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almmustir .

gergeklestirilmistir. Amag fonksiyonu olarak disk hacminin azaltilmasi
ile eksenel deformasyon ve gerilme degerleri kisitlarindan olusan bir
optimizasyon modeli kurulmustur. Yapilan optimizasyon ¢alismasinin
gecerliligini gostermek icin  érnek bir disk yaymn optimizasyonu ele
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GiRiS

Rekabetin ¢ok yogun yasandig1 giiniimiizde,
irinlerin  kisa  zamanda, kaliteli ve dusiik
maliyetlerde iiretilmesi, firmalarin pazarda pay
alabilmeleri agismmdan Snem tasimaktadir. Son
yillarda  arastirmacilarm yogun ilgi duydugu
alanlardan birisi, tasarimda optimizasyon
uygulamalaridir. Tasarim problemlerinin ¢Oziimiinde
en iyinin elde edilmesine yénelik tasarim islemleri
optimizasyon olarak adlandirilir. Optimizasyon
islemlerinin yapilabilmesi icin tasarim konseptinin
matematiksel model olarak tanimlanmasi gerekir.
Segilecek ¢oziim yontemi ve sonuglarin gecerliligi
modelin dogru tanimlanmasina ve yapisina baglidir.

Tasarim optimizasyon problemleri genellikle
dogrusal olmayan yapida, kisitlarin yer aldig1 ve ¢ok
sayida tasarim degiskeninden olusan modeller oldugu
icin ¢ogu zaman analitik yOntemlerle
¢oziilememektedir. Bu tip problemlerin ¢Oziimiinde
sayisal ¢oziim yontemleri kullanilmakta ve gerekirse
model  iizerinde  déniisiimler uygulanmaktadir.
Problemin kisit igermeyen bir yapiya veya dogrusal
modele doniistiiriilmesi sik¢a kullanilan
yaklagimlardir. Son yillarda, optimizasyon yontemleri
BDT  (Bilgisayar = Destekli Tasarim)  ticari
programlarin bir parcasi olarak tasarimcilara
sunulmaktadir. [1,2,3] Optimizasyon yontemlerinin
uygulama alanlarmin genisletilmesi i¢in kullanilan
yontemler tizerinde gesitli galismalar yapilmaktadir.
[4,5,6]

Bu ¢alismada, disk yaylarin optimizasyonu igin
amag fonksiyonu olarak disk hacminin azaltilmasini
ve kisitlar igin eksenel deformasyon ile gerilme
ifadelerini  iceren  bir optimizasyon  modeli
kurulmustur. Yaylarm optimizasyonu ile ilgili gesitli
calismalar literatirde yer almakla birlikte, disk
yaylarla ilgili aragtirmalar olduk¢a azdir. Bu nedenle,
literatiirde yer alan calismalara katkisi olmas: icin
disk yaylarin tasarim optimizasyonu ele almmustir.
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Disk yaylarla ilgili verilen gerilme ifadelerine ek
olarak hacim ve deformasyon ifadeleri cikartlmistir.
ki farkli optimizasyon yontemi uygulanarak,
olusturulan modelin gegerliligi kontrol edilmigtir.

DISK YAYLAR

Disk yaylar, eksenleri yoniinde h, hadar
koniklesmis halkalardir (Sekil 1). Halkanin radyal
kesiti dikdortgen veya trapez olabilir. Cok biiyiik
kuvvetler ve ¢ok kiigiik yaylanma s6z konusu oldugu
yerlerde kullanilirlar. Takim tezgahlarinda, valflerde
gergi elemani olarak, krenlerde, tasitlarda titresim
sontimleyici olarak uygulama alani bulmuslardur.
Ayrica otomobillerin fren sistemlerinde igten yarikh
disk yaylar kullamilmaktadir. Tek yaym gereken
yaylanma miktarini saglayamadigi veya gelen yiikii
tastyamadigi durumlarda ayni yonde iist iiste veya
ters yonde iist iiste konarak istenilen &zellikte yay
elde etmek miimkiindiir. [7]

