulunabilmek icin sonlu elemanlar yOnteminin ve optimizasyonun
kullanim1 olduk¢a yayginlasmistir. Bu nedenle bu c¢alismada pargacik siirii
optimizasyon algoritmast kullanilarak optimum bir tasarim elde edilmeye

caligilmistir.



3. MALZEME ve YONTEM

3.1 Diyafram Yaylar

Disk yaylar, koni seklinde disklerden olusmaktadir. Sekli dikkate alindiginda
benzedigi i¢in tabak veya ¢anak yay isimleriyle de anilir. Ancak literatiirde mucidi
olmamasina ragmen 1861 yilinda patentini alan insaat miihendisi Julien Francois
Belleville’den gelen Belleville yayi olarak gecer. Belleville, patentini aldiktan sonra

bu yayi toplarin geri tepmesini soniimlemek amaciyla kullanmustir [5].

Disk yaylar, eksenel yiikleme i¢in tasarlanirlar ve ¢ok biiyiik kuvvetlere karsilik ¢ok
kiiciik deplasmanin gerekli oldugu durumlar icin idealdirler ve bu nedenle de
geleneksel yaylarda erisilemeyen yiik-deformasyon karakteristiklerine erisebilirler.
Bu 6zellikleriyle daha az yer kaplarlar dolayisiyla eksenel mesafenin kisith oldugu
yerlerde rahatlikla kullanilabilirler. Disk yaylarin geleneksel yaylara gore bazi
ozellikleri asagidaki sekilde siralanabilir [5-7].

e Yiiksek kuvvetleri kiiclik bir deplasmanla karsilayabilir. Bu da kiigiik bir
montaj alaninda islevlerini yerine getirebilmelerini saglar.

e Boyutsal iliskilere bagli olarak uygun dizilimlerle lineer, azalan veya
artan yay karakteristikleri elde edilebilir.

e Dinamik yiik altinda uzun dmiirliidiirler.

e Yaylarin neredeyse smirsiz kombinasyonu ile karakteristik egrisi ve
stitun genisligi daha da genisletilebilir.

o Elastiklikleri yiiksektir ve kabul edilen yiik araliginda kalict deformasyon
gostermezler.

e Yay istif karakteristigi ve yay istif yiiksekligiyle oynanarak kolaylikla
degistirilebilir.

e Uygun dizilimlerle (6zellikle seri) yliksek soniimleme etkisine

ulasilabilir.



e Farkli dizilimlerle farkli karakteristiklere ulasilabilmesi nedeniyle
stoklama minimuma indirilmis olur.
e (vata baglantilarinda kullanildiginda yiiksek bir birlesme kuvveti saglar.

e Disk yaylarin dairesel sekilleri nedeniyle yiik iletimi es merkezlidir.

Bir disk yayin tizerindeki fiziksel biiyiikliikler (Sekil 3.1); i¢ ¢ap, dis ¢ap, yay

karakteristiginin dnemli etkenlerinden olan koni yiiksekligi ve yay kalinligidir.

Sekil 3.1°den de goriilecegi gibi bir disk yay maksimum h,: koni yiiksekligi kadar
yani disk yaym st kisim i¢ yiizeyi ile yaymn zemini arasindaki mesafe kadar
deformasyona ugrayabilir. Bu mesafe ¢okme miktar1 olarak isimlendirilir.
Tasarimlarda ¢6kme miktarinin kalic1 sekil degistirme riskini arttirmasi sebebiyle

koni yiiksekliginin 0,75 katindan biiyiik olmas1 6nerilmez.[5]

De
. = ‘
1
L

Sekil 3.1 : Disk yaymn fiziksel biiyiikliikleri (D;: I¢ ¢ap, D,: Dis cap, t: Kalmlik,
ly: Yikseklik, hy: Koni yiiksekligi).

Bagka hicbir yay tipi diyafram yaylar gibi ayarlanabilir yiik-deformasyon
karakteristigine sahip degildir. Oyle ki diyafram yaylar lineer (linear) bir
karakteristige, farkli dizilimlerle artan (progressive) bir karakteristige, azalan
(degressive) bir karakteristige hatta negatif (negative) bir karakteristige sahip
olabilirler (Sekil 3.2). Bu sira dis1 6zellik diyafram yaylarin makine tasariminda ¢ok

Oonemli ve essiz bir yer tutmasini saglar[6].
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Sekil 3.2 : Degisik Yay Karakteristikleri a- Lineer, b- Kademeli, c- Azalan, d-
Azalan, yatay ve artan, e- Azalan, negatif ve artan karakteristik [6].

Diyafram yay karakteristigi, degisen koni yiiksekligi (hy) - kalinlik (t) oranina goére
genis bir yelpazede degiskenlik gosterir. Kalinlik (t) sabit iken degisen koni
yiiksekligine (hy) bagl olarak diyafram yay karakteristigi Sekil 3.3’te, koni
yiiksekligi (hy) sabit iken degisen kalinliga (t) baglh olarak diyafram yay
karakteristigi de Sekil 3.4’te goriilebilir.
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Sekil 3.3 : Kalinlik (t) sabit iken degisen koni yiiksekligine (hy) bagl diyafram yay
karakteristigi[6].
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Sekil 3.4 : Koni yiiksekligi (hg) sabit iken degisen kalinliga (t) bagl diyafram yay
karakteristigi[6].
Sekil 3.5° te gosterilen grafikteki egimin degistigi nokta, diyafram yayin yiik altinda

tamamen diiz oldugu am1 gostermektedir. Egimin degistigi bu noktalar kesikli ¢izgi

ile yay karakteristiginin kesigim noktalaridir. Sekil 3.5 ayn1 zamanda h,/t oraninin
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diyafram yay karakteristigi lizerindeki etkisini gostermektedir. Ancak burada yay
kuvveti F koni yiiksekligi h, cinsinden gosterilmektedir. Grafikteki egriler verilen
herhangi bir diyafram yay i¢in istenen karakteristik egrisinin seklinden uygulanabilir

hy /t oranini bulunmasini saglar.
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Sekil 3.5 : hy/t oraninin diyafram yay karakteristigi tizerindeki etkisi.

Diyafram Yaylarin Hesaplamalari;

Almen ve Laszl6 yaptiklar ¢aligmalarda deplasman siiresince yay kanadinin, yaym
donme merkezi etrafinda dondiigiinii kabul etmislerdir (Sekil 3.6). diyafram yaylarin
karakteristiklerinin hesaplanmasi i¢in gelistirmis oldugu formiilasyon DIN 2092
standardinin temelini olusturmaktadir. DIN 2092 standardina gore ve DIN 2093°e
gore diyafram yaylarin karakteristik hesabi1 asagidaki sekilde yapilmaktadir.
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Sekil 3.6 : Diyafram yay donme merkezi pozisyonu[7].
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S = hy igin;

oo AE t3.hy 2

K, = 1 i¢in (Temas yiizeyleri diizlestirilmis disk yaylar i¢in);

o AE t* s [<h0 S) (ho s ) N 1]
S 1-p?'K. D2 tl\ e )\t 2t 3.12
Temas yiizeyleri diizlestirilmis ve kalinhig1 azaltilmig disk yay i¢in (hy = [y — t')
AE t'* s he s\(hy s
F = —— K2 K2 (22 (2= 1
1—u2'K,.D2"* t’[ * <t’ t’)(t’ 20)*t 313

Bu formiilasyon ile yayin yapacagi deplasmana (s) karsilik olan yay kuvveti (F)
hesaplanabilir ve boylece yayin kuvvet-deplasman (F-s) egrisi elde edilebilir. Ancak
diyafram yaylarin karakteristiklerinin hesaplanmasinda bazi kisitlar bulunmaktadir,
Matematiksel model ancak kullanilan malzemenin elastisite modiiliniin sicaklikla
degismedigi kabulii yapildiginda dogru sonu¢ vermektedir. Ayrica et kalinlig1 t=6
mm den biiylik olan diyafram yaylarin karakteristik hesaplamalarinda da hata oram

artmaktadir [7].

Bu matematiksel modelde hy/t =0,4-1,3 6 =1,75-2,5 ve D,/t = 16-40 araliklarinda
olmasi istenir. Ozellikle D,/t > 50 oldugu durumlarda hesaplanan yay kuvveti ok

yiiksek olmaktadir (Sekil 3.7).

Spring force F —»

| __1s=075h, | _X\____
\
\

Spring deflection s ——»

Sekil 3.7 : Diyafram yaylarda deplasman-yay kuvveti iliskisi[7].
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Sekil 3.7°den de goriildiigii gibi DIN 2093 standardinda ki diyafram yaylar i¢in

s = 0,75hy duruma kadar hesaplamalar dogru sonu¢ vermektedir.

Yay kuvveti deplasman ile lineer olarak artmaz, azalan kavisli bir egri ¢izer. Diger

bir deyisle artan strok ile oran azalir. Ozellikle egimi hy/t orani belirler (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 : hy/t ve s/hy a bagli olarak yay karakteristikleri [7].
3.1.1 Diyafram yaylarin malzemeleri ve iiretimi

Diyafram yaylar icin en iyi malzeme standart yay celigidir. Ozel malzemeler
gerektiren sartlar disindaki biitiin durumlarda kullanilabilirler. Ozel malzemeler
genellikle diisiik gekme dayanimi ve farkli bir Young modiiliine sahip malzemelerdir.
Bu nedenle standart malzemeler digindaki malzemelerden iiretilen yaylar1 koni

yiiksekligi daha az yani yay kuvvetleri daha diisiiktiir [7].

Diyafram yaylarda malzeme olarak genellikle diigiikk alasimli paslanmaz celikler
grubu igerisinde bulunan 50CrV4 (DIN 17222) ¢eligi kullanilmaktadir. 50CrV4
celigi yiiksek yorulma dayanimi ve yiiksek mukavemet gostermesi nedeniyle
diyafram yay malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica 50CrV4 ¢eligi -25 °C —
200 °C sicaklik araliginda da ¢alisma imkani saglar [2]. Diyafram yaylarin malzeme

secimi kullanim yerindeki sartlara ve yayin geometrik Olgiilerine gore yapilir.
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Ornegin; et kalinlig1 4 mm’ye kadar olan disk yaylarda malzeme olarak en ekonomik
yay ¢eligi olan Ck67 kullanilir. Eger genis sicaklik araliginda ve 40 mm’ ye ¢ikan
yay et kalinligi istenirse 51CrMoV4 ¢eligi kullanilabilir (Sekil 3.9). Disk yayin
korozyon direncine sahip olmasimi gerektiren durumlarda X 12 CrNi 17 7, X 7
CrNiAI17 7 ve X 5 CrNiMo18 10 gelikleri kullanilabilir. Bunlarin yaninda termal
olarak kararli geliklerden X 35 CrMol7 ve X 22 CrMoV12 gelikleri de istenen
durumlara gore kullanilabilir. Eger disk yaym kullanim yerinde korozyon direnci ve
anti-manyetik Ozellikler bir arada isteniyorsa  NiBe2 ve CuBe2 c¢elikleri

kullanilabilir.

