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OZET

TASIT DEBRiYAJ DiYAFRAM YAYLARININ YUK KARAKTERISTIiGi VE
GERILME KISITLARI ALTINDA SEZGISEL YONTEMLER iLE
OPTiMUM TASARIMI

Alper KARADUMAN

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ
Agustos 2017, 55 Sayfa

Debriyaj Sistemleri, araglarda daima motor ile vites kutusu arasinda yerlestirilmistir.
Durustan kalkisa gegmeyi veya hareket esnasinda motor ile vites kutusu arasindaki
tork akisini keserek vites kutusunda basamak degistirilmesini miimkiin kilar bununla
birlikte motor torkunu ve hizini vites kutusuna iletir. Debriyaj sistemi; disk komplesi,
volan ve kendi igerisinde kapak, diyafram yay1 ve baski plakasindan olusan baski
komplesinden meydana gelmektedir.

Kapak, baski plakasi ve rulman ile temasta olan diyafram elemani, yapisi geregi yay
gibi davranig gosterir Ve bunun yani sira, tork iletiminin saglanmasi ve kavrama
mekanizmasinin tamamlanmasi i¢in gerekli olan eksenel yiikii olusturur. Baski
plakast ve volan arasinda bulunan disk uygulanan eksenel yiikiin sonucu olarak
sikisir Ve kavrama mekanizmasi gerceklesir. Bununla birlikte motor torku ve hizinin
vites kutusuna iletimi rulman temas noktasi lizerinden uygulanan eksenel deplasman
sonucunda kesilir. Ayn1 zamanda diyafram dis ¢apt rulmanin hareket yoniine zit
olarak hareket eder. Ayrica diyaframin dis capinin zit hareketi kavrama yiikiiniin
diismesine sebep olur. Sonug olarak, disk {izerine etkiyen kavrama yiikii kalkar ve
motordan vites kutusuna tork iletiminin kesilmesini saglar.

Bu tez ile gerekli kavrama yiikii ve gerilimin asgari seviyede olmasini karsilayan

diyafram tasariminin optimizasyon algoritmasi ile daha kisa siirede ve istenen

Xiii



Ozelliklerde olmasi planlanmistir. Amag¢ fonksiyonu ve kisit fonksiyonlari igin
diyafram sonlu elemanlar modeli kullaniliyorken, optimizasyon igin diferansiyel
gelisim algoritmasi seg¢ilmistir. Bu tez ¢alismasinin sonucunda debriyaj dayanimi
giivence altina alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Debriyaj, Kavrama, Diyafram, Yik Egrisi, Optimizasyon,

Sezgisel Yontem
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ABSTRACT

OPTIMUM DESIGN OF VEHICLE CLUTCH DIAPHGRAM SPRINGS
WITH HEURISTIC METHODS UNDER STRESS CONSTRAINTS AND
LOAD CHARACTERISTIC

Alper KARADUMAN

Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Program
Master of Science Thesis
Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ
August 2017, 55 Pages

Clutch systems are always installed between engine and gear box on vehicle
applications. Clutch systems ensure changing of gears while it is interrupted
transmitted torque between engine and gear box during reengaging and engaging
conditions. Moreover, It transmits engine torque and engine speed to gear box.
Clutch system includes disc assy, flywheel and pressure plate cover assy which
mainly consists of cover, pressure plate and diaphragm.

Diaphgram, which has contact with cover, pressure plate and release bearing, acts
like a spring because of its structure. And besides, it generates required axial load so
as to transmit torque transmission and complete engagement mechanism. Disc is
compressed as a result of axial load and engagement mechanism occurs. However,
transmission of engine torque and engine speed to gear box is interrupted as a result
of applied axial displacement on release bearing contact. At the same time, outer
diameter of diaphgram moves on the opposite direction of movement of release
bearing. Furthermore, reverse movement of outer diameter of diaphgram causes
reduction of clamp load. As a conclusion, clamp load, which impacts on disc,
removes and ensures interrupting torque transmission from engine to gear box.

In this thesis, design of diaphgram, which meets required clamp load and minimum

stress, has been planned with optimization algorithm within short time and desired

XV



specifications. Differential evolution algorithm was choosen as optimization method
while fea models of diaphgram were used for objective function and constraint
functions. In consequence of this thesis, endurance and load of diaphgram design

was secured.

Keywords: Clutch, Transmission, Diaphgram, Load Curve, Optimization, Heuristic
Method
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisi diinyanin en rekabet¢i sektdrlerinin basinda geldiginden, yeni
otomobillerin ¢ok daha kisa siirelerde piyasaya sunulmasi gerekmektedir ve
tasarimdan seri iiretime gegene kadar biitiin siireclerin optimize edilmesi kaginilmaz
bir zorunluluktur. Bu baglamda bu yliksek lisans tezinin amaci, igten yanmali
motorlarin hareket iletiminin en Onemli bilesenlerinden biri olan debriyajin alt
bileseni olan diyafram yaymin tasarim siirecinin bilimsel metotlarla ve analiz
programlar1 ile yiik karakteristiginin ve Oomiir dayaniminin gerilim degerine bagh
olarak kontrol edildigi siirecler haline getirmektir. Diyafram yayinin sonlu elemanlar
parametrik {ic boyutlu modeli olusturulduktan sonra analizleri gergeklestirilmis,
sonu¢ olarak ¢ikan yiik karakteristigi ve gerilim degerine bagli olarak yiik
karakteristigi belirlenen hedef deger ile karsilagtirilmig olup diyafram malzemesinin
akma gerilmesi degerine gore emniyet katsayisinin azami seviyede olmasi
amaglanmistir. Bu c¢alisma sonucunda tasarim havuzuna bagli olarak sekil

optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Motor Debriyaj Sistemi Vites Kutusu

Sekil 1.1 Gii¢ aktarim sistemi

Debriyaj sistemi motor ile vites kutusu arasinda bulunur. Ayni zamanda, hassas gii¢
ve hareket iletim organidir, bununla birlikte disk komplesi, baski komplesi, volan ve
mekanik/hidrolik pedal sisteminden olusur. Debriyaj sisteminin gorevi, genel olarak
aracin vitesini degistirmek i¢in sanzimanin giris devrini diisiirerek hasarsiz olarak
vites degistirmeyi ve tork iletimini saglar veya durdurur. Kapak, baski plakasi ve
rulman ile temasta olan diyafram elemani, rulman tarafindan eksenel kurs verilene
kadar yapisi gere8i yay gibi davranig gosterir ve kavrama ic¢in gerekli olan eksenel
yiikkii olusturur. Eksenel yiik sonucunda baski plakasi ve volan arasinda disk

sikigtirtlir ve tork iletimi saglanir. Siirlicii debriyaj pedalina bastiginda diyafram



yayina rulman tarafindan eksenel kurs verilir ve volan ile baski komplesi arasindaki
disk komplesi iizerindeki eksenel yiik azalarak kalkar ve tork iletimi kesilir.

Debriyaj sisteminin gorevi, motor torkunun ve hizinin kavrama ile vites kutusuna
iletimini sonlimleyerek iletmek, istenildiginde tork iletimini kesmek ve motorun
caligmas1 esnasinda titresimleri filtrelemektir. Tork iletimini saglayan ve kesen
debriyaj sistemi elemanlarinda olan baski komplesi, temel olarak baski komplesi,

levha, diyafram ve per¢in baglantilarindan olugmaktadir.

BASKI
PLAKASI

CEMBER
YAY

BASKI PLAKASI
PERGINI

DiYAFRAM

LEVHA

KAPAK
PERGINi

Sekil 1.2 Baski komplesi elemanlari

Baski komplesinde bulunan elemanlardan diyafram konik sekle sahiptir ve kavram
durumunda baski plakasi disk ve volan temas halindedir, bu durumda motordan
alian gili¢ ve hareket disk araciligiyla vites kutusuna ve tasitin hareket elemanlarina
aktarilir. Bununla birlikte debriyaj pedalindan gelen pedal kuvveti vasitasiyla rulman
iizerinden diyafram yaya iletilir. Diyafram yayin merkez ekseninden sikistirilan
konik diyafram dis ¢ap iizerinde ters yonde hareket ederek baski plakasinin disk
izerinden ayrilmasini saglayarak giic ve hareket isletimini keser.

