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Oz: Kuru kavramali debriyaj sistemlerinde yer alan debriyaj baskisinin alt bileseni olan diyafram yay
formu, performans ve Omiir parametreleri agisindan biiyiikk bir role sahiptir. Bu ¢alismanin amaci,
diyafram yay geometrik formunu émiir parametresi agisindan optimize etmektir. Once, diyafram yay:
kuvvet-yer degistirme iliskisi deneysel, teorik ve sonlu elemanlar yaklagimiyla incelenmistir. Sonra
mekanik 6zelikleri karakterize etmek i¢in diyaframda kullanilan 50CrV4 malzemesine sahip numuneler
icin ¢ekme ve yorulma testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler sonlu elemanlar yonteminde
kullanilarak simiilasyon ve optimizasyon g¢aligmalart yapilmigtir. Yapilan optimizasyon g¢aligmalarinda
diyafram yaya etki eden gerilme degerlerini diistirmek ve yorulma Omriinii arttirabilmek ig¢in deney
tasarimi yontemiyle 149 adet dizayn noktasi olusturulmustur. Yanit yiizeyi metoduyla optimum diyafram
yay tasarimi belirlenmis ve nihai tasarim belirlenen amag optimizasyonuyla dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Debriyaj, Sonlu elemanlar yontemi, Diyafram yay1, Yorulma, Optimizasyon

Theoretical and Experimental Improvement of the Effect of the Diaphragm Springs Form Used in
the Clutch System on the Fatigue Strength and Mechanical Characteristics

Abstract: Diaphragm spring which is a subcomponent of the clutch cover in dry clutch systems has an
important role in performance and life parameters. The main aim of this study is to optimize the
geometrical form of this diaphragm spring in terms of life parameter. Initially, the force-displacement
relationship has been investigated using the experimental, theoretical and computational approaches.
Then, tensile and fatigue tests have been performed for the 50CrV4 specimens used in diaphragm spring
to characterize the mechanical properties. The characterized results have been used in the finite element
method to perform simulation and optimization tasks. In order to reduce the stress values affecting the
diaphragm spring and increase the fatigue life, 149 design points have been created with the design of
experiment method. The optimum diaphragm spring design has been determined using the response
surface method, and its ultimate design was verified by the specified goal optimization.
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1. GIRIS

Debriyaj sistemi, motor ve sanziman arasinda yer alan mekanik bir sistem olup gorevleri: i)
ara¢ hareket halindeyken vites degistirmeye izin vermek, ii) aktarma organlarma tork aktarmak,
iii) motordan gelen burulma titresimlerini ve diizensizlikleri azaltarak sorunsuz bir ¢alistirma
saglamak, iv) tork akigini1 diizenleyerek motor ve sanziman ¢ikis hizlarini esitlemek seklindedir.

Trotea vd. (2020) tarafindan yayinlanan aragtirmada mekanik kavramaya sahip bir sistemde
yer alan diyafram yayi, konik disk yayr ve mesnet lamalar1 ele alinmistir. Diyafram yay
tasarlandiktan sonra yapisal analizler uygulanmis ve 4 tasarim degiskenli optimizasyon
caligmas1 gergeklestirilmistir. Optimizasyon ile debriyaj sisteminin ayirma miktarinin
iyilestirilmesi saglanmistir.

Umesh ve Sahu (2020) tarafindan standart bir belleville yayinin yiiksekligi iki katina
cikarilarak analizler yapilmistir. Sonuglar literatiirde yer alan diger ¢alismalar ile kiyaslanmig
ve bunlarin tutarli oldugu gozlemlenmistir. Daha sonra kuvvet-yer degistirme egrileri analiz
sonuclariyla karsilastirilmigtir Bir bagka c¢aligmada firetim siirecinden kaynaklanan artik
gerilmeleri belirlemek ve yorulma tahmini igin analiz c¢alismalar1 gerceklestirilmistir
(Krishnasamy vd. (2017). Bunun yaninda yorulma performansinin bir ¢ok iiretim yonteminden
etkilendiginden bahsedilmistir.

Simeonov vd. (2017) tarafindan kuru kavramali bir debriyaj sisteminde diyafram yay
tizerinde olusan gerilmeler Almen-Laszlo ifadeleriyle teorik olarak elde edilmistir. Daha sonra
diyafram yayda ortaya ¢ikan gerilme dagilimi simiilasyon programi vasitasiyla bulunmustur.
Ayni zamanda diyafram yayin bir parmagi iizerine sekil degistirme sensorleri baglanarak birim
sekil degisimleri ol¢lilmiistiir ve ¢ikan sonuglar diger yontemlerle karsilastirilmistir. Simiilasyon
sonuglarinin  fiziki Olglimlerle uyumlu oldugu ancak bazi durumlarda sapmalarin oldugu
belirtilmigtir. Sapmanin nedeni sonlu elemanlar yénteminde uygulanan eleman sayisi, malzeme
modeli ve tiretim sirasinda degisken faktorlerin analize dahil edilememesi gibi bir ¢ok faktérden
kaynaklanabilecegi seklinde vurgulanmustir.