50CrV4 (DIN EN 10277 spring steel grade)

Minimum value Maximum value Unit Sources

Bending strength MPa

Compressive strength MPa

Creep strength MPa

Density 7850 7850 kg/m* Idemat 2003
Elongation 7 7% Idemat 2003
Fatigue failure MPa

Friction coeficient

Impact strength Jicm

Shear modulus MPa

Tensile strength 1350 1500 MPa Idemat 2003
Thickness MPa

Yield strength 1200 1200 MPa Idemat 2003
Young's modulus 210000 210000 MPa Idemat 2003

Sekil 3.9 : 50CrV4 ¢eliginin 6zellikleri [21].

Disk yaylarin iiretiminde DIN 2093 standardi referans alinir ve bu standarda gore

disk yaylar 3 ana iiretim grubuna ayrilmaktadir (Sekil 3.10).

15



Raw Material

Stamping,
Fine Blanking

Turning

Heat
Treatment

Scragging

Inspection

Inner and outer dias
turned, comers 4.
M o »° )
radiused g

3
| -

Bu 3 ana iiretim grubu asagidaki seklide gosterilir;

Grup 1: t < 1.25 mm olan disk yaylar

e Pul kesme

e Soguk sekillendirme
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Sekil 3.10 : Disk yaylarin iiretim siireci [7].




e Kose yuvarlama
Grup 2: 1.25 <t < 6 mm olan disk yaylar
e Pul kesme
e Soguk sekillendirme
e D, veD; kivirma
o Kodse yuvarlama
Grup 3: 6 <t <14 mm olan disk yaylar
e Soguk veya sicak sekillendirme
e Tiim par¢anin islenmesi
o Kose yuvarlama

e Temas yiizeylerinin diizeltilmesi ve kalinligin azaltilmasi [7].

Son yillarda diyafram yaylarin hem karakteristiklerini belirlemek hem de
performanslarini  (Debriyaj baski kuvvetinin azaltilmasi, yorulma dayanimin
arttirtlmasi vb.) iyilestirmek icin farkli geometrilerden olusan diyafram yaylar sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar ortaminda yapilan analizleri ile daha

yiiksek performans gosteren tasarimlara ulasilmaya ¢alisilmaktadir.

Bilgisayar teknolojisinde son yillarda ortaya ¢ikan gelismelerle birlikte islem hizinin
artmasi dolayisiyla islem siiresinin kisalmasi sonucu ve bu gelismelere paralel olarak
sonlu elemanlar yonteminde kullanilan malzeme modellerinde gerceklesen
gelismeler analiz sonuglarinin gergek test sonuglarina ¢ok yakin ve gercekei olmasin

saglamistir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle birlikte tasarim siireglerinde bilgisayar
simiilasyonlarinin kullanilabilir olmasi malzeme, {iretim maliyeti ve liretim stiresi
alanlarinda biiyiik avantajlar saglamistir. Ayrica bilgisayar simiilasyonlarinin
tasarimda yapilan kii¢iik degisimlerin ne gibi sonuglar dogurdugunu gézlemlemeye

firsat vermesi tasarimi iyilestirme agisindan kolaylik saglamaktadir.

Bu noktada yapilan tasarimlarin performanslarini arttirmak igin yada daha iyi
tasarimlara ulasabilmek ve bunu da kisa silirede yapabilmek i¢in optimizasyon

yontemlerinin kullanilmasi kaginilmaz hale gelmektedir.

Ortaya c¢ikan ilk optimizasyon modeli lineer—sirali arama tabanli optimizasyon
yontemleridir. Bu metotlar dongii icerisinde alinan sonuglari bir sonraki iglemin giris

degeri olarak ele alip isleme devam etme ilkesine gore ¢oziim aramaktadirlar. Bu
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nedenle bu tip yoOntemler literatiirde lineer ya da sirali arama metotlar1 olarak
geemektedir. Eger amag¢ fonksiyonunun birden fazla ekstremum noktast varsa
bunlardan sadece birisi global maksimum/minimum noktasi olacaktir. Ancak bu
optimizasyon yontemlerinde arama islemi lokal minimum/maksimum noktasi
civarinda bir noktada baslatilirsa, arama lokal minimum/maksimum noktasina
takilacaktir. Bulunan sonu¢ matematiksel olarak dogru olsa da global
minimum/maksimum noktasina erisilememis olacagi i¢in en 1iyi sonuca da
ulagilamamis olacaktir. Lineer-sirali arama tabani optimizasyon yontemlerinin bu
eksikliklerini gidermek icin yapilan ¢alismalarda Heuristic (sezgsisel) arama tabanli

optimizasyon yontemleri bulunmus ve gelistirilmistir.

Heuristic (sezgisel) arama tabanli optimizasyon yontemleri ise ama¢ fonksiyonunun
ekstremum noktasinin aranmasi isleminde sirali bir arama yerine rastgele bir
baslangi¢ degeri se¢ip elde edilen sonuglar1 karsilastirilmasi seklinde ilerleme saglar.
Bu yontemde baslangi¢ degerleri rastgele olusturulan bir popiilasyon seklinde farkli
degerlere atanir. Bu rastgele ve daginik sekilde olusturulan nokta bulutunun arama
sirasinda global minimum/maksimum nokta etrafinda ki yogunlugunun artmasiyla
lokal minimum/maksimum noktalara takilmadan sonuca ulasir. Heuristic (sezgisel)
yontemlerin lineer-sirali arama yontemlerine gore lokal ekstremum noktalara
takilmadan global ekstermum noktay:r yakalamasi ve bu degere daha diisiik veri

boyutlar1 kullanarak daha kisa siirede ulagabilmesi en biiyiik avantajlaridir.

Yapilan c¢aligmalarda gelistirilen birgok tiirdeki optimizasyon yoOntemlerinin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle farkl
yontemlerin avantajli yOnlerinin birlestirilmesi yoniinde ¢aligmalar yapilmis ve
boylece hibrit optimizasyon yontemleri ortaya c¢ikmistir. Bdylece non-lineer
sistemler ve ¢ok daha karmasik modellerin ¢oziimiinde global maksimum/minimum
noktayr hassas ve daha kisa siirede yakalayabilen hibrit optimizasyon modelleri

kullanilmaya baglamistir.

Bu tez calismasinda, araglarda kullanilan debriyaj sistemlerinin en Onemli
parcalarindan biri olan diyafram yaylarin performanslarini arttirmak amaciyla
gerilme dagilimi, yorulma dayanimi, yaymm modlarn ve kiitlesi dikkate alinarak
modelin optimizasyonu ile belirlenen tasarim degiskenleri sinirlart igerisindeki en

yiiksek performansa sahip diyafram yay elde edilecektir.
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3.2 Optimizasyon

Optimizasyon, verilen kosullar altinda en iyi sonucu elde etme eylemidir.
Optimizasyon ayrica bir fonksiyonun maksimum ya da minimum degerlerini veren
sartlar1 bulma islemi olarak da tanimlanabilir [18]. Tasarim optimizasyonu ise,
tasarim kisitlarina bagli olarak amag¢ fonksiyonunun minimum veya maksimum

degerini saglayan tasarim parametrelerinin bulunmasidir [19]

Geleneksel tasarim yonteminde tasarim siireci tasarimcinin becerisi, deneyimi ve

sezgilerine baghdir (Sekil 3.11).

IHTIYACIN
TANIMLANMASI
i
PROBLEMIN
TANIMLANMASI
¥
SISTEM ANALIZI
J.
PERFORMANS
KONTROLU
i

TASARIM UYGUNMU ?
)
TASARIMI TECRUBE ve
SEZGIYE DAYANARAK
DEGISTIR

DUR

W

Sekil 3.11 : Geleneksel tasarim yontemi [20].

Geleneksel tasarim yOnteminin avantaji tasarim siiresince tasarima ilave sartlar
eklenebilmesi ve kavramsal degisiklikler yapilabilmesidir. Ancak karmasik
tasarimlar s6z konusu oldugunda 6rnegin yiikkleme sartlarinin degisken olmasi ya da
tasarimin dogal frekanslar1 nedeniyle titresim frekansindaki siirlamalar nedeniyle
tasarimel tasarimda nasil degisiklikler yapmasi konusunda karar vermede cesitli
zorluklar yasar. Bu nedenle tasarim siireci uzar ve asir1 zaman kaybinin yaninda en

1yi tasarima da genellikle ulagilamaz.

Optimum tasarim yoOnteminde ise siire¢ tasarimciya tasarim degiskenlerini ve
sistemin kisitlayici fonksiyonlarini agik¢a ortaya koyar ve problemin daha iyi

anlasilmasiyla beraber daha iyi bir tasarima gotiiriir (Sekil 3.12).
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TASARIM DEGISKENLERI,
AMAC FONKSIYONU ve
KISITLAYICILAR BILINMEK
ZORUNDADIR

IHTTYACIN
TANIMLANMASI

PROBLEMIN
TANIMLANMASI

v

SISTEMIN ANALIZI

X
KISITLAYICILARIN
KONTROLU

T
TASARIM YAKINSAMA|
KRITERINE UYGUNMU? DUR
OPTIMIZASYON
KULLANARAK TASARIMI
DEGISHR

Sekil 3.12 : Optimum tasarim yontemi [20].
3.2.1 Tasarim degiskenleri

Bir sistemi tanimlamada kullanilan tiim degiskenler tasarim degiskeni olarak
adlandirtlir.  Optimizasyon problemlerinin  ¢6ziimiindeki ilk adim tasarim
degiskenlerinin belirlenmesidir. Eger uygun tasarim degiskenleri belirlenmezse ya
yanlis sonuca ulasilir ya da sonuca hi¢ ulasilamaz. Tasarim degiskenlerini

belirlemede asagidaki maddeler dikkate alinmalidir [19].

- Her bir tasarim degiskeni birbirinden bagimsiz olmalidir

- Tasarim optimizasyon problemini uygun formiilasyonla ifade edebilecek
sayida tasarim degiskeni olmalidir.

- Miimkiin oldugunca fazla bagimsiz parametre tasarim degiskeni olarak
tanimlanmalidir.

- Bir deneme tasarimi belirlemek i¢in tamimlanmis her bir tasarim

degiskenine bir sayisal deger verilmelidir.

3.2.2 Amag fonksiyonu

Bir tasarim1 optimize eden, tasarim degiskenlerinin bir fonksiyonu olan ve sayisal bir

degeri olan fonksiyon optimum tasarim i¢in amag¢ fonksiyonu olarak adlandirilir.
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Amag Fonksiyonu tasarim gerekliliklerine gére maksimize ya da minimize edilmesi

istenen fonksiyondur.

Amag fonksiyonunun se¢imi tiim optimizasyon silirecindeki en 6nemli kararlardan
biridir. Literatiirde yapilan incelemelerde agirllk minimizasyonu, maliyet
minimizasyonu, kar maksimizasyonu, verim maksimizasyonu, enerji sarfiyati
minimizasyonu vb. amag¢ fonksiyonlarmin kullanildigi goriilmistiir. Burada
gorildiigli gibi baz1 durumlarda amag fonksiyonu problemin dogasi geregi direkt
olarak ortaya c¢ikar. Ancak bazi durumlarda bir sisteminin agirliginin minimum
olmasmin yaninda ortaya ¢ikan gerilme veya yer degistirmelerin de minimum
olmasinin istenmesi gibi ayn1 anda saglanmasi gereken birden fazla amag fonksiyonu
da olabilir. Bu tip optimizasyon problemleri ¢ok amagli optimizasyon problemleri

olarak adlandirilir.