Bu tezin konusunu olusturan diyafram kapak temas noktalar1 ve baski plakasi temas
noktalar1 ile sabitlenmistir. Istenen yiik karakteristigini ve oOmiir dayanimini

saglamak i¢in diyafram yay iizerine bosaltma geometrileri yapilmistir. Bu bosaltma
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geometrileri diyafram parmaklari ve parmak pencereleri olarak isimlendirilmektedir.
Diyafram parmaklar1 kavrama i¢in gerekli eksenel yiikii ¢ok kiiciik yer
degistirmelerde olusturur. Sekil 1.3’de ornek olarak gdosterildigi gibi kapak temas
noktas1 ve baski plakasi temas noktasindan sabitlenen diyafram yay, baski plakasi
temas noktasindan kurs verilmesi sonucunda Once pozitif katilikta sonra negatif
katilikta davramig gosterir (Sekil 1.4). Sekil 1.4de gosterilen ornek katilik egrisi
incelendiginde diyafram kurs verildik¢e a¢1 miktar1 azalmaktadir ve diyafram diiz
pozisyona geldiginde egri lizerinde C pozisyonunda olusan kavrama yiikii
olugmaktadir. Ancak D pozisyonunda ayirma mekanizmasi olugsmaktadir. Bununla
birlikte diyafram yiik karakteristigini, diyaframimn kalinligi, diyaframin agisi, kapak
temas capi, baski plakasi temas c¢api, diyafram i¢ capi, dis ¢ap1 ve diyafram
tizerindeki bosaltmalarin merkeze goére ¢api belirler. Ancak gerilim diyaframa kurs
verildik¢e artar, bunun i¢in diyafram acis1 gerilim iizerinde ¢ok Onemli etkiye
sahiptir. Bu yiizden diyafram yiik karakteristiginin motor torkunu iletebilecek
seviyede olmasit ve diyafram iizerindeki gerilim degerinin diisiik olmasi istenir.
Uygun olmayan diyafram karakteristigi vites gegmeme problemine ve debriyaj
Oomriiniin az olmasina sebep olur. Hatta uygun tasarlanmayan diyafram karakteristigi
diyaframin kirilmasina ve motorun durmasina sebep olabilir. Kavrama sisteminin
istenen fonksiyonlar1 yerine getirmesinde diyaframin performansi ve dayanimi
oldukca oOnemlidir. Hedef kavrama kuvvetini ve Omriinii saglayan kavrama
tasariminin yapilmasi gorevinin kavrama iireticisi tarafindan yerine getirilmesi ana
sanayi tarafindan beklenir. Kavrama iireticisi firmalar ana sanayi tarafindan iiretilen
motor torkuna istinaden kavrama sistemini tasarlar, test eder ve iiretirler. Bu siirecte
istenen kavrama yiikiinii ve dayanimini saglayan diyafram tasarimi belirlenir. Bu
karakteristigi ve dayanimi saglayan diyaframin tasarlanarak {iretilmesi bu siirecin en
Onemli agsamalarindan birisidir.

Diyafram iizerine dayanim konusunda etkiyen ve dnemli olan temas noktalarin tarif
edebilmek i¢in, diyafram yayini baski plakasi kapak komplesi, icerisindeki siirekli
olarak ayirma ve kavrama hareketini diigiindiiglimiizde, diyaframin kapak temas
noktasi etrafinda hareket ettigi goriilmektedir. Diyafram yay1r dayanim ve yiik
konusunda incelenmek istendiginde baski plakasi ve kapak temas noktasi ile temasta

oldugu kosullar yiik ve gerilme agisindan incelemek i¢in hesaplarda kullanilabilinir.



KAPAK TEMAS NOKTASI

/

|

BASKI PLAKASI
TEMAS NOKTASI

Sekil 1.3 Diyafram yay1

Diyafram yaymin debriyaj sistemi ig¢indeki temel fonksiyonu ayirma ve kavrama
mekanizmasinin saglanmasidir. Bu mekanizmanin saglanmasi sirasinda diyafram
yayt siirekli olarak her vites gegisi sirasinda ayirma ve kavrama durumundadir. Bu
durum esnasinda diyafram her bir vites gecisinde ve ¢alisma aninda yiik olusturur ve
diyafram {iizerinde belirli bir seviyede gerilme olur. Milyonlarca kez tekrarl yiike
maruz kalan bu parcanin, debriyaj igerisinde hareket ederken olusacak gerilmelere
kars1 yeterince dayanikli olmasi gerekir. Diyafram tasariminda hafiflik faktoriide

vites gecme sirasinda atalet kuvvetlerini azaltmak yoniinden dnemlidir.
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Sekil 1.4 Kavrama yiik egrisi

Diyafram yay1 ayirma ve kavrama sirasinda acis1 azalir ve negatif ac1 olusturur. Bu

degisim sirasinda ytik karakteristigi art1 ve negatif katilikta davranig gosterir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Otomobil kavrama sistemleri ile ilgili olarak literatiirde siirtiinen malzemelerin
kavrama sistemi {lizerine etkilerini, sicaklik artisinin kavrama sistemi tlizerindeki
etkilerini, kavrama iizerindeki titresimin kavrama sistemi tlizerindeki etkileri
tizerinedir. Kavrama elemanlarinin modellenmesi ve optimizasyonu ile ilgili
calismalar smirli sayidadir. En 6nemli kavrama elemanlarindan olan diyafram
elemani lizerine de literatiirde diyafram yiik, gerilme, kalic1 gerilme, parmak katilig

ve 1s1l islemin diyafram performansi iizerine ¢alismalar sinirli sayida mevcuttur.

2.1 Temperlemenin Diyafram Yaymin Omiir ve Dayamimi Uzerine Cahismalar
Diyafram yaymin Omiir ve dayanimi {izerine ¢aligmalarda temperleme sicakliginin
artisinin  diyafram yaymnin mikro yapisi, sertligi, dayanimi, yorulmas: ve kalici

gerilmeler iizerine etkileri oldugu gozlemlenmistir [1].
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/430 °C - 60 dakika
/420 °C- 60 dakika

A
@)
“ 590 °C - 60 dakika
4 530 °C - 60 dakika
= | 470 °C - 60 dakika
&
=
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Sekil 2.1 Diyafram i¢in 1s1l islem metodu [1]

Diyafram yay kesme kalibinda kesildikten sonra 1s1l islem operasyonu 1sitma, yagda
sogutma, temperleme ve havada sogutma seklinde uygulanmaktadir.
Diyafram yaymn {izerine uygulanan temperlemenin mikro yap1 iizerindeki etkisinin

farkli sicakliklarda ayirt edilmesinin zor oldugu gézlenmistir [1].



Sekil 2.2 Sicakliga bagli olarak mikro yapinin degisimi [1]

Temperlemenin diyafram yaym sertlik ve gerilme tizerindeki etkisinin farkl

sicakliklarda ters orantili olarak degistigi gézlemlenmistir [1].

60

&

HRc = -0.053 T +68.37

& 8

Rockwell sertligi (HRC)
=

Sicaklik ("C)
Sekil 2.3 Sicakliga bagl olarak sertligin degigimi [1]
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Sekil 2.4 Sicakliga bagl olarak gerilme-uzama egrisi [1]

Diyafram yayin iizerine yapilan ¢alismalarda kopma gerilmesi, yorulma ¢atlagi hizi,
kalic1 gerilme degerleri incelendiginde temperleme sicakligi i¢in en uygun degerin

minimum 410°C oldugu yorumlanmstir [1].
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Sekil 2.5 Sicakliga bagli olarak akma gerilmesi, gerinim egrisi [1]
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Deneysel olarak 6l¢iilen uzama dayanimi ve uzama oranini incelendiginde 200°C ve
590°C temperleme sicakliklar1 arasinda diyafram yayin uzama dayaniminin azalan

bir egri olusturdugu gozlemlenmistir [1].
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Sekil 2.6 Sicakliga bagli yorulma catlak hizi-gerilme yogunluk faktor egrisi [1]
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Sekil 2.7 Sicakliga bagli olarak kalic1 gerilme egrisi [1]

Deneysel olarak diyafram yay tizerinde yapilan ¢alismada 400 °C ve 500 °C arasinda

kalic1 gerilmenin kararli davranis gosterdigi gozlenmistir [1].
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2.2 Geometrik Degiskenlerin Diyafram Yaymin Yiik Karakteristigi ve Gerilme

Etkileri Uzerine Cahismalar

Kavrama sistemi elemanlarindan diyafram yayin yiik yer degistirme egrisinin ve
gerilme optimizasyonu Almen-Laszlo formiiliine gére degiskenlerinin ve kisitlarinin
optimizasyonu gerceklestirilmis ve optimizasyon algoritmasi olarak ¢ok amagh

genetik algoritma kullanilmistir [2].