Yaylarin  optimizasyonu ile ilgili  ¢esitli
calismalar literatiirde yer almakla birlikte, disk
yaylarla ilgili arastirmalar oldukg¢a azdir. Teorik
hesaplamalar ilk defa Almen ve Laszlo tarafindan
1936 yilinda yaymnlanmistir. Curti ve Montanini [8],
disk yaylarin hesaplamalarinda siirtinme kuvvetini
de dikkate alan bir yontem Onermislerdir. Nam ve
arkadaslar1 [9], igten yarikli disk yaylarin sonlu
elemanlar yontemi ile optimum tasarimi konusunda
calismiglardir. Sekil optimizasyonu  konusu
aragtirmacilar tarafindan oldukea ilgi  gdrmiistiir.
Kress [10] sonlu elemanlar yontemi ve analitik bir
model ile bir kasnagin sekil optimizasyonunu
gergeklestirmis, Botkin [11] iki boyutlu tork kolunun
sonlu elemanlar yontemini kullanarak sekil
optimizasyonu konusu ile ilgilenmistir.

Bu calismada, i¢ ¢ap, dis gap, kalinlik, yiikseklik ve
ylikii verilen disk yaylarin kesit optimizasyonu iki
farklt yontem ile gergeklestirilmistir.  Birinci
yontemde disk yaym optimizasyonu icin  gerekli
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hacim,  gerilme ve  deformasyon ifadeleri
kullanilmistir. Disk yay kataloglarinda [12,13]
verilen gerilme ifadelerine ek olarak bu calismada,
hacim ve deformasyon ifadeleri ¢ikarilmigtir. Sekil 17
de disk yay kesit resmi ve temel tasarim parametreleri
goriilmektedir.
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Sekil 1. Disk yay tasarim parametreleri

Disk yayin optimizasyonunda amag fonksiyonu
olarak disk hacmi secilmis ve verilen kisitlart
saglayacak minimum degerde olmasi istenmistir.
Kusitlayicilar ise disk iizerinde olusan maksimum
gerilme ve diskin eksenel yondeki deformasyon
miktaridir. Disk yaymn modellenmesinde kullanilan
tasarim parametreleri;

D, : dis cap,
D; :i¢ ¢ap,

h, : yikseklik,
t :kalinhik

olarak alinmigtir.

DiSK YAY HESAPLARI

Hacim

Bu calismada ele alman disk yay dikdortgen
kesite sahiptir. Disk yay, bu kesitin bir eksen
etrafinda dondirilmesi ile elde edilir. Kesitin
dondiiriilmesi ile elde edilen kati cismin hacminin
bulunmasi icin Puppes-Gulden teoremi
kullanilmigtir.  Bu  teoreme gore; sekil 2’deki
dikdortgen disk yay kesitinin eksen etrafinda
déndiiriilmesi ile elde edilen hacim ifadesi;

V = 27RA N

seklinde yazilir. Burada;

R, : kesit agirlik merkezinin eksene olan uzakligi,
A : kesit alan1’ dir.
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Sekil 2. Disk yay kesitinin eksen etrafinda
dondurilmesi

(1) ifadesinde R, ve A degerleri agilirsa;

D.+D; hgt
4  sinP

V=2r (2)

elde edilir. B parametresini hacim denkleminden yok
etmek i¢in;

2h,
D, - D, —2tsinf

tanf = 3)

yazilir. (2) ve (3) denklemlerinden f yok edilerek;

V=0.7854/(D, +D; )Z(Dez —-2D.D; + D + 4h02) ¢
“4)

hacim denklemi kiicik B acilari igin disk yay
parametrelerine bagl olarak elde edilir. Bulunan bu
denklemi dogrulamak igin, (4) denkleminden elde
edilen degerler ile katt modelleme programlarinda
olusturulan  disk  yaylarin  hacim degerleri
karsilastiriimis ve birbirine ok yakin degerler oldugu
gozlenmistir (B=2.5 ° i¢in fark %0.14, p=9.5 ° i¢in
fark %0.25).

Gerilmeler
Yay iizerine etki eden F kuvveti altinda yaym
alt kismi genisler (¢eki zorlamasi), dist kismi ise

daralir (bas1 zorlamasi). Dikdortgen kesit iizerinde
olusan gerilme ifadeleri [13];

st h s
o, =—k k|22 ik 5
: K,Df[ 2(: 2:) 3] ©)

st h s
o, =—k K| =2-—|-K 6
2 KlDeg[ 2(1‘ 2[) 3] ()
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h Ky
oy =k (K -2k, fo 5. KJ
K]Dezét - ! L 21) 3 @
st h s
O, =—k Ky, -2K,) <+ _2 |4 8
kD [( PG 2z) “J ®)

seklindedir. Yukarida verilen gerilme degerleri Sekil
I’ de goriilen noktalarda olusan normal gerilmelerdir.
1 ve 4 nokralarinda basi, 2 ve 3 noktalarinda ise ceki
gerilmesi olusmaktadir. Burada celikler i¢in;