3.2.3 Tasarim kisitlari

Bir tasarimdaki sinirlamalarin tamami kisit olarak adlandirilir. Bir kisitin anlamli
yani optimum tasarim da etkin olabilmesi i¢in en az bir tasarim degiskeninin

fonksiyonu olmalidir [19].

Tasarim problemleri esitlik kisitlarina sahip olabilecegi gibi esitsizlik kisitlarina da
sahip olabilirler (Sekil 3.13, Sekil 3.14). Uygun bir tasarim biitin kisitlar
saglamalidir bu nedenle kisitlar belirlenirken dikkatli olunmalidir. Eger kisitlar dogru
bir sekilde belirlenemezse dogru ve anlamli bir sonuca ulagilamaz. Tasarim
kisitlarina ornek olarak; tasarimda meydana gelen gerilmelerin hasara neden
olmamasit veya tasarima uygulanan vyiiklerin frekansinin tasarimin dogal
frekanslarina esit olmamasi gibi kisitlar verilebilir. Esitlik ve esitsizlik kisitlarini tam

olarak anlamak i¢in asagidaki grafikleri inceleyebiliriz.

A B A
x1<x2 i¢n
uygun bélge

\ N
=~ x1=x2 1¢n \

uygun bdlge xR
A
> A >
Sekil 3.13 : x1=x2 kisit1 igin uygun Sekil 3.14 : x1<x2 kisit1 i¢in uygun
Bolge (A-B ¢izgisi) [20]. Bolge (A-B ¢izgisi ve tizeri) [20].
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Sekil 3.13’te gorildiigli iizere uygun bir tasarim esitlik kisitini tam olarak
saglamalidir (A-B ¢izgisi lizerinde olmalidir). Sekil 3.14°te goriildiigii lizere esitsizlik
kisitinin bulundugu bir tasarimda uygun bolgenin daha fazla olmasi nedeniyle kisiti
saglayan uygun tasarimlar1 bulmak daha kolaydir.

Bir optimizasyon modeli i¢in matematiksel model asagidaki sekilde yazilabilir.

Amag fonksiyonu:

f(x)=f(xq, X3, eenev, Xp) 3.14
Kisit fonksiyonlari;
Esitlik kisitlari;
9i(x) = gi(xq, x5, oo, x) =0;  i=1...m 3.15
Esitsizlik kisitlar;
hij(x) = hj(x1, X3, ., %) <0, j=1..p 3.16
Burada;

m ; esitlik kisitlarinin toplam sayisini

p ; esitsizlik kisitlarinin toplam sayisini ve

x = (x4, X3, ....., Xp,) ise tasarim degiskenleri gosterir.

Buna gore bir optimizasyon modelinin standart sekli asagidaki sekilde aciklanabilir;

1. Amac¢ fonksiyonu ve kisit fonksiyonlar1 (esitlik ve esitsizlik kisit
fonksiyonlarinin tamami) tasarim degiskenlerine bagli olarak tanimlanir.

2. Birbirinden bagimsiz esitlik kisitlariin sayist tasarim degiskenlerinin
sayisindan kiiglik ya da en fazla tasarim degiskenleri sayisina esit
olabilir. Ancak esitsizlik kisitlarinin sayisinda herhangi bir sinir yoktur.

3. Herhangi bir simirlamaya sahip olmayan optimizasyon problemleri de
yazilabilir. Bu tip optimizasyon problemlerine kisit icermeyen
optimizasyon problemleri denir.

4. Eger f(x),gi(x) ve h;j(x) fonksiyonlarmin tamami sadece lineer
(dogrusal) terimler igeriyorsa bu tlir problemlere lineer (dogrusal)

programlama problemleri denir.
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5. Eger f(x),gi(x) ve hj(x) fonksiyonlar1 en az bir dogrusal olmayan
(nonlineer) terim igeriyorsa bu tiir problemlere dogrusal olmayan
(nonlineer) programlama problemleri denir.

6. Esitsizlik kisitlar1 < formunda yazilmalidir.

7. Optimizasyon problemlerinde  genellikle ama¢  fonksiyonunun
minimizasyonu hedeflenir. Ancak ama¢ fonksiyonunu maksimize etmek

istenirse fonksiyon -1 ile ¢arpilmalidir.

3.2.4 Optimizasyonda Sayisal Yontemler

Tasarim optimizasyon problemlerinde hedef; ama¢ fonksiyonun uygun bolgedeki
minimum degerini veren bir tasarim bulmaktir [19]. Burada fonksiyonun verecegi
minimum deger i¢cin global minimum nokta mi yoksa lokal minimum nokta m1

oldugu konusu ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore;

Eger n degiskenli bir f(x) fonksiyonu uygun bolgede ki tiim x degerleri i¢in X*
noktasinda f(x*) < f(x) sartin1 sagliyor ise x* noktasi global minimumdur. Ancak
fonksiyon degeri bagka bir noktada da aynmi degere sahipse birden fazla global

minimum var demektir. Global maksimum da benzer sekilde tanimlanabilir.

Eger n degiskenli bir f(x) fonksiyonu x* noktasi civarinda ki x degerleri i¢in (N)
f(x*) < f(x) sartin1 sagliyor ise x* noktasi lokal minimumdur. Ancak fonksiyon
degeri bagka bir noktada da ayn1 degere sahipse N de birden fazla lokal minimum var

demektir. Lokal maksimum da benzer sekilde tanimlanabilir.

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 da lokal minimum ve maksimum ile global minimum ve

maksimum ifadeleri grafik olarak gdsterilmistir.

Afix A fix)

Sekil 3.15: Sinirsiz alan ve fonksiyon[20]. Sekil 3.16: Sinirli alan ve fonksiyon [20].
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Sekil 3.15 ‘e goriildiigii gibi X, - oo < x < oo arasinda degerler almaktadir ve
fonksiyon B ve D noktalarinda en kiiciik degerlere sahip oldugundan bu noktalar
lokal minimum noktalardir. Ayni sekilde fonksiyon A ve C noktalarinda en biiyiik
degerleri almasi nedeniyle bu noktalar lokal maksimum noktalaridir. Ancak f(X)
fonksiyonunun alan smirsiz (x ve f(x) fonksiyonu - o« ve oo arasinda herhangi bir
deger alabildiginden) olmasi nedeniyle f(x) fonksiyonu i¢in global minimum ve
maksimum degerleri yoktur. Sekil 3.16’da goriildiigii gibi X, —-a ve b degerleri
arasinda bir deger alabilir. Bu nedenle fonksiyonun E noktasinda ki degeri f(X)
fonksiyonunun global minimum ve F noktasinda aldigir deger f(x) fonksiyonunun

global maksimum degerleridir.

Optimizasyon problemlerinin ¢ogu kisit fonksiyonlari da igerir ve i¢erdikleri bu kisit
fonksiyonlarin cinsi ¢6ziim yontemini de etkiler. Eger problemin icerdigi kisit
fonksiyonlart esitlik kisitlart ise bu tiir problemlerin optimizasyonunda “Lagrange
Carpanlar Teoremi” kullanilmaktadir. Bu metot da kisit fonksiyonlarinin gradyanlari
yani 1. Tirevleri birbirlerinden lineer olarak bagimsizdirlar ve ¢ézlimleri belirlenen

optimum x* noktasinin diizenli noktas1 olmasi geregi lizerine kuruludur.

Eger optimizasyon probleminin igerdigi kisit fonksiyonlar1 esitsizlik kisitlar1 ise bu
esitsizlik kisit fonksiyonlari uygun gerek sartlar tanimlanarak esitlik kisit
fonksiyonlarma doniistiiriiliir ve ¢o6ziimii yapilir. Burada esitsizlik kisitlarini esitlik
kisitlarina doniistiirmek igin kullanilan gerek sartlara “Karush-Khun-Tucker” sartlart

denilmektedir.

Baz1 optimizasyon problemlerinde amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonlarinin tamami
lineer olabilmektedir. Bu gibi durumlarda problemin ¢6ziimii i¢in genellikle Simplex
Metodu kullanilmaktadir. Ancak miihendislik problemleri genellikle dogrusal
olmayan yani non-lincer problemler igermektedirler. Dogrusal olmayan bu
problemlerin ¢oziimii i¢in aram algoritmalarindan olusan c¢esitli sayisal ¢oziim

yontemleri gelistirilmis ve ti¢ baslik altinda toplanmaistir.

1. Rastgele arama; Fonksiyonun smirlar1 igerisinde rastgele belirlenen
noktalar1 kullanarak bulunan fonksiyon degerlerinden en uygununun

secilmesi ile ¢oziime ulasan yontemdir.
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2. Grid arama; Fonksiyonun siirlart igerisinde esit araliklarla belirlenen
noktalar1 kullanarak bulunan fonksiyon degerlerinden en uygununun
secilmesi ile ¢6ziime ulasan yontemdir.

3. Iterasyon ile arama; Belirlenen bir baslangic degeri ile iterasyonu
baslatip belirlenen yakinsama kriterine gore iterasyon bitirilir ve lokal
optimum belirlenir. Bu arama yontemini kullanan bircok yontem
gelistirilmistir. Asagida bu yontemlerden bazilar goriilebilir.

- Dik inis metodu

- Newton metodu

- Degistirilmis Newton metodu

- Altin orana gore arama

- Eslenik gradyan yontemi

Buraya kadar agiklanmaya c¢alisilan yontemler kisit igermeyen non-lineer
problemlerin ¢dziimii igin kullanilmaktadir. Eger non-lineer denklem sistemlerine
bir de kisit fonksiyonlar1 eklenirse ¢coziim zorlasmaktadir. Bu nedenle bu zorlugun
altindan kalkabilmek i¢in Ceza fonksiyonu metodu gelistirilmistir. Bu yontemle kisit
iceren non-lineer denklem sistemleri bir parametre kullanilarak (ceza parametresi)

kisit igermeyen denklem sistemine doniistiiriilerek ¢oziimii gergeklestirilir.

3.2.5 Optimizasyonda sezgisel (heuristic) yontemler

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan lineer ve sirali arama yontemleri
uygun bir sonuca ulasabilmesine ragmen bulunan bu ¢oziimiin global optimum
oldugu konusunda bir garanti verememektedirler. Ozellikle ¢6ziim bolgesinde birgok
lokal optimum nokta varsa, bu yontemler lokal optimum noktalara takilacak ve
global optimum noktaya gidemeden ¢o6ziimii sonlandiracaklardir. Ayrica bu
yontemlerin matematiksel fonksiyonlarla tanimlanmas1 gerekliligi ve pek de esnek
olamamalar1 nedeniyle global optimum noktaya ulasacak yeni yoOntemler
gelistirilmeye ¢alisilmis ve sezgisel (heuristic) yontemler ortaya ¢ikmistir. Genetik
algoritmalar, diferansiyel gelisim algoritmasi, parcacik siirii algoritmasi, karinca
koloni algoritmast gibi yontemler sezgisel optimizasyon yontemlerine drnek olarak

verilebilirler.

25



3.2.5.1 Genetik algoritmalar

Genetik algoritmalar genetik bilimi ve dogal seleksiyon ilkelerini bilgisayar
ortaminda taklit ederek calisan bir optimizasyon yontemidir. Genetik algoritmalar
optimizasyon problemlerinde global optimum noktasmnin bulunmasmi garanti
etmezler ancak arama sirasinda tek nokta ile hareket etmek yerine birgok nokta ile
ayni anda caligsmasi sebebiyle ¢ogunlukla lokal optimum noktalara takilmadan global
optimum noktaya yaklasik bir ¢6ziim bulurlar [20]. Genetik algoritmalarda adim
uzunlugu klasik yontemlerdeki gibi sabit kalmak yerine ¢dzlime yoOnelik olarak

degisir [23]

Genetik algoritmalar 3 ana asamadan olusurlar. Bunlar; {ireme, ¢aprazlama ve

mutasyon dur [24].

