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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
YENI NESIL TRAKTORLER ICIN YUKSEK TORK AKTARIMINA SAHIP, UZUN
OMURLU DEBRIYAJ TASARIMI
Oguz DOGAN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman:Dog. Dr. Fatih KARPAT
Debriyaj traktoriin giic aktarma sistemindeki en kritik pargalardan biridir. Traktoriin
zorlu kosullar altinda calismasi esnasinda maruz kaldigi yiikler ve siiriicii hatalar
nedeniyle garanti siiresinden Once debriyaj parcalarinda hasarlar olusmaktadir. Bu
nedenle debriyaji olusturan pargalarin modern optimizasyon teknikleri kullanilarak

yeniden tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada yiiksek tork aktarimima sahip traktorler icin debriyaj parmaklar
incelenmistir. Oncelikli olarak hasara ugrayan PTO parmaklarma sonlu elemanlar
metodu ile statik ve yorulma analizleri uygulanmis ve sonuglari incelenmistir. Yeniden
tasarim agamasinda Oncelikli olarak topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Bu sayede
optimum malzeme dagilimi bulunmus ve yeni tasarimin olusturulmustur. Bu tasarimin
nihai boyutlarmin belirlenmesi icin sekil optimizasyonu ve cevap yiizeyi yontemleri
kullanilmistir.Deney tasarimi metodu kullanilarak belirlenen tasarim parametrelerine
bagli maksimum gerilme kiitle ve yer degistirme olmak tizere li¢ farkli denklem elde
edilmistir. Bu denklemler optimizasyon probleminde sinir ve amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilmisgtir.  PTO parma@ son boyutlar1 sekil optimizasyonu sonucunda
belirlenmistir.Yeni tasarim PTO parmagi yeniden analiz edilerek dogrulama g¢aligmasi
yapilmigtir. Yapilan calismalarin sonucunda parmak iizerinde olusan gerilme degeri
%30.6 azaltilmig, rijitligi ise %27,9 artmistir. Ayrica parmagin kiitlesi yaklasik %6
azaltilmstir.

Anahtar Kelimeler:Traktér Debriyaji, PTO Parmagi, Topoloji ve Sekil
Optimizasyonu, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, Cevap Yiizeyi Metodu.

2015, vii+ 85 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
DESIGNING A HIGH TORQUE CAPACITY, DURABLE CLUTCH FOR NEW
GENERATION TRACTORS
Oguz DOGAN
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih KARPAT

Clutch is one of the most critical components in the tractor's power transmission system.
Due to the loads which are exposed to tractor during the operations under harsh
conditions and driver mistakes, some failures occur in the clutch components before the
warranty period. For this reason, these failed components are required to redesign by

using modern optimization tools.

In this study, clutch fingers for tractors with high torque transmission were examined. In
the first case, conventional designs of the PTO fingers are analyzed by using finite
element analysis according to static and fatigue analysis procedures. In the redesign
phase, topology optimization was implemented as a priority. Thus, the optimum
distribution of material was found and the new design created. To determine the
ultimate size of the new design, shape optimization and response surface techniques
were used. By using DOE method three different equations are gained which are
maximum stresses, mass, and displacement depending on the selected design
parameters. These equations are used in the optimization problem as objective and
constraint equations. The final dimensions of the fingers are determined after shape
optimization. The new designs of the PTO fingers are re-analyzed for validation
process. As a result of the study the finger mass is decreased6%. Maximum Equivalent
Von-Misses stress reduction of 30.6% is achieved. The rigidity is improved up to 27.9%
compared to the initial design.

Key Words: Tractor Clutch, PTO Finger, Topology and Shape Optimization, Finite
Element Method, Response Surface Method.

2015, vii+85 pages.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma ile ortaya c¢ikan gevresel felaketler ve plansiz sehirlesme neticesinde
zaten smirli  kapasitedeki tarimsal alanlar gin  gectikce azalmakta ve
verimsizlesmektedir. Giiniimiizde hizla artan niifusun gida gereksinimini karsilamak bu
kisith tarim alanlarindan daha fazla verim alinmasi ve tarima elverisli olmayan
topraklarin 1slahi ile miimkiin olacaktir. Tarimsal iiretimde birim alandan yiliksek verim
elde edilmesi tarimsal mekanizasyon diizeyine baghdir. Tarimda makine kullanimi,
diger tarim teknolojisi uygulamalarindan farkli olarak, verim artisint dogrudan
etkilemekle beraber, kirsal kesimde yeni iiretim yontemlerinin uygulanmasina olanak

saglamaktadir.

Tarimsal mekanizasyonun temel tasi olan traktor, zirai islemlerde kullanilan diger
makine ve ekipmanlarinda verimini dogrudan etkileyen bir aragtir. Ulkemiz verimli
topraklar1 ve tarimsal faaliyetleri dogrultusunda diinyanin en biiyiik 5. traktor pazari
haline gelmistir. Uretim miktarlar1 bakimmdan Avrupa’nin 3. biiyiik traktdr imalatgisi
olan Tiirkiye, 120 tilkeye traktor ve ekipmanlart ihracati ger¢eklestirmektedir. Bu denli
biiyiik tiretim miktarlarina ragmen gegtigimiz yillarda traktdr ve yedek parca ithalati
%80 artmustir. Bu artis degisen tarim yapimizin ihtiyag duydugu yiiksek gii¢ iiretimine
sahip traktorler ve kaliteli yedek par¢a ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.

Kirsal kalkinma destekleri, traktér parki yenileme programlar gibi ¢iftgiyi traktor
alimma tesvik eden devlet destekleri sayesinde traktor {iretiminin ve satiglarinin
onlimiizdeki yillarda daha da artacagi beklenmektedir. Ayrica traktor motorlarina
getirilen TIER3 emisyon standartlar1 sonucunda ana sanayi iiretilecek olan traktorlerin
gii¢ aktarma organlarindaki kayiplarin en aza indirilmesini debriyaj tireticilerinden talep
etmektedir. Uretimdeki bu artis ve degismeler traktor ve yan sanayisinde yeni ve kaliteli
irtin ihtiyaci1 ortaya c¢ikaracaktir. Bu agik iilkemiz 6z kaynaklan ile karsilanamadigi

takdirde ithalat gerceklestirilecek ve cari agigimizda artig olacaktir.

Yapilan bu ¢alismada yeni nesil traktorlerde kullanilmak iizere uzun Oomiirlii, tasarim

omrii 1,000,000 ¢evrim olan PTO parmag tasarim, analizi, optimizasyon ve dogrulama



islemi gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi "Yeni Nesil Traktorler i¢cin Yiiksek Tork
Aktarimma Sahip, Uzun Omiirlii Debriyaj Tasarimi ve Prototip Imalat1" baslikli San-
Tez Projesi kapsaminda gergeklestirilmistir ve projenin bir ¢iktis1  olarak
hazirlanmigtir. Yiiriitiillen proje kapsaminda 125 HP ve {izeri motor giicline sahip
traktorler icin 550 Nm ’ye kadar tork aktarma kapasitesi olan ve 1000 saat gibi yliksek

kullanim 6mrii garanti edilmis traktor debriyaji tasarimi ve iiretimi gergeklestirilecektir.

Calismanin  Kaynak Arastirmasit bdliimiinde, Tiirkiye'deki tarim sektérii  ve
mekanizasyon diizeyi ile ilgili bilgiler verilmistir. Traktor giic aktarma organlar1 ve bu
organlar icerisindeki 6nemli elemanlardan biri olan traktdr debriyaji ile ilgili bilgiler
verilmigstir. Aktarma organlari arasindaki yeri ve dnemine deginildikten sonra konu ile
ilgili olan bilimsel yayinlarin 6zetlenmesine gegilmistir. Literatiir 6zeti ii¢ ana baglik
altinda toplanmaktadir. ilk olarak debriyaj ile ilgili deneysel ¢aligmalara yer verilmis.
Literatiirde yer alan deneysel calismalar Ozetlenmistir. Ardindan sonlu elemanlar
metodunun kullanildig1 calismalara yer verilmistir. Son olarak, tasarimda kullanilan
optimizasyon teknikleri topoloji ve sekil optimizasyonu ile ilgili calismalara yer

verilmigtir.

Caligmanin Materyal ve Metot kisminda traktdr debriyaji ayrintili olarak ele alinmigtir.
Traktor debriyajinin genel giic aktarma organlar igerisindeki gorevleri agilanmistir.
Ardindan traktdr debriyaji bilesenleri ve debriyaji igerisindeki gorevleri tek tek
aciklanmistir. Hali hazirda kullanilmakta olan traktor debriyaj cesitlerine ve traktor
debriyaji dogrulama testlerinden bahsedilmistir. Bu caligmanin temel konusu olan
debriyaj parmak mekanizmasindan bahsedildikten sonra, optimize edilecek olan PTO
parmag tasarimina ve tasarim kriterlerine deginilmistir. Ayrica bu calismada
gerceklestirilen analiz, optimizasyon, deney tasarim, cevap yiizeyi, yeniden tasarim ve

yeni tasarimin dogrulanmasi ¢aligmalari sirasi ile anlatilmagstir.

Calismanin bulgular kisminda oncelikli olarak hasara ugramis parmagin gerilme ve
yorulma analizlerinin sonuglari verilmistir. Daha sonra yapilan topoloji optimizasyonun
sonuglar1 ile cevap yiizeyi sonuglar1 degerlendirilmistir. Son olarak da sekil

optimizasyonu ile ilgili elde edilen bulgular agiklanmustir.



Sonug kisminda ise bu ¢aligmada gergeklestirilen topoloji ve sekil optimizasyon ile elde
edilen yeni parmak ile hasarli parmak arasindaki sonlu elemanlar analiz sonuglar

karsilastirilmis ve elde edilen sonugclar sirasi ile sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimiinde ilk olarak tarim ve tarimdaki mekanizasyonun oneminden
bahsedilmis ve Tirkiye'deki durumuna deginilmistir. Traktér glic aktarma organlari
hakkinda bilgiler verilmis ve 6zellikle traktdr debriyaji ve PTO iizerinde durulmustur.
Gli¢ aktarma organlart ile ilgili literatiirde yapilmis olan ¢aligmalar derlenmistir. Son
kisimda ise tasarim ve dogrulama agamalarinda kullanilan optimizasyon yontemleri ve
sonlu elemanlar analizleri ile ilgili bilgiler verilmis ve bu alanda yapilan ¢alismalara yer

verilmigtir.

2.1. Tiirkiye’deki Tarim Sektoriiniin Durumu

Tarim bitkisel trlinlerin kaliteli, verimli, saglikli bir sekilde {iretilmesini ve son
tilkketiciye ulagsmasini amaglayan bir bilim dalidir. Tarim sektorii, gelismislik diizeyi ne
olursa olsun tiim tilkelerin ekonomilerinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu sektor, iilkelerin
niifuslarinin  gida gereksinimini karsilamasi, tarima dayali sanayinin hammadde
kaynagini olusturmasi, belirli bir kesime istthdam olanagr saglamasi ve disa
bagimliligin 6nlenmesi gibi nedenlerle ekonomilerde stratejik bir rol oynamayi
siirdiirmektedir. Insanlarin beslenmesi icin gerekli gida madde ve hammaddelerini
iireten bu sektoriin Onemi, ticaret hacminin biiyiimesi, kisi basina diisen tiiketim
miktarlariin artmasi ve tarim arazilerinin azalmasi ile Oniimiizdeki yillarda daha da

artacaktir (Ileri 2013).

Tarimsal tiretim olarak diinyada kendi kendine yetebilen iilkeler arasinda sayilan
tilkemiz mevcut tarimsal potansiyelini sanayisine paralel olarak gelistirmektedir.
Tiirkiye, diinyanin sekizinci biiylik tarimsal ekonomisine sahip olmasi, yirmiden fazla
iriiniin tiretiminde diinyada ilk beste yer almasi ile diinya genelinde tarim sektoriinde

onemli ve rekabet edebilecek bir lilke konumuna gelmistir.



2.2.Tiirkiye’de Tarimsal Mekanizasyon Diizeyi

Tarimsal {liretimde birim alandan yiiksek verim elde edilmesi giiniimiiziin baslica
amaclarindandir. Ancak, yogun tarimsal faaliyetler sonucunda, 6zellikle gelismekte olan
ilkelerde, toprak erozyonu, tuzlanma, toprak sikismasi, kuraklik gibi 6nemli sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Tarimda makinelesmeyle birlikte tarimsal islemler makine ve enerji
kullannmiyla gerceklestirilmeye baglanmis ve bu yolla daha hizli ve daha biiyiik

kapasitede tiretim miimkiin olmustur (Cakir 2005).

Tarimsal mekanizasyonun amaci insan is giiclinlin verimini arttirarak yapilan isin
maliyetini dlistirmektir. Bu, direkt olarak birim is i¢in sarf edilen zamanin azaltilmasi
veya dolayli olarak birim alandan elde edilen verimin arttirilmasi ile gergeklesir.
Makineli tarim sayesinde insan giiciinden ¢ok daha kuvvetli olan motor giiciinden
istifade edilir. Toprak isleme, ekim, dikim, hasat, harman, nakliye gibi islemler makine

ile daha verimli ve kisa zamanda yapilabilmektedir.

Tarim sektoriindeki en 6nemli teknolojik yatirnrm olan mekanizasyon ig¢in kullanilan
araclart kuvvet ve is makineleri olarak iki ana gruba ayirabiliriz. Tarimsal
mekanizasyon sistemi icerisinde kuvvet makinesi olarak traktdr, en énemli konuma
sahiptir. Ayrica, mekanizasyon yatirimlarinin énemli bir boliimii traktdre aittir. Diger
grup ise is yani tarim makineleridir. Bu grubu zirai islemede kullanilmak iizere imal
edilen makine ve aletler olusturmaktadir. Birincil ve ikincil toprak isleme makineleri
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Birincil toprak isleme makineleri grubunu, aniz bozmada,
toprak yirtmada vb. islemlerde kullanilan pulluklar, kiiltivatorler (kaz ayaklari), dip
kazanlar gibi makineler olusturmaktadir. Ikincil toprak isleme makineleri grubu ise,
rotatiller (freze), merdane, mibzer, ekim makinesi, ¢izel, giibre makinesi, piilverizator

(ilaglama makinesi) gibi makineler olusturmaktadir(Cakir 2005).

Tarim alet ve makineleri imalat sektoriiniin temelini olusturan traktoriin tretimi ve
kullanim1 tlkemizdeki tarim sektoriindeki gelismelere paralel olarak son yillarda
katlanarak artmaktadir. Traktorde son elli yilin imalat ortalamasi yillik yaklagik yirmi

dokuz bin adettir. 2011 yil1 ise yaklasik atmis ii¢ bin adet iiretimin gerceklestirilerek



imalat rekorunun kirildig1 y1l olarak kayitlara gegmistir. 2011 yilinda fabrikalarin kurulu
kapasitesi, talebi karsilamakta zorlanmis, ek kapasiteler olusturulmustur. Bu dénemde
yan sanayinin ana sanayiye parga tedarikinde talebi karsilayamadigi da goriilmiistiir.
Uretim adetleri bakimindan Avrupa Birligi (AB) ile mukayese ettigimizde AB traktor
tiretiminin yaklasik %30’u mertebesinde traktor iilkemizde iiretilmektedir. Bu anlamda

iilkemiz Avrupa’nin {igiincii biiyiik traktor iireticisidir(Ileri 2013).

Tarimsal mekanizasyonun en temel unsuru olan traktor iilkelerin ve bolgelerin tarimsal
kalkinmislik seviyelerinin belirlenmesinde en onemli parametrelerden biridir.Acar ve
ark.(2011) Tarimsal mekanizasyonun basarili ve verimli olabilmesi i¢in en temel
unsurun traktor oldugunu ve tarim sektoriindeki islevlerin her birinde gorev alan bir
ara¢ oldugunu belirtmislerdir. Diger tarim makinelerinin de verimliliginde 6nemli bir
rol oynayan traktorden en yiikksek verimi alabilmek i¢in ¢esitli parametrelere baglh
olarak se¢im yapilmasi gerektigini vurgulamislardir. Traktoriin se¢cimindeki kriterleri iki

ana baslik altinda incelemis ve bunlardan 6nemli olanlarini su sekilde agiklamislardir.

1. Teknik ozellikler:

e Motorun c¢alisma durumunda kuyruk mili, c¢eki kancasi gibi gili¢ gerektiren
organlara yeterli giicli saglamast,

e Traktdriin agirligi ve bu agirhgin akslar tizerindeki dagilimmnin goéz Oniinde
bulundurulmasi,

e Degisik ¢alisma kosullarina uygun hiz degerlerini verebilecek sayida yeterli vites

kademesine sahip olmasi,

2. Isletme Ozellikleri

e Egimli arazilerde; ¢ift ceker de denilen dort tekerlegi muharrik, agirlik merkezinin
yerden yiiksekligi az, iz genisligi fazla, fren donanimi giiglii traktorlerin segilmesi,

e Killi agir topraklarin islenmesinde daha giicli ve donme momenti biiyiik
traktorlerin kullanilmasi,

e Isletmelerdeki is yogunluguna bagl olarak ortaya ¢ikacak giic gereksinimine gore
secim yapilmasi,

e Isletmede mevcut bulunan tarim ekipmanlarina uygun traktdr satin alinmasi,



2.3.Traktor Gii¢ Aktarma Elemanlari

Traktorler temel olarak c¢esitli tarimsal faaliyetlerde kullanilmaktadirlar. Tarimsal
mekanizasyona yardimci olmasi amaciyla traktorlere is makinelerinin baglanabildigi
baglant1 liniteleri ve gili¢ ¢ikis iiniteleri eklenmistir. Boyutlart ve islevleri standartlarla
belirlenmig bu {initeler yardimiyla traktorler ve tarim makineleri koordineli bir sekilde
calisabilmektedirler. Bu eklenen sistemlerden en dnemlileri ii¢ nokta baglanti diizeni,

¢ekme diizeni, kuyruk mili (PTO) ve mafsalli mildir.

Traktorlerde giic gereksinimi, genellikle ¢alisma kosullarina gore hesaplanir. Bu durum
traktor secimini etkileyen ¢ok onemli bir faktordiir. Yapilacak olan tarimsal faaliyetin
niteligine gore gereken gii¢c aktarimi bilinmelidir. Bunun yani sira toprak ve arazi yapisi,
mevsim, ¢aligma sartlar1 ve stiresi, kullanici profili gibi etkenlerde tarim makineleri igin

traktoriin tiretmesi gereken giicii degistirebilecek parametrelerdir.

Tarlada ¢ekilerek calistirilan tarim makinelerinde gii¢ gereksinimi, ¢alisma kosullarinda
gereksinim duyduklar ¢eki kuvveti ve ilerleme hizina gore degismektedir. Makinenin
gereksinim duydugu ¢eki giicli, makinenin ¢eki kuvveti ve makinenin ¢alisma hizi ile

dogru orantili olarak degismektedir.