Rupnar vd. (2016), calismalarinda debriyaj sisteminin genel ¢alisma prensibinden
bahsedilmis ve buna yonelik  baz1 simiilasyonlar gerceklestirmistir. Bu simiilasyon
caligmalarinda debriyaj sisteminin ayirma esnasinda ihtiyag duydugu yiik belirlenmistir. Elde
edilen sonuglarla tasarimin giivenli olup olmadig1 hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmus ve teorik
hesaplamalarla da karsilagtirilmstir.

Ozansoy (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada debriyaj sistemi dinamik olarak ele
alinmustir. Ayrica bu sisteme ¢ift kiitleli volan da dahil edilmistir. Debriyaj sistemi ve ¢ift kiitleli
volanin sistemde meydana getirdigi burulma titresimleri incelenmis ve buna ek olarak eksenel
titresimler prosese dahil edilmistir. Daha sonraki boliimlerde ise bu titresimlerin séniimlenmesi
icin optimizasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Titresime sebep olan fiziksel durumlar
matematiksel olarak modeli hazirlanmis ve bu modele ait titresim denklemleri olusturulmustur.
Elde edilen optimum tasarim verileri igin fiziksel olarak parga {iretilip arag tistiinde denenmis ve
titresimin biiyiik ol¢lide azaldig1 gdzlemlenmistir.

Doman vd. (2003) tarafindan otomotiv sektériinde kullanilan debriyaj sisteminde yer alan
diyafram yaymn bilyali ddvme operasyonundan dolay1 iizerinde artik gerilmelerin olustugu
bahsedilmistir. Bu operasyonun kuvvet-sekil degistirme egrisine olan etkisi incelenmis ve bu
egriyi nasil etkiledigi gosterilmistir. Diyafram yaym hem geometrik hem de malzeme olarak
lineer olmayan davranis sergilemesi de goz Oniine alinarak analizler yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda egrinin tutarliligi gézlemlenmis ve operasyon varligmin bu egriye olan
etkisi belirtilmistir.

Nam vd. (2000) ¢alismalarinda diyafram yayin servis ortaminda ¢ok yiiksek yiiklere maruz
kaldigindan bahsedilmistir. Bunun yaninda diyafram yaymn karakteristigi sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmis ve hangi parametrenin ne kadar hassasiyet gosterdigi belirlenmistir.
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Bu calismada agir ticari araglarda kullanilan debriyaj sistemlerinde yer alan diyafram yayin
formu ile ilgili optimizasyon caligmalari ele almmustir. Onceki ¢alismalardan farkli olarak
geometrik tasarimda bir kag¢ parametreye deginmek yerine, tiim tasarim parametrik
modellenerek optimizasyon ¢aligmast gergeklestirilmis Ve duyarlilik analizleriyle her
parametrenin tasarim kriterlerine olan etkileri belirlenmistir. Calismanin akisi su sekildedir.
Once diyafram yayinm iiretimi/karakteristikligi ve buna iliskin kuvvet testinden bahsedilir.
Sonra mekanik testlerde ve sayisal analizlerde izlenilen teknikler agiklanir. Bir sonraki asamada
simiilasyon ve testlerden elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtirilir. En sonunda diyafram
yay formuna yonelik optimizasyonun uygulanmasi sonucu elde edilen en uygun parametreler
degerlendirilir.

2. MATERYAL VE METODLAR
2.1. Diyafram Yay Uretimi

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan diyafram yaylari Doénmez Debriyaj biinyesinde
iiretilmistir. Bunlara iliskin {iretim siirecleri kisaca su sekildedir. Oncelikle pres tezgahinda
belirli bir kalinlikta tedarik edilen 50CrV4 malzemeye sahip levhalarin dis ¢ap1 kesilir. Ayrica
olusan ¢emberin merkezinde de bir figiir olusturulur. Sonra pres tezgahina slot kesme ve yarma
operasyonu i¢in farkli kalip ve pul kesme operasyonunu tamamlamis diyafram yay yerlestirilir
ve operasyon baslatilir. Diyafram yayin slot pencere formu ve parmaklar arasi mesafeler bu
operasyonla ortaya cikarilir. Sonra i¢ ¢cap kesme operasyonlari uygulanir. Bu asamada diyafram
yayin i¢ capim nihai Olgliye getirmek amaciyla pres tezgahiyla gerekli kalip ve aparatlar
baglanarak i¢ ¢ap kesme operasyonu baslatilir. En sonunda 1si1l islemler uygulanarak nihai
iiretimi tamamlanir (Sekil 1).

a. b.
Sekil 1:
Diyafiram yay iiretim siirecleri a. I¢ cap kesme operasyonu sonrasi parga 0. Isil islem ve
kumlama operasyonu sonrast diyafram yay yiizey goriintiisii

2.2. Diyafram Yay Karakteristikligi

Debriyaj rulmaniyla baglantili olarak ¢alisan diyafram yay1 kendine has karakteristigi ile
baski plakasi ve volan arasinda calisan diskin bosa ¢ikmasini dolayisiyla ayirmay: saglar. Bu
yaylarin avantaji, disiik yer degistirmeyle yiiksek kuvvet iiretilebilmesidir.