Standart bir genetik algoritma su sekilde ¢alisir. Baslangig olarak tasarim
degiskenleri icin belirlenen araliklarda rastgele bir popiilasyon olusturulur. Yeni bir
jenerasyon olarak adlandirilan her bir adim, popiilasyon icerisindeki her bir bireyin
daha 6nceden belirlenen ve uygunluk fonksiyonu olarak adlandirilan bir kritere gore
degerlendirilmesiyle olusur. Sonraki jenerasyonu olusturmak i¢in bireyler bu
uygunluk kriterine gore segilir. Bireylerin kopyalari lireme islemi ile belirlenen bu
uygunluk degerine gore sonraki nesle aktarilir. Bu asamada yeni bireyler ¢aprazlama
ve mutasyon gibi genetik bilimden esinlenilerek ortaya ¢ikan operatorler tarafindan
poplilasyona dahil edilir. Caprazlama islemi segilen iki birey arasinda tesadiifi olarak
ve optimum noktaya ulasmay1 kolaylastirmak amaciyla yapilir. Mutasyon islemi ise
arama uzayinda ki noktalar1 rastgele Ornekleyerek lokal optimum noktaya
yakinsamayr Onler. Algoritmayr sonlandirma kosulu olarak ulasilan maksimum
jenerasyon sayisi ya da belirlenen uygunluk kriterinin saglanmasi olarak verilebilir

(Sekil 3.17). Bu dongii uygun sonug bulunana kadar devam eder [16].
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Baslangi¢ popiilasyonunu
olustur

Uygunluk Fonksyonunu
hesanla

v

Ureme

v

Caprazlama

y

Mutasyon

hayr

y

Elitizm

evet

!

dur

Sekil 3.17 : Genetik algoritmalarda akis diyagrami [20].
Ureme islemi yapilirken;

a) Rulet ¢gemberi teknigi
b) Sirali se¢im teknigi
¢) Turnuva se¢im mekanizmasi ya da

d) Elitist secim teknigi kullanilabilir.
Caprazlama islemi yapilirken;

a) Tek noktali ¢gaprazlama
b) Iki noktali caprazlama
¢) Uniform gaprazlama ya da

27



d) Ters ¢evirme islemi kullanilabilir..

Genetik algoritmanin ¢aligma performansin1 etkileyen faktdrler asagidaki gibi

siralanabilir.

a) Popiilasyon Boyutu (N),
b) Caprazlama Orani (p,),
¢) Mutasyon orani (p,,) [22]

3.2.5.2 Parcacik siirii algoritmasi

Pargacik siirii optimizasyon yontemi Eberhart ve Kenedy tarafin kus ve baliklarin
stiri halindeki davranislarindan esinlenerek 1995 yilinda gelistirilen bir hesaplamali
arama ve optimizasyon yontemidir [25]. Metodun ortaya ¢ikan ilk versiyonu genis
bir kullanim alanina sahip degildi. Ancak son zamanlarda yapilan modifikasyonlar
ile yontem bir¢cok probleme uygulanabilir hale gelmesi ve en iyi sonuca daha kisa

stirede ulagsma konusunda gelismistir [27].

Parcacik siirli optimizasyonunda algoritma kus ve balik siiriileri gibi bir lideri
olmayan gruplarin davraniglarini taklit eder. Bir lideri olmayan bu tiir gruplarda
genellikle yiyecek kaynagina (potansiyel ¢oziim) en yakin olan grup iiyesini takip
ederek rastgele sekilde belirlenir. Siiriiler, hali hazirda daha iyi durumdaki iyeleri ile
eszamanl iletisim sayesinde en iyi duruma ulasir. Daha iyi durumdaki siirii iiyesi
stirlinlin kalan bireylerini bilgilendirir ve tiim siirli ayn1 anda o yone dogru ilerler. Bu
olay siirii en iyi sartlara ulasincaya ya da yiyecek kaynagi kesfedene kadar tekrar
eder. Parcacik silirii optimizasyon algoritmasi hayvanlarin bu davraniglarim

problemin ¢oziimiindeki en iyi degerleri bulabilmek i¢in kullanir [25].

Parcacik siirii optimizasyon algoritmasinda da arama islemi genetik algoritmalarda
oldugu gibi iiretilen yeni jenerasyonlarin sayisinca yapilir. Popiilasyon igerisindeki
her bireye pargacik ve parcaciklardan olusan grubun tamamina da siirii denir.
Algoritmada ki bu her bir pargacik potansiyel bir ¢éziimii temsil eder. Sirii
icerisindeki her bir parcacik hayvanlardaki gibi bilgi paylasimi ve bir Onceki

tecriibesinden faydalanarak kendini en iyi pozisyona dogru yaklastirir [26].

Algoritma c¢alismaya basladiginda olusturulan siirii igerisindeki pargaciklarin
baslangi¢ konumlar1 genetik algoritmalarda oldugu gibi rastgele, kullanici tarafindan
tanimlanarak ya da ¢0ziim uzaymda homojen bir sekilde dagilimi yapilabilir.

Parcacigin hareket tipi ise degeri kullanici tarafindan belirlenen sabit hizli harekettir.
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Her bir pargaci@in ¢0ziim uzayinda bulunmus oldugu konum aynmi zamanda o
pargacigin ¢oziim degerini temsil eder. Algoritma galistik¢a pargacik daha iyi bir
konum (daha iyi bir ¢6ziim) bulursa konumunu bu yéne dogru degistirir ve son
konum degisikligine kadar olan konum degerlerini de hafizasinda saklamaya devam
eder. Boylece hep daha iyi bir konuma (sonuca) dogru yonelir. Fakat algoritmanin
yeni adimi1 daha dogru bir sonu¢ getirmiyorsa pargacik kendi konumunu korumaya

devam eder.

Diger bir yeni konum belirleme araci sosyal hareketi yani diger parcaciklarin
hareketlerini dikkate almaktir. Bu hareket seklinin olabilmesi i¢in siirii igerisindeki
pargacik sayisinin minimum iki olmasi gerekmektedir. Parcacik siiriideki diger
pargaciklarla iletisimde bulunarak diger parcaciklarin bulundugu konum ile kendi
konumunu karsilastirmaktadir. Eger diger pargaciklarin konumlar (¢6ziimleri) kendi
konumundan daha iyiyse yoOniinii daha iyi olan konuma dogru cevirmektedir. Bu
sayede parcaciklar lokal optimum noktalara takilmadan global optimum noktaya
dogru hareket etmektedirler. Parcacik siirli optimizasyonu algoritmasinin akis semasi

Sekil 3.18° de goriilmektedir.

Eger pargacik iletisimde oldugu pargaciklarin konumlarini kullanarak kendine daha
iyi bir konum bulamiyorsa kendisinin daha 6nce yaptigi hareketleri degerlendirip bu
degerlere gore yeni bir hareket yonii belirleyerek daha iyi bir sonuca ulasmaya
calisir. Bu hareket tipine bilissel hareket denmektedir. Ancak bu agamada siiriide tek

bir pargacik kalmigsa yonelim lokal ekstremum noktaya dogru da olabilir.

Burada algoritmanin sonsuz bir dongiliye girmesini engellemek igin bir tolerans
degeri yada dongii sayisi ile sinirlama yapilabilir. Boylece bulunan son sonug ile bir
onceki sonug arasinda fark eger tolerans degerinden kiiciik ise ya da belirlenen dongii

sayisini ulasilmis ise algoritma sonlandirilmis olur [25].

Pargacik siirli optimizasyon algoritmasi olusturulurken asagidaki parametrelerin

tanimlanmas1 gerekmektedir.
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Basla

h 4

Baslangic siiriisiiniin, konumlarini
ve hizlann olustur.

}

Siiriideld parcaciklann uygunluk
degerini hesapla.

\ 4

Stiriideld parcaciklan, dneeld nesillerin
en ivisi ile karsilastir. Eger daha ivi ise
ver degistir.

Siiriideki parcaciklan birbirleri ile
karsilastir. En ivi degeri global en
ivi olarak ata.

t=t+1 l

Hiz ve pozisyon degerlerini venile.

Kontrol

E

Sekil 3.18 : Pargacik siirii algoritmasinda akis diyagrami [23].
1) Parcacik sayisi (n)

Pargacik siirli optimizasyon algoritmasinda ilk adim olarak siirliyli olusturacak olan
parcacik sayisinin girilmesi gerekmektedir. Parcacik sayisi kullanici tarafindan
girilebilir. Pargacik sayisinin ¢ok kiiglik bir deger girilmesi iglem siiresini uzatabilme
thtimalinin yaninda kisith bir alanda arama yapilacag: icin global optimum nokta
bulunamayabilir. Diger taraftan pargacik sayisinin ¢ok biiylik bir deger girilmesi
global optimum ¢6ziimii bulma thtimalini arttirsa da algoritmanin her bir pargacigin
her bir konumdaki konum ve hiz degerlerini saklamasi ve tekrar tekrar hesaplamasi
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nedeniyle islem siiresi artacak ve daha iyi bir islem giicline ihtiya¢ duyulacaktir. Bu
nedenle kullanicinin pargacik sayisint bu durumlar dikkate alarak belirlemesi

gerekmektedir.
2) Taranacak uzayin smirlar ([X,inXmax])

Tasarimdaki kisitlar nedeniyle elde edilmek istenen optimum c¢oziimiin de belirli
siirlar igerisinde olmasi beklenmektedir. Belirlenen bu kisitlar ayni zamanda
algoritmada olusturulan siiriiniin hareket alanin1 ve dagilimini da sinirlandirmaktadar.
Bunun avantaji, pargaciklarin belirli bir boélgenin disina ¢ikmasi dolayisiyla
parcaciklarin global optimum ¢6ziimden uzaklasmalar1 engellenmis olur. Tasarimda
ki bu kisitlar ¢oziim uzaymin sinirlarini da belirlemesi agisindan minimum ve

maksimum degerler olarak belirlenir.

Belirlenen bu minimum ve maksimum sinirlar girilen parametre sayisina bagl olarak

N boyutlu bir uzay olustururlar ve algoritma igerisinde sinir vektorii olarak

tanimlanirlar.
Xmin 1
Xomin = : 3.17
Xmin N
xmax 1
Xmax = : 3.18
Xmax N

3) Parcaciklarin konumlari

Algoritma calismaya bagladiginda olusturulan siirli icerisindeki parcaciklarin
rastgele, kullanici tarafindan tanimlanarak ya da ¢6ziim uzayinda homojen bir sekilde

dagilimi yapilarak girilen konum bilgileri algoritmada matris olarak saklanir ve
([Xl-j(k)]) seklinde ifade edilir. Bu konum matrisinin yazilabilmesi igin gereken

bilgiler;

1: Parcacik numarasidir ve 1 ile siirlideki toplam parcacik sayis1 n arasinda bir deger

alir

j: Problemde ki tasarim ile ilgili parametre sayisidir ve 1 ile taranacak uzaymn

boyutunu gosteren N arasinda bir deger alir.

k: Dongii sayisin1 gosterir. Pargaciklarin konumlarinin saklanabilmesi i¢in gereklidir.
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Buna gore konum matrisi pargacik sayisi (n) ve tasarim parametreleri sayisina (N)

bagli olarak n x N boyutunda bir matris olur ve asagidaki sekilde yazilir.