Traktoriin kuyruk milinden aldigi donme hareketini, dairesel, diizlemsel, eliptik gibi
cesitli hareketlere doniistiirerek isleyen freze, ekim makinesi gibi makineler de vardir.
Bu tiir makineler traktoriin arka ortasinda bulunan kuyruk milinden tahrik alirlar.
Gilintimiizde traktor kuyruk milinden tahrik edilen ¢ok sayida ekipman bulundugundan
tipki ii¢ nokta baglanti diizeninde oldugu gibi kuyruk milinin de yeri, dlgiileri, sekli,
izerindeki kamalarin sayisi ve derinligi ile devir sayist (540 ya da 1000 d/d)
standartlastirtlmistir (TS 557) ve saat yoniinde doner (Acar ve ark. 2011).

Kullanim yerlerine gore kuyruk mili genellikle yol kuyruk mili ve motor kuyruk mili
olmak tizere iki sekilde siniflandirilmaktadir. Ekim makineleri, piilverizatorler ve giibre
dagiticilart gibi makinelerde kullanilan yol kuyruk milinde devir sayisi1 ilerleme hiziyla

degisir. Donme momenti vites kutusu arkasindan alinir. Bir diger tiir olan motor kuyruk



mili ise gilivenli calisma gerektiren durumlarda, ekipmanlarin ilerleme hizindan
bagimsiz olarak calistirlmasinda kullanilir. ki kademeli mekanik debriyajdan
yararlanilir. Makinede tikanma oldugunda ilerleme durdurulur ancak makinenin isleyici
organlar1 ¢alismaya devam eder. Donme momenti debriyajdan alinir. Traktér kuyruk
miline kadar getirilen hareket donerek calisan ekipmanlara mafsalli mil araciligiyla
aktarilir. Mafsalli millerde emniyet amaciyla asir1 yiik ve bosaltma kavramalari
kullanilir. Bunlar ekipmanlari, traktorii ve mafsalli milleri asir1 yiiklerden korurlar(Acar
ve ark. 2011).

Makinenin ¢eki kuvveti, tarlada ¢ekilerek calistirilan makineler i¢in; toplam is genisligi
ve birim is genisligi basina diisen 6zgiil ¢eki direnci degerine gore degisir. Ozgiil ¢eki
direnci, topragi derinden isleyen makinelerde daha yiiksek (6rnegin diskli aniz bozma
pullugunda 250 kN/m), toprak iizerinde yuvarlanan makinelerde daha diisiik (traktorle
cekilen iiniversal ekim makinesinde 60 kN/m) degerlerdedir (Acar ve ark. 2011).

Traktorlerin ¢ok cesitli tarim islerinde kullanilmasindan dolay1 bu isleri uygun hizlarda
yapabilmesi i¢in vites sayilarinin fazla olmasi ¢ok 6nemlidir. Giiniimiiz traktdrlerinde
300-400 kW gii¢c, 1000 Nm’leri asan donme momenti, 10000 kg civarindaki agirlik,
600-700 litre yakit deposu ve 16 ileri 4 geri vites sayisi, 6 silindir degerlerine
ulasilmustir. Ozellikle Avrupa ve ABD’de yaygin olarak kullamilan bu traktdrler ¢ok
yogun mekanizasyon siireci yasayan tarim faaliyetleri igin tasarlanmigtir.Motordan
ortaya c¢ikan giic aktarma organlar ile tekerleklere ve diger iinitelere aktarilmaktadir.
Motor ile aktarma organlar1 arasinda hareket iletimini saglayan ve kesen debriyajin

gorevlerini su sekilde 6zetleyebiliriz:

e Motor ile digli kutusunu birbirine baglar ve baglantiy1 gerekli zamanlarda keser,

e Motorun torkunu aktarmak,

e Kavarama sirasinda kaymadan dolay1 agiga ¢ikan harcanmis enerjiyi absorbe
eder,

e Ik hareket sirasinda motorun hareketini tekerleklere sinirli seviyede ileterek

aracin sarsintisiz olarak harekete ge¢isini saglamak,



Debriyaj sisteminde hareket iletimi, dondiiren elemani teskil eden diizgiin islenmis iki
madeni ylizeyle (volan-baski plakasi) bunlarin arasina sikismis olan dondiiriilen disk
arasindaki sikisma kuvveti ile olur. Motor calisir ve debriyaj pedali serbest durumda
iken baski yaylari, baski plakasini volana dogru biiylik bir hizla iter. Bu kuvvetin
debriyaj diski ile volan ve diskle baski plakasi arasinda meydana getirdigi siirtlinme
kuvveti, debriyaj diskinin volan ve baski plakasi ile tek parca halinde doénmesini
saglar.Pedala basildigi takdirde baski bilyesi ileri siiriilerek yay basincini yener ve baski
plakas1 tlizerindeki kuvveti kaldirir. Dolayisi ile debriyaj diskine etki eden kuvvet
ortadan kalkar ve diskle donen elemanlarin baglantis1 kalmaz. Bu durumda motor ile

giic aktarma organlarinin baglantisi kesilmis olur(Tarim Akademisi. 2005).

Traktor gii¢ aktarma organlarinin goérevleri su sekilde 6zetlenebilir;

e Traktoriin hareketini saglamak.
e Motordan ¢ikan devir ve momenti doniistiirerek ayarlamak.
e PTO miline moment aktarimini saglayarak traktore baglanacak tarim aletlerinin

moment girisini saglamak.

Traktor gilic aktarma organlari; volan, debriyaj disli kutusu, diferansiyel,aks milleri ve
PTO mildir.Motordan iiretilen moment motor ¢ikisinda bulunan volana gelir volan
motorda tretilen momentin disartya verildigi ilk elemandir, traktdr debriyaji  volan

tizerine direk olarak montaj edilmistir (Sekil 2.1)

Debriyaj Montaji

Sekil 2.1. Volan ve Debriyaj Montaji1



Traktor debriyaji normal binek araglardan farkli olarak volandan aldigi momenti iki
farkl1 noktaya ulastirir, siirlis tarafi sayesinde moment disli kutusuna, PTO tarafi

sayesinde moment PTO miline aktarilir.

Debriyaj iizerinden aliman moment tekerleklerin hareketi i¢in disli kutusuna aktarilir.
Disli kutusunun temel gorevi, devir sayisint degistirerek tekerleklere ulasan momentin
biyiikliigiinii ayarlar. Disli kutusunda moment diferansiyel aktarilir, diferansiyeli
gorevi kendisine gelen hareketi 90 derece dondiirerek aks millerine iletir. Ayrica
dontiglerde i¢ bolgede kalan tekerlegin az dis bolgedeki tekerlegin fazla donmesini
saglayarak emniyetli viraj alinmasin1 saglar. Diferansiyelden aks millerine aktarilan

moment tekerlekleri dondiirerek traktoriin hareket etmesini saglar.

Literatiir incelendiginde gili¢ aktarma organlart ile ilgili yapilan ¢alismalarin cogunlukla
otomotiv gii¢ aktarma organlari {izerinde yogunlagsmis oldugu goriilmiistiir. Fakat az da

olsa traktor gii¢c aktarma organlari ile ilgili yapilmis calismalara rastlanmastir.

Tanelli ve ark. (2011) tarim makinelerini diger araglardan ayiran en dnemli 6zelligin
cok degisik kosullarda caligsmalari olarak gostermislerdir. Traktorlerin diisiik hizda ¢ok
yiikksek ¢ceki kuvveti saglayacak sekilde tasarlandiklarint ve bu 0Ozelligin her vites
degerinde maksimum motor giiclinden faydalanilmasi ile olusacagini belirtmislerdir.
Giinlimiiz traktorlerinin bir ¢ogunda powershift sanziman oldugunu ve bu tip
sanzimanlarin 9-30 aras1 vites secenekleri bulundugunu, boylece motor giiciinden en

verimli sekilde faydalanildigini agiklamislardir.

Nam ve ark. (2000) caligmalarinda debriyajda kullanilan diyafram yayin dizayn
parametrelerinin, hassasiyetinin hesaplamasi i¢in, diyafram yayr sonlu elemanlar
metodu kullanilarak analiz edilmistir. Diyafram yaym karakteristigi sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplanmistir. Hedef olarak, dayanimi arttirmak igin tegetsel gerilmelerin
azaltilmasi ele alinmistir. Serbest yiik karakteristigi ve tegetsel gerilme bir degisken
olarak hesaplanmistir. Diyafram yay1 optimize etmek icin, oncelikle duyarlilik analizi
yapilmigtir.Sirali  dogrusal programlama ile tasarim optimizasyonu elde edilerek

optimum diyafram yaya boyutlar1 sonug olarak verilmistir.
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Debriyajin aktaracagi tork yiizey siirtlinme yiizey alanina ve bu yiizey alana dik gelen
baski kuvvetine baghdir. Baski kuvvetini ise debriyajda olusturan diyafram yaydir.
Diyafram yayin karakteristigine bagl olarak baski kuvveti artmaktadir. Bu nedenle ayni
capta ylksek tork aktarimi isteniyorsa diyafram yayin uyguladig1 kuvvet arttirilabilir.
Diyaframin karakteristigi diyafram yayin her bir parmaginin boyutuna bagli olarak
degismektedir. Her bir parmagin alan atalet momenti dogrudan parmaklarin uyguladigi
kuvveti arttirip azaltacagindan, parmak geometrisi ile uygun tasarim yaparak

parmaklarin uyguladig kuvvetler arttirilabilir.

Danev ve ark. (2014) diyafram yayin uyguladigi kuvvetin, diyafram yay1 olusturan her
bir parmagin atalet momentine bagli oldugundan yola cikarak, her bir parmagin atalet
momentinin arttirilmasi ile diyafram yayin karakteristigini arttirarak ayni ylizey alanina
sahip debriyajdan daha yiiksek tork aktarilacagini deneysel ve sonu elemanlar yontemi
kullanarak kanitlamiglardir. Her bir parmagin atalet momentini arttirmak igin,
parmaklart diiz tasarlamak yerine farkli formlarda parmak tasarimi yapilarak, atalet
momenti arttirilmistir. Buna bagl olarak yayda meydana gelen yer degistirmelerde
sonlu elemanlar sonuglarina gore %17 deneysel sonuglara gore ise %?22,5 oraninda

azalma oldugu gozlenmekte ve model dogrulanmaktadir.

section C-C
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Sekil 2.2. Diyafram yay parmaklari (a)ve yay kabartmali parmaklar1 (b)
(Danev ve ark. 2014)
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Li-jun ve ark. (2008)temel debriyaj parametreleri optimize edilerek, debriyaj
performans gereksinimleri karsilanacak sekilde yapisal olarak en kiigiik debriyaj
boyutlar elde edilmeye ¢alisilmistir. MATLAB Optimum toolbox' 1 kullanilarak arag
debriyaj1 optimize edilmistir. Optimize edilmis 3D Kati model debriyaj tasarimi Pro/E
programinda sonlu elemanlar analizine tabi tutularak optimum matematik modeli

dogrulanmis ve optimize edilen sonuglarin kullanilabilir oldugu ispatlanmistir.

Cz¢€l ve ark. (2009)otomobillerde kullanilan seramik debriyaj disklerinin termal sonlu
elemanlar analizi ve deneysel analizini yapmislardir. Problem, 1s1 boliimii zaman ve
hacimsel icinde degisen iki bagimsiz sonlu elemanlar modeli ile ele alinmistir.Is1
tiretimini modellemek icin dagitilmis bir 1s1 kaynagi kullanilmistir. Calismada zaman ve

151 tagimim katsayisinin alan degisiklikler de dikkate alinmistir.

Calismanin amaci 1s1 iletimini ve taginimini gelistirerek daha iyi ¢aligmalar1 kosullar
saglamak icin debriyaj sistemlerini analiz etmek ve degistirmektir. Calisma Sl¢iim ve
sonlu elemanlar adimlar1 olmak iizere iki kistmdan olusmaktadir. Olgiimler igin prototip
debriyaj diski tretilmistir. Deneysel ¢alisma i¢in 6zel bir test bankosu olusturulmus
tiretilen seramik diskler burada deneye tabi tutularak zerinde olusan maksimum sicaklar
Olciilmiistiir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli de deneylerden alinan verilerle
olusturulmus ve dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Sonug¢ olarak ¢evrim sayisina ve
zamana bagl olarak hem seramik disk hem celik disk {izerinde olusan sicaklik

dagilimlar1 elde edilmistir.

Al-Shabibi (2008)yalitilmis sinir sartlarindaki kati 1s1 iletimi problemi gegici rejimdeki
¢oziimli yapilmistir. Problem genellikle siirtiinme temas yiizeylerinin gozlendigi
otomotive debriyaj ve fren sistemlerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Is1 iletim denklemi
siiper pozisyon yontemine gore ¢oziimlenerek sonuca ulagilmistir. Disk {izerinde olusan

sicaklik dagilimlart zaman ve aciya bagl sekilde grafiklerle verilmektir.

12



Stirtlinmeli kavramalarda kavramanin basladigi anda yiizeyler arasinda meydana gelen
kaymadan dolayr 1s1 agiga c¢ikmaktadir. Bu 1s1 siirtinme malzemenin hasar
gormesindeki temel sebeplerde biri olarak goriilmektedir. Abdullah ve Schlattmann
(2014) agi18a ¢ikan bu 1sinin disiiriilmesi i¢in disk {izerine radyal ve g¢evresel oluklar
acilmis ve sonlu elemanlar analizi ile oluklarin bir kavraman siiresi boyunca disk
tizerindeki sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir. Zamana bagli yapilan ¢oziimler
sonucunda; oluklu disklerin oluksuz disklere karsi sicaklik yiikselisi bakimindan daha
iyl oldugu ancak aradaki farkin %1 den az oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak
siirtiinme yiizlerinde kullanilan malzemelerin termal 6zelliklerinin, kiiciik bolgelerdeki

termal yiiklere kars1 daha etkili bir parametre oldugu sonug olarak verilmektedir.

Traktor giic aktarma organlari {izerine yapilan caligmalardan bazilar ise saha testleri ile
ilgilidir. Traktorlerin sahada ¢ok farkli kosullar altinda ¢alisiyor olmasi arastirmacilari
bu zorlu kosullarda traktdr ekipmanlarinin davraniglarini incelemeye yoneltmistir.
Yapilan caligmalar ile traktor elemanlarmin Omiirleri ve dayanimlar1 belirlenmeye

calisiimustir.

Kim ve ark. (2000) traktoriin tarla siirimii sirasinda aktarma organlari {izerindeki
yiikklemelerin analiz edildigi ¢alisma Kore arazi sartlarinda traktorlerin kullanimi ile
ilgili 6n arastirma yapmistir. Bes farkli arazi kosulu ve iki hizda disli kutusu tahrik mili
lizerinde ve arac safti tahrik mili ylik dl¢timleri yapilmistir. Yikleri 6lgmek icin giris
miline tork doniistiirticii monte edilmistir.Bir radyo telemetri sistemi tork doniistiiriicii
gelen gerilme sinyalleri veri toplama sistemine iletmek igin kullanilmistir. Olgiilen tork
sinyallerinin zaman ge¢misleri ¢evrim sayma algoritmalar1 ile sayisallagtirilmig ve
analiz edilmistir.Farkli faaliyetlerden elde edilen yiik spektrumlar1 karsilastirilmigtir.
Cevrim sayma algoritmalar1 sonucu elde edilen verilerden Omiir hesaplar

gergeklestirilmistir.

Sanziman dislisi se¢iminin, traktdr performansi iizerine yapilan bu calismada, Kichler
ve ark. (2011) yavas normal ve hizli ¢alisma hizlarina sahip ti¢ farkli sanziman dislisi ve
iki farkli pulluk kullanilarak saha {izerinden traktor yakit tiikketimi, kayma verileri, aks

torku ve motor devri verileri toplamislardir. Yakit Ol¢iimii i¢in yakit sensorii
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kullanilmistir. Aks torku 6l¢iimii i¢in doniistiiriicii traktdriin sag arka aks {izerine monte
edilmistir. Tekerlek devri sanziman hiz sensorii ile Olgiilmiistiir. Toplanan veriler
bagimsiz veri toplama sistemi ile traktor ilizerinde toplanmis , veriler zamani da igeren
metin dosyasi olarak elde edilmistir. Bu verilerin kullanilmasi ile farkli durumlardaki

yakit tikketimi ve verimlilik (saat basina siiriilen tarla mikalari)karsilagtirilmistir.

Janulevicius ve ark. (2013) traktér motor yiik faktorii, PTO devri, torku, giicii toprak
nemi gibi parametrelerin yakit tiiketimine etkisini incelemektedir. Bu amagla siirme
islemi sirasinda traktor iizerinde es zaman veri toplama calismasi yapilmistir. PTO
dinamometresi ile PTO mili hiz tok ve gii¢ degerleri dlglilmiistiir. Yakis debimetresi ile
yakit tiiketimi, gaz o6l¢lim cihazi ile ¢ikistaki CO,CO2 NO ve NO2 gazlari emisyonu
Olclilmiistiir. Penetrometre ile siirme kuvveti nem sensorii kullanilaraktan toprak nem
degerleri Ol¢lilmustlir. Farklt durumlara gore yakit tiiketim miktarlar karsilastirilarak

grafikler halinde sunulmustur.

Karpat ve ark. (2014) traktor debriyaj parmak mekanizmasini incelemislerdir.
Caligmada debriyaj PTO parmagmin c¢aligmasi sonlu elemanlar metodu ile
modellenmistir. Calisma esnasinda PTO parmaginda olusan maksimum gerilme ve
deformasyon degerleri zamana bagl olarak hesaplanmistir. Ayrica iki farkli parmak sag
kalinlig1 i¢in analizler yapilmistir. PTO parmag {izerinde sadece 0,5 mm sa¢ kalinlig
artis1 ile %13 gerilme diisiisii elde etmislerdir. Imalat edilen PTO parmag: eksenel
yorulma testine tabi tutularak sonlu elemanlar metodunda olusun reaksiyon kuvvetleri

kiyaslanmistir.

2.4. Traktor Giic Aktarma Elemanlarinda Niimerik Calismalar

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki ve niimerik ¢6ziim paket programlarindaki
gelismeler sayesinde, gili¢ aktarma organlar ile ilgili yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir

kisimda sonlu elemanlar analizlerinden faydalanilmistir.

Abdullah ve Josef (2012) otomobil debriyaj diskinin dogal frekanslarinin ve mod

sekillerinin  bulunmasi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak model
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olusturmuslardir. Dogal frekans hesaplamalarinda farkl: siirtiinme yiizey malzemeleri ve
farkli kalinliklar parametre olarak kullanilmistir. Ayrica i¢ ve dis disk yarigaplarinin
dogal frekanslar iizerine etkisi ANSYS WORKBENCH 13 programi kullanilarak
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak; dogal frekans degerlerinin siirtinme malzemesinin
elastisite modiiline ve yogunluguna bagli oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak
analizler sonucunda disk yaricaptr arttikca dogal frekanslar artis gostermektedir.