E
k :1#2—: 905495 N/mm® dir.
~u

Gerilme ifadelerindeki s degeri, F kuvveti altinda
olusan eksenel yondeki deformasyon degeridir. §
¢aplar arasinda bir oran olmak lizere K, K5 ve K;
katsayilari su sekildedir:

§-1Y
_ D, 1 S
R
6-1 Iné
1 6 (6-1
P —— =1,
7 Ind\ Inéd
36-1
== 9
s Iné ®)
Deformasyon

Deformasyon degistikce gerilmeler ayni oranda
degismediginden disk yaylarmm yay karakteristikleri
dogrusal degildir. Kuvvet ile deformasyon arasindaki
iliskiyi veren ifade [7,12,13];

t; 2 [(h() —S)(hl) _0'55)+t2] (10)

1~e

F =905495
K

olarak verilmektedir. Verilen kuvvet altinda olusan
deformasyon ifadesini elde etmek icin s degeri (10)
nolu denklemde ¢ekilirse;

bh 28,

3 o\ 13
3at(s2+ 4s” +s, )

3 > 13
sz+\/4s[ +s, )
+

2834t
elde edilir. Burada;

5, :—b2h02t2+3act(h02t+t3) (12)

(1)
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2 3
s, =27a’F1*> +2b%h > —9abceh, (h,* + ()

(13)
452747.5 1358242.5 905495 ,
a= —, b= 5, €= 3 14)
K\D,’ K\D,” K\D,
DiSK YAY KESIT OPTIMiZASYONU
Disk yaym optimizasyonu igin  disk yay

optimizasyon modeli olusturulmus ve bu model
MATLAB Optimization Toolbox [14] programi ile
¢oziilmistir. Ikinci ¢ozim yonteminde disk yayin
sonlu elemanlar modeli ANSYS [15] programinda
olusturulmus ve Design Optimization modiiliinde
optimum boyutlar elde edilmis ve her iki yontemden
elde edilen sonuglar karsilastiriimistir, Ayrica disk
yay hesaplarini yapan bir program gelistirilmistir
(Sekil 3).

Optimizasyon Modeli

MATLAB  programi optimizasyon isleminde
SQP (sequential quadratic programming) ydntemini
kullanmaktadir. Bu yontem ile dogrusal olmayan
optimizasyon problemleri ¢oziilebilmektedir. Genel
bir optimizasyon problemi su sekilde ifade edilebilir:

Amag fonksiyonu : f(x)

Kisitlayicr fonksiyonlar : Gix=0 i=1,...,m,
G; (x) <0 I=mg+1,...,m
X <X <X,

Bu problem Lagrange fonksiyonunun  kuadratik
yaklasimt ile kuadratik programlama (QP) alt
problemine déniistiiriiliir.

Lix,2) = f(x)+ 3 A g(x) (15)
=1

Burada  kisitlayicilar esitsizlik . seklinde
dustintilmiistiir. Dogrusal olmayan kisitlarin dogrusal
hale déniistiiriilmesi ile QP alt problemi elde edilir.
Bu alt problem herhangi kuadratik programlama
¢Oziim yontemlerinden birisi ile ¢oziiliir. Elde edilen
¢0zilim yeni bir iterasyon icin kullanilir;

Xpp1 =X o, (16)

Bu esitlikteki adim buytikligii parametresi (og) uygun
¢izgi arama teknikleri ile belirlenir. [14]

Disk yayn optimizasyonunda tasarim degiskeni
olarak h, (yiikseklik) ve t (kalinlik)  boyutlari
se¢ilmistir. D.=40 mm, Di=16.3 mm, E=1222 N
olarak alinmis [12] ve Ki, K; ve K; katsayilart su
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sekilde bulunmustur: K;=0.756, K,=1.318, K5=1.546.
Bu degerlerin (4) ifadesinde yerine konmas: ile
minimize edilecek amag fonksiyonu (hacim):

f(h,, 1) = 44.218/(561.69 + 4h,*) 2 a7

seklinde elde edilir.
Kisitlayicilar (g;: deformasyon miktari (s) , g,: 1 nolu
noktadaki gerilme (o) ):

bh, 21,
g = 3a - ; —\ 153
3a t(sz +q/ds,” +5,” ]
(18)
13
(sz +\j4s,3 +522 )
+ " <0.825 mm
27 3at
/l h 5
g, =748.59s t(1.546+1.318L—]——°———25—])S700 N/mm~
t t
(19)