(k) (%)

® X110 7 X
[x;®]=|: ~ 3.19

ORI

1N nN

4) Parcaciklarin bulunduklari konumdaki ¢éziim degerleri

Her bir parcacigin konum degeri ayn1 zamanda o pargacigin ¢éziim degerini temsil

etmektedir. Bu deger pargacigin diger parcaciklarla bilgi aligverisinde bulunmasi ve

kendinin sonraki konumunu belirleyebilmesi i¢in gereklidir ve ([ f (xl-(k))]) seklinde

ifade edilir. Burada;

1: par¢acik numarasini,

k: dongii sayisin1 gostermektedir.

5) Parcacigin kendisine ait o ana kadar Ki en iyi konum degeri

Parcacik her bir dongiide buldugu konum ve sonug¢ degerlerini kaydeder. Daha sonra
bu veriler arasinda ki en iyi degeri bulmak icin bir arama yapmak yerine her bir
dongiiden sonra yeni buldugu konum degerinin daha 6nce buldugu en iyi ¢oziim

degerinden iyi olup olmadigini karsilastirir ve iyi olan1 saklar.
Burada;

[xl- j(k)], 1 numaral1 pargacigin k anindaki konum degeri,
[pi j(k)], 1 numaral1 parg¢acigin k anina kadar ki en 1yi ¢dziimiin konum degeri ve
[pi j(k_l)], 1 numarali parcacigin k-1 anma kadardaki kendisine ait en iyi ¢6ziimiin

konum degeridir.

Buna gore parcacigin o ana kadarki en iyi konu degert;

p(k) 3 xi(;‘), eger f(xl-(k)) degeri f(pi(k_l)) degerinden daha iyi ise 3.90
Y pl.(;‘_l), eger f(0;* ) degeri f(x;") degerinden daha iyi ise .
olur.
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Algoritma ilk calistirildiginda verilen ilk konum degerini en iyi deger olarak saklar

ve sonraki adimda buldugu degeri bu ilk konum degeriyle karsilastirir. Buna gore;
[p°] = [x°] 3.21

6) Bir parcacigin komsularindan aldigi en iyi konum degeri

Pargacik siirii optimizasyon algoritmasinin gelistirilmesinde esinlenilen ve global
optimuma ulagmasi i¢in 6nemli ve temel unsurlardan birisi parcaciklarin sosyal
hareketidir. Bu hareket ile pargacik diger pargaciklardan konum bilgilerini alarak
kendi konum degeriyle karsilastirir ve yonelimini buna gore gergeklestirir. Burada
kritik nokta pargacigin diger pargaciklarla yaptigi bilgi paylasimidir. Bu konum
paylasimi diizenli olarak yani sadece dnceden belirlenmis parcaciklarla ya da belirli
sayidaki parcacikla rastgele olarak yapilacak sekilde bir tercih yapilabilir.

Burada; i numarali par¢acigin k aninda diger parcaciklardan aldigi konum bilgilerini

gOsteren matris K l.(k) seklinde tanimlanir ve

k® = {p}, a=1...n 3.22
olarak ifade edilir. Burada p((lk) terimi, k aninda konum bilgisini veren pargacigin en
1yl konum degeridir.

Bir pargaciga bilgi gonderen parcaciklarin konum degerleri arasindan en 1yi konum

degerini bulabilmek igin;
Eger minimizasyon problemi ise;

6 (k) = min[F ()], a=1..n 3.23
Eger maksimizasyon problemi ise;

6 (k) = max[F ()], a=1..n 3.24

seklinde tanimlanir ve buna gore konum bilgisini gonderen parcgaciklardan en iyi

konuma sahip olan parcacigin konumu se¢ilmis olur ve bu deger g-(k)

i~ olarak atanur.

Buna gore;

9 ={pd, eger (k) = FPL)},  a=1..n 3.25
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Algoritma ilk ¢alistirildiginda herhangi bir pargaciga herhangi bir komsusundan bir
konum bilgisi gelmemis oldugu i¢in parcacigin komsularindan aldig1 en iyi konum

bilgisi olarak parcacigin kendi konum bilgisi atanir. Buna gore;

[g(O)] = [x(O)] 3.26
Ayrica rastlantisal durumlar i¢in, bazen bir pargaciga baska herhangi bir parcaciktan
konum bilgisi gelmeyebilir. Bu durumda pargaciga en iyi konum bilgisi olarak kendi
konum bilgisi aktarilir. Buna gore;

gi(k) = xl-(k) 3.27
olur.
7) Parcacigin iz parametreleri
a) Eylemsizlik hareketi hiz parametresi

Eylemsizlik hareketi parcaciklarin arama uzayinda hareketsiz kalmamalar1 ve her

adimda daha iyi bir konum arayisinda olabilmeleri i¢in verilen bir degerdir ve
AT AL 3.28
olarak ifade edilir. Burada;

Vl.(k) i numarali pargacigin k aninda ki hizi ve ¢; ise algoritma calistirilmaya
baslamadan degeri 0,6 ila 0,9 arasinda bir deger girilen ve eylemsizlik hareketinin

biiyiikliigiinii belirleyen sabit katsayidir.

Algoritma ilk baslatildiginda pargacigin eylemsizlik hareketini yapabilmesi i¢in bir

hiz degerinin atanmis olmas1 gerekir. Atanan bu ilk harekin hiz degeri Vi(o) seklinde
gosterilir. Bu hiz degeri parcacigin tek hamlede ¢oziim uzayinin disina ¢ikmamasi
i¢in uzaydaki minimum ve maksimum konumlar arasindaki mesafenin 0,25 katindan

kiigiik bir deger secilmelidir.
b) Bilissel hareket hiz parametresi

Parcacik biligsel hareketi iletisimde oldugu parcaciklarin konumlarini kullanarak
kendine daha iyi bir konum bulamadiginda kendisinin daha dnce yaptig1 hareketleri
degerlendirip bu degerlere gore yeni bir hareket yonii belirleyerek yapar. Parcacik bu

hareketi yaparken biligsel hareket hiz parametresini kullanir ve bu parametre
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k k k
Vb(_i) =01 (Pl( - xi( )) 3.29

seklinde ifade edilir. Burada;

c,; 1,51le 1,7 arasinda alinan sabit bir say1 ve

r1; 0 ile 1 arasinda rastgele olarak segilen bir sayidir.
c) Sosyal hareket hiz parametresi

Parcacik sosyal hareketi siiriideki diger parcaciklarla iletisimde bulunarak diger
parcaciklarin konum bilgileri ile kendi konumunu karsilastirdiginda eger varsa
konumu kendisininkinden daha iyi olan parcaciga dogru hareket ederken kullanir ve

bu parametre

y® C3.77 (gi(k) - xi(k)) 3.30

S_1

seklinde ifade edilir. Burada,;

gi(k); k aninda en iyi konum degerine sahip par¢acigin konum degerini,

(x)

x; ; parcacigin k anindaki kendi konum degerini,

c3; 1,5 1le 1,7 arasinda alinan sabit bir sayiy1 ve

1,; degeri O ile 1 arasinda rastgele olarak belirlenen ve algoritmanin her adiminda

degisen bir say1y1 temsil eder.
d) Bir parcacigin toplam hareket parametresi

Bir pargacigin toplam hareket parametresi, bir sonraki konuma hareket ederken
kullandig1 eylemsizlik hareketi, biligsel hareket ve sosyal hareketin toplamini ifade

eder ve

A A A A i=12,...,n 331

st
seklinde gosterilir.
8- Parcacigin bir sonraki adimda bulunacag konum degeri

Pargacik siirli optimizasyonu algoritmasinda ¢oziime ulasabilmek i¢in parcaciklarin
siirekli daha iy1 bir konuma dogru hareket etmesi gerekir. Pargacigin bu hareketi en
1yl konuma dogru yapabilmesi i¢in pargacik toplam hareket parametresini kullanmasi

gerekir. Buna bagli olarak pargacigin bir sonraki adimda bulunacagi konum;
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X-(k+1) — xi(k) + Vi(k+1) 332

l
seklinde gosterilir.
9- Algoritmanin durma Kriteri

Durma kriteri algoritmanin sonlandirilmasini saglamaktadir. Eger algoritmaya
baslangicta bir durma kriteri verilmezse dongii sonsuza kadar devam edecektir.

Durma kriteri ile algoritmada elde edilen sonuclar goriilebilir.

Durma kriteri olarak algoritmanin adim sayisi1 ya da pargacigin son konumlari
arasinda ki hareket farkinin belirli bir uygunluk kriterini saglamasi seklinde

verilebilir [23].
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4. TEZ KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda debriyaj diyafram yayimnin temel 6zellikleri incelenmis, gergek bir
model baz alinarak parametrik tasarimi yapilmistir. Elde edilen tasarimlarin,
diyafram yayin yapisal agidan ig¢inde bulundugu calisma kosullar1 altinda maruz
kaldig1 yiikler dikkate alinarak statik analizleri yapilmis ve bu analiz sonuglar
kullanilarak tasarimin pargacik siirii optimizasyon algoritmasi ile optimizasyonu
gerceklestirilmis, daha hafif ve optimum sekilde galisabilecek bir tasarim elde

edilmeye ¢alisilmistir.

Gergcek bir modele yakin boyutlarda bir diyafram yay modeli SOLIDWORKS
yaziliminda parametrik olarak olusturulmus, diyafram yayin performansini ve
kiitlesini etkileyebilecek 6lgiilerin maksimum ve minimum degerleri belirlenmis ve
bir algoritmayla geometrik oOlciileri belirlenen bu maksimum ve minimum sinir

sartlar1 arasinda degisen 100 adet model olusturulmustur.

Elde edilen bu modellerin analizleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilmistir. Sonlu elemanlar metoduyla lineer yada non-lineer miihendislik
problemleri bir¢ok kiiciik alt probleme ayrilarak ¢oziiliir ve daha sonra bu ¢oziimler
birlestirilerek yaklasik bir tam ¢oziim elde edilir [28]. Sonlu elemanlar yonteminde
oncelikle karmasik geometriler birbirlerine bagli olan ve sonlu elemanlar adi verilen
kiigiik parcalara ayrilir. Daha sonra bu sonlu elemanlarin her birinde siirekli
fonksiyonlar tanimlanabilecegi kabulii yapilir ve her bir sonlu elemanin birbirleriyle

bagl olduklar1 noktalardaki (diigiim noktalari) degerler ¢oziiliir [29.]

Ardindan yapilan bu c¢alismalar degerlendirilmis ve daha sonra yapilacak ¢alismalar

i¢in Oneriler sunulmustur.

4.1 Diyafram Yayin Modellenmesi

Diyafram yayim gercek bir pargaya yakin boyutlarda modellenmesi SOLIDWORKS
3 boyutlu tasarim yazilimi kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.1).
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z

L.

Sekil 4.1 : Diyafram yay kat1 modeli.