Stirtiinme malzemesi kalig1 arttikca dogal frekans degerlerinin diistiigii goriilmektedir.

Aktir ve ark. (2014) bu yayinda maniiel sanziman debriyajinin eksenel dinamik
davranisi incelemislerdir. Bu amagla, debriyaj sarsinti testini modellemek ig¢in ii¢
boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Her debriyaj bilesenin titresim
ozelliklerini belirlemek icin bir darbe cekici testi icin gergeklestirilmistir. Aridan 6n
gerilmeli modal analiz,mod sekillerini ve dogal frekanslar1 belirlemek igin yapilmustir.
Ayrica modellene debriyaj calkalama testine (Shaker Test) tabi tutularak dogal
frekanslar1 deneysel olarak da tespit edilmistir. Calkalama ve simiilasyon sonuglari

debriyaj modeli dogrulamak icin karsilastirilmistir.

Aygiin ve Kaftanoglu (2008) aktarma organlarindan; debriyaj, disli kutusu ve
transmisyon mili tasarimi icin etkilesimli bilgisayar destekli tasarim programlari
gelistirmisglerdir. Debriyaj icin, diizenli basing, diizenli asinma yaklasimlarinin
bagintilar1 kullanilarak tasarima gidilmistir. Bilgiler bilgisayar ortamima Visual Basic
programi kullanilarak aktarilmistir ve getirip tasarimcinin zaman tasarrufu saglayacak

program gelistirilmistir.

Purohit ve ark.(2014)Solid Works Office Premium yazilimini1 kullanarak montaj bir
sirtinme debriyaj tasarimi ile ilgilenmislerdir. Debriyaj plakasi, baski plakasi ve
diyafram yay modellenmistir. Ansys programi kullanilarak statik yapisal analiz
yapilmustir. Debriyaj iizerinde olusan yer degistirme ve maksimum gerilme degerleri
elde edilmistir. Analizler {iniform asinma teorisi kullanilmistir. Analiz sonuglarin 3 ayri

malzeme i¢in emniyet katsayilari tespit edilmistir.
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Stirtlinmeli kavramalarda stirtinme katsayist genellikle sicaklifa, normal basing
kuvvetine ve bagil kayma hizina baglhidir. Bezzazi ve ark. (2007) siirtiinme katsayinin
performansi deneysel olarak arastirilmistir. Ticari debriyaj siirtlinme malzemesi Pin-on
disk aparati kullanilarak test edilmistir. Bu makine yardimiyla yukaridaki {i¢ parametre
sabit tutularak siirtiinme katsayis1 ve asmma Ol¢imlii  otomatik  olarak
gerceklestirilmektedir. Yayinda farkli sicaklik ve basing kuvveti degerlerinde siirtiinme
katsayis1 degerleri SAE J661a standardina gore hesaplanmistir ve literatiirde var olan

diger caligmalar ile karsilastirmalar sunulmaktadir.

Psyllaki ve ark. (2012) c¢alismalarinda otomobil debriyaj diski ve baski plakasinin
normal olmayan c¢alismadan dolayi olusan hasarlar tizerinde durulmaktadir. Stereo
mikroskop kullanilarak hasarli pargalar incelenmistir. Piiriizliiliikk 6l¢timleri profilometre
kullanilarak yapilmistir. Temel hasar mekanizmasin anlagilabilmesi icin elektron
mikroskobu kullanilmistir. Metalografik inceleme metalografik mikroskop ile
yapilmistir. Mikro kirik olusumu gelismesi ile ilgili sonuglar, mikroskoplardan ¢ekilen

fotograflar ile desteklenerek aciklanmistir.

Salcedo (2013) iki tonluk arag¢ debriyaj diskinin hata analizi yapmistir. Calismanin
amacit yaklagik 56000 km (1550 saat &170000 g¢evrim) calisan otomotiv debriyaj
disklerinin temel hasar sebebinin belirlenmesidir. Bu amagla makroskobik ve
mikroskobik analiz yapilmistir.Sonug ve 6neriler maddeler olarak verilmistir. ik hatalar
yorulma yiiklerinden dolay1 siirtiinme yiizeyinde gerceklesmektedir daha sonra ani bir
kirik olugsmaktadir.Siiriicii en biiyiik hata yiikii tiretebilir. Siirtiinme yiizeyi kumlama ile

tyilestirilebilir.

Abdullah ve ark. (2013)kavrama olayindan sonraki kararli hal durumunda rijit debriyaj
diski icin gerilme ve yer degistirme miktarlarini niimerik olarak hesaplamiglardir. Rijit
debriyaj diski icin yeni modeller &nerilmistir. Onerilen modellerin analiz sonuglar:
referans modelleri ile karsilagtirilmistir. Niimerik sonuglar rijit debriyaj diskinin tasarim
parametrelerini ayarlayarak gerilme ve yer degistirme miktarlariin kontrol edilebilir
oldugu oldugunu gostermektir. Ancak bazi parametrelerin gerilme ve yer degisimi

tizerine etkisi fazla bazilarinin azdir. Bu calismada yazarlar hangi parametreleri
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tasarimda daha etkili olduklarin1 gOstererek ayrica optimizasyon c¢alismasi da

yapmuglardir.

Abdullah ve ark.(2013)tam kavarama aninda diyafram yayadan dolayr olusan temas
basinci ve santrifiij kuvvetin debriyaj sistemde (baski plakasi, disk ve volan)iizerinde
olusturdugu gerilme ve deformasyon miktarinin belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur. Bu model ANSYS programi igerisinde bulunan farkli ¢éziim
metotlar ile ¢oziimlenmis ve aralarinda karsilastirma yapilmistir. Ayrica bu ¢aligmada
temas rijitlik faktoriiniin temas ylizeyleri arasindaki basinca, gerilme deformasyonlara

etkisi incelenmistir.

Abdul Munir ve ark.(2011)¢alismalarinda, kiigiik tarim traktorlerinde kullanilan karbon
kompozit debriyaj disk ylizeyinin tasarimi1 sunulmaktadir. Debriyaj disk yiizeyi lizerinde
olusan maksimum gerilmeleri belirlemek icin sonlu elemanlar analiz ¢aligmasi
yirlitilmistir. Daha sonra tasarim bes eksenli CNC 'de iiretilmistir. Tamamlanan
parcanin glvenilirlik ve saglamligini belirlemek icin deneysel calisma yapilmis
deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar analizi ile bulunan sonuglar kiyaslanarak

dogrulama c¢aligsmasi yapilmstir.

Abdullah ve Schlattmann (2012) bir kavrama olay1 sirada debriyaj iizerinde agiga ¢ikan
1sinin dagilimi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmislerdir.Problem {i¢
boyutlu zamanli bagli termo plastik temas problemi olarak tanimlanmistir.Debriyaj
diski iizerinde olusturulan kanal alani etkisi kanal alani orani / toplam temas yiizeyi
alan1 oranina bagl olarak tek bir kavarama i¢in analiz edilmistir. Ayrica yeni oluk
modelleri onerilerek bu modellerin literatiirde kullanilan modeller ile karsilastiriimasi
yapilmigtir. Iki farkli termal yiike ve oluk sekline bagli olarak debriyaj diski iizerinde

olusan sicaklik dagilim1 zamana bagl sekilde verilmektedir.
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Nam ve ark. (2012) debriyaj sistemlerinde diyafram yay malzemesi olarak kullanilan
50CrV4yay c¢eliginin optimum 1s1l iglem kosullarinin bulunmasina yonelik bir ¢alisma
yiriitmislerdir. Bu amagcla farkli 1s1l islem sicakliklarinda denenen yay celiklerinin
deneysel olarak mekanik ozellikleri incelenmis ve bu ozelliklere (ylizey dayanimi,

sertlik,cekme mukavemeti ve yorulma dayanimi) 1sil islemin etkisine bakilmistir.

Abdullah ve ark.(2014) ¢alismalarinda ¢oklu diske sahip debriyajlardaki kayma hareketi
sirasindaki sicaklik alanini ve temas basing dagilimimin hesaplanmasi i¢in sonulu
elemanlar modeli olusturmustur. Analizlerde kayma periyodu sabit kabul edilmistir ve
taginim ile olan 1s1 gecisi ihmal edilmistir. Modelde kayma hizinin sicaklik alani ve
temas basing dagilimina etkisi arastirilmistir. Buna gore kayma hizi arttiginda temas

basinci ve maksimum sicakligin arttig1 gozlemlenmistir.

Li ve ark. (2012) calismada debriyaj pedal kuvveti ve hareket strogunun siiriis
konforuna etkisi arastirmislardir. Bu amaglar pedal kuvveti ve hareket miktar1 igin
teorik ve pratik hesaplamalar yapilmistir.Farkli debriyajlar i¢in testler yapilmistir.Sonug
olarak 100 ile 125 mm arasinda debriyaj strogunun ve 85-100 N arasindaki pedal

kuvvetinin siiris konforu agisinda uygun oldugu belirtilmistir.

Ozbakis (2008)debriyaj sistemlerinde kullanilan diyafram yaylarin karakteristigi
incelemistir ve ¢aligma sartlarina bagl olarak optimizasyonu yapilmigtir. Calismada ilk
olarak standart bir diyafram yayin yay karakteristigi niimerik ve teorik yontemler ile
belirlenerek birbirleri ile karsilastirilmistir. Ardindan {iretilen iki farkli diyafram yayimn
karakteristigi, caligma sartlarindaki davranisi bilgisayar ortaminda simule edilmis, elde
edilen sonuglar ile gercek test sonuclari karsilastirilmistir. Buna ek olarak her iki yayin,
calisma sartlarindaki davranist farkli diyafram yay Olgiileri ve montaj bolgeleri

(mesnet noktalari) i¢in optimize edilmeye ¢alisiimustir.
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Sayaca (2008) debriyajda kullanilan histerezis rondelasinin iyilestirilmesi iizerine
calismistir. Parcanin imalati sirasinda kulak kismindaki yirtilmalari 6nlemek amaci ile
hali hazirda kullanilmakta olan DD11 ¢eligi yerine CI5E se¢ilmistir. ANSYS
programinda yapilan sonlu elemanlar analiz ile C15E malzemesi dogrulama galismasi
yaptlmistir. Ayrica rondela boyutlart yeniden belirlenmistir. Parganin i¢ ¢ap1
azalulmistir. Imalat yontemi olarak bilesik kalip iiretimi secilmistir.Yapilan
tyilestirmeler sonucu rondelanin kullanimi sirasinda meydana gelen yirtilma gibi

sorunlar 6nemli 6l¢iide giderilmistir.

Koyuncu (2006)daha onceden tasarlanan traktér 6n dingil ve 6n dingil mesnedinin
tasarim dogrulamasi iizerinde ¢aligmalar yapmistir. Bu amagla traktor 6zel bir test pisti
ve arazi lizerinde test edilmis ve sonlu elemanlar analizleri igeren bir dogrulama
yontemi gelistirilmistir. Oncelikle dogrulamasi yapilacak parcanin bilgisayar destekli
analizi yapilmistir ve kritik bolgeler tespit edildikten sonra gercek saha testlerinde hangi
bolgelerden gerilmelerin okunacagi tespit edilmistir. Gergek saha testlerinde gerinim
Olcerler yardimi ile parca iizerinde olusan gerilmeler hesaplanmis ve parca
malzemesinin mukavemet ele alinarak karsilagtirma yapilmistir. Bu ¢alismaya ek olarak

da parganin yorulma 6mrii saha testlerinden alinin verilere gore dngoriilmiistiir.

2.5. Traktéor Debriyaj Mekanizmasi ile flgili Yapilan Patent Arastirmasinin

Sonuglar

Yiiriitiilen ¢alisma kapsaminda teknigin son durumunu tespit etmek amaciyla patent
aragtirmasi1 gerceklestirilmistir.Debriyaj ile ilgili patentlerin biiylik ¢ogunlugu otomobil
sektoriine yoneliktir. Traktor ve is makinelerinde kullanilan debriyajlara yonelik
patentler genellikle tasarim ile sinirlanmigtir. Yapilan literatiir arastirmasinda
karsilagilan proje konusu ile ilgili patentlerin bazilar1 asagida kisaca verilmistir

(Espacenet, TPE).
Carlson ve ark. (2003) (US 2003/0079953 Al no’lu patent) gelistirdikleri ¢ift kavrama

ile motordan ve transmisyondan gelen titresimlerin debriyaj tizerindeki -etkisini

azaltmay1 hedeflemislerdir. Her kavrama i¢in ayr1 baski plakasi ve titresim soniimleyici
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kullanarak motordan gelen torku iki baski plakasi yardimiyla aktarmayi

hedeflemislerdir.

Orlamunder ve ark. (2005) ( US 2005/0121281 A1 no’lu patent) iki kavrama yiizeyine
sahip ve her yiizeyinde baski plakasi bulunan ¢ift kavramali debriyaj gelistirmislerdir.
Disli halkasi ile baglantis1 araya konan bir baglant1 plakasi ile saglanmistir. Ortaya
cikan tasarim disli halkasi ile debriyajin fonksiyonel olarak c¢alismasini arttirmaya

yonelik yapilmustir.

Feldhaus ve ark. (2006) (US 2006/0163019 A1l no’lu patent) ¢ift kavramali debriyaj
baglantis1 i¢in patent almislardir. Caligmalarinda safttan kaynakli eksenel kaymalarin
debriyaj tizerindeki olusturdugu hasar ve olumsuz durumlari engellemek igin ¢éziim
onermislerdir. Torsiyonel titresimleri sonlimleyici eleman ve ¢ift kavrama
kullanmislardir. Bu sayede kavrama tizerindeki baglant1 elemanlarina gelen yiiklemeleri

azaltip olusacak hasarlar1 en aza indirmeyi planlamiglardir.

Grogg (2011) (EP 1739328 B1 no’lu patent) Diferansiyel hizindan bagimsiz, gelismis
kavrama cihazi igin patent almistir. Kavrama cihazi debriyaj boslugunu ve orada
yerlesik bir debriyaj tertibatini sinirlayan bir donebilen mahfaza igerir. Mahfaza bir
baski bolmesini ve debriyaj tertibatini kavramaya zorlamak i¢in orada yerlesik bir

debriyaj baski elemanin1 sinirlar.

Liu ve ark.(2011) (CN102678847 (A) no’lu patent) traktor cift kavramasi ile ilgili bir
bulus gerceklestirmiglerdir. Farkli ¢alisma kosullarinda traktoriin hiz ve gii¢ ihtiyacini
karsilamaya yonelik farkli disli sitemleri vasitasiyla gii¢ aktarimimi saglamayi

hedeflemislerdir.

Voght ve ark. (2012) (WO 2012/155878 A1 no’lu patent) traktor igin hem transmisyon
hem de kuyruk miline tork aktaran bir debriyaj tasarlamiglardir. Motorile transmisyon
mili arasinda ve kuyruk mili ile motor arasinda baglant1 saglayan bu debriyaj volan ile
baglant1 yapmustir. Kaldirict yaylara sahip olup giivenli bir sekilde kuyruk miline ve

transmisyon sistemine gii¢ aktarimina olanak vermektedir.
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Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda tarimsal mekanizasyonun iilkelerin gida
ihtiyacin1  kargilayan tarim sektOriiniin verimi i¢in hayati 6neme sahip oldugu
gorilmistiir. Bu mekanizasyon diizeyindeki en onemli eleman olan traktorlerin motor
giiclerinin hizla arttigi devletlerin tarim sektoriine tesvikleri ile teknolojik anlamda
gelismeler gosterdigi goriilmistiir. Traktor giic aktarimi igin kritik eleman olan

debriyajin bu teknolojik gelisim iginde 6n plana ¢iktig1 gorilmistiir.

Traktor debriyaji tasarim ve dogrulamasinda CAD,CAE caligmalarinin giliniimiizde
giderek Onem kazandigr goriilmektedir. Deneysel caligmalarin diginda literatiirde
debriyaj ile ilgili bir ¢ok niimerik calismalarin da yer aldigi goriilmiistiir.. Bu
calismalarda genel olarak belli bir debriyaj bileseni iizerinde durulmustur. Yeniden
tasarim, tasarim 1iyilestirme, optimizasyon gibi c¢alismalar giiniimiizde deney

gerektirmeden, CAD, CAE ¢alismalart ile yapilabilecegi goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada yiiksek tork aktaran (550 Nm - 110 HP) traktor debriyajlarinda kullanilan
PTO ve siiriis parmaklarinin tasarimi,optimizasyonu ve tasarim dogrulamasi
gerceklestirilmigtir. Bu kisimda firma tarafindan kullanilan ve referans model olarak
alman debriyaj parmaklar1 tamitilmis ve debriyaj dogrulama testlerinden
bahsedilmistir.Oncelikli olarak ele alinan referans PTO parmag: i¢in sonlu elemanlar
analizi yapilmis ve sonuglar1 yorumlanmistir. Ardindan yeni parmaklarin tasarim
asamasinda topoloji optimizasyondan yararlanilarak yeni PTO parmak modeli
olusturulmustur. Bu yeni modellerde parmak kalinlig1 ve parmak yiiksekligi degisken
alinarak sekil optimizasyonu ve sonlu elemanlar analizleriyle, yeni parmaklarin son
boyutlar belirlenmistir. Parmak tasarimlar1 Catia ve Solidworks, topoloji optimizasyon
da solidThinkinglInspire, sonlu elemanlar ve yorulma analizinde ANSYS programindan

yararlanilmistir.

3.1. Traktor Debriyaji

Traktor motorundan tiretilen giicti aktarma organlari ile tekerlere ve PTO mili sayesinde
diger is makinelerine aktarmaktadir. Motor ile aktarma elemanlar1 arasinda moment

iletimini saglayan ve gerekli durumlarda kesen debriyajin gorevleri;

e ilk hareket sirasinda motorun hareketini tekerleklere sinirli seviyede ileterek
traktoriin sarsintisiz olarak harekete ge¢isini saglamak,

e Traktor hareket halinde iken vites durumlarini degistirmek i¢in motordan vites
kutusuna dogru olan hareket iletimini gegici olarak kesmek,

e Gerekli hallerde motorla gii¢ aktarma organlarmin baglantisint kesmek, (Vites

degistirme ve is makinesi kullanilmadigi durumlarda),

Motorlu araglarda kullanilan debriyajlar krank mili ekseninde olmak iizere motor ile
vites kutusu arasina baglanmis olup motordan vites kutusuna moment iletimini saglar ve
istendigi zaman motor ¢alismasina devam ettigi halde, bu moment iletimini

durdurur.Traktér debriyajlarinda, diger tasit debriyajlarindan farkli olarak, ayirma
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islemi rulmanlarin parmak mekanizmalarina kurs vermesi ile gergeklesmektedir.
Traktorlerde motordan elde edilen tork hem sanziman vasitasiyla aracin hareket
ettirilmesi, hem de kuyruk mili vasitasiyla ziraat makinesinin ¢alistirilmasi igin
kullanilmaktadir. Bu ylizden ayni iinite igerisinde birbirinden bagimsiz olarak veya ayni
anda c¢aligabilen iki adet debriyaj sistemi kullanilmaktadir. Genelde i¢ kisimda bulunan
ve sanzimana tork aktarimi yapan disk siirlis diski, dis tarafta bulunan ve kuyruk miline

tork aktarimi yapan disk de PTO (kuyruk mili) diski olarak adlandirilir.