Pareto optimizasyon teorisi tabanli olarak en uygun tasarim degiskenlerini hedef
baski yilikii degerleri igin asgari farki saglayarak optimizasyonu saglanmistir. Bu
calismada hedef baski yiikk degerleri diyaframin kavrama kuvvetini yeni montaj
zamaninda ve belirli bir seviye kadar balatanin asindigi durumlar i¢in ayr1 ayri

incelenmistir [2].

Rn=PnUQn

|

Yeni birevler;
Pn+1=Fi=1

|

Ilkbireylerin Pn+1 = Pn+1UF i=i+]
degerlendirilmesi; Fi

|

Populasyon olugturulmas;
[Po+1]+{Fi}=N

|

Birevler aras: mesafelerin
hesaplanmas: ve mesafeler:
aralan sirava giire
siralanmas:

I

En biiyilk mesafeye sahip
bireyin yeni birey
olusturmak i¢in segilmes

|

Son

Sekil 2.8 Optimizasyon algoritmasi [2]
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Optimizasyon calismasinda serbest boy, kalinlik, i¢ ¢ap ve kursu tasarim degiskeni
olarak belirleyip kavrama ylikiinii, rulman yiikiinii ve i¢ c¢ap iizerindeki gerilme

optimize edilmeye ¢alisilmistir [2].

Py -

Sekil 2.9 Diyafram calisma durumu [2]

Almen Laszlo Formiiliine gére kavrama yiikii;

£, (R
;

- A D=

P, = 2 2
6(1- x°)(L-1) (-1

(2.1)

Almen Laszlo Formiiliine gore rulman yiikdi;

R
7EtA, In(—) _ _
P, = 2 r {(h_;tb(R r)(h_(lb(R r)) 2}
6(L- 4*)(L-1)(L~T,) L-| (=D (22)

Diyaframin matematiksel modeli Almen-Laszlo formiiliine gore olusturulup
matematiksel modelin degigkenlerinin yer degistirme yiik egrisine etkilerini genetik
algoritma metodu ile matlab ara yiiziinde belirlenmeye ¢alisilmistir ve optimizasyonu

gerceklestirilmistir [12].

3. dayanim teorisine gore gerilme formiilii;

E A R-r H Y h | 6R(r—r)E
Ove = 2 ( —1)( - Yt |-———5—
1-*) (Ry-1) rIn(B) R-r 2(R,-r1) 2r ar ph
r

(2.3)
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Parmak genislik katsayist;

o,N

=1-—2
p z(r,+r) 2.4)

Diyaframin aragta ilk calisma pozisyonu ve disk balatasinin asinma durumu igin
diyafram yiik ve gerilme durumu matlab {izerinde almen lazslo formiiliine gore
incelenmistir ve diyafram parmak pencere capmin yiiksekliginin balata agmma

durumunda yiikselecegi vurgulanmistir [12].

Diyaframin optimum tasarimi i¢in diyafram parmak pencere capr ylksekligi,
diyafram kalinligi, diyafram i¢ capi, diyafram dis capi, diyafram parmak penceresi
cap1 ve diyafram dis ¢ap1 ve i¢ ¢ap1 ortalama g¢apini parametre olarak seg¢ilmistir.
Sinir kosullart secilmis olan parametrelere gore segilmistir. Optimizasyon sonucunda
yilk yerdegistirme egrisinin karakteristiZi ve olusan gerilme degerleri

karsilagtirtlmistir [12].

Cizelge 2.1 Optimizasyon Oncesi ve sonrasi degerler [12]

Parametreler | Baslangi¢ Tasarim Eniyilenmis Tasarim
H/mm 3,5 3,5
h/mm 2 2
R/mm 83 80,01
r/mm 67,5 62,12
R1/mm 78 76,41
ri/mm 68,5 65,21
Azami yiik (N) 5355 4784
Gerilme (MPa) 1051 821,1

H, h, R, r, Ry, 1 degiskenlerine gore azami yiik ve asgari gerilme degeri Almen
Lazslo formiiliine gore incelenmistir. Bu caligmaya gore gerilme degeri yaklasik
olarak 230 MPa azaltilabilmistir ancak bununla birlikte yiik degeri de yaklasik olarak
600 N optimizasyon sonucunda azaltilmistir. Calisma sonucunda ortaya ¢ikan yiik
egrisi karakteristigi ve parametrelerin karsilastirmali sonuglari tablo halinde
belirtilmistir. Yiik egrisi karakteristigi matlab iizerinde ¢izdirilmistir ve azami yiik

degerine gore incelenmistir [12].
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Sekil 2.10 Yiik yer degistirme egrisi [12]

Kavrama sistemini olusturan diyafram yaym pencere geometrisindeki gerilme
acisindan optimizasyonu gergeklestirilmis ve optimizasyon algoritmasi olarak

genetik algoritma kullanilmistir [3].

Simetri ekseni

Sekil 2.11 Diyafram yayin parametrik pencere modeli [3]

13



v

(a) Gen 1 (f: 289.0 N/mm’) (b) Gen 7 (f: 258.8 N/mm’)

_l n
_‘_ 4 _'\ |

(¢} Gen 16 (£ 255.1 N/mm®) {d) Gen 37 (f: 251 .4 N'mm®)
’( )
(¢} Gen 54 (12 2498 N/mm©) (1) Gen 151 (1: 248.0 N/mm®)

Sekil 2.12 Algoritma sonucunda belirlenen diyafram yay1 modelleri [3]

2.3 Diyafram Yayin Yiizeyinde Olusturulan Kalici1 Gerilmelerin Yiik
Karakteristigine Etkileri Uzerine Cahsmalar

Kavrama sistemlerinde kullanilan diyafram elemaninin pencere geometrisinden
diyafram dis capina dogru 6n ve arka ylizeylerine kalic1 gerilme olusturarak yiik yer

degistirme egrisi lizerine olusturulan kalic1 gerilmelerin etkileri incelenmistir [4].

Deneysel c¢alismada ilk adimda diyafram serbest boyu, yiik yerdegistirme egrisi
Olglilmiistiir ve sonrasinda diyafram {izerine kiigiik tanecikler gonderilerek diyafram
tizerinde kalict gerilme olusturduktan sonra kalici gerilme Ol¢timi yapilip yiik
deplasman Ol¢limii, serbest yiikseklik Ol¢iimii ve kalict gerilme Ol¢limil

tekrarlanmustir [4].
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Ol¢iim noktast numaras
|

On3 Arka3
On2 Arka2
5 On1 Arkal
225 \
3 Kalici gerilme olusturulan alan
158 "
On yiizey
197 |
(Birim: mm) Arka yiizey

Sekil 2.13. Kalic1 gerilme uygulanan ytizeyler [4]

1600
1200+
.
£ 800
é ® Hesaplanan kalici gerilme olusturulmamis alansiz
400- O Hesaplanan sekil degisimleri gz dniine alinmas
Deneysel kalic1 gerilme olusturulmamis alansiz
..... Deneysel kalic1 gerilme olusturulmus alanh
00 - T - — .
0 5 10 15 20 25

Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.14. Kalic1 gerilmelerin yiik yer degistirme egrisine etkisi [4]
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Yiizey lizerine kalic1 gerilme olusturmanin serbest boyu degistirdigi ve olusan kalict
gerilmelerden dolay1 yiikk yer degistirme egrisi {iizerine etkisinin oldugu
yorumlanmustir ve arka yiizeydeki kalici gerilmelerin sabit oldugunu, 6n yiizeyde
kalic1 gerilmelerin diizensiz oldugu Ol¢timlenmistir. Bununla birlikte 6n yiizeyin i¢
capindaki kalici gerilmeler ile arka ylizeyin dis ¢apindaki kalict gerilmelerin

maksimum ve minimum yiik degerlerini degistirdigini yorumlamiglardir [4].
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez caligmasinda kavrama elemanlarindan diyafram yaym yiik yer degistirme
egrisi ve gerilme durumunu inceleyebilmek amaciyla diyafram yayin sonlu elemanlar
analizi programinda parametrik modeli olusturulup bu modele yiik 6l¢iim metodunda
oldugu gibi kapak temas noktasindan eksenel yonde yer degistirme uygulanarak
modelin yiik yer degistirme egrisi ve gerilme degeri elde edilmistir. Olusturulan
parametrik model Ansys Workbench ortaminda mesh yapildiktan sonra ansys apdl
ortaminda analiz edilmistir. Apdl ortaminda yiik yer degistirme egrilerinden ve
gerilme degerlerinden sonu¢ havuzu elde edilmis ve sonu¢ havuzundan elde edilen
veriler ile diyafram yayin optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Elde edilen maksimum

gerilme ve ortalama gerilme degerleri maksimum 6miir dayanimi igin kisit olmustur.
3.1 Manuel Kavramal Araglarda Gii¢ Aktarim Sistemi

Debriyaj Sistemleri, araglarda daima motor ile vites kutusu arasinda yerlestirilmistir.
Durustan kalkisa gecmeyi veya hareket esnasinda motor ile vites kutusu arasindaki

kuvvet akisini keserek vites kutusunda basamak degistirilmesini miimkiin kilar.

DISLi KUTUSU
MOTOR

(A

Sekil 3.1 Manuel kavrama arag¢ gili¢ aktarim sistemi
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Manuel Kavrama sistemi temel olarak {ic ana kisimdan olusmaktadir motor
tarafindan vites kutusu tarafina dogru sirasiyla volan, disk ve baski elemanlarindan

olusmaktadir.

BASKI KOMPLESI

VOLAN

DiSK KOMPLESI

Sekil 3.2 Manuel kavrama arag gii¢ aktarim sistemi

3.2 Debriyaj Sisteminde Tork iletimi

Debriyaj sisteminde diyaframdan gelen kavrama yiikii volan ile baski plakasi
arasinda yer alan diski baski plakasi vasitasiyla sikistirarak kavrama gerceklesir
dolayistyla motordan vites kutusuna motor devrinden gelen hiz ve tork iletimi

saglanir.

Sekil 3.3 Debriyaj sistemi kavrama durumu
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Aracta debriyaj pedalina basildigi durumda i¢ ¢ap kismindan sikistirilan diyafram
yay dis ¢cap kismindan tersine yonde hareket ederek baski plakasi tizerindeki yiikii

azaltir ve volan ile baski plakas1 arasindaki disk ile temas1 keser ve ayirma saglanir.

[ g

Sekil 3.4 Debriyaj sistemi ayirma durumu

[ g

((

Sekil 3.5 Debriyaj sistemi kavrama ani

Aracta debriyaj pedalinin iistiindeki pedal yiikii kalkmasi esnasinda baski plakasina
etkiyen diyafram yiikii artar ve kavrama i¢in gerekli asgari yiik saglandigi anda
kavrama baslar. Bu durum kavrama ani olarak adlandirilir, bu durumdan itibaren

motor torku ve hizi vites kutusuna aktarilmaktadir.
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3.3 Debriyaj Sistemi Baski Komplesi Elemani
Baski1 komplesi, manuel debriyaj sistemlerinde motor torkunu ileten, kesen ve vites
gecislerinde ve aracin kalkis anindaki enerjiyi sOniimleyen ana elemanlardandir.

Baski komplesi kendi igersinde 4 ana elemandan olugmaktadir.

1) Kapak
2) Diyafram
3) Baski plakasi
4) Gergi Levhasi
Kapak
Diyafram yay1
Baski plakasi

Gergi Levhas: «\ 2.

Sekil 3.6 Baski komplesi elemanlar1

Kapak elemani, baski komplesini volana baglar ve diyafram icin mesnet noktasi
olusturarak istenilen kavrama yiikiiniin olusmasini saglar. Kapak elemani volana
bagli oldugu i¢in motor ile birlikte ayn1 zamanda donme hareketini de gerceklestirir.
Kapak elemani ayni zamanda baski komplesi i¢in komponentleri tutucu gorevini

saglar.
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Mesnet capn

Sekil 3.7 Baski komplesi kapak elemant

Diyafram yayi, manuel debriyaj sisteminde istenilen kavrama yiikiinii olusturarak
baski plakasi araciligiyla disk komplesini volan ile sikistirarak kavramayi saglar,
motor torkunu ve hizini iletir. Bunun yani sira istenildii zaman debriyaj pedalina
basildiginda baski plakasina etkiyen yiik kalkarak ayirmayi olusturur.

Baski plakasi, manuel debriyaj sistemlerinde disk komplesini sikistirarak kavramayi
saglayan temel elemanlardandir, bunun yami sira kavrama sirasinda olusan fazla

enerjinin soniimlemesini de saglar.

Gergi plakasi, manuel debriyaj sistemlerinde baski plakasinin eksenel hareket
etmesini saglar. Diyafram kavrama yiikii baski plakasi {izerinden kalkinca ayirma
durumunda acgisal geometriye sahip gergi plakasi diiz pozisyona gelmeye egim

gostererek ayirma mekanizmasinin olusmasini saglar.

Debriyaj tarafindan iletilebilecek kavrama tork kapasitesi asagidaki denklem ile

bulunabilinir.

Tork kapasitesi denklemi;
T=/[[ppr*dadr=up fozn f}ie r?.dr.da = p.p. fozn da. f:erz dr (31)
2
T==%mpup (R - R?) (3.2)

T =n.

wIinN

.. P. (R — R?) (3.3)
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__ 2 R3-R}
"~ 3 RZ-R?

R (3.4)

T=nxPxux*R (3.5)
Denklemde yer alan terimlerin anlamlar1 asagidaki gibidir.
N= Siirtiinen balata ylizey sayisi
T= Tork Kapasitesi (Nm)
u = Stirtlinme katsayist
P= Diyafram kavrama kuvveti (N)
R = Tork iletiminin yapildig1 ortalama balata ¢ap1 (mm)
3.4 Debriyaj Sistemi Disk Komplesi Elemani

Disk komplesi kavrama sisteminde volan ile baski komplesi arasindadir. Temel

gorevleri asagidaki gibidir.

1)Disk komplesi volan ve baski plakasi arasinda sikistirilmas: ile kavrama

mekanizmasinin olugmasini saglar.
2)Motordan gelen titresimleri filtreler.

3)Ayirma kavrama mekanizmalarinin yumusak bir sekilde gerceklesmesini ve pedal

konforunu saglar.
4)Vites gecisleri esnasinda vites kutusu miline gelen torku keser.
5)Vites kutusu ve motor ekseninin birbirine gore kagik olmasint kompanse eder.

Disk komplesi debriyaj sisteminin en 6nemli elemanlarindandir ve {izerinde bulunan
balatalar araciligiyla volan ve baski plakast arasinda sikigarak kavrama
mekanizmasin1 saglar. Bunun yani sira balatalarin altinda yer alan metalik disk
elemant vasitasi ile ayirma ve kavrama mekanizmasinin yumusak ve siiriicii tarafinda
konforlu olmasini saglar. Disk komplesi motor tarafindan gelen titresimleri lizerinde
bulunan yaylar vasitasiyla soniimler ve i¢ mekanizmasinda bulunan esnek rondelalar

vasitasiyla i¢ siirtinme kuvveti olusturarak titresim kuvvetlerini kompanse eder ve
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titresimleri filtreleyerek iletilen torkun giivenli bir bigimde vites kutusuna iletimini

saglar.