Daha sonra bu model iizerinde diyafram yaym kullanim fonksiyonunu etkilemeden
degistirilebilecek olgiiler ve bu Olgiilerin  hangi araliklarda degisebilecegi
belirlenmistir. Toplamda 9 adet tasarim degiskeni belirlenmistir. Belirlenen bu
degiskenlerin hangi Olciileri ifade ettigi Sekil 4.2° de, bu degiskenlerin alt ve iist

limitleri ise Cizelge 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2 : Diyafram yay lizerinde degisken olarak atanan dSlgiiler ve bu oSlgiilerin

degisken kodlar1.

Cizelge 4.1 : Diyafram yay iizerinde degisken olarak atanan olgiiler ve bu 6l¢iilerin

tablo olarak gosterimleri (Diyafram yay tasarim degigkenleri).

Degisken Asil Deger Alt Deger  Ust Deger
X1 (Kalinlik) mm 4,2 1,0 6,0
X2 (Dilim Uzunlugu) mm 32,0 25,0 38,0
X3 (Pencere i¢ kose Radiis) mm 3,0 0,5 55
X4 (Pencere Kenar Agist) Derece 43 -5,0 5,0
X5 (Pencere i¢ Radiis) mm 5,0 0,5 8,0
X6 (Pencere D1s Radiis) mm 4,0 15 6,5
X7 (Pencere Genisligi) mm 3,8 14 6,5
X8 (Pencere Kenar Uzunlugu) mm 6,5 0,5 9,0
X9 (Dilim Kenar Agis1) Derece 15,0 12,0 18,0
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Bir algoritma ile belirlenen bu degiskenlerin alt ve iist sinirlarina sadik kalinarak
farkli degerler aldigi 100 farkli tasarim olusturulmus ve bu degerleri gosteren
Taguchi tablosu olusturulmustur (Cizelge 4.2). Olusturulan bu tablo ayn1 zamanda

optimizasyon isleminde de kullanilacaktir.

Cizelge 4.2 : Diyafram yay i¢in olusturulan Taguchi tablosu

No X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

1 2,87 26,83 4,09 3,69 1,81 3,59 1,90 3,40 12,19
2 2,50 35,26 3,65 2,63 4,51 4,54 5,95 3,31 17,15
3 4,58 33,19 4,90 -4,99 3,26 5,59 3,68 0,81 12,10
4 4,45 30,60 4,53 0,46 2,08 5,89 6,31 0,84 13,69
5 5,00 36,71 4,19 4,96 1,30 4,78 4,47 5,23 12,77
6 5,59 37,00 2,65 -4,64 1,48 2,75 1,75 3,91 14,80
7 2,44 25,43 5,48 -4,19 7,57 2,86 2,83 4,57 14,57
8 4,26 28,50 3,74 -3,55 6,08 2,26 2,57 6,11 17,46
9 4,03 25,89 2,18 1,59 0,53 4,02 3,89 6,46 15,59
10 1,36 35,29 1,32 -3,92 6,97 5,39 6,16 6,24 12,69
11 1,88 30,09 2,05 -0,52 2,58 1,74 2,00 3,64 17,60
12 2,73 31,62 1,84 -1,54 7,77 3,35 6,35 7,32 16,29
13 2,58 29,32 5,23 2,76 7,22 4,16 6,47 6,93 14,69
14 3,23 37,57 5,05 -1,36 3,49 5,16 3,29 5,87 17,05
15 1,53 32,12 5,43 -1,81 3,10 3,81 1,55 8,20 13,44
16 3,81 32,95 5,35 2,53 1,55 1,64 4,10 8,78 17,57
17 4,11 36,13 4,93 1,26 3,75 3,41 4,51 8,03 15,01
18 1,73 30,24 1,25 -2,56 2,93 5,47 5,29 3,16 12,32
19 2,63 26,04 1,17 -0,94 7,07 6,49 3,64 6,59 14,43
20 5,88 36,34 3,99 -2,88 2,79 581 1,85 8,32 13,46
21 5,30 33,32 4,48 -2,42 7,37 1,69 6,29 6,72 15,19
22 1,10 35,87 0,96 4,18 1,93 5,24 5,92 8,93 17,94
23 5,07 33,12 1,68 -0,32 3,39 4,94 3,75 5,32 13,77
24 2,33 33,48 0,55 2,30 3,30 5,01 5,53 2,55 12,04
25 3,25 36,55 1,60 0,70 5,22 2,49 4,02 6,84 16,86
26 1,77 31,77 1,78 4,71 4,24 3,01 4,16 8,85 13,52
27 2,13 29,12 5,12 -1,75 1,02 3,96 4,31 1,79 16,33
28 4,68 37,91 2,31 -1,42 3,72 6,36 3,14 4,41 14,60
29 1,48 217,67 0,71 3,06 4,99 3,51 2,32 1,43 17,27
30 3,09 28,68 4,03 4,33 1,14 3,67 4,59 2,09 16,90
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Cizelge 4.2 (devam) : Diyafram yay i¢in olusturulan Taguchi tablosu

No X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

31 3,87 35,70 4,60 -4,49 2,44 6,31 4,65 4,12 13,93
32 2,05 34,72 1,09 4,21 6,76 5,13 3,06 3,49 14,90
33 4,34 27,53 0,61 3,70 5,40 6,40 6,10 8,54 15,65
34 3,91 34,47 2,29 0,98 6,88 2,52 2,20 4,82 14,88
35 3,51 32,29 2,68 -0,21 0,74 1,51 6,22 5,62 16,78
36 2,25 37,41 2,75 1,48 0,65 2,10 3,81 541 16,70
37 3,12 31,13 2,92 -1,63 3,86 4,81 3,45 7,76 12,81
38 4,62 30,98 2,98 3,33 2,29 5,33 5,38 7,66 14,22
39 1,21 31,66 3,27 -3,72 5,23 4,27 3,28 1,16 14,99
40 3,99 37,67 3,20 -0,06 7,11 3,12 4,21 6,03 12,48
41 1,45 29,57 3,17 3,18 6,25 4,42 2,93 7,43 16,94
42 3,19 28,22 4,44 1,84 7,84 1,59 1,77 2,86 12,65
43 5,92 31,90 191 -4,85 4,61 5,97 5,85 2,52 14,47
44 4,99 33,97 3,40 -4,59 4,92 1,78 2,26 4,95 13,28
45 1,25 26,18 3,49 0,20 5,61 6,16 4,26 3,83 15,94
46 4,54 29,94 1,36 -2,74 7,41 3,22 4,81 511 14,33
47 1,69 26,35 3,45 -1,02 1,71 1,99 1,40 4,64 13,23
48 3,63 28,98 1,46 -0,11 6,02 2,99 2,66 2,20 15,07
49 5,17 30,97 3,34 -3,89 1,89 6,07 1,47 1,26 12,25
50 1,01 26,96 0,93 -1,24 2,03 5,44 5,45 2,43 15,562
51 4,82 25,55 4,84 -0,85 6,67 2,38 5,22 3,67 17,19
52 4,71 30,84 1,44 -2,01 4,70 2,21 3,73 2,20 16,62
53 2,02 28,55 1,63 4,54 0,60 6,02 511 0,75 15,13
54 5,53 27,30 2,37 0,36 7,93 5,29 1,91 4,70 16,40
55 4,21 31,24 1,90 -2,96 7,63 5,51 5,81 8,26 17,39
56 5,33 25,24 4,37 -2,10 7,48 2,58 3,95 6,43 15,36
57 4,40 35,58 2,04 3,90 4,45 2,45 2,10 1,30 17,69
58 3,55 27,41 1,13 1,75 4,78 4,31 2,03 2,32 15,46
59 4,86 30,54 4,58 2,42 0,87 1,81 2,12 7,60 17,33
60 1,57 33,86 1,71 1,63 6,36 3,75 4,75 7,24 14,20
61 1,18 31,47 3,09 -2,35 6,49 4,61 2,73 7,86 12,56
62 2,77 28,31 0,78 4,48 5,08 2,10 3,94 8,61 13,07
63 3,65 34,50 3,75 -4,76 3,60 3,16 5,67 1,66 15,79
64 2,16 37,14 2,44 -1,10 4,35 5,61 3,58 5,68 14,07
65 3,76 26,69 2,00 1,33 4,66 6,12 3,38 2,74 15,69
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Cizelge 4.2 (devam) : Diyafram yay i¢in olusturulan Taguchi tablosu

No X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

66 4,19 25,34 2,12 4,66 4,14 2,16 5,72 4,41 13,02
67 4,91 30,35 519 0,25 1,36 4,99 2,78 2,00 17,81
68 5,38 25,73 3,00 -0,49 5,55 3,89 4,89 3,81 16,62
69 3,33 26,72 0,54 2,23 571 2,35 4,43 1,50 16,48
70 3,05 26,46 4,22 3,20 6,33 4,72 4,38 0,57 13,87
71 3,36 27,96 2,47 -0,78 3,02 2,94 3,62 4,26 16,08
72 2,51 21,74 0,68 0,06 6,83 4,21 2,44 2,65 14,16
73 3,45 32,26 3,88 2,15 2,86 2,62 2,33 1,54 18,00
74 579 29,96 2,79 2,95 2,74 3,63 6,07 5,82 12,38
75 3,45 33,79 3,54 2,08 2,61 5,05 4,15 7,17 14,37
76 3,74 37,25 3,66 3,46 6,59 4,06 2,98 7,10 16,55
77 1,05 34,32 2,85 -4,21 3,18 2,67 5,58 5,44 17,83
78 1,98 26,05 0,82 -3,65 3,56 4,39 5,14 3,27 15,99
79 5,41 36,20 4,12 -4,04 5,76 3,10 2,59 4,91 15,86
80 2,99 29,79 4,32 -3,11 0,93 1,87 2,42 2,98 16,06
81 1,61 35,05 2,55 4,06 1,45 4,46 5,03 6,70 12,53
82 2,85 34,99 0,88 1,09 3,89 6,20 4,92 8,47 13,14
83 1,84 29,24 5,28 -3,06 2,31 5,70 4,84 2,95 15,24
84 2,36 36,89 4,99 4,88 6,56 2,03 2,70 5,06 13,08
85 4,08 35,46 4,70 0,84 5,46 4,69 5,75 4,05 14,75
86 5,82 32,83 2,82 3,97 7,32 4,58 4,70 3,07 17,02
87 5,61 28,80 5,02 -1,97 2,16 3,76 6,40 4,19 16,22
88 1,30 32,55 4,71 -2,68 3,96 3,37 4,97 8,07 12,18
89 5,50 37,81 3,92 2,89 6,17 3,27 3,21 8,72 12,86
90 1,94 29,50 3,15 0,66 1,24 5,75 1,66 0,63 14,02
91 5,99 28,00 1,01 -2,21 4,09 2,74 1,59 5,98 17,73
92 2,66 25,12 2,24 -4,31 4,31 2,83 5,25 7,48 15,77
93 2,24 36,63 1,55 -3,25 5,92 3,94 3,09 6,32 12,95
94 5,72 32,76 4,80 3,58 7,89 4,10 2,49 1,06 13,65
95 4,76 34,76 3,85 0,53 1,66 3,46 1,63 7,01 13,35
96 5,65 34,15 4,29 -0,60 1,03 5,90 5,59 0,93 13,84
97 4,42 32,48 1,23 -3,42 5,36 6,29 6,02 5,72 17,49
98 5,24 27,10 5,34 1,92 2,51 5,66 2,96 7,95 15,40
99 512 35,95 2,54 -3,38 5,04 4,88 5,36 1,90 13,57
100 2,92 33,63 3,57 1,18 5,88 1,92 3,42 1,69 16,17
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Olusturulan bu Taguchi tablosundaki degerler SOLIDWORKS yazilimi ile daha 6nce
ilk kat1 model olusturulurken belirlenen tasarim degiskenleri yerine kullanilarak yeni
modeller olusturulmus ve olusturulan bu katt modellerin her birisi ayr1 dosyalar

olarak .step formatinda kaydedilmistir.