Traktor i¢in motorun lrettigi giliciin verimli bir sekilde aktarilmasi hayati oneme
sahiptir. Bu {iretilen gili¢ sayesinde toprak islenmesi, yiiklerin taginmasi ve gesitli tarim
aletlerinin kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Bu sebeple traktor giic aktarma organlar
igerisinde debriyajin 6nemi oldukga biiyliktiir. Son yillarda traktdr motor giiclerinin ve
tarim makinelerinin c¢esitliligindeki artis sonucunda traktor debriyajlarinin daha uzun
omirlii ve verimli olarak calismasi istenmektedir. Ayrica emisyon standartlari
sonucunda cesitli teknolojik yeniliklerin debriyajlara uygulanmasi zorunlu hale

gelmistir.

3.1.2. Traktor Debriyaj1 Bilesenleri

Traktor debriyajiin ana bilesenleri Sekil 3.1 'de goriilebildigi gibi govde (baski
komplesi), baski plakalari, diyafram, diskler (balatalar) ve parmak mekanizmalarini
olusturan parcalardir. Govde, dokiim malzeme olup mekanizmay bir arada tutmakta, i¢
disk icin siirtlinme yiizeyi olusturmakta ve kavrama aninda acia ¢ikan enerjinin 1s1
olarak ortama atilmasimi saglamaktadir. I¢ ve dis baski plakalar1 dokiim malzeme olup
stirtlinme ve basing ylizeyi olusturmakta, ayn1 zamanda 1sinin absorbe edilmesinde de

rol oynamaktadirlar.
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|D|§ baski plakasi |

[ ic baski plakasi |

Sekil 3.1. Tek Plakali Debriyaj Sematik Goriiniimii

Diskin Gorevleri:Traktor debriyajinda en 6nemli birlesenlerin basinda siiriis ve PTO

diskleri gelmektedir. Gorevleri su sekilde siralanabilir.

Disklerin debriyajda temel ve ilk gorevi kavrama aninda motor momentini
iletmektir. Buda disk {izerinde bulunan balatalarin siirtiinmesi ile
saglanir.Siirtiinme baski yiikii etkisi altinda, baski ve volan arasinda saglayarak
olusturulur. Balata kalitelerine gore siirtiinme katsayilar1 ve sicaklik altindaki
dayanimlar degisiklik gosterir.

Moment iletiminin basladigi ve disk ile baski plakasi arasinda ayrilmanin
basladi (tork iletiminin kesilmesi) durumda gecisin yumusak olmasi saglanir.
Motor momentini soniimleyerek iletir.

Motorun c¢alismasi esnasinda olusan titresimlerin soniimlemesi, titresimler
sontimleme elemanlart ile saglanir, rijitlik ve silirtinme degiskenlerinin
degistirilmesi ile diizenlenir.

Ayrilma sirasinda siiriis i¢in vites kutusu ve PTO milinin moment aktarimini

kesmek.

Baskinin Gorevleri:

Kavrama pozisyonunda motor momentinin tamamini iletmek. iletim diyafram
ile elde edilen yliik ve balatalarin siirtlinmesi ile saglanir.
Ayirma pozisyonunda moment aktarimini kesmek.

Kavrama sirasinda ag¢iga ¢ikan enerjinin emilmesi saglamak.
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Diyafram Yay Gorevleri: Diyafram yay debriyajdaki moment aktarimini saglamak
icin gerekli olan yiikii olusturan bir elemandir (Sekil 3.2). Geometrik sekilden dolay1
kuvvet deplasman egrisi karakteristigi helisel yaylardaki gibi dogrusal olmayip,

dogrusal olmayan bir kuvvet deplasman grafigi ve karakteristigi vardir.

Sekil 3.2. Diyafram yay

Baski Plakas1 Gorevleri:Tasarim standartlaria gore belirlenmis bir konkavlik degeri
ile iiretilmektedir. Calisma ortaminda, 1sinan baski plakasinda sicaklik artisi ile i¢
yiizeyde genlesme olmaktadir.
e Genlesen yiizey sayesinde plaka ve balata siirtlinme ylizeyleri birebir temas
etmekte ve moment iletimini saglamaktadir. ( Sekil 3.3)

e Kavraman esnasinda agiga ¢ikan enerjinin emilmesini saglamaktadir.

Parmak Mekanizmasi Gorevleri: Disklerin baski plakalarindan ayirma islemi
rulmanlarin parmak mekanizmalarina kurs vermesi ile ger¢eklesmektedir. Rulmanlar
parmaklar tizerine kurs yaparlar. Orta bolgesinden sabitlenen parmaklar levye oranina
gore diger ucuna bir kuvvet uygulayarak, diyaframin baski yiikiiniin yenilmesinde gorev

alirlar. Parmak PTO parmag: ve siiriis parmagi olmak iizere ikiye ayrilir.

Traktor debriyajinda yukarida gorevlerini siraladigimiz bilesenlerin disinda bir ¢ok
bilesen bulunmaktadir. Temel olarak bilinmesi gereken bilesenler baski plakalari,
diyafram, diskler (balatalar) ve parmak mekanizmalar1 oldugundan bu bilesenlerin

gorevleri yeterli olacaktir. (Sekil 3.3).
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Vites Kutusu Tarafi

ig Baski Plakasi
PTO Diski
(Kuyruk mili)

Diyafram

Dig Baska Plakasi
Volan Tarafi

Sekil 3.3. Traktor debriyaji bilesenleri

3.1.3. Traktor Debriyaj Cesitleri

Traktor debriyajlar1 geleneksel tasarim debriyajlar ve giivenli debriyajlar olmak iizere
iki cesittir. Geleneksel tasarim debriyajlarda (Sekil 3.4) PTO mili islem siiresince
siirekli olarak doner. Buda cesitli is kazalarina sebep olabilmektedir. Giivenli
debriyajlarda, miisteri isteklerine bagli olarak olusabilecek kazalar1 engellemek adina,
PTO mili sadece gerekli zamanlarda (pulluk, bicerddover vb. tarim makineler

baglandiginda) devreye girer.

Geleneksel tasarim debriyajlarda;
v’ Siiriis diski kapaga baglanmis konumdadir ve siirekli moment iletir.
v' Siirtis tarafi devreye girme ve devreden alma iglemi 1slak debriyaj paketi
tarafindan yapilir.

v' Parmak mekanizmasi, PTO milindeki moment aktarimini kesmek i¢in kullanilir.

Giivenli tasarim debriyajlarda ise (Sekil 3.4);
v PTO miline gelen moment sadece siiriicii parmak mekanizmasini tahrik ettiginde
devreye girer.

v" Motor ilk ¢alistiginda PTO miline moment aktaramaz.
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Sekil 3.4. Geleneksel tasarim ve tek parmak giivenli tasarim traktor debriyajlar

3.1.4. Debriyaj Calisma Prensibi

Debriyaj, temelde siirtinmeli kavrama olarak diistiniilebilir ve siirtinmeli kavrama
calisma prensibini gore c¢alisir. Siirtlinmeli kavramada birden fazla siirtlinme yiizeyi
bulunurken traktor debriyajinda ise PTO diski ve siiriis diski olmak {izere iki farklh
siirtiinme yiizeyi bulunur. Debriyaj diski sematik olarak Sekil 3.5' de gosterilmektedir.
Buna gore; siirtiinme yiizeyleri arasindaki siirtiinme katsayist 'g' emniyet basinci p olan
ylizeyler arasinda siirtinmeyle aktarilabilecek debriyaj momenti asagidaki bagintilara
gore hesaplanabilir. (Babalik ve Cavdar 2014).

Sekil 3.5. Debriyaj diski sematik goriintiisii
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Halkanin alani;

dA=2z-r-dr

MK:IZ-,u-ﬂ-p-r2 dr

p:_

F

A B ”'(rdz_ riz)

kavrama momenti olarak;

Iy 2
M =27-pu-p J’rz dl‘:§ woppe(rg -1)

2 rl-rd
My =2 F.y -4
“ 3 r2-r?
Tahrik
GUC _
MAKINESI
J1
MO

Mx

iS MAKINESI
J2

M:(0):

Sekil 3.6. Sematik motor-debriyaj-is makinesi sistemi
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Sekil 3.6 'da sematik olarak gosterilen motor debriyaj is makinesi sisteminde motor
wihiz1 ile calisirken,debriyaj devreye sokularak baslangigta durmakta olan w;=0is
makinesinin de c¢aligtirllmasi (is makinesinin giris milinin dondiiriilmesi) belirli bir
zaman alir. Motor kendisine bir yiik yiiklendigi i¢in 6nce biraz yavaslayacak, is
makinesi ise yavas yavas hizlanacaktir. Debriyajin diski ile volan arasindaki hiz farki
belirli bir kurala gore azalacak, sifir olacak ondan sonra da ikisi birlikte ortak hizla
senkronize bir sekilde donerek hizlarini arttirarak nominal hiza ulasacaklardir. (Sekil
3.7).Volan ile debriyaj diski arasindaki hiz farki oldugunda, aralarinda siirtiinmenin ve
hizin neden oldugu asinma ve 1sinma meydana gelecektir. Asinma ve 1sinmanin fazla
olmamasi, debriyajin uzun omiirlii olmasi igin hizlarmn izafi farklarinin oldugu siirenin
miimkiin oldugunca kisa olmas1 gerekir. Motorun {iirettigi moment My, kiitlesel atalet
momenti J;, debriyajin nakledebilecegi moment Mg, is makinesinin gereksinimi olan

moment Mo, kiitlesel atalet momenti de J ise; (Babalik ve Cavdar 2014).

1. Motor tarafi:

M,-J,; - 0=M,—> M,-J,-0-M, =0 [9]

<0 Motor yavagliyor, [10]

M-M,-J,. @,=0 [11]

@, =——"250 Is makinesi hizlaniyor, [12]
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W10

Ws

W20

Sekil 3.7. Debriyajin devreye girme siireci

Senkron donmeye baglayana kadar gegen siire,
t = Wy — Wy
: MK_MZ MM_MK [13]
Jz J;

Senkron donmeye basladiktan sonra nominal hiza ulasinca kadar gegen siire;

t,—t, =t, = (@, —@,) - Uy +3,)
MM _Mz

[14]

Debriyajin devreye girme siirecinde temas halindeki yiizeyler arasinda izafi hareket,
devir sayilari arasinda fark mevcuttur. izafi hareketten dogan siirtiinme isi 1siya
doniisiir. Bu 1s1;
1
WsZE My - @y -t [15]

bagintisi ile hesaplanabilir.
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3.1.5. Traktor Debriyaji Calisma Prensibi

Traktor debriyajinda, normal debriyajda oldugu gibi baski rulmanlar1 dogrudan
diyafram yay lizerine kuvvet uygulamaz. Traktor debriyajinda rulmanlar kapak {izerinde
monte edilmis, siirlis ve PTO parmaklarina deplasman uygulayarak, motordan gelen

momentin aktariminin kesilmesini saglar.

3.1.5.1. PTO Parmagi Calisma Sartlari

Traktorde PTO mili calisir halde iken flizerine baglanan zirai araglarda caligir
konumdadir. Gerekli zamanlarda bu zirai araglarin durdurulmasi gerekmektedir. Bu
amagla PTO miline aktarilan momentin belli araliklarla kesilmesi gerekmektedir.
Traktor Debriyajinda bulunan PTO parmaklar1 PTO mili ile motor arasindaki moment
aktariminin kesilmesi ve devreye alinmasi sirasinda ¢alisir. Calisma mekanizmast sirasi
ile asagida verilmektedir.

1) Rulman kurs yapar,

2) Parmaga bagli ayar civatasi yukariya dogru hareket eder.

3) Dis baski plakasi yukar1 hareket ederek PTO diski ile baski plakasi baglantisi

kesilir ve tork aktarimi kesilir (Sekil 3.8).

gy

Sekil 3.8. PTO parmagi ¢alisma prensibi
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3.1.5.2. Siiriis Parmagi Calisma Sartlar:

Traktorde de normal binek araglarda oldugu gibi vites degisimi sirasinda motor ile disli
kutusu arasindaki moment iletiminin kesilmesi gerekmektedir. Bu amacla traktor
debriyajinin normal binek debriyajlar ile aymi gdrevi {listlenen siiriis kisminin
calistirilmasi gerekmektedir. Siiriis kisminin devreye girme siireci agagida sirasi ile ve

Sekil 3.9 'da anlatilmaktadir.

1) Rulman kurs yapar,
2) Parmaga bagl alt manivela sola kayarak baski plakasina dayanir.
3) Parmak asagiya inmeye devam ettiginden alt manivela ayar civatasini asagiya

iterek i¢ baski1 plakast ile siiriis diskini birbirinden ayirir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Siiriis parmagi ¢alisma prensibi

3.2 Traktor Debriyaji Dogrulama Testleri

Uretilen traktér debriyajlarnin miisteri istekleri dogrultusunda kendisinden beklenen
ozellikleri saglayip saglamadigi kontrol edilmedir. Bu amacgla {iretilen traktor
debriyajlart calisma kosullarin1 simiile edecek bi¢cimde dogrulama testlerini tabi
tutulurlar. Uretilen debriyaj ve bilesenlerinin bu testlerden basar1 ile ge¢mesi
beklenmektedir. Dogrulama testleri; Agisal yorulma, eksenel yorulma, devir altindan

eksenel yorulma, termal test, patlatma testi ve fonksiyonel kontrollerden olugmaktadir.
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3.2.1. Acisal Yorulma Testi

Debriyaj disk komplesinin ve bilesenlerinin,¢alisma esnasindaki moment ve agisal
yiiklemeler altinda tanimli ¢evrimler dahilinde, dayanimlarinin test edildigi test
diizenegidir (Sekil 3.10). Bu test diizenegi ile iiriinlere torsiyonel damper yorulma,
yiiksek tork, histerisiz degisim, balata per¢ini kesme ve sicak deformasyon testleri

uygulanabilmektedir.

Sekil 3.10. Agisal yorulma test diizenegi
3.2.2. Eksenel Yorulma Testi
Bu testte debriyaj baski komplelerinin yorulma ozellikleri test edilmektedir. Eksenel
yorma testleri, ortam sartlarinda yapilabildigi gibi, debriyaj ¢alisma sartlarini daha iyi
simule edebilmek igin, yiiksek sicaklik altinda da gergeklestirilebilmektedir. Testler
debriyaj pedalina siiriicii tarafindan basilma sikligimi simiile etmek amagh
kullanilmaktadir. Diyafram yay eksenel kurs miktart ve frekans kontroli

uygulanmaktadir. Metalik disk ve baski yorulmalari incelenmektedir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Eksenel yorulma test diizenegi
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3.2.3. Devir Altinda Eksenel Yorma Testi

Debriyaj baski kompleleri ile birlikte rulman komplelerinin ger¢ek calisma donme devri
ve sicakliginda, eksenel yiikleme altinda, dayanimlarinin incelendigi edildigi testtir
(Sekil 3.12).Dénme mevcut oldugu i¢in rulman ve diyafram arasindaki siirtinmeden
kaynakli aginmalarda incelenmektedir. Yiiksek devirde, merkez ka¢ kuvvetinin neden

oldugu, debriyaj pedalina gelen yiik degisimleri incelenmektedir.

Sekil 3.12. Devir altinda eksenel yorulma test diizenegi

3.2.4. Termal Test

Debriyaj baski komplesi, disk komplesi ve volanlarin tekil olarak veya komple sistemin
bir arada test edildigi test diizenegidir (Sekil 3.13). Bu testte birden fazla test istegi
gerceklestirilebilmektedir. Test edilecek Triiniin kullanildigi aracin motor teknik
ozellikleri esas alinarak, enerji testleri gergeklestirilir. Bu testlerin sonunda, debriyaj
bilesenlerinin degisik seviyelerdeki enerji yiiklemeleri karsisinda gosterdigi performans
kontrol edilir. Ayrica termal sok testi, yliksek enerji testi, balata siirtiinme davranis testi

ve disk yastiklanma yaslanma testi yapilabilmektedir.

Sekil 3.13. Termal test diizenegi
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3.2.5. Patlatma Testi

Debriyajin arag {izerinde maruz kalacagi yiiksek devirlerdeki davraniglarini incelemek
igin yapilan testtir. 20.000 devir/dakika dondiirme kapasiteli diizenege baski disk ve
volan baglanir. Santrifiij etkisiyle iiriiniin yiiksek devirde pargalanip parcalanmayacagi

test edilir.

Bu testlerin disinda debriyaj baski ve disk bilesenlerinin miisteri isteklerini karsilayip
karsilamadigini incelemek i¢in testlerde yapilmaktadir.. Diskin, histeresiz, progresivite

ve liberasyon Ol¢timleri yapilmakta, baski plakasinin yiik egrileri incelenmektedir.

e Balatanin aginmis ve saglam durumuna gore yiik sensorleriyle baski ve rulman
yiik karakteristik egrileri ¢ikarilarak oOlgiiliir. Ayrica diyafram kurs miktar1 da
Olciilmektedir.

e Disk fonksiyonel karakteristik egrisi ile disk komplesinin, motordan gelen
giiriilti, titresim, v.b. etkileri incelenir.

e Histerisis karakteristigi ile motordan gelen titresim etkilerinin azaltilmasi ve
konforlu bir ara¢ kullanimi incelenir. Tork ve ag¢i Ol¢limii yapilmaktadir.

Histerisis ve rijitlik gibi katsayilar belirlenir.

3.3. Traktor Debriyaj Parmak Mekanizmasi

Traktor debriyajinda normal otomobil debriyajlarindan farkli olarak iki adet disk
bulundugundan; debriyajin devreye giris ve c¢ikisinda parmak mekanizmasi
kullanilmaktadir (Sekil 3.14). Parmak mekanizmasinin temel bileseni debriyaj
parmaklaridir. Debriyaja ayagimizla bastigimizda baski rulmani siirliis parmagina kurs
uygulamaktadir, debriyajin tiirline gére benzer sekilde PTO kolu ¢ekildiginde baski
rulmant PTO parmag tiizerine kurs uygulamaktadir.Parmaklar bu sebeple traktor
debriyajin1 olusturan en 6nemli elemanlardan biridir. Debriyaj parmaklart kavrama
aninda hangi diskin temas edecegini belirleyen elemanlar olup kritik 6neme sahiptirler.