Deplasmana karsilik gelen kuvvet degerleri asagida verilen bagintiyla teorik olarak
hesaplanmaktadir (Schnorr, 2003).
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Burada E elastisite moduliinii, u stirtiinme katsayisini, S deplasmani, t, De Ve h, parametreleri ise
Sekil 2'de verilen diyaframa iligkin geometrik boyutlar: gosterir.
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Usteki denklemde yer alan t’, temashi diyafram yaylari igin azaltilmis yay kalinligini
gosterir.
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Sekil 2:

Diyafram yay kesitinde referans noktalarinin gésterimi (Schnorr, 2003)
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2.3. Diyafram Yay Kuvveti Testi

Uretilen diyafram yaylar, 1s1l islem operasyonu sonrasi performans olciimii icin kuvvet
testine tdbi tutulur. Bu testte diyafram yayin debriyaj baskisina montajliymis gibi ayirma
durumu test edilir. Olgiim tezgahinda kullamilan aparatlar her diyafram yaya 6zel olarak segilir.
Secilen diyafram yaym c¢ekmeli tip debriyaja ait olmasi ve tezgahin sadece basi yoniinde
calismasindan dolayi, diyafram yay tezgaha ters sekilde konulur ve 6l¢iim baslatilir. Diyafram
yay diiz konuma gelene kadar iist hareketli plaka ile belirli bir deplasmanda yiik uygulanip
kuvvet-yer degistirme verileri alinir (Sekil 3).

Sekil 3:
Zwick Roell 50kN Basma Test Cihazi (Dénmez Debriyaj, 2011)

2.4. Diyafram Yay Malzemesinin Mekanik Karekterizasyonu
2.4.1. Cekme Testi

Kullanilacak olan 50CrV4 malzemenin mekanik oOzelliklerine literatiirde siklikla
rastlanabilmektedir. Ancak {iretilen bu diyafram yaylarda 1s11 islem prosediirleri
uygulanmaktadir. Uygulanan 1s1l islem operasyonlari sebebiyle malzemenin mekanik 6zellikleri
de degismektedir. Bu Ozelliklerin tam tayini icin levha olarak tedarik edilen 50Crv4
malzemesine diyafram yayla ayni 1si1l islem prosediirleri uygulanmistir ve daha sonra gekme
numunesi olusturmak igin levha kesilmistir. Levha kesilirken numunenin dis kontiiriinde agir1
1sinmadan dolay1 malzeme i¢ yapist degisiklik gosterebileceginden dolayi, levha kesme iglemi
hem lazer kesim tezgahi ile hem de tel erezyon tezgahinda gergeklestirilmis ve ikiser adet olmak
tizere toplam 4 adet ¢ekme numunesi hazirlanmigtir. Testler TS EN ISO 6892-1 standardina
gore gergeklestirilmistir. Hazirlanan bir gekme testi numunesi 6rnegi Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4.
Cekme testi a. Cekme test diizenegi b. Hazirlanan ¢ekme testi numunesi 6rnegi

Yapilan testler sonucunda 4 farkli numune i¢in de akma gerilmesi, maksimum g¢ekme
gerilmesi, kopma gerilmesi ve elastisite modiilii gibi simiilasyon i¢in gerekli olan mekanik
ozellikler belirlenmistir (Kabacaoglu, 2021). Elde edilen grafikler tel erozyon tezgah: ve lazer
kesim tezgahi ile hazirlanan numuneler arasinda bariz bir fark olusmadigi gozlemlenmistir
(Sekil 5). Bu sebeple iki yontemle de hazirlanan numuneler kullanilabilir olarak kabul
edilmistir. Yapilan dort adet ¢ekme testinden elde edilen mekanik oOzellikler Tablo 1’de
belirtilmistir.

1600

1400

g8 B
s 8

Gerilme [N/mm2
2 =
g8 B
Gerilme [N/mm2)

g8 B

Sekil 5:
Cekme testi sonuglart a. Tel erezyon numunesi b. Lazer kesim numunesi

Tablo 1. Cekme testi sonucu elde edilen mekanik ozellikler

Numune ad: Akm? I\C/?S.;I) Imesi h/éa;?imgé?(%lsge Kopm(allvI szr)llmem
1 - Tel Erezyon 1403,1 1435,7 1147,6
2 - Tel Erezyon 14429 14744 1204,5
3 - Lazer Kesim 1446,4 14848 1213,6
4 - Lazer Kesim 14211 14594 1183,9

2.4.2. Yorulma Testi

Yorulma testleri ASTM E466-15 standardina gore, 12 adet numune igin gergeklestirilmigtir.
Kullanilan numune malzemesi olan 50CrV4, levha seklinde oldugu i¢in standartta yer alan
silindirik numuneler igin gerekli kalinlikta tedarik edilememektedir. Bu sebeple kalinlik-kesit
oranini yakalamak i¢in ASTM E466-15 standardinda yer alan devamli radyiis formlu numuneler
seklinde hazirlanmistir (Sekil 6).
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Sekil 6:
Yorulma testi a. Yorulma test diizenegi b. Hazirlanan numune érnegi

Yiikleme olarak tek eksende sadece ceki gerilmesi seklinde tekrarli yiik uygulanmustir.
Yorulma testinden once yapilan ¢ekme testlerinden elde edilen akma gerilmesinin yiiksek
yiizdeleriyle baslayip, daha sonra her numune icin farkli bir akma gerilmesi yiizdesi alinarak
gerilme degerleri diisiiriilmiis ve tekrarli yiik olarak uygulanmistir. Bu numuneler i¢in sonsuz
omiir st 1,5x10° olarak belirlenmis ve yiikleme frekansi 1 ile 5 Hz arasinda segilmistir.
Yiikleme frekansinin diisiik segilmesinin sebebi numunelerin makina ¢enelerinden siyrilmalarini
engellemektir. Yorulma testlerinin sonucunda S-N egrisi elde edilmistir.