4.2 Diyafram Yayin Yapisal Analizi

Diyafram yayin statik analizinde, analizin daha hizli yapilabilmesi i¢in kati model
yerine kabuk eleman kullanilmustir. ilk katt model olusturulurken birkag ufak ekleme
ile her bir model de kabuk eleman kolaylikla elde edilebilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 : Diyafram yay yiizey modeli.

Taguchi tablosuyla belirlenen 100 ayri tasarim ayri1 ayri modellendikten sonra
modellerin ANSYS Workbench ortamina aktarilmas: ve sir sartlarmin girilmesi

asamasina gecilmistir.

ANSYS Workbench ortami acildiginda ilk olarak toolbox ortamindan ‘static
structurel’ agilan pencereden de ‘engineering data’ satirindan diyafram yayda
kullanilan malzeme ozellikleri girisi yapilmistir (Sekil 4.4). Bunun i¢in Workbench
malzeme kiitiiphanesinde bulunan yapir celiginin 6zellikleri kullanilmis ve akma
gerilmesi 50CrV4 malzemesinin akma degeri ile glincellenmistir (Bkz. Sekil 3.9).
50CrV4 ¢eliginin elastisite ve young modiilleri lizerine farkli kaynaklarda bazi farkli
bilgiler bulunmasi nedeniyle yapi geligi ile ayn1 degerler yani elastisite modiili 2,1e5

MPa ve young modiilii 0,3 olarak alinmistir.
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Outiine of Schematic A2, B2: Engneering Data . S i)
A B |cC D

Contents of Engineering Data
= Material

Fatigue Data at zero mean stress
comes from 1998 ASME BPV Code,
Section 8, Div 2, Table 5-110.1

3 % socrv4 [

+§

= Click here to add a new material

Properties of Outline Row 3: 50Crv4 a X
A B C D|E|®
1 Property Value unit |9 |3
7 Derive from
8 Young's Modulus [
9 Poisson's Ratio [l
10 Bulk Modulus &l
11 Shear Modulus 8,0769E+10 |(Pa [
12 ©4 Alternating Stress Mean Stress = Tabular [
16 T strain-ife Parameters [
24 A frensie [
25 T4 fcompressive Yield Strength &
26 A frensile Ultimate Strength | v

Sekil 4.4 : ANSYS Workbench malzeme 6zellikleri girisi.

Malzeme oOzellikleri girildikten sonra diyafram yaym montaj durumundaki sinir
sartlarinin girisi yapilmistir (Sekil 4.5). Burada diyafram yay i¢ baski noktalarindan
sabitlenerek yay u¢ kisimlarindan pedal baski kuvveti (2400 N) uygulanmistir ve

statik analiz bu sekilde ¢ozdiiriilmistiir.

|G BASKI NOKTAS| (FULCRUM RING)

Pedal baski kuvveti

Sekil 4.5 : Diyafram yay lizerinde sinir sartlarinin gosterimi.

Diyafram yay, montaj durumundaki ¢alisma sekline uygun olarak i¢ baski
noktasindan (fulcrum ring) her dogrultuda degil sadece diisey dogrultuda hareketi
engellenmistir. Boylece diyafram yay yiikk altindayken X ve Y eksenleri
dogrultusunda hareket edebilecektir. Pedal baski yiikii ise yay yapaklarmin ug
kismindan —Z yoniinde ve 2400 N olarak uygulanmistir. Yay yapraklari kuvvet
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dogrultusunda deplasmana ugrayacagi icin bu deplasman nedeniyle ekstra

gerilmelere yol agmamasi amaciyla ‘remote force’ olarak uygulanmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 : Diyafram yay lizerinde sinir sartlarinin ANSYS’ te gosterimi.

‘Solution’ penceresinden analiz sonucunda goriintiilenmek istenen sonuglar
secildikten sonra analiz baglatilmistir.
Sekil 4.7°de gorildiigii gibi maksimum gerilme yay yapraklarinin yay govdesine

baglandig1 bolgelerde ortaya ¢ikmustir.

Diyafram yayin yapisal analizleri olusturulan 100 modelden her biri i¢in tekrarlanmis
ve her bir analizde belirlenen Von-Mises gerilme degerleri ve kiitle degerleri
‘Geometry’ basigr altinda ‘properties’ penceresinden okunarak olusturulan tabloya

not edilmistir.
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5,3584 Min

Sekil 4.7 : Diyafram yay Von-Mises gerilme degeri.

4.3 Diyafram Yayin Optimizasyon Calismasi

Referans modelin olusturulmasi, bu model baz alinarak olusturulan 100 ayr1 modelin
yapisal analizlerinin tamamlanmasi sonrast optimizasyon asamasina gecilmistir.
Optimizasyon ¢alismasinda amag daha hafif, yeteri kadar mukavim ve 1. Mod degeri

daha yiiksek bir tasarim elde etmektir.

Daha once olusturulan Taguchi tablosu (Cizelge 4.2) bu asamada optimizasyon
probleminin ¢0ziimii i¢in gerekli olan amag¢ fonksiyonun olusturulmasi igin
kullanilacaktir. Daha sonra bu amag fonksiyonunun ¢éziimii i¢in kullanilacak yontem

ile global optimum noktaya ulasilmaya calisilacaktir.

Olusturulan Taguchi tablosundan optimizasyonun ¢oziimii i¢in kullanilacak olan
ama¢ fonksiyonunu elde edebilmek icin cevap yiizey yaklasimi yOntemi

kullanilmastir.

Gergek bir cevap 1 ile temsil edilir ve X;,X,, ..., X§, k tane bagimsiz degiskenin

seviyelerine bagli olan

n=¢ (X1, X3, ..., Xg) 4.1
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seklinde bir fonksiyondur. Burada ¢ stirekli degisken olan X; degerlerinin

(i=1,2,...,K) bir fonksiyonudur ve cevap fonksiyonu olarak adlandirilir [30].

Cevap ylizey yonteminde daha once belirlenen tasarim degiskenleri (Cizelge 4.1)

fonksiyonun bagimsiz degiskenleri olmaktadir. Buna gore cevap fonksiyonu;
(P (Xli XZI X31X4-1 XS' X6; X7; XS: X9)

olarak elde edilmis olur. Elde edilmis olan bu cevap fonksiyonu bir sonraki asamada
optimizasyon probleminin ¢éziimii i¢in kullanilacak olan pargacik siirli optimizasyon

yonteminde amag fonksiyonu olarak kullanilacaktir.

Modelleri olugturulan 100 farkli tasarimin yapisal analizleri sonucunda elde edilen
degerler ve tasarimlarin kiitleleri daha 6nce olusturulan Taguchi tablosunda uygun

situnlara yazilarak optimizasyon ¢aligmasi i¢in hazir hale getirilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Taguchi tablosunda ki tasarimlar i¢in analiz sonuglar

Pencere Pencere Pencere Pencere Pencere  Dilim Max. Kiitle
Dilim  Igckoése Kenar ic Dis Pencere  Kenar  Kenar Esdeger
Kalmhk Uzunlugu Radiis  Acist  Radiis Radis Genisligi Uzunlugu Agist  Cerilme (kg)
mm mm mm Derece mm mm mm mm Derece  (MPa)

No X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
1 287 26,83 4,09 3,69 1,81 3,59 1,90 340 12719 4905 1,165
2 250 35,26 3,65 2,63 4,51 4,54 5,95 331 17,15 9291 0,935
3 458 33,19 490 -499 3,26 5,59 3,68 081 12,10 357,1 1,753
4 445 30,60 4,53 0,46 2,08 5,89 6,31 0,84 13,69 3769 1,697
5 5,00 36,71 4,19 4,96 1,30 4,78 4,47 523 12,77 4285 1,866
6 559 37,00 265 -464 148 2,75 1,75 391 1480 4083 2,19
7 244 25,43 548 -419 757 2,86 2,83 457 1457 746,6 0,980
8 4,26 28,50 3,74 -355 6,08 2,26 2,57 6,11 17,46 3516 1,742
9 4,03 25,89 2,18 1,59 0,53 4,02 3,89 6,46 1559 3145 1,604
10 1,36 35,29 132 -392 6,97 5,39 6,16 6,24 12,69 3034,0 0,470
11 188 30,09 205 -052 2,58 1,74 2,00 364 17,60 1203,4 0,785
12 2,73 31,62 184 -154 7,77 3,35 6,35 732 1629 8085 1,021
13 258 29,32 5,23 2,76 7,22 4,16 6,47 6,93 14,69 803,7 0,950
14 3,23 37,57 505 -1,36 3,49 5,16 3,29 587 17,05 8539 1,222
15 153 32,12 543 -181 3,10 3,81 1,55 8,20 13,44 1709,7 0,607
16 381 32,95 5,35 2,53 1,55 1,64 4,10 8,78 17,57 5447 1529
17 411 36,13 4,93 1,26 3,75 3,41 4,51 8,03 1501 6350 1,560
18 1,73 30,24 125 -25 2,93 5,47 5,29 3,16 12,32 1810,6 0,665
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Cizelge 4.3 (devam) : Taguchi tablosunda ki tasarimlar i¢in analiz sonuglari

Max.

Pencere Pencere Pencere Pencere Pencere  Dilim X Kiitle
Dilim  i¢ckdése Kenar ic Dis Pencere  Kenar  Kenar Esdeger
Kalmhk Uzunlugu Radiis  Acist  Radiis  Radiis Genisligi Uzunlugu Aqist  Gerilme (kg)
mm mm mm Derece mm mm mm mm Derece  (MPa)