Disk yaylarda izin verilen deformasyon siniri
$=0.75 h, oldugundan eksenel deformasyon siniri
0.825 mm’dir [7]. Disk kesitinde olusan mutlak
degerce maksimum gerilme degeri 1 nolu noktada
(sekil 1) oldugundan kisitlayict olarak bu noktadaki
gerilme ifadesi alinmigtir. Disk malzemesinin
maksimum gerilme degeri 700 N/mm’  olarak
belirlenmistir. Tasarim degiskenlerinin alt ve st
smurlar, 0.95 < h, <14 ve 125 < t <25 ve
optimizasyon parametrelerinin baslangic degerleri
h,=1.1 ve t=2 mm olarak alinmistir. [12]

Disk yay hesaplamalari igin yazilan programda,
baglangic boyutlari igin elde edilen degerler Sekil
3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Basglangic degerleri ve sonuglar
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Verilen kisitlar1 saglayacak sekilde minimum
disk hacmini elde etmek icin MATLAB Optimization
Toolbox [14] programi kullaniimistir. Programda
amag fonksiyonu, kisitlayici fonksiyonlar ve tasarim
parametrelerinin alt ve st limitleri verildikten sonra
elde edilen optimum degerler su sekildedir:

h,=1.4 mm ve t=1.70 mm.

Bu boyutlara karsilik gelen hacim, gerilme ve
deformasyon degerleri ise V=1800.7 mm’, ,=700
N/mm? , s=0.215 mm seklinde bulunur. Burada
verilen kisitlar1 saglayan minimum hacim degeri
olarak 1800.7 mm’ bulundugu gériilmektedir.

Sonlu Elemanlar Optimizasyon Modeli

Disk yaymn sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak kesit optimizasyonu igin ANSYS [15]
programi kullanilmistir. Programda optimizasyon iki
asamada gerceklestirilmektedir. Birinci asamada,
yaklagim teknikleri kullanilarak, amag ve kisitlayici
fonksiyonlar, kuadratik fonksiyonlar ile tanimlanir.
Ikinci asamada, kisitlayict iceren alt problem,
kisitlayici  igermeyen  optimizasyon problemine
doniistiiriilir.  Kisitlayicr icermeyen bu problemin
optimum degeri SUMT (sequential unconstrained
minimization technique) yontemi ile bulunur.
Yakinsama kriteri saglanincaya kadar tekrarlanan
islemler ile optimum degere ulasilir. Bu ydntemde
her tekrar isleminde kullanilan fonksiyon;

¢, = FA+r)(ZP, +2ZP,,) n=1,2, N

m=1,2,..M (20)

Burada;

by . k tekrar islemine karsilik gelen optimizasyon
bolgesini belirleyen fonksiyon,

F . yaklasimla bulunmus amag fonksiyonu,

Py : tasannm degiskeni X, ve optimizasyon
bolgesini belirleyen ¢y fonksiyonu i¢in ceza
fonksiyonu,

P«  kisitlayicr degiskeni G,, ve optimizasyon
bolgesini belirleyen ¢y fonksiyonu igin ceza
fonksiyonu,

Ty : ceza paramatresi,

M,N :toplam kisitlayici ve tasarim degiskeni sayisi.

SUMT ceza parametresinin sirali degerleri
sonucu orijinal problemin optimum degerine ulasilir.
Kullanilan ceza fonksiyonu “extended interior” ceza
fonksiyonudur. [15]

ANSYS  programmda  olusturulan  sonlu
elemanlar modeli ve smir sartlart Sekil 47 te
goriilmektedir. Model eksenel simetrik oldugu igin
simetrik sonlu elemanlar modeli olusturulup simetrik
smir sartlari verilebilir. Ancak bu ¢alismada modelin
basitligi ve eleman sayisinin az olmasi dolayisiyla
modelin timi dikkate almmustir.
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Smur sartlari olarak, disk yayin iist kismma F
kuvveti yayili yiik olarak uygulanmis ve alt yiizeye
temas eden dairesel bélge iizerinde bulunan diigiim
noktalarmin  diisey yondeki (y) yerdegistirme
serbestlik dereceleri sifirlanmistir.