2.5. Sonlu Elemanlar Yontemi

Diyafram yayin mekanik 6zellikleri belirlendikten sonra, Unigraphics NX 9.0 programi ile
modellenen diyafram yayin kuvvet, gerilme ve yorulma analizleri sonlu elemanlar yontemi ile
belirlenmistir. Coziimlemelerde Ansys Workbench 19 paketi kullanilmistir. Mekanik
karekterizasyon sonucu elde edilen veriler malzeme girdileri olarak analizlerde kullanilmigtir.

Debriyaj baskisi modellendikten sonra analiz siiresini kisaltmak amaciyla modelde
sadelestirmeler yapilmistir. Kullanilan diyafram yay 24 adet dilimden olusmaktadir. Her dilim
birbiriyle ayni olgiilerdedir ve ayni radyal eksen etrafinda 15° agiyla olusturulmustur. Bu
sebeple model sadelestirilerek 1:12 hale getirilmistir (Sekil 7).

Yikleme ve smir sartlart belirlenirken sistemin c¢alisma mantigt goéz Oniinde
bulundurulmustur. Debriyaj baskisinin alt bileseni olan kafes, volana civatalar yardimiyla
sabitlendigi i¢in, iizerinde bulunan fulcrum ring mesnet noktasi1 da sabit olacaktir. Bu sebeple
Sekil 7b'de verilen B noktasindaki mesnetin hareketi sabitlenmistir.

Ik adimda baski kuvveti &lgiiliirken, baski plakasinin altina sikili disk kalinlhigi kadar
kalinlik yerlestirilir ve debriyaj baskisi volana sabitlenir. Sikili disk yerlestirildiginde baski
plakasi, mesnet noktasindan diyafram yayi iter ve konumunu yatay hale getirir. Bu pozisyonda
baski kuvveti Ol¢iilmektedir. Bu sebeple C noktasinda baski plakasi gorevi goren noktasal
mesnete diyafram yaymm diiz hale getirecek kadar 7,2 mm deplasman hareketi verilir. Ikinci
adimda ise rulman kuvveti 6lgmek i¢in debriyaj baskisi, debriyaj diskiyle birlikte volan {izerine
sabitlenip kurulduktan sonra, aracin debriyaj pedal stroke mesafesi kadar rulman hareketi
verilmektedir ve ayirma meydana gelmektedir. ilk adimda diiz konuma gelen diyafram yayin
parmak uclarindan rulman hareketi verilir ve rulman kuvveti okunur. Bu sebeple D mesnetine
diyafram yay diiz konuma geldikten sonra 12 mm hareket verilmistir. Diyafram yay simetrik bir
parca oldugu i¢in kesilen bolgelerine “siirtiinmesiz destek (frictionless support)” tanimlanarak
tam model hareketi saglanmustir.
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[ Frictionless Suppart
Fulcrurn Ring (Sabith
Baski Plakasi Hareketi
[D] Rulman Hareketi

000 150,00 300,00 (mrm)
I 0000 a0

75,00 225,00

Sekil 7:
Debriyaj baski modeli a. Sadelestirilmig b. 1:12 oraninda kesilmis (Harfler sinwr
kosullarim gostermektedir.)

Baslangicta model 3905 piramit elemanla oOriiliip analiz kosturuldugunda elde edilen
maksimum asal gerilme degeri 1144.35 MPa dir. Aym sekilde model sirastyla 4005 ile 4103
adet elemanla oOriildiigiinde asal gerilmeler 1139.6 MPa ile 1137.2 MPa seklinde goriilmiistir.
Maksimum asal gerilmedeki degisimin 6zellikle 4100 elemandan sonra ¢ok az oldugu ve
dolayisiyla yakinsamanin oldugu goriilmiistiir. Nihai model 4103 adet {i¢ boyutlu piramit
(quadratic tetrahedral) eleman ve 8347 adet diiglim sayisindan olusmaktadir. Yorulma
analizinde gerilme Omiir tabanli teknik kullamilmistir. Gerilme degerleri maksimum asal
gerilmeler agisindan degerlendirilmistir. Parga i¢in sonsuz omiir sinir1 106 ¢evrim olarak kabul
edilmisgtir.

2.6. Optimizasyon
Dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli agagidaki gibi formiile edilebilir (Atalan, 2020).
Girdi parametreleri;

X = Xq,Xg,X3, e, X @)

olup n degisken adetini ifade etmektedir.

Optimizasyon yapilirken tasarim uzayimda siir kosullar1 belirlenmesi gerekmektedir. Sinir
kosullari;

gi(x)=0; i=1.23,..,j (8)
seklinde ifade edilebilir. Amag¢ fonksiyonu ise simir kosullari dahilinde belirlenen
degiskenler g6z Oniine alinarak tasarimda ulasilmasi istenen noktadir.