"AMORTISOR YAYLARI

/!

=
-“4'-

',

BALATALAR

Sekil 3.8 Disk komplesi tork iletimi ve damper elemanlari

3.5 Baski Komplesi Diyafram Yay Elemam

Binek araglar i¢in en onemli ¢aligma alanlarindan biride gii¢ aktarma organlarinin
tasarim1 ve ara¢ dinamik kosullarinda fonksiyonellik kaybinin asgari ve Omiir
dayaniminin azami seviyede olmasidir. Bununla birlikte en 6nemli gii¢ aktarma
organlarindan birisi i¢ten yanmali motordan disli grubuna tork iletiminin
saglanmasinda yiiksek dneme sahip baski grubudur. Baski grubu motordan aldigi
torku ve motor hizim1 motordan vites kutusuna iletir, tork iletimini keser ve kavrama
esnasinda olusan enerjiyi kompanse eder. Baski grubunun tork iletimini saglamasi
icin gerekli olan eksenel yiik kaldirag prensibine gore c¢alisan diyafram tarafindan
saglanir. Yiik karakteristigi pedal kursuna gore pozitif ve negatif katiliktadir.

Diyafram yay1 asagida belirtilmektedir.
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Diyafram yay elemant

Sekil 3.10



Diyafram eleman1 kapak ve baski plakasi ile temas halindedir ve i¢ ¢apdan kurs

uygulanmasi halinde diyafram elemaninin {izerinde yiik ve gerilme olusur.

Mesnet Capi

3 Y — iy
e

SHINZ
pd

v

r

™,
N s

Kapak Baglanti Noktasi

/

|

Baski Plakasi Baglanti Noktasi

Sekil 3.11 Diyafram baglanti sekli

Diyafram yiik 6l¢limii baski plakasinin ve kapagin Olgiilerinde aparat ile baski
plakas1 yada kapak temas noktasindan yer degistirme uygulanmasi ile diyafram yiik
Ol¢iimii yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan yiik Ol¢liimii aynt zamanda gergek
kosullardaki durumuda rulman yiikiiniin etkisini ihmal ederek birebir yansitir.

Debriyaj sisteminin yiik kontrolii i¢in son derece pratik bir kontrol metodudur.
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Yerdegistirme uygulaniyor

Sekil 3.12 Diyafram yiik 6l¢iimi metodu

Serbest yiikseklige sahip diyafram elemani kurs verilene kadar yiksiizdir. Bu
yiizden diyafram baski komplesi igersinde belirli kurs altindadir ve motor torkuna
gore belirlenen kavrama yiikiinii olusturur. Kurulu durumda olan diyafram elemani
rulman vasitasiyla i¢ ¢aptan kurs verildiginde dis cap kurs verilen dogrultunun tersi
yoniinde hareket ederek kavrama yiikiinii kaldirir, ayirma mekanizmasini saglar.
Diyafram yaylarin yiikk {zerine teorik c¢alismalar Almen Laszlo tarafindan
yapilmustir.

Bu tezin konusu olan diyafram yayin geometrik sekil ve parmak pencerelerin etkidigi
onemli durumlar asagidaki gibidir.

- Bask yiikii karakteristigine etkisi
- Diyafram dayanimina etkisi

Kuru kavrama debriyaj sistemlerinde tork iletimi sirasinda ve ayirma sirasinda
diyafram elemaninin {izerinde yiiksek gerilmeler ortaya ¢cikmaktadir. Tork iletimi ve
ayirma sirasinda kurs verilen diyafram elemani gerilme agisindan uygun sekilde
tasarlanmalidir ve ortaya ¢ikan yiik yer degistirme karakteristigi kavrama ayirma
mekanizmasi i¢in uygun tasarlanmalidir. Uygun tasarlanmamasi durumunda yiik
bakimindan sorun ortaya ¢ikarsa kavrama olmama ve hatta motorun durmasina sebep
olabilir. Tasarim dayanim bakimindan sorun teskil ederse diyafram ¢alismasi
sirasinda yada ayirma siiresince kirik olusabilir ve ¢ok biiyiik kazalara sebep olabilir.
Bu nedenle diyafram geometrisinde yiik ve gerilme durumunun incelenmesi

zaruridir.
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Sekil 3.13 Diyafram yiik karakteristigi

oz -

Sekil 3.14 Diyafram kurs durumu

Diyafram A pozisyonunda iken montaj 6ncesi durumdadir ve tizerinde higbir 6n yiik
bulunmamaktadir. Diyafram A pozisyonundan B pozisyonuna gectiginde diyafram
acist bir miktar azalmistir ve azami yiikii olusturmustur. Diyafram B pozisyonundan
C pozisyonuna gectiginde diyafram kavrama durumu i¢in debriyaj komplesindeki
kurulu pozisyonu belirtmektedir. Diyafram C pozisyonundan D pozisyonuna
gectiginde ise diyafram debriyaj sistemi i¢inde ayirma durumunu belirtmektedir

(sekil 3.13).
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Sekil 3.15 Diyafram pencere geometrileri

Uygunsuz diyafram yiik yer degistirme egrisi ve diyafram geometrisi kavrama
olmamasina ayirma olmamasina ve vites gecmeme problemi olarak siiriiciiye
yansimaktadir. Maksimum baski yiikii ile minimum baski yiikii arasinda kavrama ve
ayirma kuvvetini telafi edebilecek ve diyafram {iizerindeki gerilme degerlerini
arttirmayacak degerde olmalidir.

Diyafram yayi rulman tarafindan rulman yiikii etkisinde i¢ ¢apdan eksenel yonde
stkigmaktadir. Sikisan bolgenin yer degistirme degeri ve yiiki, rulman temas
noktasinin kapak temas noktasina mesafesinin baski plakasinin temas noktasinin
kapak temas noktasina mesafesi oraninda degisir. Diyafram serbest pozisyonda
kapak ve baski plakasi ile temasta iken istenen kavrama yiikiiniin maksimum ve
minimum limitler arasinda kalmasi istenilmektedir. Kavrama yiikiiniin maksimum ve
minimum yiik degerleri ara¢ torkuna gore belirlenen tork kapasitesi hesabi ile
yapilmaktadir. Bununla birlikte diyafram yayir ayirma kavrama siiresince eksenel
yonde sikisirken ve istenen yiik karakteristigini olustururken diyafram {iizerinde
gerilme olusur bu yiizden diyafram yaymnin maksimum 6miir dayanimini1 saglamasi
istenir. Diyafram yayi ile ilgili bu tezde yapilan ¢alismalar optimizasyon kisminda
belirtilmistir.

Diyaframin baski plakasina etkiyen yiik rulman kismina a / b oraninda etkir (sekil
3.16).
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Sekil 3.16 I¢ ¢apa etkiyen kurs ve yiikiin dis ¢apa etkisinin orani(a/b)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Diyafram yay1 elemaninin i¢ ¢ap bolgesinden eksenel kurs verilmesiyle ortaya ¢ikan
yiikk ve gerilme degerleri hesaplamalarimizda hedefledigimiz limitlerin igerisinde
olmas1 istenmektedir. Yik yer degistirme egrisi ve gerilme degerlerinin belirtilen
limitlerin igerisinde olmasinin saglanabilmesi i¢in diyafram geometrisinde optimize

edilmesi gereken birden ¢ok degisken bulunmaktadir.
4.1 Diyafram Yay1 Sonlu Elemanlar Modeli

Diyafram yay1 optimizasyon calismasinda kullanilmak iizere Ansys sonlu elemanlar
programinda biitiin modelin simetrik modelini saglayacak sekilde geometrik olarak

tasarlanmistir.