D.=40 mm, D;=16.3 mm, h,=1.1, t=2 mm ve F=1222
N i¢in analiz sonuglar:;

Omax= -563.63 N/mm?, eksenel deformasyon s=0.166
mm ve hacim V=2115.4 mm®’ tiir. Bu sonuglar Sekil
37 te analitik olarak hesaplanan degerlere olduk¢a
yakindir.

Sekil 4. Disk yay sonlu elemanlar modeli ve sinir
Sartlari

2750
25004
22504

2000

17504

15004

1250

1000

ANSYS programinda optimizasyon i¢in secilen
amac¢ fonksiyonu, kisitlayict  fonksiyonlar  ve
optimizasyon parametrelerinin sinirlari bir 6nceki
optimizasyon yonteminde oldugu gibidir. Aym
sartlarda yapilan optimizasyonun asamalari ve elde
edilen optimum degerler su sekildedir;

Optimum degerler Tablo 1’ de Set 7 kolonunda
goriilmektedir. Elde edilen optimum degerler bir
onceki yontemden elde edilen degerlerle benzerlik
tagimaktadir. Amag¢ fonksiyonu ve maksimum
gerilme degerinin degisim grafigi  Sekil 5° te
verilmistir.

Boylece istenen sartlar1 saglayan en uygun h, ve
t degerleri swasiyla 1.4 ve 1.7 bulunmustur.
Optimizasyon  sonucunda disk yay hacminde
baslangi¢ durumuna gére %15 tasarruf saglanmistir.

SONUC

Bu caligmada, verilen F kuvvetine karsilik gelen
eksenel ~deformasyon ve disk yaym hacim
denklemleri g¢ikarilmis ve optimizasyon modelinde
kullanilmistir. Gelistirilen model temelinde, disk yay
tasariminda  bilgisayar  destekli  optimizasyon
uygulamasi sonucunda ilk tasarima gore toplam
hacimde azalma saglanmistir.

MATLAB Optimization Toolbox ve ANSYS

programlari  kullanilarak elde edilen iki ayr
optimizasyon sonuglar1 benzerlik gostermektedir.
Ancak, ilk yontemde amac ve kisitlayici

fonksiyonlarini analitik olarak ifade etme zorlugu
gozlenmistir. Ozellikle karmasik geometrilere sahip
modellerin optimizasyonlarmda  sonlu elemanlar
programlarinin  optimizasyon modiilleri  tercih
edilmelidir.

750} e Onerilen modelin gecerliligini kontrol etmek
500_\/\/_— icin, sayisal ¢oziim ile elde edilen sonuglarin,
250 deneysel galismalarin  sonuglartyla  dogrulanmasi
vt T T T T e T gerekmektedir. Bu nedenle, bundan sonra yapilacak
1.5 2.8 3.8 4.5 5.5 6.5 .
et No calismalar kapsaminda, deneysel analizler ele
Sekil 5. Hacim ve gerilme degerlerinin degisimi alinmalidur,
Tablo 1. ANSYS programinda optimizasyon asamalari
Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5 Set 6 Set 7
max gerilme (6.0 | 563.6 423.3 702.5 592.2 695.3 697.9 698.8
deformasyon(s) 0.166 0.112 0.220 0.175 0.214 0.214 0.214
kalmlik (t) 2.000 2.309 1.735 1.921 1.714 1.704 1.701
yiikseklik (h,) 1.100 1.155 1.261 1.228 1.371 1.392 1.397
hacim (V) 21154 2446.6 1837.5 2035.9 1818.4 1807.9 1805.0
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OPTIMAL DESIGN OF DISK SPRINGS WITH
RECTANGULAR-SECTION

In this study, shape optimization of disk springs
for given inner diameter, outer diameter, thickness,
height and load is presented using two different
optimization techniques. The objective function is
defined as to minimize the disc volume and the
constraints are selected as limits on deformation and
stress values. The objective and constraint functions
are derived to establish the mathematical model of
optimization problem. An illustrative example is
given to show the optimization procedure steps and to
verify the results of proposed optimization model.

Keywords: Drok spring, section optimization.
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