Amag fonksiyonu;
Maksimum/Minimum = f(x) = xq, X3, X3, ..., X, 9)

seklinde belirtilebilir (Karatag, 2019). Optimizasyon i¢in ilk olarak girdi ve yanit
parametreleri belirlenir. Daha sonra deney tasarimi (Design of experiment [DOE]) yontemiyle
girdilere karsilik gelen ¢ikt1 varyasyonlari saptanir ve 6rnek tasarim noktalari belirlenir. Daha
sonra bu dizayn noktalari ile bir dizayn egrisi) olusturulur.Her ne kadar yapilan yapisal analizler
sonucunda maksimum asal gerilme degerinin malzemenin akma gerilmesinin altinda oldugu
gbzlemmis olsa bile.yorulma dmriinii artirmak i¢in optimizasyon yapilmasi geregi duyulmustur.
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Burada amag diyafram yayin iizerindeki gerilmeleri minimuma indirgeyip parcanin Omriinii
uzatmaktir.

2.6.1. Deney Tasarimi

Deney tasarimi (DT, design of experiment [DOE]) yonteminin amaci, hangi girdi
faktorlerinin veya parametrelerinin siirecin ¢iktisi tizerinde ne derecede 6nemli bir etkiye sahip
olacagi ve istenen ¢ikti sonucunu elde etmek igin bu girdilerin ne kadarmin kullanilmasi
gerektigidir. Deneylerin tasarimi ve analizi, farkli degiskenlerin diger degiskenler tizerindeki
etkilerinin belirlenmesine dayanir (Alanbay, 2015). DT iiretmenin amaci, girdi faktorleri veya
parametreler araligini belirli bir modele gore minimum degerden maksimum degere kadar
uniform olarak farkli degerlere bolmektir. Bu degerlere tasarim noktalart ad1 verilir. Olusturulan
tasarim noktalarinin sayist ne kadar biiyiikse, ¢oziim siireci o kadar uzun ve hesaplama maliyeti
o kadar yiiksek olacaktir. Fakat diger yandan da, optimizasyon siirecinin dogrulugunu artirabilir.

Calismada DT igin optimum bogluk doldurma tasarim modeli uygulanmistir. Optimum
bosluk doldurma tasarim modeli, her girdi parametresini birka¢ parcaya boler. Bu tasarim
modeli, 6rnek noktalarinin sayisina gore boliinmiistiir ve bu 6rnek noktalarin degerleri farkli
tiirleri igerir. Ayrica, her modeldeki girdi parametrelerinin veya degiskenlerinin sayist boliinmiis
noktalarin sayisini belirler. Bu tasarim modelinde, tasarim noktalarini tasarim alani iginde esit
olarak dagitabilir ve modelin amaci, en az sayida tasarim noktast kullanarak maksimum sonug
elde etmektir. Tasarim noktalarinin tasarim alani icerisine yerlestirilmesi heterojendir, bu da
diger modelden farkli olarak tasarim noktalarinin kdselere veya orta noktalara yerlestirilmesine
gerek olmadigi anlamina gelir.

Deney tasarimi yontemi olarak bu calismada optimum bosluk doldurma yontemi
kullanilarak 6rneklemlerin orta yada kdse noktalarda yogunlagmasi engellenerek heterojen bir
dagilim saglanmig ve 149 tasarim noktas1 olusturulmustur.

2.6.2. Stmir Kosullar

Simir kosullar1 belirlenirken diyafram yayin calisma kosullar1 géz oniine alinmistir ve
kavrama performansinin degismemesi i¢in baski kuvveti degerinin 29000 ile 35000 N arasinda
olacak sekilde secilmistir. Ayrica rulman kuvveti artar ise konfor agisindan sorun yaratacagi
bilinmektedir. Bu sebeple rulman kuvveti i¢in de maksimum ve minimum deger araligi
belirlenmistir. Rulman kuvveti ise ¢alisabilecegi sinirlar araliginda olacak sekilde (2500 ile
4500 N arasi) secilmigtir.

2.6.3. Girdi Parametreleri

Diyafram yay slot formu, kalinlik ve ag¢1 gibi degiskenler girdi olarak tanimlanmustir (Sekil
8). Bunun igin diyafram yay1 Unigraphics 9 programi ile parametrik olarak modellenmistir.
Girdilerin alt ve iist degerleri belirlenirken iretilebilirlik ve malzeme tedariki gibi konular goz
oniinde bulundurulmusgtur. Tablo 2’de girdi parametrelerine ait nominal, alt ve {ist degerler yer
almaktadir. Deney tasarimi yontemi olarak bu calismada optimum bosluk doldurma yontemi
kullamlmustir. Orneklemlerin orta yada kdse noktalarda yogunlagmasi engellenmis ve 149
tasarim noktasi olusturulmustur.
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Sekil 8:
Girdi parametreleri
Tablo 2. Girdi parametreleri
Parametre Deger (mm) Alt Limit (mm) Ust Limit (mm)
P1 - DS_Slot Width 6 5 7
P2-DS R7 5 7,5 5 9
P3 - DS_Slot_Hole Length 12,7 10 16
P4 - DS_Slot_Length 78,8 65 90
P5 - DS_Thickness 54 5 57
P6-DS 12 5 12,5 10 14
P7 - DS_Slot_Hole Width 15 12 18
P8 - DS_Angle 12,5 11 14
P9 -DS R2 2 1 3
P10 - DS R5 5 3 7

2.6.4. Amacg Fonksiyonu

Bu optimizasyon ¢alismasinda diyafram yayin ¢alistigi kosullar g6z oniine alinarak tasarim
omriniin arttirilmas1 hedeflenmistir. Bu sebeple maksimum asal gerilmelerinin minimize
edilmesi ve buna bagh olarak da emniyet katsayisinin maksimize edilmesi amag¢ fonksiyonu
olarak belirlenmistir.