Sekil 4.1 Diyafram yay1 cad modeli

Diyafram yaymin sekil geometrisinde bir¢ok sekil degiskeni vardir ve asagida
belirtilmistir.
4.1.1 Sac Kalinhg:

Diyafram yayin iiretiminde kullanilan sac malzemenin kalinliginin yiik karakteristigi
tizerine etkisi ¢ok Onemlidir. Sac kalinlig1 arttikca maksimum ve minimum yiik
degeri artmaktadir. Bu ¢alismada sac malzeme kalinlig1 1,6mm ve 3,3mm arasinda

degismektedir.
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Diyafram Yayi Sac Kalinliga
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Sekil 4.2 Diyafram yay1 sac kalinlig1

Diyafram sac malzemesi diyafram yiik karakteristini siirekli olarak kararli yapida
tutmalari i¢in sicak formlama operasyonuna uygun olmalidir.

4.1.2 Diyafram Yay1 Dis Cap, Pencere Bitis Capi, Diyafram Ac Olgiileri, Kapak
Temas Capi ve Baski Plakas1 Temas Capi

Diyafram yayinda dis ¢ap, ag1, pencere geometrisinin bitis ¢capi, kapak temas cap1 ve
bask1 plakasi temas ¢api ylik karakteristigine ve gerilime dogrudan etki yapmaktadir.
Diyafram tasarimlarinda ve debriyaj sistemi tasarimlarinda arag debriyaj pedal
yiikiine kadar etkisi olan diyafram yiik karakteristiginin ve dayaniminin ara¢ dmrii
boyunca emniyetli olmasi i¢in bu parametrelerin dikkatli bir sekilde belirlenmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.3 Yiik ve gerilime etkiyen diyafram yay1 6l¢iileri

Diyafram pencere geometrisi dayanima dogrudan etki etmektedir.

Sekil 4.4 Gerilmeye etki eden baslangi¢ pencere geometrisi

Diyafram yay1 liretim basamaklari agagida belirtildigi gibidir;
1- Tasarim; miisteri istekleri dogrultusunda gerekli diyafram sac kalinlig1 ve
boyutlar1 belirlenir. Gerekli hesaplamalar yapilir. Bilgisayar destek tasarim

programi kullanilarak diyafram tasarimi yapilir. Imalat resmi ¢ikarilir.
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2- Imalat resmine gore agimim sacin resmi ¢izilir. Buna gore prototip kesme

kalib1 ve form kalib1 tasarimi yapilir.

3- Uretilen kesme kalibi ile prototip aginim sac1 kesilir.

4- Acimim sact, firinlarda 1sitilir.

nE

Diyafram aginimi firina Firin tekerinde 1sitilir. Firindan EIE&!I’.
verilir.

Sekil 4.5 Diyafram tiretim prosesi 1

5-Firindan ¢ikan sicak aginim soguk kalip igerisinde formlanarak sogutulur.

Acinim sogutma takimina Acinim sogutma kalibina
konulur bastirilir.

Sekil 4.6 Diyafram iiretim prosesi 2

6- Diyafram, temperleme firininda belirli bir siire menevislenir.

Diyafram temperleme Sogutma ve stabilizasyon jstifleme ve tagima
firinina konulur. deformasyonu

Sekil 4.7 Diyafram Uretim Prosesi 3
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7-Sicak diyafram, soguk form kalib1 igerisinde diyaframin form stabilizesini
arttirmak i¢in ters yonde stabilizasyon deformasyonuna ugratilirken ayni zamanda

sogutulur.

—

m@
T —+Fo®c

Sekil 4.8 Diyafram iiretim prosesi 4

8-Soguyan diyaframin ylizey mukavemetini arttirmak i¢in kii¢iikk demir bilyalar ile

kumlama islemi yapilir.

Sekil 4.9 Diyafram iiretim prosesi 5

9-Diyafram parmak uglarinin sertligini arttirmak i¢in parmak uglari indiiksiyonla

wsitilir ve su verilerek yiizeysel sertlik elde edilir.

indiiksiyon Su verme

Sekil 4.10 Diyafram iiretim prosesi 6

Diyafram prototipi tiretildikten sonra baski montajinda baski kapagina monte edilir.
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4.2 Diyafram Yay1 Malzeme Ozellikleri

Diyafram yay1 51CrV4 malzemeden iiretilmektedir.51CrV4 malzemenin young
modiili E=210000 MPa, yogunluk d=7850 kg/m® akma gerilmesi 1500 MPa ve
poisson orani 0.25 alinarak sonlu elemanlar analizi Ansys (APDL) sonlu elemanlar
analizi gergeklestirilmistir.

Diyafram yayr SEM (sonlu elemanlar modeli) 1/18 oraninda ¢evrimsel simetrik
olarak modellenmistir. Kapak temas noktalari ve baski plakasi temas noktalari Ansys
yazilimi igersinde modellenip kati malzeme ve siirtiinmesiz olarak tanimlanmaistir.
4.3 Diyafram Yay1 Sonlu Elemanlar Ozellikleri

Diyafram yay modeli Ansys sonlu elemanlar programinda sonlu sayida elemanlara

boliinerek sonlu elemanlara bolinmiistiir.

Sekil 4.11 Diyafram modeli

Sekil 4.12 Sonlu elemanlar boyutu “0,9” segilen diyafram yay1
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4.4 Diyafram Yay1 Sonlu Elemanlar Ozellikleri
Diyafram yay1 elemanimin 6l¢iimii kapak baglant1 noktasinin sabit tutulup ve baski

plakasi baglant1 noktasindan kurs verilmesi ile yapilmaktadir.

Yerdegistirme uygulaniyor

Sekil 4.13 Diyafram yiik 6l¢iimii

Sonlu elemanlar modelinde baski plakasi temas noktas1 ve kapak temas noktasi rijit
olarak modellenmistir.

Diyafram yay1 baski plakasi temas noktasi ve kapak temas noktasi ile temas
halindedir. Kapak temas noktasindan eksenel olarak kurs verilmesiyle diyafram
tizerinde gerilme ve yiik olusmaktadir. Ansys sonlu elemanlar modelinde rijit kapak

ve baski plakasi temas noktalar1 slirtiinmesiz temas olarak tanimlanmistir.

Sekil 4.14 Ansys sonlu elemanlar modeli diyafram ve kapak temas durumu
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Sekil 4.15 Ansys sonlu elemanlar modeli baski plakasi ve diyafram temas durumu

4.5 Diyafram Yay Simir Kosullari

Sonlu elemanlar modelinde geometrik modelin olusturulmasi, eleman yapisinin
kurulmasi, malzeme taniminin yapilmasi, modele etkiyen temas yapisinin
kurulmasinin yani sira sinir kosullarin olusturulmasi son derece dnemlidir. Diyafram
yayin yik Ol¢limii ve dayanim test kosullar1 sonlu elemanlar analizi kosullarina
aktarilmistir.

Diyafram yaym smir kosullar1 1/18 modele etkimektedir ve cevrimsel simetri
kosullart 1/ 18 modele uygulanmistir. Bununla birlikte ¢evrimsel simetri kosullari

yan ylizeylerden uygulanmustir.

Sekil 4.16 Ansys sonlu elemanlar modeli yiikleme kosullari
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Diyafram yay1 sonlu elemanlar modelinde rijit kapak mesnet noktasindan z
ekseninde kurs uygulanmaktadir. Z ekseninde kurs verilerek yiikleme kosullar1 ve
omiir dayanimi kosullar1 simule edilmistir. Diyafram z ekseninde kurs verildiginde
kavrama olustugu ve aymrma olustudu durumda yiikkii ve gerilme degerini
yansitmaktadir.

Rijit kapak mesnet elemaninin rotasyonel hareketi engellenmistir ve sadece z
ekseninde hareket edebilmektedir. Bununla birlikte rijit baski plakasi elemani
rotasyonel ve eksenel olarak hareketi engellenmistir.

Sonlu elemanlar modelinin yiik yer degistirme egrisi olusturulurken rijit kapak
mesnet elemanina etki eden reaksiyon kuvveti dl¢lilmiistiir ve eksenel yonde kat
ettigi mesafeye gore egrisi olusturulmustur. Bununla birlikte kurs verilmesi
esnasinda diyafram iizerinde olusan gerilme degerleri her pencere icin ayr1 ayri 5

noktadan birisinde maksimum seviyededir.