No X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
19 263 26,04 1,17  -094 7,07 6,49 3,64 6,59 14,43 6095 0,981
20 5,88 36,34 399 -288 2,79 5,81 1,85 8,32 1346 3810 2,205
21 5,30 33,32 448 -242 737 1,69 6,29 6,72 1519 4014 2,053
22 1,10 35,87 0,96 4,18 1,93 5,24 5,92 8,93 17,94 4738,6 0,390
23 5,07 33,12 168 -0,32 3,39 4,94 3,75 532 13,77 357,0 1,928
24 2,33 33,48 0,55 2,30 3,30 5,01 5,53 255 12,04 940,2 0,879
25 3,25 36,55 1,60 0,70 5,22 2,49 4,02 6,84 16,86 8058 1,258
26 1,77 31,77 1,78 4,71 4,24 3,01 4,16 8,85 13,52 1709,6 0,668
27 213 29,12 512 -1,75 1,02 3,96 4,31 1,79 16,33 1016,8 0,846
28 4,68 37,91 231 -142 3,72 6,36 3,14 441 1460 5141 1,725
29 1,48 27,67 0,71 3,06 4,99 3,51 2,32 1,43 17,27 1926,6 0,603
30 3,09 28,68 4,03 4,33 1,14 3,67 4,59 2,09 16,90 5520 1,238
31 387 35,70 460 -449 244 6,31 4,65 412 1393 589,7 1,414
32 2,05 34,72 1,09 4,21 6,76 5,13 3,06 349 1490 10485 0,780
33 4,34 27,53 0,61 3,70 5,40 6,40 6,10 8,54 15,65 4010 1,545
34 391 31,50 2,29 0,98 6,88 2,52 2,20 4,82 1488 369,7 1,589
35 351 32,29 268 -021 0,74 1,51 6,22 552 16,78 4933 1,392
36 2,25 37,41 2,75 1,48 0,65 2,10 3,81 541 16,70 1088,0 0,888
37 312 31,13 292 -163 3,86 4,81 3,45 7,76 12,81 6451 1,168
38 4,62 30,98 2,98 3,33 2,29 5,33 5,38 766 1422 4133 1,698
39 121 31,66 327 -372 523 4,27 3,28 1,16 1499 3211,8 0,476
40 3,99 37,67 320 -006 711 3,12 4,21 6,03 12,48 643,7 1,497
41 1,45 29,57 3,17 3,18 6,25 4,42 2,93 7,43 16,94 22358 0,554
42 3,19 28,22 4,44 1,84 7,84 3,50 1,77 286 12,65 5488 1,297
43 592 31,90 191 -485 461 5,97 5,85 2,52 1447 2596 2,216
44 4,99 33,97 340 -459 4,92 2,80 2,26 495 13,28 3198 1,992
45 1,25 26,18 3,49 0,20 5,61 6,16 4,26 3,83 1594 3252,6 0,472
46 4,54 29,94 136 -274 741 3,22 4,81 511 1433 3734 1,763
47 1,69 26,35 345 -102 171 3,50 1,40 464 13,23 13949 0,688
48 3,63 28,98 146 -0,11 6,02 2,99 2,66 220 15,07 3611 1,473
49 517 30,97 33 -389 189 6,07 1,47 126 1225 2634 2,037
50 1,01 26,96 093 -124 203 4,50 5,45 2,43 1552 49258 0,403
51 4,82 25,55 484 -085 6,67 2,38 5,22 367 17,19 2856 1,927
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Cizelge 4.3 (devam) : Taguchi tablosunda ki tasarimlar i¢in analiz sonuglari

Max.

Pencere Pencere Pencere Pencere Pencere  Dilim X Kiitle
Dilim  i¢ckdése Kenar ic Dis Pencere  Kenar  Kenar Esdeger
Kalmhk Uzunlugu Radiis  Acist  Radiis  Radiis Genisligi Uzunlugu Aqist  Gerilme (kg)
mm mm mm Derece mm mm mm mm Derece  (MPa)

No X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
52 471 30,84 1,44 -201 4,70 2,21 3,73 220 16,62 3025 1,915
53 2,02 28,55 1,63 4,54 0,60 6,02 511 0,75 1513 1236,5 0,777
54 5,53 27,30 2,37 0,36 7,93 5,29 1,91 470 16,40 2762 2176
55 4,21 31,24 19 -29 7,63 5,51 5,81 826 17,39 6188 1,486
56 5,33 25,24 437 -210 748 2,58 3,95 6,43 1536 2644 2,133
57 4,40 35,58 2,04 3,90 4,45 2,45 2,10 1,30 17,69 3684 1,796
58 3,55 27,41 1,13 1,75 4,78 4,31 2,03 232 1546 3525 1,436
59 4,86 30,54 4,58 2,42 0,87 1,81 2,70 760 17,33 3540 1,985
60 1,57 33,86 1,71 1,63 6,36 3,75 4,75 724 1420 22679 0,585
61 1,18 31,47 309 -235 649 4,61 2,73 7,86 12,56 3255,7 0,444
62 2,77 28,31 0,78 4,48 5,08 2,10 3,94 861 13,07 6852 1,086
63 3,65 34,50 3,75 -476 3,60 3,16 5,67 166 1579 4938 1,424
64 2,16 37,14 244 -110 4,35 5,61 3,58 568 14,07 1472,0 0,788
65 3,76 26,69 2,00 1,33 4,66 6,12 3,38 2,74 1569 3466 1,457
66 4,19 25,34 2,12 4,66 4,14 2,16 5,72 441 13,02 2947 1,670
67 4,91 30,35 5,19 0,25 1,36 4,99 2,78 200 17,81 2983 1,960
68 5,38 25,73 300 -049 555 3,89 4,89 381 16,62 2500 2,119
69 3,33 26,72 0,54 2,23 571 2,35 4,43 150 16,48 406,7 1,361
70 3,05 26,46 4,22 3,20 6,33 4,72 4,38 0,57 13,87 4790 1,196
71 3,36 27,96 247  -0,78 3,02 2,94 3,52 426 16,08 4099 1,354
72 251 27,74 0,68 0,06 6,83 4,21 2,44 265 1416 636,3 1,001
73 345 32,26 3,88 2,15 2,86 2,62 2,33 154 18,00 427,4 1,409
74 579 29,96 2,79 2,95 2,74 3,63 6,07 582 12,38 2719 2201
75 345 33,79 3,54 2,08 2,61 5,05 4,15 7,17 1437 6690 1,277
76 3,74 37,25 3,66 3,46 6,59 4,06 2,98 7,10 16,55 8098 1,411
77 1,05 34,32 285 421 3,18 2,67 5,58 544 17,83 5073,1 0,407
78 1,98 26,05 082 -365 3,56 4,39 5,14 3,27 1599 11822 0,780
79 541 36,20 412 -404 576 3,10 2,59 491 1586 367,8 2,139
80 2,99 29,79 432 -311 0,93 1,87 2,42 298 16,06 5209 1,232
81 161 35,05 2,55 4,06 1,45 4,46 5,03 6,70 12,53 2277,6 0,595
82 285 34,99 0,88 1,09 3,89 6,20 4,92 8,47 1314 921,7 1,001
83 1,84 29,24 528 -306 231 5,70 4,84 295 1524 1583,0 0,701
84 2,36 36,89 4,99 4,88 6,56 3,40 2,70 506 13,08 847,1 0,919
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Cizelge 4.3 (devam) : Taguchi tablosunda ki tasarimlar i¢in analiz sonuglari

Pencere Pencere Pencere Pencere Pencere  Dilim Ma)f- Kiitle
Dilim  I¢koése Kenar ic Dis Pencere  Kenar  Kenar Esdeger
Kalmhik Uzunlugu Radiis  Acist  Radiis  Radiis Genisligi Uzunlugu Agist  Gerilme (kg)
mm mm mm Derece mm mm mm mm Derece  (MPa)
No X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

85 4,08 35,46 4,70 0,84 5,46 4,69 5,75 4,05 14,75 609,3 1,496
86 582 32,83 2,82 3,97 7,32 4,58 4,70 3,07 17,02 3210 2,229
87 561 28,80 502 -197 216 3,76 6,40 419 16,22 2685 2174
88 1,30 32,55 471 -2,68 3,96 3,37 4,97 8,07 12,18 3203,3 0,485
89 550 37,81 3,92 2,89 6,17 3,27 3,21 8,72 12,86 432,7 2,094
90 1,94 29,50 3,15 0,66 1,24 5,75 1,66 0,63 14,02 11144 0,775
91 599 28,00 1,00 -221 4,09 2,74 1,59 598 17,73 2381 2,469
92 2,66 25,12 224 431 431 2,83 5,25 7,48 15,77 7041 1,043
93 2,24 36,63 155 -325 592 3,94 3,09 6,32 12,95 1080,9 0,843
94 572 32,76 4,80 3,58 7,89 4,10 2,49 1,06 13,65 269,8 2,268
95 4,76 34,76 3,85 0,53 1,66 3,80 1,63 701 1335 4012 1,870
96 5,65 34,15 429 -0,60 1,03 5,90 5,59 093 13,84 2663 2,161
97 4,42 32,48 1,23 -342 536 6,29 6,02 572 17,49 4557 1,593
98 524 27,10 5,34 1,92 2,51 5,66 2,96 795 1540 3241 1,988
99 512 35,95 254 -338 504 4,88 5,36 1,90 1357 3779 1921
100 2,92 33,63 3,57 1,18 5,88 1,92 3,42 1,69 16,17 6057 1,180

Optimizasyon c¢aligsmasinda elde edilecek sonucun mevcut tasarimlardan daha az

kiitleye sahip bir tasarim olmasi hedeflenmis ve bu dogrultuda kisitlar verilmistir.

100 farkli tasarim ve bu tasarimlara ait tasarim degiskenleri, maksimum esdeger
gerilme, kiitle ve 1.mod degerlerinden yola ¢ikarak ve parcacik siirii optimizasyon

yontemi kullanilarak elde edilen sonug Cizelge 4.4’ te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Optimizasyon sonucunda elde edilen tasarim ve analiz sonuglari

Pencere Pencere Pencere Pencere Pencere  Dilim Ma’f- Kiitle
Dilim  I¢kose Kenar i¢ Dis Pencere  Kenar  Kenar Esdeger
Kalnhk Uzunlugu Radiis  Agist  Radiis Radiis  Genisligi Uzunlugu  Agist Gerilme (kg)
mm mm mm Derece mm mm mm mm Derece  (MPa)
No X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

OpumZze 219 2500 050 500 050 380 140 050 12,00 73285 0,909
ilmis

Optimizasyon sonucunda elde edilen degerlerin orijinal deger ile olan karsilastirmasi

Cizelge 4.5 te verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Optimizasyon sonucunda elde edilen tasarim ile orijinal tasarimin
karsilastirilmast

Pencere Pencere Pencere Pencere Pencere  Dilim Ma)_(. Kiitle
Dilim  I¢kose Kenar ic Dis Pencere  Kenar  Kenar Esdeger
Kalnbk Uzunlugu Radiis  Agist  Radiis Radiis  Genisligi Uzunlugu  Agist Gerilme (kg)
mm mm mm Derece mm mm mm mm Derece  (MPa)
No X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
Baslangic

T 4,20 32,00 300 430 500 4,00 3,80 6,50 15,00 472,27 1,614
asarmmi

%‘:{fmi?e 219 2500 050 500 050 3,80 1,40 0,50 12,00 732,85 0,909
ilmis

Cizelge 4.5 te goriildiigii gibi yapilan optimizasyon caligmasi sonucu elde edilen

modelde belirlenen gerilme sinirlarinda (900 MPa) kalarak kiitle %43,65 oraninda
azaltilmstir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda, tasitlarda kullanilan giic aktarma organlarinin en Onemli
parcalarindan biri olan debriyaj sistemlerinin calismasinda ki 6nemli parcalar
arasinda yer alan debriyaj diyafram yayinin tasariminin pargacik siirli optimizasyon
yontemi kullanilarak iyilestirilmesi yapilmistir. Bunun igin ilk 6nce bir model
referans olarak alinmis ve baslangic modeli olusturulmustur. Bu model iizerinde
diyafram yayin calisma fonksiyonlarimi etkilemeden degistirilebilecek dlgiiler
belirlenerek tasarim degiskenleri i¢in Taguchi tablosu olusturulmus ve olusturulan
her bir model i¢in yapisal analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ile
pargacik siirii optimizasyon yontemi kullanilarak daha iyi performansa sahip ve daha

hafif bir diyafram yay tasarimi elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarda gilinlimiizde her gecen giin daha da dnem
kazanan diislik maliyet ve islevsellik konularinda daha iyi bir tasarim elde edebilmek

icin optimizasyon yontemlerini kullanmanin 6nemi gosterilmistir.
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