2.6.5. Yanit Yiizey Metodu

Yanit yiizeyi metodunun (YYM) amaci, dnceden belirlenmis tasarim noktalari igin sayisal
analizlere dayali bir dizi deney gergeklestirmek ve tasarim alani iizerinde Olciilen niceligi
belirlemektir. YYM olusturmanin nedeni optimum bir yanit veren girdi parametreleri kiimesini
tahmin edebilmektir (Lopez-Tapia, 2019). Diger bir deyisle, yanit yiizeyleri, o noktada tam bir
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¢Oziim siireci gerceklestirmeden, analiz edilen tasarim uzayindaki herhangi bir noktada istenen
degiskenin veya cikti parametresinin yaklasik degerlerini elde edebilir.

Amag fonksiyonu yada yanit yiizeyi degiskeni r ve p;i girdi parametrelerinin bilinmeyenli
fonksiyonudur. Yanit yiizeyi  ise bunun yaklasik degeridir. €(p;) yaklasik hatay1 belirtir.

r=f) =) +e) = #=7Fm) (10)

DT sonuglari, tahmini bir yanit yiizeyi olusturmak i¢in kullanilir. Ansys Design Exploration
programinda yanit yiizey olusturmak igin parametrik olmayan Kriging metodu kullanilmustir.
Kriging metodu, tasarim noktalarina en yakin noktalardan aldigi verileri kullanarak diger
noktalardaki verilerin optimum degerlerini tahmin eden bir yoOntemdir. Eger c¢ikti
parametrelerinde yiiksek nonlinearite mevcutsa, standart bir yanit yiizeyi yonteminden daha iyi
bir yakinsama sonucu vermektedir.

Yanit yiizeyi olusturulduktan sonra, olusturulan yiizeyin kalitesinin kontrol edilmesi
gereklidir. Yiizeyin kalitesi Tablo 3'te verilen kriterlere gore belirlenmistir. Olusturulan yanit
yiizeyi cevabinda 0lg¢iitlerin en iyi degere yakin olmas1 beklenir.

Tablo 3. Yamt yiizeyi kalite olgiitleri

En Iyi Deger Kalite Olgiitii
1 Determinasyon katsayisi
0% Ortalama karesel hata
0% Bagil maksimum mutlak hata

3. SONUCLAR ve TARTISMA

3.1. Analiz Sonuclan

Debriyaj sisteminde kullanilan diyafram yaylar yiiksek kuvvetler altinda calistigindan
dolay1 yiiksek gerilmelere maruz kalirlar. Bu sebeple malzeme olarak yiiksek dayanimli yay
celiginden imal edilirler. Gergekgi simiilasyonlar elde etmek igin S0CrV4 malzemesi i¢in ¢ekme
ve yorulma testleri uygulanmig ve elde edilen veriler analizlerde girdi olarak kullanilmustir.
Diyafram yay iizerindeki maksimum asal gerilmelerin dis c¢apa yakin bolgede olustugu
gozlemlenmistir. Malzemenin akma gerilmesi 1428 MPa dir. Analiz sonucundan elde edilen
maksimum asal gerilme degeri 1327.2 MPa olup akma gerilmesinin altinda oldugu gériillmiistiir.
Bu gerilmeler akma gerilmesine gore normalize edilip dagilimlar1 Sekil 9a'da verilmistir.
Gortildiigii lizere normalize edilmis maksimum asal gerilme degerleri (NEMAG) 1'den diisiik
oldugundan parganin hasara ugramadigi anlasilir. Bunun yaninda yorulma &mrii agisindan
degerlendirildiginde parganin 1,2x108 ¢evrime kadar dayandid1 gozlemlenmistir (Sekil 9b).

1,2307¢6
1.2007e6 Min

Sekil 9:
Analiz sonuglart a. NEMAG dagilimi b. Yorulma ¢evrim dagilimi
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3.2. Deneysel, Teorik ve Analiz Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Yapilan testler sonucunda olgiilen baski kuvveti-yer degistirme egrisi, teorik ve sayisal
analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Diyafram yayin diiz konuma geldigi 7,2 mm, pedal kuvvet
icin ise 12 mm yer degistirme (Stroke) géz oniine alinarak baski kuvveti bulunmustur. Veriler
incelendiginde fiziki test sonuglari, yapisal analiz sonuglar1 ve teorik hesaplamalarin birbirlerine
yakin olduklar goriilmiistiir (Sekil 10). Yapilan fiziki testlerin teorik hesaplamalar ve analiz
sonuglariyla ufak farklilik gostermesinin sebebi, sistemin tamaminin test edilmesi ve diger
faktorlerin (debriyaj sac kafesinin Olglim esnasinda esnemesi, tolerans yigilmalari, vb.) egri
iizerinde degisiklige sebep olmasidir.