Bu sebeple parmak tasariminin dogru sekilde yapilmasi 6nem arz etmektedir.
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Parmaklar iki yonden mukavim olmak zorundadirlar. Statik olarak rulmanlar kuvvet
uyguladiginda iizerinde olusan es deger gerilme,parmak malzemesinin akma degerinin
altinda olmalidir. Ayrica miisteri isteklerini gore bu yiiklemeler altinda PTO Parmagi
icin 1 milyon ¢evrim, siliriis parmagi i¢in ise 1,8 milyon c¢evrim yorulmaya karsi

dayanikli olmalidir.

Sekil 3.14. Traktor debriyaj parmak mekanizmast

3.4. Debriyaj Parmak Tasarim Asamasi
Traktor debriyaj tasarimina etki eden birgok faktor bulunmaktadir. Bu faktorlerin hepsi
tasarim yapilirken goz oniinde tutulmalidir. Benzer sekilde parmak tasariminda da bu
parametrelerden bir kismi tasarim parametresi olarak géz dniinde bulundurulmalidir.
B Traktor debriyaj tasariminda g6z oniine alinmasi gereken temel faktorler
— Debriyaj ¢ap1
— Baski yiikii
— Balatatipi
— Toplam balata siirtiinme yiizeyi
— Baski plakasi agirligi
M Miisteri tarafindan belirlenmesi gereken temel maddeler
—  Maksimum motor giicli
— Maksimum tork degeri
—  Traktor calisma sartlar

— Maksimum yiiklii durumdaki agirliklar
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Parmak tasarima etkiyen en Onemli faktor debriyajin iletmesinin istedigi moment
miktaridir. Debriyajin aktardigi moment ne kadar biiyiik olursa diyaframin uyguladigi
normal kuvvette o kadar biiylik olacak diskleri ayirmak igin debriyaj parmaklara
uygulanmasi gereken kuvvette o derece biiylik olacagindan parmaklar daha fazla

egilmeye maruz kalacaktir.

Iletilmesi gereken kavrama momenti ne kadar biiyiik olursa ayni yiizey alam ve
sirtinme katsayisina sahip debriyajda diyafram yayin uygulamasi gereken kuvvet
miktar1 da artar buda parmaklara daha fazla yilik gelmesi anlamina gelir. Ayrica debriyaj
parmaginin tekrarlart yiiklemeler sonucunda kalict deformasyona ugramamasi
gerekmektedir. Bir baska kisit ise parmaklar sag malzemeden imal edilecegi i¢in parmak
et kalinlig1 sa¢ malzemenin sekillendirilmesi engel olmayacak kalinlikta ve tasarimda
olmasi1 gerekmektedir. Debriyaj parmaklarinin tasarim ve iiretim agamasi Sekil 3.15 ' te

ayrintili bigimde verilmektedir.

Miisteri Isteklerini ve Teknik Sinirlarin Belirlenmesi

AV 4

A

Parmaklarin Bilgisayar Ortaminda Modellenmesi

\ 4

Il

Parmaklarin FEA Analizlerinin Yapilarak Dogrulama

AV 4

FEA Analizi sonu¢larina gore Optimizasyon ve Yeniden Tasarim

AV 4

Prototip Kaliplarin Yapilmas: ve Numune Uretimi

AV 4

Regiilasyonlarin Gerektirdigi Fiziksel Testler

AV 4

Seri Uretim Kaliplarinin Yapilmasi ve Uretim

Sekil 3.15. Traktor debriyaj parmaklari tasarim ve {iretim agsamalari
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3.5. Traktor Debriyaj Parmaklari1 Dogrulama Calismasi

Traktor debriyaj parmaklarinin dogrulanmasi, debriyaj parmaklari iiretilip yukarida
anlatilan dogrulama testlerinden basarili sekilde geg¢mesi ile gergeklestirilmektedir.
Ancak her tasarlanan parmagm, prototipinin iretilmesi ve testlere sokulmasi hem
prototip igin gerekli kalip malzeme vb. ekipman gereksinimi, hem de zaman
bakimindan bir hayli maliyetli bir islemdir. Bu sebeple, bu ¢alismada tasarlanan her
parmagimm  dogrulugu  belirlemek i¢in  bilgisayar  destekli  yontemlerden
yararlanilmistir.Parmak geometrileri CAD programi yardimi ile olusturulmus (Sekil
3.16). Ardindan ANSY'S sonlu elemanlar analiz yazilimina import edilerek, statik olarak
analiz edilmistir. Statik analiz sonuglarina gore yine ANSYS yazilimmnm yorulma

modiili kullanilarak parcanin ¢evrimsel yorulma 6mrii incelenmistir.

Sekil 3.16. Traktor debriyaj parmaklart CAD modelleri

3.6. Sonlu Elemanlar Yontemi

Karigik geometriye sahip, farkli malzeme tanimlar1 yapilan ve farkli degisken yiikleme
sartlarinda ¢alisan pargalarin bu yiikler altindaki davranislarim1 analitik olarak
hesaplamak kimi zaman ¢ok zor kimi zaman miimkiin olmadigindan, problemin
niimerik olarak ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Niimerik hesaplamalarda sistem kii¢iik
sistemlere veya elemanlara ayrilir ve bu elemanlar birine baglanir. Her bir alt parga
kendi igerisinde ¢ozlimlenerek problem ¢oziilmeye caligilir. Sonlu elemanlar yontemi
karmasik olan yapiyr daha basit alt yapilara (problemlere) ayirarak, her bir basit

problemin kendi i¢inde ¢6ziime ulastirilmasi ile genel ¢oziimii bulur. (Yiice 2013).
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Sonlu elemanlar yonteminin islem adimlar1 asagidaki gibidir.
e Yiiriitiilecek analiz tiirliniin belirlenmesi
e Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,
e Interpolasyon fonksiyonlarinin segimi,
e Direngenlik matrislerinin olusturulmas,
e Sinir sartlarinin belirlenmesi,

e Sistem denklemlerinin ¢6ziimii(Topcu ve Tasgetiren 1998).

Bu asamalarin her birinde dikkat edilmesi gerekmektedir. Aksi halde elde edilen ¢6zliim
gerce8i yansitmayacaktir. Analiz tiirii belirlenirken modelin maruz kalacag: yiiklere,
zamana, modelin malzeme tiiriine ve istenilen sonuglara gore analiz tipi belirlenmelidir.
Eleman tipi belirlenirken, geometrinin boyutlarina ve analiz tiiriine gore se¢im
yapilmalidir. Eleman tipleri, tek boyutlu, iki boyutlu, ti¢ boyutlu dénel, izoparametrik
elemanlar olmak iizere farkli tiplere ayrilmaktadir. Yiriitilecek olan analize gore
eleman tipinin belirlenmesi olduk¢a énemlidir. Eleman tipi belirlenen sonlu elemanlar
modelinin, sinir sartlariin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla modele etkiyen
kuvvet moment gibi dis yiiklemeler, sabitlemeler, donme eksenleri gibi mesnet
bilgilerinin tanimlanmasi1 gerekir. Bu tanimlamalar yapilirken cismin gergek ¢aligsmalari
sartlar1 gz Oniline alinarak tanimlamalar yapilmalidir. Farkli yapilacak tanimlamalar
sonucu da gercekte olmayan bir duruma yonlendireceginden smir sartlarimin dogru
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Sonlu elemanlara ayrilan smir sartlart dogru tanimlanan
model uygun bir yonteme gore ¢ozdiiriilir ve istenilen sonuglar (gerilme, yer

degistirme, sicaklik dagilimi) elde edilerek yorumlanir. (Topcu ve Tasgetiren 1998).

Gliniimiizde bilgisayar teknolojisinin hizli gelismesi ile kullanimi kolaylasan ve

yayginlagan, sonlu elemanlar yonteminin avantajlari su sekilde 6zetlenebilir;

e Sonlu elemanlar yonteminde geometrik ve yiikleme sinir kosulu olarak herhangi
bir sinirlama yoktur.

e Cok farkli tip malzeme tipleri ve Ozellikleri gelisen program alt yapilari
sayesinde tanimlanabilir. (Lineer olmayan malzemeler ve elastik bolge dis

davraniglarin incelenmesi).
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e Sonlu elemanlar yontemi bilgisayar ortaminda gerceklestigi i¢in, prototip testleri
ile kiyasladigimizda maliyetleri daha distktiir.

e Sonlu elemanlar yonteminde prototip imalati gerekmedigi i¢in zaman olarak da
daha kisa siirelerde sonug vermektedir.

e Yontem ¢ok farkli miihendislik problemlerine rahatlikla uygulanabilir, mekanik,

1s1 transferi, akiskanlar dinamigi, manyetik,titresim problemleri ¢éziimlenebilir.

Gliniimiizde kisith da olsa sonlu elemanlar yonteminin bazi dezavantajlar1 su sekilde
Ozetlenebilir.
e Deneyim gerektirmesi,
e Biiyiik ¢ogunlukla miihendislik problemlerini sonucu ulastirsa da, bazi
problemlere uygulanmasinda sorunlar vardir.
e Elde edilen sonuglarin dogrulugu, kullanictya, tanimlanan malzeme degerlerine,
ag yapisinin uygunluguna ve verilerin dogruluguna baghdir. Bu sebeple
cikabilecek sonuglarin kullanici tarafindan 6nceden kestirilebilmesi gerekir veya

deneysel olarak modellerin dogrulanmasi gerekmektedir.

3.6.1. Dogrusal Statik Analiz

En basit ve temel sonlu elemanlar analiz tiirtidiir. Elemana etki eden dis kuvvetlerle bu
kuvvetlerin neden oldugu yer degistirmeler arasindaki iliski dogrusal denklem takimu ile
ifade edilebilmektedir. Bu analiz tiiriinde yiiklemeler analiz zamandan bagimsiz olarak
¢oziiliir. Ayrica cisim ataletinden dolayr olusan atalet kuvvetleri de bu analiz tiirtinde
thmal edilmektedir. Lineer statik analiz modelin yiikleme anindaki davranisi konusunda
bilgi vermektedir ve iizerinde olusan yer degistirmeler kiiciiktiir. Bu analiz tiiriinde
malzeme tanim1 Hook Kanununun gecerli oldugu elastik bolgede yapilir. Lineer statik
analiz sonucunda yap1 Tlzerinde meydana gelen gerilme degerleri maksimum
deformasyon degerleri bulunabilmektedir. Karsilastirma i¢in ise malzemenin akma ve
kopma gerilme degerleri, analiz sonucunda olusan maksimum mukayese gerilmesi

kontrol edilir.
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3.6.2. Yorulma Analizi

Tekrarli yiiklemelere maruz kalan ve stirekli ¢alisan pargalarin analizi yapilirken sadece
lineer statik analiz yapmis olmak yeterli olmaz. Par¢a iizerindeki yiiklemeler zamana
bagl olarak kendini tekrarliyor veya degisiklik gosteriyorsa parcanin mutlaka yorulma
analizine tabi tutulmasi gerekir. Ciinkii yorulma olayi, malzeme iizerinde olusan
gerilmelerin  malzemenin akma degerinin altinda oldugu durumlarda da
gozlenebilmektedir. Bu sebeple dinamik yiiklere maruz kalan pargalarin yorulma analizi

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Yorulma analizi gerceklestirilirken, ilk asamada lineer statik analizden analiz
sonuclardan elde edilen gerilme sonuglarina ihtiyag vardir. Lineer statik analiz
yapildiktan sonra, yliklemenin degisimi tanimlanir. Yiiklemenin degisimi tam degisken,
titresimli vb dinamik yiiklemeler olabilecegi gibi dogrudan bir yol verisi veya deney
soncundan elde edilen veri de yiikleme degisimi olarak tanimlanabilir. Yiiklemenin
durumuna bagl olarak, hangi yorulma teorisine gore hesap yapilacak kullanilacak teori

belirlenip ¢6ziim gergeklestirilir.

3.7. Optimizasyon Teknikleri

Optimizasyon temel olarak bir fonksiyonun maksimum veya minimum noktasinin
bulunmas1 islemidir. Temel amaci ise bir seyi en iyi yapmak, daha fazla kazang
saglamak ve en az girdi ile en yiliksek verimi almak oldugu sdylenebilir. Tasarimsal
olarak bakildiginda ise optimizasyon, tasarim kisitlarina bagli olarak amag
fonksiyonunun maksimum veya minimumunu saglayan tasarim parametrelerinin
bulunmasi islemdir.Tasarim degiskenleri; boyutlar, kalinlik,vb. amag¢ fonksiyonu;
agirlik,hacim,6miir,vb. kisitlar; gerilme,yer degistirme,dogal frekans, vb. degiskenler
olabilir (Kaya2014).

Maliyet, dayanim, hacim agirlik gibi bir ¢ok degisken dikkate alinarak tasarim meydana

getirmek icin yapisal optimizasyon teknikleri kullanilir. Yapisal optimizasyon

tekniklerinin amaci, ideal tasarimlar olusturmaktir. Bu tekniklerin en onemli 6zelligi
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tasarim asamasinin baslangicinda yapildigr i¢in tasarim ilk asamadan en uygun yapi
lizerine tasarlanacaktir zaman ve emek kaybi en aza indirgenecektir. Boylece
konstriiktor ilk tasarimini optimum yapida belirleyecek ve sekil optimizasyonu ile nihai
boyutlandirmasin1 yapabilecektir. Yapisal optimizasyonlar tice ayrilmaktadir (Yiice
2013).

e Topoloji Optimizasyonu (Malzeme Dagilimi),

e Topografya Optimizasyonu

e Sekil Optimizasyonu (Geometrik Olgiiler),

e Boyut optimizasyonu,

3.7.1. Topoloji Optimizasyonu

Yapisal tasarimda boyutlandirma yapilmadan once, yiiklemenin durumuna gore, parca
tizerinden gereksiz bolgelerin ¢ikartilarak, kalan malzemenin nerelerde yogunlagsmasi
gerektigini gosteren, tasarimciya problemi ile ilgili 6n fikir veren bir optimizasyon
cesididir. Yeni {iriin tasarimdan veya mevcut lriiniin agirliginin azaltilmasi amaci ile
tasarimin boyutlarmin kabaca elde edilmesinde kullanilir. Tasarimin en hafif agirlikta
en yiiksek rijitlikte ancak istenilen kisitlar1 da en uygun sekilde saglayacak sekilde
hacminin belirli bolgelerden ¢ikartilmasi saglanir (Kaya 2014).

Sekilden de goriildiigli lizere topoloji optimizasyonunda ilk olarak tasarim hacminin
belirlenmesi ile baslanir. Belirlenen tasarim hacmi iizerine ¢alisma sartlarindaki sinir
kosullar1 ve istenilen uygulanarak optimizasyon algoritmasi c¢alistiritlir. Topoloji
optimizasyonu sonucu elde edilen malzeme dagilimina gére yeni bir tasarima gidilir.
Ardindan bu yeni tasarimin dogrulama ¢alismasi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
gerceklestirilir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda bu siir kosullar1 altinda sorunsuz

calisan tasarim nihai tasarim olarak alinir ve tasarim islemi sonlandirilir.
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3.7.2. Sekil Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu ile kaba boyutlar1 ve malzeme dagiliminin ortaya ¢ikmasindan
sonra nihai Olciilerin belirlenmesi gerekmektedir. Tasarimin topolojisi sabit tutularak,
parganin boyutlarinin nihai olgiileri belirlenir.
Sekil Optimizasyonu i¢in asagidaki adamlar takip edilir.
e Sekil parametrelerinin belirlenmesi (Morphing Yontemi, Parametrik CAD
modelinin olusturulmadigi durumlarda),
e Es deger gerilme,hacim i¢in yanit ylizey yontemine gore cevap fonksiyonunun
elde edilmesi.
e Sckil optimizasyon probleminin ¢dziilerek optimum nihai boyutlarin

belirlenmesi(Kaya 2014).

3.7.3. Boyut Optimizasyonu

Uriinlerin en uygun tasarim parametrelerinin (malzeme 6zellikleri, kesit boyutlari,
kalinliklari, vb.) bulunmak amaciyla "Genetik Algoritma" yonteminden yararlanilarak
yapilan ¢alismalardir. Boyut optimizasyonunda par¢anin herhangi bir yerinden malzeme

bosaltilmas1 yapilmadan, geometrisi en iyi olan tasarima ulagilmaya ¢aligilir.

Literatlir incelendiginde arastirmacilarin ¢alismalarinda optimizasyon tekniklerini
yogun olarak kullandig1 goriilmektedir. Ozellikle yapisal optimizasyon tekniklerinden

topoloji ve sekil optimizasyonlari tasarimcilara 6nemli dlgiide yol gostermislerdir.

Kaya ve ark. (2010) basarisiz bir debriyaj c¢atalinin iyilestirilmesini ele alan bu
calismalarinda, daha diisiik es deger gerilmelere sahip bir tasarim elde etmek amaci ile
oncelikle topoloji optimizasyonu ardindan, sekil optimizasyonu uygulanarak yeni bir
tasarima gidilmistir. Yeni tasarim gercek yiikleme kosullarinda tekrardan sonlu
elemanlar analizine tabi tutularak parga lizerinde olusan yeni gerilme degerleri elde
edilmis ve ilk duruma gore parcada hafifletmeye karsin gerilmelerde de diistisler

saglanmstir.
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Oztiirk ve Sendeniz (2014)¢alismalarinda yolcu koltugu ayalarma 6ncelikle cekme testi
uygulamiglardir. Ardindan bu ayaklar sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.
Analiz edilen pargalara topoloji optimizasyonu uygulanarak malzeme dagilimi ortaya
cikartilmistir. Bu dagilima gore yeni tasarima giden yazarlar, yeni tasarimlarini sonlu
eleman modeli dogruladiktan sonra koltuk ayagina son seklini vermislerdir. Prototipi
imal edilen optimize edilmis koltuk ayaklar1 ECE-R14 testine tabi tutulmustur ve
irlinlin testi basar1 ile gectigi gdzlemlenmistir. Sonu¢ olarak yolcu koltuk ayaklari

%20,5 oraninda hafifletilmistir.

Chiandussi ve ark (2004)caligmalarinda otomobil arka siispansiyon sasi igin topoloji
optimizasyonu  yapmuglardir.  Optimizasyon  toplam  potansiyel  enerjinin
maksimizasyonu ile hacim simirlandirmasini temel alarak yapilmistir. Topoloji
optimizasyonu sonucu oraya ¢ikan malzeme dagilimina gore yeni bir tasarim yapilmig

ve sonlu elemanlar analizi ile yeni tasarim yapilan {irlininiin dogrulmasi yapilmaistir.