Sekil 4.17 Ansys sonlu elemanlar modeli maksimum gerilme bolgeleri

Yapilan caligmalar sonucunda maksimum gerilme bolgeleri 5 bolgede olmaktadir ve
kirilma problemi belirtilen bolgelerde goriilebilir.

Fea (sonlu elemanlar analizi) sonucunda diyafram yiik karakteristiginin pozitif ve
negatif katilikta oldugu ve diyaframin baslangic acisina gore degistigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.18 Ansys sonlu elemanlar modeli yiik yer degistirme egrisi

4.6 Diferansiyel Gelisim Algoritmasi ile Optimizasyon
Diferansiyel gelisim algoritmasi popiilasyon temelli olarak genetik algoritmaya
dayanan siirekli veriler igerisinden sonu¢ ortaya koyabilen bir optimizasyon

metodudur [5].

Diferansiyel gelisim algoritmasinda mutasyon ve c¢aprazlama yapan se¢im
operatorleri popiilasyona sirasi ile uygulandigr i¢in genetik algoritmadan farkhidir.
Bununla birlikte tek olarak alinan her bir kromozom rastgele segilen diger iic
kromozomda kullanilmas: ile yeni bir birey elde edilir. Olusturulan yeni kromozom
mevecut durumdaki kromozomla karsilastirilarak en iyi birey olarak bir sonraki

popiilasyona aktarilmaktadir (Sekil 4.19) [6].
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1.Hedef

K romozunin 2 Farkh iki Krorpozomm Rasgele 3.Mutasyo'r.1u"uygulayacak f)]an 1'.jg:1'jnci'1
Segiimesi Secilmesi vektoriin rasgele segilmesi
Kromozom1 | Kromozom?2 | Kromozom3 | Kromozom4 | Kromozom5 | Kromozom 6
Uygunluk Degeri 2,63 36 1,29 1,58 2,17 2,58
Degisken 1 0,68 0,92 0,22 0,12 04 0,94
Degisken 2 0,89 0,92 0,14 0,09 0,81 0,63
Degisken 3 0,04 0,33 04 0,05 0,83 0,13
Degisken 4 0,06 0,58 0,34 0,66 0,12 0,34
Degisken 5 0,94 0,86 0,2 0,66 0,6 0,54
Tk Vokiord Agirlastihmig Fark Vektori
0,8 0,8
0,83 0,83
0,28 —_— 0,28
0,07 0,07
0,19 0,19
\ |
CAPRAZLAM A:Herbir degisken ¢aprazlama —
olasiigmda fark krozomundan ya da kromozom Topemiiekifri
1'den segilir. 1,59
— 1,29
0,35
0,29
0,7
Yeni Kromozon|
3,28 UYGUN DEGISKENIN
159 HESAPLANMASI: Yeni
0,89 olusturulan kromozomun
0,04 uygunluk degeri ilgii fonksiyon
0,06 yardimiyla hesaplanrr.
0,7
v /

SECIM:Mevcut kromozomla yeni

kromozomdan uygunlugu daha iyi olan yeni

populasyonun bireyi olarak segilir.

l

YENi POPULASYON

Kromozom1 | Kromozom?2 | Kromozom3 | Kromozom4 | Kromozom5 | Kromozom 6
Uygunluk Degeri 2,63
Degisken 1 0,68
Degisken 2 0,89
Degisken 3 0,04
Degisken 4 0,06
Degisken 5 0,94

Sekil 4.19 Algoritmanin gésterimi [14]
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Problem ve parametreler ;

NP: Popiilasyon biiyiikliigii (kromozom sayisi) NP >4 (1,2,3,.....,1)
D: Degisken sayisi (gen sayisi) (1,2,3,.....,J)

CR: Caprazlama orani1 [0.1, 1.0]

G: Jenerasyon (1,2,3,......, Gmax)

F: Olgekleme faktorii

Xj,ic: G jenerasyonunda, i kromozomunun j parametresi (gen)
Nji.c+1: Xji G den bir sonraki nesil i¢in tiretilen kromozom

U jic+: Rastgele secilmis kromozomlar

r1,2,3 {1,2,3,....NP} r1 #r2#r3#i

Xj(w), Xj): Alt ve tist sinir degerleri

Optimizasyon problemleri genelde asagidaki sekildedir .

Minimize f(X) (4.1)
Kisitlar gk (x) <0 (4.2)
X <X <xu  J= L n (4.3)
f (x) amag fonksiyonu, gk (x) kisitlar ve Xx={xX1,X2,X3,........ Xn) degiskenlerdir. xj(1) ve

Xju) degiskenlere ait alt ve list sinir degeridir.

Probleme ait amag fonksiyonu, degiskenler ve kisitlar belirlenmesi ile asagidaki

adimlar ile diferansiyel gelisim algoritmasi uygulanmistir.

Adim.1 Kodlama ve Baslangi¢ Popiilasyonu;
WiNP N V) <D xj;56-0 = x\+rand;[0,1] . (xV-x") (4.4)

Adim.2 Mutasyon;

Vi<D : 0j; 61= X5, 67F - (Xjr,.6- Xjrr.6) (4.5)
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Adim.3 Caprazlama;

XjnGr1& eger rand [0,1]<RC Uj=j

rand
Xj & aksi durumda (4.6)

V_]SD . Xj,u,G+l_{

Adim.4 Uygunluk Fonksiyonu;

Ui, G+1 'e ait tiim uj degerleri problemin amag¢ fonksiyonuna girilerek kromozomun

degerleri hesaplanir.

Adim.5 Secim;

Xu,G+1 & eger f(Xu,G-H )Sf(Xi’G) (47)

VisNP : X, g+1=
1= XiGr1 { X; & diger durumlarda

Adim.6 Algoritmanin Durdurulmast;
e~10°
G=Gmax
finax- fmin< € (4.8)
Cevap yiizey yaklasim

Cevap ylizey yaklagimi 1951 yilinda “Denemelerin Optimum Kosullara Ulagsmas1”
ismi ile Box ve Wilson tarafindan gelistirilmis ve tanimlanmistir. Siireg
degiskenlerinin alanin1 incelemek, degiskenlerin sistem {izerindeki etkilerini

belirlemek amaciyla kullanilir [8].

Cevap ylizey yontemi, elemeler ile amacin optimizasyonu ve alan arastirmasindan
olusmaktadir. Elemeler ile belirlenmis bagimsiz degiskenlerin sistemin cevabinda
olusturduklart degerlerin en iyi sonucu verip vermedigi alan arastirmasi ile
gerceklesir.Bu alan arastirmasi ikinci dereceden polinom modeller, iissel modeller ve

lineer olmayan modeller ile yapilir ve en iyi noktanin arastirilmasinda kullanilir [9].
Yanit yiizey modelinin olusturulmasi

Bagimsiz degiskenin sonucu lineer karakteristik gosteriyorsa modelde birinci
dereceden polinom denklem secilebilir ancak egrisel karakteristik gosteriyorsa iki

veya daha yiiksek mertebeden polinom denklem en kiigiik kareler metodu
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kullanilarak kolayca katsayilarin belirlenmesi ile en iyilenmis noktaya ulagsmak i¢in

kullanilabilinir [10].

Polinom modellere benzer olan iissel modellerde empirik modeller olup polinom

modellerin kotii yanlarini elimine eder. Esitlik 4.9 ve Esitlik 4.10'da gosterilmistir.

Y Byt Y B (49)
=1
Y= B+ Z B.(xix0,)" (4.10)
=1

Us ri’nin negatif oldugu durumlar yanittaki pik durumlari belirtmektedir [10].

Yanitlarin tahminlenmesinde kullanilan exponansiyel modeller birden fazla degisken

icerdigi durumda modeller yanit transformasyonu yapildiktan sonra kullanilabilinir.