Hareket [mm] .
t[mn] areketi [mm

a. b.
Sekil 10:

Analiz, teori ve deney sonucu grafikleri a. Baski kuvveti-hareket b. Pedal kuvveti- hareket
3.3. Optimizasyon Sonuclari

Optimizasyon siirecinde basta yiizeyin kalitesi kontrol edilmistir. Tablo 4'te verildigi iizere
Olciit degerlerinin uygun oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda olusturulan yanit yiizeyinde hangi
girdi parametresinin amag¢ fonksiyonlar {izerinde ne kadar etkisi oldugunu incelemek amaciyla
duyarlilik analizi yapilmigtir ve bu analiz sonucunda slot uzunlugu, slot konumu, kalinlik ve
acimin amag¢ fonksiyonunu diger girdi parametrelerine gore yiizde olarak daha c¢ok etkiledigi
gozlemlenmistir.

Tablo 4. Yamt yiizeyi kalite degerleri

. . Yorulma
Kalite Olgiitii Maksnr_lum C_Jekl Rulman_ Baski Kuvveti Emniyet
Gerilmesi Kuvveti
Katsayisi
Determinasyon 1 1 1 1
katsayist
Ortalama 1,2603x10° | 5341x10® | 58119x10° | 8,386x10°
karesel hata
Bagil
maksimum 0 0 0 0
mutlak hata

Amag fonksiyonlarini en ¢ok etkileyen girdi parametrelerin yanit yiizeyleri 3 boyutlu olarak
incelenmistir. Sekil 11 incelendiginde slot konumu ve slot uzunlugunun maksimum asal gerilme
ve yorulma emniyet katsayisina olan etkisi gézlemlenmektedir. Diyafram slotun uzunlugu yay
merkezine yaklastikca maksimum asal gerilme ve yorulma emniyet katsayisinda artis
gerceklesir.
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(x107)

P11 - Maximum Principal Stress Maxii

Sekil 11:
Slot mesafesi ve delik genisliginin a. maksimum asal gerilmesi ve b. yorulma emniyet
katsayisina olan etkisinin yiizey yanit metoduyla gosterimi

Sekil 12'de slot konumu ve slot uzunlugunun baski kuvveti ve rulman kuvvetine olan etkisi
verilmistir. Slot konumu diyafram yay merkezine yaklastikca (mesafe azaldikga) ve slot
uzunlugu azaldikga baski kuvveti artig géstermektedir. Slot uzunlugu azaldikg¢a rulman kuvveti
artig gostermekte, fakat slot konumu diyafram yay merkezinden uzaklastikga rulman kuvveti
artis yada azalis gostermektedir.

440
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410
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2 400
w
] 390
. 380 4
§as 70 %
i 360 1y
5 350 T
o o
R 3 340 9
N
- 330 g
X 320 8
2.5 300 ©
300 %
290 o
2 280 &
10 > 270
S 70 260

Y 250
end
80 ot M

1 e 240
e, 16 90 oa-0°
ots, °

230
220

210
x 10[N]

a. Sekil 12: b.
Slot mesafesi ve delik genisliginin maksimum a. baski kuvveti b. rulman kuvvetine olan etkisinin
yiizey yanit metoduyla gosterimi

Sekil 13 kalinlik ve diyafram yay ag¢isinin maksimum asal gerilmesi ve yorulma emniyet
katsayisina olan etkisini gosterir. Kalinlik ve ag¢1 arttitkga maksimum asal gerilmesinde artis
emniyet katsayisinda ise azalis olmaktadir.
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Sekil 13:
Kalinlik ve agimin a. maksimum asal gerilmesi b. yorulma emniyet katsayisi olan etkisinin yiizey
yanit metoduyla ti¢ boyutlu gésterimi

P11 - Maximum Principal Stress Maximum (.10°) [MPa)
- -

Yanit yiizey yontemi ile elde edilen dizayn egrileri dogrultusunda amaglanan kosullara gore
“Hedefe dayali optimizasyon (Goal Driven Optimization)” yaklasimiyla dizayn i¢in belirlenen
sinirlar ve hedefler dahilinde dizayn degiskenlerinin optimum duruma gore degerlendirilmesi
amaglanmigtir. Bu calismada tasarim noktalarindan “Aday tasarim 17 tasarim parametreleri
tercih edilmistir (Tablo 5). Bunun sebebi ise kalinlik parametresinin 5,5126 mm olarak
Onerilmesi ve malzeme olarak kolay tedarik edilebilen 5,5 mm kalinliga yakin bir deger
olmasindandir. Ayrica diger amag fonksiyonlar1 da iyilesmis durumdadir.