Sonug olarak, yapilan kaynak arastirmasi neticesinde tarimin iilkelerin kalkinmasi i¢in
onemli oldugu ve verimli bir tarim igin tarimsal mekanizasyon diizeyinin artmasi
gerektigi goriilmiistiir. Bunun yani sira tarimsal mekanizasyon diizeyinin en Snemli
gostergesinin traktdor oldugu ortaya ¢ikmistir. Traktor {izerindeki giic aktarma
organlarmin olduk¢a Onemli oldugu, Ozellikle de debriyajin traktoriin islevini
yapabilmesi i¢in kritik dneme sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunlarin yani sira tasarim
ve dogrulama asamalarinda sonlu elemanlar yontemi ve optimizasyon tekniklerinin

onemli oldugu da gorilmiistiir.

3.8. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Parmaklarin Dogrulanmasi

Bu kisimda daha 6nceden tasarim yapilan ve CAD ortamina verileri aktarilan PTO
parmaklar1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilecek ve analiz asamalar

sirasiyla aciklanacaktir. Genel olarak sonlu elemanlar analiz prosediiriine baktigimiz

zaman analizler 3 asamada gerceklestirilmektedir.
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1. Analizin kurgulanmasi ( Analizin modelleme asamasi )
2. Coziim ( Analizin kosturulmast )

3. Sonuglarin incelenmesi

3.8.1. Analizlerin Kurgulanmasi

PTO parmagi calisma prensibine baktigimizda (Sekil 13) baski rulmanmi parmagin
ucundan kurs uygulamak sureti ile parmag pim ile baglandigi mesnet iizerinde
manivela gibi ¢alismasina neden olmaktadir. Parmagin levye oranina gore de, parmagin
diger ucunda bagli bulunan ayar civatasina kuvvet uygulayarak ayar civatasi yukari
yonlii hareket ettirilmekte ve dig bas baski plakasi ile PTO diski arasinda baglanti
kesilerek tork aktarimina gegici olarak son verilmektedir. Buna gore parmak analizi iki
farkli yaklagima gore yapilabilmektedir. Bunlar;

1. Yaklasim: Statik durum
Parmaklarin maksimum yiikiin goriildiigli pozisyonda rulman basma c¢api {izerinden
maksimum rulman yiiklerinin uygulanmasi ile parmak {izerindeki gerilme ve yer
degistirme degerlerinin elde edilmesi.

2. Yaklasim: Statik durumlarin entegrasyonu (Statik- stepli)
Parmaklarin asinmamis (PO) ve asinmis durumlar arasinda birka¢ pozisyonda, bu
pozisyonlar i¢in Ol¢lim egrisinden okunan yiik degerlerinin okunarak, parmak iizerine

tatbik edilmesi ile esdeger gerilme ve yer degistirme degisiminin elde edilmesidir.

Bu calisma kapsaminda yapilan analizler. 2. yaklasima gore yapilmistir. Her iki durum
(asinmamis PO ve asinmis durum) ayri ayri analiz edilmistir. Analiz steplere
boliinmiistiir bir ¢evrim boyunca parmak iizerine gelen yliklemeler rulmanin basma

mesafesine gore parmak lizerine uygulanmustir.
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3.8.2. PO (Asinmamis) Durumu I¢in Sonlu Elemanlar Analizi Kurgulanmasi

Asmmamis durum i¢in yapilacak olan analizle oncelikle lineer statik analiz olup bu

analiz degerinden ¢ikan gerilme sonuglara gére de yoruma analizi yapilacaktir.

3.8.2.1. Lineer Statik Analizlerin Kurgulanmasi

Analizler ANSYS Workbench sonlu elemanlar analiz yaziliminda static
structuralmodiiliinde gergeklestirilmistir. Bunun igin ANSYS Workbench sonlu

elemanlar yazilimi galistirilir ve static structural modiilii galisma alanina siiriiklenir.

N Unsaved Project - Workbench - O
File  View Tools Units Extensions Help
=] Lﬂ Project

lj]Irnpart... | Reconnect Refresh Project # Update Project
W 8%l Project Schematic ¥ o X

Analysis Systems
Component Systems
Custom Systems A — A
Design Exploration .
External Connection Systems = @ EngineeringData  v" 4

3@ Geometry P

4 @ Model 7 4

5 @@ Setup T .

6 @ Solution =

7 @ Results )

Static Structural

| T view All / Customize...
o Ready (| Show Progress ‘,O_,ShowOMessages

Sekil 3.17.ANSYS workbench ¢alisma ara yiizii

Sekil 3.17' den de goriildiigli gibi static structural analiz i¢in yazilim bize izlememiz

gereken adimlart sirayla gostermektedir. Kisaca bu adimlara deginecek olursak;

Engineering Data modiili analizde kullanilacak malzemeleri tanimladigr veya

kullanilacak malzeme ANSYS yaziliminin kiitiiphanesinde mevcut ise oradan dogrudan
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secilecegi kisimdir. Geometry modiiliinde iste§e bagli olarak CAD tasariminin
olusturulabildigi gibi, disaridan 6nceden tasarimi yapilmis verilerin import edilmesi
mimkiindiir. Bunun disinda Geometry modiiliin de import edilen datalar {izerinde
lyilestirme calismalari, ylizey silme, ylizeyleri birlestirme, parcalar1 farkli pargalara
bdlme, birlestirme gibi birgok islem yapilabilmektedir. Model kisminda ise Setup,
Solution ve Result modiilleri birlikte bulunmaktir. Bu kisimda analizin smir sartlart
(kuvvet,moment, mesnetler, temas tanimlari, hiz, ivme... vb) analize tanitilmakta,
modeli sonlu elemanlara ayirma islemi bu kisimda yapilmaktadir. Hazirlanan problemin
¢ozlimili ve ¢oziim sonrasinda sonuglarin incelenmesi yine bu kisimda yapilmakta ve

analiz tamamlanmaktadir.

PTO parmag1 malzemesi 6zellikleri asagidaki tabloda yazili olan DD11 ¢eligidir. DD11
celigi ANSYS malzeme kiitiiphanesinde dogrudan bulunmadig: i¢cin Engineering Data
modiiliinde yeni malzeme tanimlama bolimiinde tanimlanmistir. Lineer statik analiz
icin malzemenin elastisite modiilii ve poisson orani bilinmesi yeterlidir. Ancak bu
veriler sadece elastik bolgede yani Hook Kanununun gecerligi oldugu bolgede
gecerlidir. Yiiklemelerin fazla oldugu esdeger gerilme degerlerinin malzemenin akma
gerilmesini gecen analizlerde dogru sonug elde etmek igin malzemenin gerilme-gerinin
mithendislik egrisinin programa tanitilmasi gerekmektedir. Birgok miihendislik
uygulamasinda malzeme iizerinde olusan es deger gerilme degerleri akma gerilmesinin
altinda kaldigindan dolay1 analizlerde kolaylik olmasi bakiminda elastisite modiilii ve

poisson orani tanimi1 yapilmasi yeterli olmaktadir.

Buna gore Engineering Data Modiilii acilir. Yeni malzeme kutucuguna malzeme adi
yazildiktan sonra sol kisimdan Isotropic Elasticity segilir. Malzeme Young's Modulus
ve Poisson's Ratio degerleri 215000 MPa ve 0,3 olarak yazilir. Yine sol taraftan,
Density secenegi secilere malzemenin yogunlugu 7850 kg/m3 olarak tanimlanir. Tensile
Yield Strength (Akma Mukavemeti) ve Tensile Ultimate Strength (Kopma Mukavemet
Degeri) ekranin sol kismindaki Toolbox' tan secilere degerleri sirast ile 210 MPa ve 340
MPa degerleri tanimlanir. Yogunluk ve elastisite modiilii tanimlanirken sag iist kisimda

sicaklik degeri sorulmaktadir. Bu kisma ortam sicakligi olarak 22°C yazilir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. ANSYS engineeringdata statik lineer analiz i¢in malzeme tanimi

Malzeme tanimi ardindan, Sekil 3.17' de goriildiigii gibi malzeme modiilii yaninda yesil
tik isaretinin yaniyor olmasi gerekmektedir. Bundan sonra malzeme ile ilgili olarak
Model boliimiinde her bir parta malzeme atamalar1 yapilacaktir. Malzeme tanimi

yapildiktan sonra Geometry modiiliine ¢ift tiklayarak modiil agilir (Sekil 3.19).

Geometri boliimiinde File - Import External Geometry File izlenerek CAD dosyamiz
ANSYS ortamimna import edilir.Units sekmesinden birim milimetre olarak
ayarlanmalidir. Ayn1 zamanda View sekmesinden Frozen Body Transparency secili tik
kaldirilarak goriintiiniin transparanhigi kaldirthir. ANSYS Design Modeler 'de parca
tizerinde ¢esitli iyilestirmeler yapilabilir. Analizde 6zellikle baz1 bolgelerde daha iyi ag
yapisi elde etmek i¢in ylizeylerin birlestirilme islemi yapilmaktadir. Bu boliimde Merge
komutu ile bu saglanabilir ancak Model boéliimiinde de bu islemi yapabildigimiz i¢in

burada yapilmamistir. Bunun disinda birgok islem Geometry sekmesinde yapilabilir.
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Sekil 3.19. ANSYS design modeler 'e aktarilan parmak geometrisi

Geometri programa aktarildiktan sonra yine Engineering Data modiiliinde oldugu gibi
bu modiilii de kapatip, yaninda yesil tik oldugunu gordiikten sonra model kismina gift
tiklayarak Modele gecilir.

Model boliimiinde, daha dnce tanimlanan malzeme degerleri her bir bilesene atanacaktir
(Sekil 3.20). Ardindan daha diizgiin bir ag yapist olusturmak i¢in, parmak tizerinde
gerekli ylizeyler birlestirilecek. Temas tanimlar1 yapilacak, sinir kosullar1 uygulanacak

ve analiz kosturularak sonuglar elde edilecektir.
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Sekil 3.20. Tanimlanan malzemenin modellere atanmasi
Malzeme tanimlama isleminin ardindan mesh yapimizin daha iyi olusmast i¢in model
iizerinde bazi yiizeyleri (birbiri ile kesin sekilde ayrilmamis diiz yiizeyler arasinda)
virtual topology islemi uygulanir. Soldaki {irlin agaci iizerine gelinir model-sag tik
yapilarak virtual topology secilir. Ardindan birlestirilmek istenilen yiizler segilir, sag tik
yapildiktan sonra virtual topology segilir. Bu sekilde iki farkli yiizey tek yiizey haline
gelir (Sekil 3.21). Gerekli goriilen noktalara virtual topology islemi yapildiktan sonra

temas tanimlarinin yapilmasina gegilir.

Sekil 3.21. Virtual topology islemi
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Temas tanim1 ANSYS Workbench ortaminda otomatik olarak tanimlanmaktadir. Ancak
bu temas tanimlari varsayilan ayarlara gore yapildigi icin, revize edilmesi veya
tamamen silinip yerine maniiel temas tanimi yapilmasi gerekmektedir. Modelimiz ii¢
farkli pargadan olustugundan, pim ile parmak arasinda ve rulman modeli ile parmak
arasinda temas tanimlar1 yapilmasi gerekmektedir. Pim ile parmak arasindaki temas siki
geeme oldugundan, pim ile parmak arasindaki temas i¢in programda tanimli olan temas
tanimlarindan bounded temas tanimi yapilir. Bunun i¢in Connections - Insert - Manuel
Contact Region takip edilir. Target Body i¢in iki parga i¢inden rijit olan tercih edilir.
Burada rijit par¢a pimdir. Contact olarak da parmak segcilir. Parmak ile rulman arasinda
ise biri birlerine gore izafi kayma hareketi oldugundan dolayi temas tanimi igin
strtlinmeli temas tanimi yapilmalidir. Bunun i¢in program igerisindeki tanimlardan
Frictional temas tanimi yapilir. Burada rijit parca rulman oldugundan target body
rulmandir. Contact olarak da parmak secilir. Metal metale temas oldugundan dolay1
metal ile metal arasindaki siirtiinme katsay1 0,1 olarak alinir ve programda tanimlanir.
Temas oOzelliklerinden behavior - asymmetric, uptade stiffness - each iteration

aggressive secenekleri segilir ( Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Temas tanimlari

Temas tamimlarinin ardindan yine contacts basligi altinda bulunan yay tanimi

yapilacaktir. PTO parmagina bir ugtan rulman deplasman verirken, diger ugtaki ayar
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civatast yukariya dogru kaldirilarak PTO diski ile baski plakasi arasindaki baglanti
kopartilir. Bu sekilde debriyajda moment aktarimi kesilmis olur. Baski plakasi ile disk
arasindaki kuvveti olusturan debriyajin i¢inde bulunan diyafram yaydir. Diyafram yay
dogrusal olmayan (non- lineer) bir yay karakteristigine sahiptir. Bu sebepten dolay1 ayar
civatast kismindan dogrusal olmayan bir kuvvet parmaga etkiyecektir. Bu kuvvetin
dogrudan bilinmedigi i¢in, daha Onceden yapilan test sonuglarindaki rulman-yiik

egrisinden faydalanilmistir.

Rulman yiik egrisi, rulmandan parmak {izerine uygulanan kuvvetin, parmak
deplasmanina gore ¢izilmesi ile elde edilen bir grafiktir. Parmak dengede oldugundan
dolay1 bu non-lineer egriyi manivela oram ile carparak, parmagin diger ucana yay
karakteristigi olarak tanimlanabilir. Buna gore, Contacts {izerine gelinir sag tik - insert -
spring ve ilgili yiizey secilip yay tanim1 yapilir. Burada yay rijitlik degeri tubular olarak

secilir. Yayin yer degistirmesine bagli olarak uyguladigi kuvvet degeri noktalar halinde

-0.32834
3106.2

2500.

2000,

1500,

1000.

500,

0.
-0.33713 0 0.4 0.8 1.2 16 2. 2.5846

Displacement [mm]

Sekil 3.23. Dogrusal Olmayan Yay Tanimi (Asinmamis durum igin)
Dogrusal olmayan yay taniminin ardindan, modelimizin ag yapis1 kurulacaktir. Bu

amagcla, programin sol tarafindan yer alan iirlin agacinin Mesh bdélimi kullanilir.

Burada birkag¢ ayar yapilarak mesh ozellikleri, sayis1 vb. 6zellikleri tanimlanir. Mesh
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tizerine gelip sag tik - insert - method segenekleri izlenir. Burada otomatik olan mesh
metodu i¢in birkag secenek vardir. Daha az eleman ile daha dogru sonug alabildigimiz
icin, hex dominanat yontemi ag yapisit olarak secilmistir. Ancak kurulan ag yapisi
elemanlar1 siklig1 ¢ok iyi degildir. Bu sebeple daha sik bir ag yapisi elde etmek icin yine
mesh tizerine sag tiklayarak body sizing komutu kullanilir. Eleman boyutu olarak 1 mm
secilir. Bazi ylizeylerde ag yapisinin ¢ok diizgiin olmadigi goriiliir bunu da gidermek
icin yine mesh lizerine sag tiklanarak mapped face meshing komutu kullanilarak ag
yapist diizgiin hale getirilir. Sonugta olusan ag yapisini sekil 3.24' teki gibi olmasi
beklenir.

S /B Geometry
2@ Ruan
29 P
@ Pamsk P10
AP vrns Topslogy
g Cordrate Systems

<
Detasls of “Mesh™
- Defauty
Pryvcs Pretecence Mechancal
Resraance °
+ Suing
+ Wfaton
= Pakh Contprming Optiom §
Trangle Sudace Mesner Progam Contiel 7580 250
= PN Indegendent Optaors

Sekil 3.24. Model ag yapist

Ag yapist kurulan modelin sinir sartlari tanimlanmasina gegilecektir. Modelde rulman
ile parmak arasindan siirtiinmeli temas tanimi oldugundan temasin tutabilmesi i¢in
analiz adimlara boliinecektir. Bunun i¢in analysis settings kKismina tiklanarak adim
sayis1 yirmi iki yazilir bu sekilde analiz yirmi iki adimda ¢6ziilecektir. Analiz tiirii lineer
statik analiz oldugundan zamanin ¢ok fazla 6nemi yoktur. Ancak istenildigi taktirde her
adim i¢in zaman karsiliklar1 da tanimlanabilir. Bu islemin ardindan parmagin tist iki pim
deligine, Silindirik mafsal tanim1 yapilir bunun i¢in static structural {izerinde iken sag
tik - insert - silindirik mafsal komutu ¢alistirilir. Parmagin her iki st delik i¢ yiizeyleri

secilir ve onaylanir. Son olarak rulmanin basmasi modellenecektir. Bu amagla rulman
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iist yiizeyi secilir. Sag tik - insert - remote displacement komutu ¢alistirilir. Burada her
adim i¢in tek tek rulmanin yapmis oldugu yer degistirme miktarlar1 girilir. Sonug olarak

sinir sartlar1 sekil 3.25' te oldugu gibi tanimlanir.

Static Structural

. Cylindrical Support
Rernote Displacement

Sekil 3.25. Sinir satlar1 tanimlamalari
Tiim tanimlamalar bittikten sonra solve kutucuguna tiklanarak analiz ¢dziime birakilir.
Analiz ¢0ziimii lineer statik analiz oldugu ig¢in yiiklemelerin zaman bakimindan

degisimi olmamakta sistem denge halinde kabul edilerek ¢6ziim yapilmaktadir.
Y kuvvet (Fx,Fy,Fz)=0 ve Y, moment (Mx,My,Mz)=0
Her diigiim noktasinda bu simir sartlar1 gegerli olup, tiim modeldeki dis yiiklemeler ve

momentlerin toplami, tepki kuvvetlerinin ve momentlerinin toplamina esittir. Sonu

elemanlar modelinde ¢6ziilen temel denklem;

[K] {u}={F}

Bu denklemde; K rijitlik matrisi, u ise yer degistirme vektoriidiir (Her bir noktanin yer

degistirme miktar1). F ise yapiya uygulanan kuvvet vektoriidiir. Bu denklem hem direk
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hem de iteratif yontemler ile ¢oziilebilmektedir. Coziim sonucunda Oncelikli olarak her
bir noktanin yer degistirmesi hesaplanmaktadir. Lineer statik analizlerde, yer
degistirmelerin elastik bolgede kaldigi bolgede, Hooke Kanunu kullanilarak gerilme

degerlerinin hesaplanabilmektedir.

* [0]={DHzs}

Parmak tasariminin uygun olup olmadigini kontrol etmek i¢in, parmak iizerinde olusan
gerilme dagilimi incelenmelidir. Lineer statik analizlerde, gerilme degerlerinin
yorumlanmasi kullaniciya aittir. Yazilim, parmak {izerinde hata olustugunu dair bir hata
sonucu Uretmeyecektir. Bu sebeple bir hata kriteri olmasi1 gerekmektedir. Bu kriterde
parmak malzemesinin akma gerilmesinin, par¢a tizerinde olusan es deger gerilmeden

biiylik olmasi olarak tanimlanabilir.