Esitlik 4.11, Esitlik 4.12 ve Esitlik 4.13'de gosterilmistir.

logy. =P, Z Bx; (4.11)
P
y= B+ (1- eCBx) (4.12)
log <y0;.yi> = BO+Z B.x; (4.13)
i P

Lineer regresyon analizi model parametrilerin tahmininde kullanilan istatiksel bir
yontem olmakla birlikte bagimsiz degisken ve bagimli degisken arasindaki iliskiyi
fonksiyonel olarak inceleyen bir metoddur. Regresyon katsayilar1 en kii¢iik kareler
yontemi kullanilarak tahmin edilir. Esitlik 4.14’de gosterilmektedir. Denemelerde
rastgele hatanin (¢) normal dagilis gosterdigi, beklenen degerinin (E[g]=0) ve

varyansinin (o) sabit oldugu (Var[€]=07), (e~N(0,02)) varsayilmistir [11].

y=By+ Z B+ z Bxxcte  (i=1.23,....n) (4.14)

1<j<m 1<j<ksm
m; bagimsiz degisken sayisi [9]
yi; bagimli degisken sayisi [9]
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n; gbzlem sayisi [9]

f; tahmin edilecek model sayis1 [9]
Xiji: bagimsiz degisken [9]

&i ; gozlemdeki rastgele hata [9]

4.7 Diyafram Yayin Optimizasyonu

Diyafram yayma ait 17 ayri parametre segilmistir. Belirlenen parametreler

diyaframin formlu bodlgelerinden ve parmaklar arasindaki pencere geometrilerinden

olusmaktadir.

Sekil 4.20 Diyafram form geometrisi

Sekil 4.21 Diyafram parmak pencere geometrisi
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Diyafram yay1 igin 140Nm motor torkunu 1,25 emniyet katsayisi ile iletebilecek
asgari kavrama yiikiinii saglayan diyafram yiikii belirlenmistir. Belirlenen diyafram
yiik karakteristiginin debriyaj sisteminde azami calisma kursunda da diyafram

malzeme akma dayaniminin altinda olmas1 hedeflenmistir.

Diyafram yay1 i¢in 140Nm motor torkunu 1,25 emniyet katsayisi ile iletebilecek

hedef diyafram ytikii asgari olarak 3465N olarak belirlenmistir.

7500

YUK (N)

6000 Kurulu durumda diyafram yitki

4500

3000

1500

‘ 1 2 3.4-5 6 7 8

Baski Plakas: Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.22 Diyafram yay yiik egrisi karakteristigi

Diyafram yay1 i¢in 17 adet tasarim degiskeni belirlendikten sonra belirlenen her bir
parametre i¢cin minimum ve maksimum degerler belirlenmistir. Olusturulan deney
tasarim Orneklemeleri bu parametrelerin farkli degerleri i¢in olusturulabilecek tiim
kombinasyonlar1 igcermektedir.

Belirtilen diyafram yayr parametrelerine gore altmis bes adet sonlu elemanlar
modelinin yiik ve maksimum gerilme bilgileri kullanilarak optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Optimizasyon isleminde egri uydurma yontemi ile matematiksel
denklem olusturulmustur ve diferansiyel gelisim algoritmasi ile denklem

¢Oziilmiistiir.
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Optimizasyon islemi tamamlandiginda 140 Nm motor torkunu iletebilecek kavrama
yiikiinli asgari gerilme degeri ile saglayan diyafram parametreleri 17 ayr1 degisken

icin tespit edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Optimizasyon islemi sonucunda 17 parametrenin degerleri

Parametreler Baslangig En Iyilenmis Parametreler Deglsl_(en Arahg_l
Parametreler Asgari | Azami
X1 (mm) 19,1 23,95 18,55 | 23,95
X2 (mm) 4,9 4,8 4,8 8
X3 (mm) 3,8 6,3 2,1 8
X4 (mm) 13,3 13,2 2,4 33,9
X5 (mm) 23,6 17,3 17,3 26
X6 (mm) 78,4 73,2 73,15 81,4
X7 (mm) 106,4 98,6 98,6 106,6
X8 (mm) 2,4 2,2 1,8 3,3
X9 (®) 13,93 11,39 10,28 | 14,73
X10 (mm) 13,6 26,1 11,4 29,7
X11 (mm) 11,2 6,8 55 8
X12 (%) 2,33 3,69 0,51 6,86
X13 (mm) 5,64 1,55 1,55 4,67
X14 (mm) 0,46 0,11 0,11 5,89
X15 (mm) 34,4 36,6 33,5 38
X16(mm) 26,965 15 6,665 | 27,165
X17 (mm) 11,3 12,9 9 12,9

Belirlenen 17 adet parametre yiik ve maksimum gerilme bakimindan incelendiginde
en baskin degiskenlerin kalinlik, diyafram i¢ capi, diyafram dis ¢api, diyafram i¢
capmin dig ¢apa gore yiiksekligi, diyafram kalinligi, diyafram agis1, diyafram pencere
bosaltma geometrik degiskenleri, baski plakasi temas ¢ap1 ve kapak temas ¢apinin
onemi oldugu gozlemlenmistir. Optimizasyon isleminde amac¢ fonksiyon olarak
hafiflik fonksiyonu g6z Oniine alinmistir. Bunun yani sira kisit fonksiyonu olarak
istenen ylik ve gerilme aralig1 kisit olmustur. Parametrelerin asgari ve azami olarak
limitleri debriyaj sistem gereksinimleri g6z Oniine alinarak segilmistir. Diferansiyel
gelisim  algoritmasi sonucunda optimum degerler modele yansitilip fea

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.23 Optimizasyon sonrasi belirlenen degiskenlerle olusan tasarim

Optimizasyon calismasimna gore diyafram kurulu pozisyonda istenen asgari yik
3465N iken 3484 N kavrama yiikii elde edilmistir ve uygundur (Sekil 4.25). Ayirma
durumunda ve ¢alisma durumu siiresince azami S1 tekil gerilmesi 1105.91 MPa

(Sekil 4.27) olup akma gerilmesinden kiigiiktiir ve uygundur, agirlhik 393gr olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.2 Optimizasyon islemi sonucu

Optimizasyon Amag Fonksiyon (gr) Kisit Fonksiyon

(140Nm motor torku igin) Yik (N) |Gerilme (MPa)
Baslangic Tasarim 525 5210 1473

Hedef Tasarim <400 3465-3900[<1500
Eniyilenmis Tasarim 393 3484 1105.91
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Sekil 4.24 Eniyilenmis yiik egrisi ve baslangi¢ yiik egrisi

Azami Diyvafram Yiiki 5256 N

Asgari Divalfram yiikii 1712 N

1 2 3 4

5 6 7

Baski Plakas: Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 4.25 Optimizasyon sonrasi diyafram yiik egrisi
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Sekil 4.28 FEA diyafram kurulu durumunda gerilme durumu alttan goriiniis
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LUTION

Tt ety

442

a durumund

a gerilme durumu alttan goriiniis

44 .7 310

Sekil 4.30 Diyafram ay1m

Diyafram fea (sonlu elemanlar analizi) sonuglari incelenildiginde maksimum gerilme

degerinin diyafram dis ¢apinda azami seviyede oldugu goriilmiistir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Bu calismada tork aktarim ve tork hiz iletimini saglayan en 6nemli eleman olan
diyafram elemani incelenmistir. Belirlenen diyafram parametre limitleri ¢ergevesinde
altmis bes tasarim olusturulmus, ayirma ve kavrama siiresince olusan gerilme ve yiik

durumunun eniyilenmis olmasi i¢in sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.

Diyafram yaymin yik ve gerilme optimizasyonunun gerceklestirildigi bu tez
caligmasinda diyafram tasarim parametrelerinin yiikk ve gerilme karakteristigine
etkileri incelenmistir. Analizler sonucunda diyafram parametrelerinin eniyilenmis

degiskenleri belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda bir optimizasyon yonteminin uygulanmasi ile rastgele
secilen diyafram tasarim parametrelerinin iiriin yiik karakteristiginin ve gerilme
degerinin 140 Nm motor torkunu iletebilecek sekilde geometrik olarak eniyilenmis
olarak belirlenmesi saglanmistir. Bununla birlikte optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan
geometrinin retilerek yiilk ve dayanmim testine tabii tutularak validasyonu
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Izlenen yontem ve galisma sonucunda diyafram
tizerine farkli ara¢c calisma kosullar1 ig¢in c¢alisma yapilma potansiyeli

olusturmaktadir.
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