Tablo 5. Baski ve rulman kuvveti degerleri

Parametre Aday tasarim 1 | Aday tasarim 2 | Aday tasarim 3
P1 - DS_Slot_Width (mm) 5,7722 5,7678 5,1797
P2 - DS_R7_5 (mm) 7,7063 8,5793 6,2246
(Prir;q)DS—S'Ot—Ho'e—Le”gth 10,333 14,854 10,276
P4 - DS_Slot_Length (mm) 73,855 74,153 72,214
P5 - DS_Thickness (mm) 5,5126 5,4734 5,4905
P6 - DS 12 5 (mm) 10,166 13,849 12,637
P7 - DS_Slot_Hole_Width (mm) 15,146 14,173 14,006
P8 - DS_Angle (mm) 11,12 11,353 11,199
P9 - DS_R2 (mm) 1,5511 2,9429 1,0043
P10 - DS_R5 (mm) 3,7689 6,368 4,6082
I(\'/\I/zlilsesl;mum Asal Gerilmesi 1200.1 1917 1217.6
Rulman Kuvveti (N) 4476.7 4461.8 4687.8
Baski Kuvveti (N) 28883 28998 29051
Yorulma Emniyet Katsayisi 1,0778 1,0751 1,0685
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4. SONUCLAR

Bu calismada agir ticari araglarda kullanilan debriyaj sistemlerinde yer alan diyafram yayla
ilgili optimizasyon c¢aligmalari ele alinmistir. Optimizasyon c¢alismalarinda amag, parganin
yorulma omriiniin uzatilmasi ve mekanik karakteristiginin iyilestirilmesidir. Bu ¢alismada, daha
once yapilan calismalara ek olarak yorulma deneyleri de yapilmistir. Tasarimda bir kag
parametreye deginmek yerine, neredeyse tim tasarim parametrik modellenerek optimizasyon
caligmasi yapilmis ve duyarlilik analizleriyle hangi parametrenin tasarim kriterlerinde nasil rol
oynadigi saptanmustir.

Optimizasyon g¢alismalar1 esnasinda parcanin kendisinden beklenen mekanik 6zelliklerini
karsilayabilmesi, liretilebilir olmasi, hammadde temininin kolaylig1 ve maliyet a¢isindan rekabet
edebilmesi gibi kriterler goz oniine alinarak tasarim sinirlart belirlenmistir. Bu ¢alismada deney
tasarimi yontemlerinin kullanilmasi, herhangi bir maliyet kayb1i yasanmadan iiriiniin
iyilestirilmesi agisindan 6nemlidir.

Kullanilan malzeme 1s1l isleme tabi tutuldugu i¢cin mekanik 6zellikleri, literatiirde bulunan
malzemelere gore degisiklik gostermektedir. Bu sebeple, ilgili malzemenin numuneleri
tretilmis, daha sonra laboratuvar kosullar1 altinda ¢ekme ve yorulma deneyleri
gerceklestirilmistir.  Elde edilen verilen 1s18inda bilgisayar destekli analiz galigmalari
yapilmistir. Yapisal analiz calismalari i¢in diyafram yay Siemens Unigraphics 9 programinda
parametrik olarak modellenmis ve iiriiniin mukavemet degerleri ve karakteristigi elde edilmistir.
Aym zamanda bu parametreler deney tasarimi ydnteminde girdi parametreleri olarak
belirlenmistir. Yapilan optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda diyafram yay mekanik omriinde
iyilestirmeler saglanmigtir. Tablo 6°da mevcut tasarim ve optimizasyon sonrasi tasarima ait
mekanik 6zelliklerdeki deger ve degisim miktarlari belirtilmistir.

Tablo 6. Optimizasyon sonrasi diyafram yay mekanik ozelliklerindeki

degisimler
< Optimum -
Parametre Mevcut Deger Tasarim Degeri Degisim (%)

Maksimum asal gerilme

(MPa) 1327,2 1217,6 8,32
Yorulma emniyet Katsayisi 0,986 1,068 7,67
Baski kuvveti (N) 34981 34861 0,34
Rulman kuvveti (N) 5784 5625 2,82

Elde edilen sonuglara gore diyafram yayin islevselliginde etkili olan baski kuvveti degerinin
sabit tutulmasi hedeflenmistir. Ayrica yorulma émriinde etkisi olan maksimum asal gerilmede
%8,32 diisiis gerceklesmis ve bu da dolayli olarak yorulma emniyet katsayisimin %7,67
miktarda artmasmi saglamistir. Optimizasyon calismasi sonrasi yeni tasarima ait diyafram
yayi boyutsal dlgiileri Tablo 7’te belirtilmistir. Segilen tasarim noktasina gore liretilebilirligi de
gdz Oniine alinarak optimum degerler en yakin ondalikli sayiya yuvarlama yapilarak
belirtilmistir.

Bu c¢alismaya ek olarak, daha sonraki adimlarda optimizasyon sonug¢larina gore belirlenen
tasarim {retilip dinamik yiikleme kosullar altinda dayanimi incelenebilir. Bunun yaninda tiim
debriyaj sisteminin bilesenleri ele alinip diyafram yayin diger parcalarla etkilesimi inceleyen
farkli bir ¢alisma da ele alinabilir.
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Tablo 7. Optimizasyon sonrasi diyafram yay mekanik 6zelliklerindeki degisimler

Parametre Mevcut Deger (mm) Opt'rr(lrl;%? eger
P1 - DS_Slot_Width 6 5,8
P2-DS R7_5 7,5 7,7
P3 - DS_Slot_Hole Length 12,7 10,3
P4 - DS_Slot_Length 78,8 73,8
P5 - DS_Thickness 54 55
P6-DS 12 5 12,5 10,1
P7 - DS_Slot_Hole_Width 15 15,1
P8 - DS_Angle 12,5 11,1
P9 -DS _R2 2 1,5
P10 - DS_R5 5 3,8
CIKAR CATISMASI
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