®  MaXOe < O

Ancak sadece parcanin akma gerilmesinin, maksimum gerilmeden biiyiilk olmasi
beklenmez ikisi arasindaki oranin belli bir degerden yiiksek olmasi, yani bir emniyet
katsayisinin da olmas1 gerekmektedir. Ayrica parca bu yiiklemeler altinda uzun siireler
calisacagin i¢in, yorulma dayanimi bakimdan da bu par¢anin bagarili bir parga olmasi

beklenmektedir.

3.8.2.2. Yorulma Analizlerinin Kurgulanmasi

Parmagin yorulma Omiir tahmini i¢in Solution kismindaki Fatigue Tool dedigimiz,
yorulma modiilii ¢alistirilir. Burada analiz tipi- stress life, Mean Stress Theroy-

Goodman, Stress Component Equivalent (VonMises), tip olarak titresimli yiikleme

durumu segilir ve yorulma 6miir analizi yapilir.
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3.8.3. AsiInms Durumu I¢in Sonlu Elemanlar Analizi Kurgulanmasi

Debriyaj diskinin asinmasina bagh olarak, diyafram yiik karakteristigi degiseceginden

dolay1, parmaklara gelecek yiiklemelerde farkli olacaktir.

5000

4000 A

3000 A

2000 4

Kuvvet

1000 A

0 1 2 3 4 5

Yer Degistirme

m— AsinmMI$ Durum
Asinmamig Durum

Sekil 3.26. Asinmis ve asinmamis durumda yay karakteristikleri

Sekil 3.26' dan da gorildigii gibi asinmis durumda yayr ayni miktarda yer
degistirebilmek i¢in daha fazla kuvvete ihtiya¢ vardir. Buda parmak iizerine gelecek
yiiklemeleri arttiracak ve parmak dayanimimi diislirecektir. Bu yiikleme kosullarinda
yapilan analizde, aginmadan dolay1 parmak 10,5 mm yukari1 konuma konumlandirilmis
ve yeni yay karakteristigi tanimlanmistir. Bunun disinda parmak iizerine uygulanan sinir
sartlari, PO (Asmmamis) durumu igin tanimlanan sinir sartlar1 tamamen aynidir.
Yorulma analiz i¢inde benzer islemler yapilir. Gerilme analizleri ve yorulma

analizlerinin kosturulmasi sonucu elde edilen sonuglar bulgular kisminda verilmistir.
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3.9. Topoloji Optimizasyonun Gergceklestirilmesi

[k tasarmmin, asinmis halde hasara ugrayacagi sonucuna ulasildigindan &tiirii, yeni bir
parmak geometrisi tasarlama ihtiyacit ortaya ¢ikmistir. Bu amacla yeni bir tasarim
yapilmistir. Tasarim yapilirken dogrudan dogruya boyutlart belirlemek yerine, parmak
geometrisi i¢in olabilecek optimum malzeme dagilimina sahip yapmin geometrisinin
gozlemlenmesi, ardindan bu malzeme dagilimina gore iretilebilir bir tasarim ortaya
konulmaya calisilmistir. Optimum malzeme dagilimmin bulunmasi igin topoloji
optimizasyonu son boyutlarin belirlenmesi i¢in ise sekil optimizasyonu ve cevap yiizeyi

yonteminden faydalanilmistir.

Topoloji optimizasyonu igin Oncelikli olarak, tasarim geometrisinin bilinmesi
gerekmektedir. Yapilacak olan tasarimin hangi hacim icerisinden kalacagi, bu hacmin
hangi noktalarinda, hangi mesnetlerin oldugu, bu hacmin hangi noktalarin tasarim
geometrisi disinda kalacagi bilinmesi gerekir. Ciinkii topolojik optimizasyonda toplam
hacminden, yapiy1 en rijit yapacak sekilde kiitle ¢ikartilmasi islemi yapilmaktadir. Bu
caligmada, topoloji optimizasyonu solidThinkinglnspire yaziliminda yapilmustir.
Yazilimdaparmagin calisma sinir sartlart  belirlenmis ve optimizasyon islemi

gergeklestirilmistir.

Simetri
Ekseni

Tasarmm

Hacmi Tasarim Hacmi

Olmayan Bolgeler

Sekil 3.27. Topoloji tasarim alani
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Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi tasarim alani i¢i dolu bir kiitle olarak 6n
goriilmiistiir. Ancak rulman basma noktas1 ve pimlerin bulundugu bosluklar, tasarim
alan1 disinda tutularak bu bolgelerden malzeme c¢ikartilmasi engellenmektedir. Sinir
sartt olarak da parmak pim noktalarinda kendi eksenlerinde donebilmekte ve rulman
basma noktasindan da rulman yiikii uygulanmaktadir. Son olarak malzeme ¢ikartma
islemi simetrik olmasi bakimindan simetri smir sartt tanimlanarak topoloji

optimizasyonu gerceklestirilir (Sekil 3.27).

3.10. Deney Tasarim ve Sekil Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu ve yeni tasarimin yapilmasindan sonra, bu yeni tasarimin en
optimum boyutlarinin bulunmasi gerekmektedir. Optimum boyutlardaki tasarimlar en az
kiitleye karsin, en diisliik egilme miktar1 ile en diisiik gerilmenin oldugu tasarimlardir.
Bu amagla yapilan sekil optimizasyonun amaci en diisiik az kiitle ile gerilme ve egilme
degerlini en diisiik yapmaya yoneliktir. Sekil optimizasyonunu gergeklestirmek igin,
yeni tasarlanan parmak geometrisi iizerinden farkli parametreler ile calisilabilecek,
boyutlar olmadir. Ornegin parmak boyu debriyaj muhafazasi ve rulman basma ¢apimnin
sabit olmasindan dolay1 sekil optimizasyonu i¢in parametre olusturmayacaktir. Benzer
sekilde sabitleme pim delik caplart da bizim i¢in parametre olusturmayacaktir. Bu
calismada parmaklarin et kalinlig1 "t" ve parmagin donebildigi mafsal ile parmak st
yiiksekligi arasinda kalan yiikseklik "h" iki farkli degisken olarak sekil optimizasyonun
degiskeni olarak tanimlanmistir(Sekil 3.28).

Deney tasarim parametreleri;
Parmak et kalinlig igin: (t) 3mm - 3,5mm - 4mm; 3 farkli et kalinligi,

Parmak yiiksekligi i¢in: (h) 14,5mm - 15,5mm - 16,5mm - 17,5mm - 18,5mm; 5 farkl

parmak yliksekligi tasarim degigkeni olarak alinmistir.
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Sekil 3.28. Boyut optimizasyon parametreleri

Iki degisken parmak et kalinligi 3 ve parmak yiiksekligi 5 farkli deger aldigindan
dolay1, 15 farkli durum ortaya ¢ikmistir. Her durum i¢in geometri SolidWorks tasarim
programinda ayri ayri ¢izilmistir. Ardindan bu her geometri igin, asinmis durumdaki
siir sartlart uygulanarak analizler yapilmistir.

15 farkli geometri i¢in (h ve t) ye bagli olarak;

e Gerilme

e Egilme ( parmagin esnemesi )
e Kiitle

o Rijitlik

Degerleri ¢ikt1 olarak elde edilmistir bu degerlere gore full faktoriyel deney tasarim
tablosu olusturulmus. Bu tablodan alinan sonuglara gore, gerilme, egilme ve kiitleye
bagl olarak ii¢ farkli denkle elde edilmistir. Bu denklemler yardimi ile parmak et
kalinlig1 ve yiiksekligine bagh olarak yanit ylizeyleri ¢izdirilmistir. Yine bu denklemler
kullanilarak MATLAB ortaminda sekil optimizasyonu islemi gerceklestirilmis. Sonug
olarak optimum boyutlara sahip PTO parmak geometrisi belirlenmistir. Tiim bu

sonuclar bir sonraki boliim olan bulgular kisminda sirasi ile anlatilacaktir.
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4. BULGULAR

Calismada ortaya c¢ikan sonuglar bu boliimde verilmistir. ilk kissmda PTO parmag:
asinmamis ve asinmis durum i¢in lineer statik analiz ve yorulma analizi sonuglar
verilmistir. Ardindan topoloji optimizasyonu sonucu ve topoloji sonucunda ortaya ¢ikan
geometrinin sonlu elemanlar sonuglari verilmistir. Son kisimda ise, deney tasarimi
sonugclari, sekil optimizasyonu sonuclar1 ve nihai boyutlara sahip parmak geometrisinin

sonuclar1 verilmektedir.

4.1. PO (Asinmamis) Durumu I¢in Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Bu kisimda PO (Asmmamis) Durumu Igin yapilan lineer statik analiz sonuglari ile

yorulma analizi sonuglar1 birlikte verilecektir.

Analiz ¢oziimii bittikten sonra post-processing diye adlandirilan, sonuglarin incelenmesi
yorumlanmas1 bdliimiine geg¢ilir. Burada parmak {izerinde olusan gerilme dagilimina,
yer degistirme miktarlarina ve ANSYS yorulma modiilii ile yaklasik yorulma ¢evrim
sayisina bakilabilmektedir. Analiz statik stepli oldugundan dolay1 ¢éziimde her step
icin, bir sonu¢ degerine ulasilacaktir. Yani uygulanan kurs miktarma karsilik parmak
tizerinde olusan gerilme degerleri okunacaktir. Burada 6nemli olan en biiyiik gerilmenin

hangi stepte oldugunu goriip o sonucu yorumlamaktir.

== 0.040105 Min

Sekil 4.1. PO (asinmamisg) durumu i¢in parmak iizerinde olusan maksimum gerilmeler

60



Sekil 4.1' de goriildiigli gibi parmak iizerinde olusan maksimum gerilmeler parmagin
montaj edildigi pim bolgesi civarinda oldugu goriilmekte ve degeri 132.59 MPa
seviyesindedir. Benzer sekilde rulmanin parmaga deplasman uyguladigi bolge de
gerilmelerin yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Parmakta herhangi bir hasar olusup
olusmayacagina karar verebilmek i¢in; modelin malzemesi olan DD11 ¢eliginin akma
mukavemet degerinin(215 MPa) yiikleme kosullarinda parmak iizerinde olusan es deger
mukayese gerilmesinden biiyiikk olup olmadigina bakilir. Sonu¢ olarak malzemenin
akma degeri parmak {izerinde olusan gerilmelerden biiyiik oldugundan, parmagin bu
yiikkleme kosullarinda statik olarak emniyetli oldugu sonucuna varilabilir. Ancak

parmag1 yorulma analiz sonuglarinin da incelenmesi gerekmektedir.

Bu yiikleme kosullarina gore, yapilan yorulma analizi sonucunda parmak {izerinde
herhangi bir hasar olusmadigi gozlemlenmektedir. Yani tasarim omrii olan 10° cevrimi

saglayacaktir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. PO (asinmamis) durumu igin yorulma émrii

Yapilan analiz sonuglarma gore debriyajin diskinin ilk durumuna goére (asmmamis)
parmak tasarimi mukavim oldugu goriilmektedir. Ancak debriyaj uzun siireli
calismasina bagl olarak diskinde bir miktar asinma olacaktir. Bu aginmaya bagl olarak
debriyaj diyafram yay karakteristikleri degismekte olup, debriyaji devreye sokmak i¢in
uygulanmas1 gereken kuvvette de farkliliklar meydana gelecektir. Bu sebeple parmak

tasarimi  yapilirken asimnmis durumda g6z Oniine alinmalidir. Diyafram yay
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karakteristikleri incelenecek olursa, aginmis durumdaki yaya karakteristigi, aginmamis

duruma gore daha yiiksektir. Bu sebeple tasarimlar asinmig duruma gore yapilmalidir.

4.2. Asmms Durumu Icin Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclar

Bu kisimda PO (Asmmamis) Durumu Igin yapilan lineer statik analiz sonuglari ile

yorulma analizi sonuglar1 birlikte verilecektir.

Sekil 4.3 ' ten de goriildiigli gibi asinmis durumda, diyafram yay karakteristigi yukariya
kayacagindan dolayi, parmak iizerinde olusan gerilme degerleri de buna bagli olarak
yukar1 ¢ikmistir. Asinmamis durumda olusan 132 MPa 'lik maksimum gerilme degeri
asinmis durumda 162 MPa 'a ulagsmistir. Buda yaklasik %18,5 gerilme artisina tekabiil
etmektedir. Bu gerilme artiginin, yorulma omri {izerine ise ne kadar etki ettigini gormek
icin aginmamis durum igin yapilan yorulma analizi asinmis durum iginde tekrar

edilmistir.

0.033834 Min

Sekil 4.3. Asinmis durumu igin parmak tizerinde olusan maksimum gerilmeler

Yapilan yorulma analizi sonucunda, parmak iizerinde olusan maksimum gerilmenin
artmasindan dolayi, parmagin yorulma omrii diismiistiir. Bu yilikleme kosullarinda,
parmak 468,000 ¢evrim sonucunda hasara ugrayacaktir (Sekil 4.4). Hasar baslangict

gerilmelerin maksimum oldugu pim boélgesinde goézlemlenmistir. Buda kullanilan
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parmagin tasarim Omriiniin altinda hasara ugrayacagini gostermektedir ve bu nedenden

yeni bir parmak tasarimina ihtiya¢ bulunmaktadir.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Tirne: 0

1e6 Max
I 0.620e5
0, 2408e5

— 586135
— S.4317eh
— S.1027e5
— 774255
— 7.343ed
— 6.9634ed
— 6.5838e5
— 6.2042e5
— 5.8246e5
= 5.4457e5
5.0655e5
. 468595 Min

Hata Baslangic

Sekil 4.4. Asinmig durumu i¢in yorulma émrii

4.3 Topoloji Optimizasyonu Sonuclari

Bu kisimda topoloji optimizasyonu sonucunda olusan malzeme dagilimi sonuglarina
verilmistir. Ardindan topoloji optimizasyonu sonucu tasarlanan parmak geometrisine ve
bu modelin aginmis durum i¢in yapilan sonlu elemanlar lineer statik ve yorulma analiz

sonuclar1 verilmektedir.

Topoloji optimizasyonundan sonra, program bize bu yiike dayanabilecek en uygun
yapimn (en rijit yapinin) malzeme dagilimini gorsel olarak vermektedir (Sekil 4.5).
Topoloji optimizasyonu yaklasimi ile malzemenin hangi bdlgelerde yogun, hangi
bolgelerde seyrek veya hi¢ olmamasi durumunda tasarim i¢in sorun olusturmayacagi,
gorlntiilii olarak belirlenebilmektedir. Buradan ¢ikan sonuglara bagl kalarak, imalatta

g0z Oniinii alinarak yeni bir tasarim gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.5. Topoloji optimizasyonu sonucu olusan malzeme dagilimi

Sekil 4.6' da goriildiigii gibi ilk tasarimdan farkl olarak, topoloji optimizasyonu sonucu
ortaya cikan malzeme dagilimindan yararlanilarak yeni bir tasarima gidilmistir.
Tasarimdaki en biiytik kisit toplam, tasarim hacminin disina ¢ikilamamasi ve manivela
oraninin degistirilemiyor olmasidir. Bunun disinda sa¢ malzeme kalinligt 3,5 mm, ilk
tasarim ile ayni alinmistir. Ik tasarrmda parmagm kapali olan tavan kismu topoloji

sonucuna gore bosaltilmigtir.

Sekil 4.6. Topoloji Optimizasyonu Sonucu Gergeklestirilen Yeni Tasarim Parmak
Modeli

Tasarlanan yeni tasarimin mukavemet agisindan dogrulanmas: gerekmektedir.
Dogrulama islemini yine ilk parmak mekanizmasinda oldugu gibi, sonlu elemanlar
analizi ile yapilacaktir. Bunun icin ilk tasarimda uygulanan analiz prosediirii bu

parmaga da uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.7).
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1.5

EI Remote Displacement
. Cylindrical Support: 0. mm

Sekil 4.7. Yeni tasarimin ANSYS Workbench ortamina aktarilmasi ve sinir sartlari

Sekil 4.8' de goriildiigii gibi topoloji optimizasyonu sonucundan yeniden tasarim yapilan
sonlu elemanlar analizi sonucunda parmak iizerinde olusan maksimum gerilme degeri
137.4 MPa olarak goriilmektedir. Ilk tasarimda ise bu deger, 162 MPa olarak elde
edilmistir. Bu durumda gerilme degerlerinde %15'lik diisiisii saglanmasina karsin %6

oraninda kiitle artist meydana gelmistir.

Sekil 4.8. Yeni Tasarim sonlu elemanlar analizi gerilme sonuglari

Son olarak bu tasarimin da yorulma omriine bakilacak olursa, benzer sekilde dnceki
analizlerdeki ayni sinir sartlart uygulanarak gerceklestirilen yorulma analizinde,
parmagin tasarim Omrii olan 1 milyon ¢evirimi basar1 ile gectigi goriilmektedir

(Sekil 4.9).
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Az Static Strochural
Life
Type: Lifs

1eb Max
! 1e6 Min

Sekil 4.9. Yeni tasarim sonlu elemanlar yorulma analizi sonuglari

4.4, Deneye Tasarim Sonuclari ve Cevap Yiizeyleri

Topoloji optimizasyonundan elde edilen parmak geometrisi sekil optimizasyonu ile son
geometrisine getirilmistir. Bu asamada deneysel tasarim metotlar1 kullanilarak elde
edilen sonuglar ile cevap yiizeyleri olusturulmustur. Ug farkli et kalinlig1 ve bes farkli
parmak yiiksekligi i¢in yapilan full faktoriyel deney tasarim sonuglari Cizelge 4.1' de

verilmektedir.

Cizelge 4.1. Sekil optimizasyonu i¢in yapilan deney tasarim ¢aligmasi

Numune Parmak Parmak Et | Gerilme | Egilme Rjitlik Kiitle (g)
No Yiiksekligi (h) | Kalnh@ () | (MPa) (mm) | (N/mm) &
1 14.5 3 155 0.16836 5678.30 134.44
2 15.5 8 146 0.15473 6178.50 138.25
3 16.5 3 141 0.14258 6705.00 14211
4 17.5 3 134 0.13175 7256.16 146.04
5 18.5 3 121 0.099689 | 9589.82 161.5
6 14.5 3.5 137 0.1443 6625.08 152.26
7 15.5 3.5 136 0.13262 7208.56 156.7
8 16.5 35 125 0.12221 7822.60 161.21
9 17.5 3.5 119 0.11292 8466.17 165.8
10 18.5 3.5 107 0.08571 11153.6 183.88
11 14.5 4 122 0.12625 7572.27 170.09
12 15.5 4 115 0.11603 8239.24 175.16
13 16.5 4 111 0.10693 8940.42 180.31
14 17.5 4 106 0.09880 9676.11 185.56
15 18.5 4 95 0.05978 15992.2 206.17
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Cizelge 4.1' deki ornekleri inceleyecek olursak, parmak {izerinde olusan gerilme
degerleri parmak yiiksekligi ve parmak et kalinligi arttikca, egilmeye karsi direng
momentinin artmasindan dolay1 azalmaktadir. Optimizasyondaki amag¢ en az kiitle ile
en az gerilme ve egilme degerlerine ulasmaktir. Bu amagla, MATLAB igerisindeki
optimizasyon algoritmas1 ¢aligtirilarak, belirleyecegimiz  kisitlar igin  sekil

optimizasyonu yapilacaktir.

MATLAB ortamina verilerin aktarilabilmesi i¢in, gerilme, egilme ve kiitle degerlerinin,
parmak yliksekligi (h) ve parmak et kalinlig1 (t)' ye bagl fonksiyon olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in ¢ift degiskenli egri uydurma islemi yapilmistir. Egri uydurma
islemi icin Oncelikle bir denklem modeli olusturmak gerekir. Olusturdugumuz denklem

modeli asagidaki formdadir.

Model= a;t® + a,h® + agt’h + ash? t + asth + agt + azh + ag

Modelde amacimiz a;, 8y, 8s....ag denklem sabitlerini bulmaktir. Bu sabitler bulunduktan
sonra h ve t degerleri deneme yapilarak olusturulan modelin ger¢ek sonuglara ne kadar
yaklasgtigina bakilarak kontrol edilmelidir.Yapilan regresyon analizi sonucu elde edilen

denklemler sunlardir.

Gerilme Denklemi;
f(h,t) = -183.976+42.2408h+0.00714036h%+176.728t-25.4032ht-0.259779h°t+5.09742h
t°-8.23464 t°

Yer Degistirme ( Egilme ) Denklemi
f(h,t) =1.42501 -0.0941614 h- 0.00001594 h®-0.661814 t+ 0.0728126 h t-0.00061735 h?
t-0.0073464 h t°+0.0119016 t*

Kiitle Denklemi

f(h,t) =457.755 -33.8117 h- 0.0448812 h3-52.4618 t+ 5.56594 h t+1.14085 h? t -
5.8784 h t*+ 9.88301 t3
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Yukaridaki denklemlerden elde edilen cevap yiizeyleri sirasi ile sekil 4.10 ile 4.15

arasinda verilmektedir.

160 — "

180 i

40—

130 —4-

- 120

120 —~

Maksimum Gerilme (MPa)

i

100 —1

S Tes
. 7 Parmak
75 Yiiksekligi (h)

36 35

Parmak Et Kalinhg (t)

Sekil 4.10. Gerilme Cevap Yiizeyi 3D Grafigi
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Sekil 4.11. Gerilme Cevap Yiizeyi 2D Grafigi
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Egilme Miktar: (mm)
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Sekil 4.12. Yer Degistirme (Egilme) Cevap Yiizeyi 3D Grafigi
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Sekil 4.13. Yer Degistirme (Egilme) Cevap Yiizeyi 2D Grafigi



Parmak Kiitlesi (g)
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Sekil 4.14. Kiitle icin Cevap Yiizeyi 3D Grafigi
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Sekil 4.15. Kiitle igin Cevap Yiizeyi 2D Grafigi
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4.5.Sekil Optimizasyonu Sonuclar1 ve Nihai Tasarim

Cizelge 4.2. Sonlu Elemanlar Sonuglari ve Denklemlerden Cikan Degerlin
Karsilastirilmasi
- - . <. . .. % %
No Gerilme Gerllmf Egilme Egllmf Kiitle Kutle % Hata Hata Hata
(MPa) | (MPa) (mm) (mm) (9) (9) Gerilme Egilme | Kiitle
1 155 154.4 0.16836 | 0.16622 | 134.44 | 134.6 -0.35 -1.26 0.18
2 146 147.8 0.15473 | 0.15805 | 138.25 | 137 1.23 2.15 -0.87
3 141 140.2 0.14258 | 0.1447 | 142.11 | 142 -0.52 1.49 -0.03
4 134 131.8 0.13175 | 0.12607 | 146.04 | 149.4 -1.59 -4.3 2.36
5 121 122.6 0.099689 | 0.10205 | 161.5 159 1.36 2.37 -1.51
6 137 140.8 0.1443 | 0.14104 | 152.26 | 148 2.79 -2.25 -2.39
7 136 134.1 0.13262 | 0.13615 | 156.7 | 151.7 -1.36 2.66 -3.15
8 125 126.3 0.12221 | 0.12545 | 161.21 | 158.7 1.04 2.65 -1.54
9 119 117.3 0.11292 | 0.10885 | 165.8 | 169.2 -1.38 -3.6 2.05
10 107 107.3 0.08571 | 0.08625 | 183.88 | 182.9 0.31 0.63 -0.48
11 122 120.9 0.12625 | 0.12509 | 170.09 | 171.8 -0.88 -0.91 1.01
12 115 116.7 0.11603 | 0.11979 | 175.16 | 172.8 1.52 3.24 -1.34
13 111 111.1 0.10693 | 0.10807 | 180.31 | 178.7 0.15 1.07 -0.86
14 106 104.2 0.09880 | 0.08983 | 185.56 | 189.3 -1.67 -9.06 2.06
15 95 95.9 0.05978 | 0.06499 | 206.17 | 204.4 0.99 8.71 -0.84

*Cevap ylizeyinden elde edilen veriler.

Cizelge 4.2 'de % hatalar asagidaki baginti ile hesaplanmustir.

Sonlu elemanlardan elde edilen sonu¢ — Denklemlerden elde edilen sonuc 100
X

Sonlu elemanlardan elde edilen sonug

Cizelge 4.2'den de gorildiigii gibi sekil optimizasyonu icin kullanilacak denklemlerin
yiizde hatalar1 sadece bir deger icin %9 diger degerler icin ise %2 civarindadir, hatalarin

az olmasindan dolay1 bu denklemleri boyut optimizasyonda kullanabiliriz.
Optimizasyon i¢in {i¢ adet txt dosyas1 yazilacaktir. Bunlardan ilki kisit fonksiyonlarini

iceren dosya, ikicisi amag¢ fonksiyonunu igeren dosya, iliglinciisii de optimizasyonun

hangi araliklar arasinda yapildigini, hangi deger ile baslayacagini belirten dosyadir.
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I. Dosya; Kisit Fonksiyonlarinin Tanimlanmasi

Kiitle Fonksiyonu

function [c, ceq] = confun(x)

¢ = [457.755-33.8117*x(1)-0.0448812*x(1)"3-52.4618*x(2)+5.56594*x(1)*x(2)
+1.14085*x(1)"2*x(2)-5.8784*x(1)*x(2)"2+9.88301*x(2)"3-170;

Yer Degistirme Fonksiyonu
1.42501-0.0941614*x(1)-0.00001594*x(1)"3-0.661814*x(2)+0.0728126*x(1)*x(2)
-0.00061735*x(1)"2*x(2)-0.0073464*x(1)*x(2)"2+0.0119016*x(2)"3-0.1];

ceq = [J;

Kiitle ve egilme fonksiyonlar1 kisit fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Burada kisitlar
fonksiyonlarda < ( kii¢iik esit) olarak tanimlamamiz gerekmektedir. Ancak fonksiyonlar
tanimlanirken, kisit esitligin diger tarafina negatif yazilarak tanimlanmaktadir. Yukarda
koyu olarak belirtilen degerler "-170 ve -0.1" kisitlarimizdir. Yani kiitle "-170" gramdan
fazla ve egilme "-0,1" den fazla olamaz olarak tanimlanmistir. Kisitlar belirlenirken
oncelik parmagin bu kosullar altinda yorulma dayanimini iyilestirmek oldugu igin, kiitle
degeri ilk asamada var hatali parmaga gore yiiksek alinmistir. Bu sayede parmak
tizerinde olusan gerilme degerleri daha diisiik ¢ikacak ve parmak bu yiikleme kosullari
altinda emniyetle calisabilecektir. Egilme degeri de hali hazirdaki parmaga gore daha
stki bir kisit ile tanimlanarak yeni parmakta olusacak egilmenin de azaltilmasi

hedeflenmistir.

I1. Dosya Amac¢ Fonksiyonu Tanimlanmasi

Gerilme Fonksiyonu

function f = objfun(x)
f=-183.976+42.2408*x(1)+0.00714036*x(1)"3+176.728*x(2)-25.4032*X(1)*x(2)-
0.259779*X(1)"2*x(2)+5.09742*x(1)*x(2)"2-8.23464*X(2)"3;

Amag olarak gerilmenin minimize edilmesi istenmektedir.Optimizasyon problemi
olarak tanilanacak olursa;

Amag fonksiyonu;

Min: f(h,t)geritme ;
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Kisitlar,
1- f(h,t)k,me <170 g
2-f(h,t)eg'i1me <0.lmm

Son olarak optimizasyon algoritmasinin ¢alistirilmast i¢in baslangic noktasinin,
yiikseklik ve kalinlik degerlerinin maksimum ve minimum degerlerinin tanimlanmasi

gerekir bunun i¢inde kii¢ilik bir metin dosyasi hazirlanir.

"x0 = [16; 3.5];
[x, fval] = fmincon(@objfun, x0, [], [1, [1. [1, [14.5,3], [18.5,4], @confun)"

Adindan bu ii¢ dosya ayni1 klasorde olacak sekilde MATLAB' a tanitilir ve optimizasyon
algoritmasi ¢alistirilir.

Cizelge 4.3. Sekil Optimizasyonu Sonuglari

Kiitle (g) 165.36

Max. Von-Mises Gerilmesi (MPa) 118.56
Parmak Yiiksekligi (mm) 18.5
Parmak Et Kalinhgi (mm) 3.119

Max. Yer Degistirme (mm) 0.09927

Optimizasyon algoritmasimin verdigi sonug¢larda parmak yiiksekligi 3,119 mm ve
parmak yiiksekligi 18,5 mm olarak belirlenmigtir. Parmak et kalinligi standart
kalinliktaki sa¢ malzemeden yapildigindan dolayi, et kalinlifinin mutlaka standartta
olan degerlerden birisi olmasi gerekmektedir. Bu sebeple olabilecek standart parmak et
kalinliklar1 3 mm ve 3,5 mm 'dir. 3 mm et kalinligina disiildiigii zaman maksimum
egilme kisidi saglanamadiginda dolayi, parmak agirligii arttirmasina karsilik kisitlar
dahilinde kalacagindan 3,5 mm standart parmak et kalinlig1 alinmalidir. Buna gore
parmak et kalinligi 3,5 mm ve yiiksekligi 18,5 mm olan yeni bir parmak tasarim
yapilmalidir. Ancak yeni tasarim yapilirken ilk tasarimlarin analizlerinden anlasildigi
tizere gerilme degerlerinin ¢ok diisiik oldugu bolgelerden de kiiciik malzemeler
cikartarak yeni tasarim revize edilmelidir. Buna gore parmak tasarim yeniden CAD

ortaminda olusturulmustur (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Sekil optimizasyonu sonucunda tasarlanan yeni parmak geometrisi

4.6. Nihai Tasarimin Dogrulanmasi

Sekil optimizasyonun ¢ikan yeni tasarimin ilk tasarimda oldugu gibi ayn1 siur sartlart
altinda analiz edilerek dogrulanmasi gerekmektedir. Bu amagla ilk tasarima uygulanan
tim adimlar bu parmaga uygulanacaktir. Tasarim programinda tasarlanan data analiz
programina aktarilacaktir. Ardindan malzeme tanimlamalar1 yapilacak. Sinir sartlar

tanimlanarak analiz kosturulacaktir (Sekil 4.17).

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1. s

E Remote Displacement
. Cylindrical Support: 0. mm

z Non-Li
Non-Lineer

F =

=

Sekil 4.17. Yeni tasarim sinir sartlart
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Mesh yapisi yine ilk analizde oldugu gibi, hex dominanat yap1 ve bir mm mesh boyutu
belirlenmigtir. Non-lineer yay benzer sekilde birinci analizdeki yay ile ayni yay
tanimlanmistir. Yayin non-lineer karakteristigini tanimlamak i¢in yay COMBIN39
eleman tipi olarak belirlenmistir. Parmak donme merkezinden silindirik mesnet tanimi

ve rulman apardi i¢in yer degistirme sinir sartlar1 tanimlanarak analiz yapilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hdises) Stress
Unit: kPa

112,27 Max
104,25
96,231
88,213
80,195
72,177
64,159
56,141
48,123
40,105
32,087
24,069
16,05

80324
0,014362 Min

—

Sekil 4.18. Yeni tasarim gerilme sonuglari

Yeni parmak {iizerinde olusan maksimum Von-Mises Gerilmesi 121,45 MPa olarak
analizden elde edilmistir.Sekil optimizasyonunda g¢ikan maksimum gerilme degeri
118,56 MPa idi. Aradaki kiigiik farkin olmasi1 parmak iizerinde yapilan kiigiikk malzeme
cikartma islemlerinden kaynaklanmaktadir. Yeni parmak bu sekilde analizi basari ile

gecmistir.

Life
Type: Life

l 1e6 Max
1e6 Min

Sekil 4.19. Yeni tasarim yorulma analizi sonucu
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Statik analiz sonucundan elde edilen veriler ile yeni parmak yorulma analizine tabi
tutulmustur. Bu analizde de analiz tipi- stress life, MeanStressTheroy- Goodman, Stress
Component Equivalent ( VonMises), tip olarak titresimli yiikleme durumu segilmistir.
Yorulma analize sonucuna gore optimizasyon sonucu elde edilen yeni traktor debriyaj
PTO parmag yorulma bakimindan 10° ¢evrimi tamamlayarak emniyetli bdlgede

kalmastir.
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5.SONUC

Bu tezde, traktor debriyaji PTO parmagi i¢in optimizasyon metotlar1 kullanilarak
yeniden tasarim ve analiz ¢alismalart gerceklestirilmistir.Calismada ilk olarak,
geleneksel yapidaki PTO parmagi CAD ortaminda modellenmistir. Debriyajin ¢alisma
sartlarina bagli olarak PTO parmagi i¢in debriyaj1 diski asinmamis ve aginmis durumlar
i¢in iki farkli sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Bu analizlerde traktor debriyaj
diyafram diskinin modellenmesi i¢in non-lineer yay tanimi kullanilmistir. Asimmis
durum ve asmmamis durum igin diyafram yaya karakteristikleri ayrt ayri ANSYS

ortaminda tanimlanmig ve statik ve yorulma analizleri gergeklestirilmistir.

Asinmamis durumda; maksimum es deger gerilme degerleri 132 MPa olarak analiz
sonuglarindan elde edilmistir. Bu analiz sonuglarina gore yapilan yorulma analizinde
PTO parmaginin hasar almadigi yani 1.000.000 ¢evrim tasarim Omriinii doldurdugu
gbzlemlenmistir. Ancak debriyaj calistigi siirece, disk siirekli asinacagindan dolayi
tasarimlarin en kotii duruma goére yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple, ayn1 PTO
Parmagi, debriyaj diskinin asinmigs durumu ig¢inde sonlu elemanlar analizine tabi
tutulmustur. Bu durumda diyafram yay karakteristigi degiseceginden dolayr parmak
tizerinde olusan gerilmelerde degismektedir. Asinmis durum igin yapilan analiz
sonucunda parmak lizerinden okunan es deger gerilme degerleri 162 MPa olarak elde
edilmistir. Bu gerilme degerine gore yapilan yorulma analizi soncunda parmak tizerinde
pim bolgelerinden kirilmanin baglayacagi tespit edilmistir ve parmak omiir 468.900

cevrim olarak belirlenmistir. Bu sebeple yeni bir tasarim yapilmasina karar verilmistir.

Asinmis durum i¢in tasarim Omiir 1.000.000 ¢evrim olan ve ayni zamanda en hafif
yapidaki parmak geometrisine ulasabilmek i¢in, topoloji optimizasyonu ve sekil

optimizasyonu ¢alismalar1 yapilmistir.

Topoloji optimizasyonunda bir tasarim hacmi belirlenerek bu tasarim hacmi igerisindeki
optimum malzeme dagilimi bulunmustur. Topoloji optimizasyonunda ¢ikan malzeme
dagilimina gore yeni bir parmak tasarimina gidilmis statik ve yorulma analizlerine tabi

tutulmustur. Yeni tasarim analizlerden basari ile ge¢mistir.
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Parmak geometrisinin nihai boyutlariin belirlenmesi iki farkli parmak tasarim
parametresi (parmak yiiksekligi ve parmak et kalinligi) tasarim degiskeni olarak
tanimlanmistir. 5 farkli parmak yiiksekligi ve 3 farkli parmak et kaligin1 degerlerine
gore full faktoriyel deney tasarim yapilmistir. Deney tasarimdan elde edilen verilere
gore maksimum esdeger gerilme, maksimum parmak egilme miktar1 ve parmak kiitlesi
icin, 3 farkli cevap yiizeyleri olusturulmus hangi parametrenin tasarim {izerinde en etkili

oldugu belirlenmistir.

Deney tasarimina ve tasarim degiskenlerine bagli olarak, maksimum es deger gerilme,
maksimum parmak egilmesi ve parmak Kkiitlesine bagli olarak 3 farkli denklem
edilmistir. Bu denklemler kullanilarak MATLAB ortaminda optimizasyon problemi

¢Oziilmiis ve nihai parmak boyutlari belirlenmistir.

Son kisimda ise nihai boyutlar1 belirlenen parmagmn dogrulanmasi yapilmistir.
Dogrulama isleminde, asinmis durumda, ilk tasarim i¢in uygulanan analiz prosediirii
aynen uygulanmistir. Sonug olarak parmak iizerinde olusan gerilme maksimum esdeger
gerilme degerleri 112MPa'a, parmak Omrii, istenilen parmak Omrii olan 1000000
cevrime ulagmistir. Yiizde olarak, gerilmede, 30,6'lik iyilestirme, parmak {izerinde
olusan maksimum egilmede %27,9 iyilestirme ve dmrii olarak %53,2'lik bir iyilestirme
saglanmistir. Parmak kiitlesinde ise yaklasik %7'lik hafifletme saglanmistir
(Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1. ik ve Optimize Edilmis Tasarimlarin Karsilastirilmasi

. G s Degisim
Ilk Tasarim PTO Parmag Optimize Edﬂ{lﬂs PTO S8
Parmagi (%)
Max Von-
Mises Stress 162 112,27 -30,6
(MPa)
Max
Yerdegistirme 0,168 0,121 -27,9
(mm)
Kiitle (g) 142 132,32 -6,8
Ygrulma
Omrii 468900 1000000 +53,2
(Cevrim)
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