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OZET

Yiiksek Lisans

VALF GRUBU TASARIM PARAMETRELERINDEKI DEGiSIKLIKLERIN
ARACLARDA KULLANILAN AMORTISORLERIN CALISMA
PERFORMANSINA OLAN ETKILERININ INCELENMESI

Cem GUNERI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Giirsel SEFKAT

Amortisorler gliniimiizde c¢ok yaygin kullanim alanlarma sahiptirler. Otomotivden
havaciliga, saglik sektoriinden mobilya sektoriine kadar pek ¢ok uygulamada titresim
soniimleyici olarak kullanilirlar. Otomobillerde kullanilan amortisorler hem birer
giivenlik eleman1 hem de konfor saglayan elemanlardir. Bunun yaninda siispansiyon
sistemi tiirline bagli olarak siispansiyon sistemlerinde farkli yapilarda amortisorler
kullanilmaktadir. Stispansiyon sistemleri pasif, yari-aktif, aktif olarak smiflandirilir. Bu
calismada pasif slispansiyon sistemi ele alinmistir.

Binek araglarda on ve arka akslarda strut ve teleskobik tipte amortisérler kullanilir.
Yaygin olarak arka aks amortisorleri teleskobik ve ¢ift borulu tipte olup her iki yonde
calisan valf grubu elemanlarina sahiptir. Amortisoriin calismast esnasinda yagin valf
elemanlar1 arasindan gecisi ile soniimleme kuvveti olusur. Soniimleme kuvvetinin
belirlenmesinde valf gruplarindaki alt parcalarin tasarim parametreleri biiyiikk 6nem arz
etmektedir.

Bu tez c¢alismasinda siispansiyon sistemleri ve elemanlari ile bu elemanlardan
amortisorler tizerinde durulmustur. Binek arag arka aks teleskobik tipte ¢ift borulu
amortisOriin yapisal ve performans ozellikleri anlatilarak valf tipleri agiklanmuistir.
Calisma kapsaminda soniimleme kuvvetinin 6l¢iim metodu ile amortisor valf sisteminde
performansa etki eden parametreler belirlenmis ve yapilan testler ile soniimleme
kuvvetindeki degisiklikler grafikler ile sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Siispansiyon, aks, amortisor, valf, valf sistemi, titresim, binek arag,
performans, soniimleme, soniimleme kuvveti

2019, ix + 72 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

AN INVESTIGATION OF VALVE DESIGN PARAMETERS CHANGE AND IT IS
EFFECTS ON VEHICLE SHOCK ABSORBER PERFORMANCE
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Shock asorbers are widely used today. They are used as vibration dampers in many
applications from automotive to aviation, from health to furniture industy. The shock
absorbers used in automobiles are both safety and comfort elements. In addition,
depending on the type of suspension system shock absorbers are used in different
structures. Suspension systems are classifed as passive, semi-active and active systems.
In this study, passive type suspension system is considered.

Strut type and telescopic type shock absorbers are used on the front and rear axles of
passenger vehicles. The rear axle shock absorbers are generally telescopic and twin-tube
type and have valve group components working in both directions. The damping force is
generated by the oil passage between the valve components during the operation of the
shock absorber. The design parameters of the sub-components of the valve groups are
having an important role in determination of the damping force.

In this thesis, suspension systems and their components and shock absorbers are
explained. Passenger vehicle rear axle telescopic type twin-tube shock absorber structural
and performance characteristics are explained together with the valve types. Within the
scope of the study, the parameters affecting the damping performance were determined
by the measurement method of the damping force and the changes in the damping force
were presented with characteristic graphs.

Key words: Suspension, axle, shock absorber, valve, valve system, vibration, passenger
vehicle, performance, damping,, damping force

2019, ix + 72 pages



ONSOZ ve TESEKKUR

Bu tez ¢aligmasinda binek araglarin arka akslarinda kullanilan teleskobik tipte ¢ift borulu
amortisorler ve soniimleme kuvvetini olusturan valf gruplar1 incelenmistir. Valf grubunu
olusturan alt komponentlerin tasarim parametreleri ve bunlarin séniimleme kuvvetine
olan etkileri testlerden elde edilen verilerle sunulmustur. Parametrelerdeki degisikliklerin
hiza bagli olarak meydana getirdigi sontimleme kuvveti degisimleri grafikler ile analiz
edilmistir.

Calisma kapsaminda hem lisans hem de yiiksek lisans Ogrenimimde destegini
esirgemeyen degerli danismanim Dr. Ogr. Uyesi Giirsel SEFKAT a, ¢aligma kapsaminda
test ekipmanlarinin hazirlanmasi ve testlerin gergeklestirilmesi sirasinda destek veren
calisma arkadaslarim Abdurrahim ARKAN ve fbrahim SINAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam sirasinda bana destek olan Maysan Mando A.S. firmasina tesekkiirlerimi
sunarim.

Son olarak gosterdikleri destek, sabir ve fedakarliklarindan dolayr aileme sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Araglarda kullanilan pek cok sistemden birisi de siispansiyon sistemidir. Giinlimiiz
araclarinda farkli tasarimlara sahip silispansiyon sistemlerinin temel amaci siiriis
konforunun saglanmasimin yaninda aracin hareket esnasinda siiriis kontroliiniin de
saglanmasidir. Bunun yaninda siispansiyon sistemi yol ve lastikler arasindaki siirtiinmeyi

artirarak direksiyon kontrolii ile 1yi bir yol tutus elde etmemizi saglar.

Siispansiyon sistemlerinin en dnemli eleman1 amortisorlerdir. Amortisor (Fransizcadan:
amortisseur), makinalarda ¢alisma esnasinda olusan sarsint1 ve titresimlerin siddetini ve
etkisini azaltmak i¢in kullanilan elemanlardir. Amortisorler tekerleklerin hareket yoniine
ters, hiz ile orantil1 bir direng gosterirler. Boylece titresim ve sarsintilardan ortaya ¢ikan

kinetik enerjiyi, 1siya ¢evirerek yutarlar. (Anonim 2019)

Bu tez ¢alismasinda binek araglarda kullanilan amortisorler incelenmistir. Teleskobik
tipte ¢ift borulu bir amortisoriin soniimleme kuvvetini lireten yapilar valf sistemleridir.
Valf sistemleri amortisor yaginin belirli kanal veya yiizeylerden gecisini saglarken belirli
yerlerden gecisine izin vermez. Boylece ortaya cikan diren¢ soniimleme kuvvetini
olusturur. Valf sistemini olusturan parcalarin tasarim degisikliklerinin soniimleme
kuvvetine olan etkileri, yapilan testlerle incelenmistir. Caligmanin sonucunda testlerde

elde edilen sonuglar ortaya koyularak yorumlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Siispansiyon Sistemleri

Araglara seyir halinde yoldan ve havadan gesitli kuvvetler etki etmektedir. Bu kuvvetler
sallanti, yan yatma, ziplama ve gezme hareketlerine yol agar.

Sallanti: Tekerlek merkezine gore aracin 6n ve arka akslarinin diiseyde asagi ve yukari
yonde hareket etmesidir. Ozellikle engebeli, ¢ok ¢ukurlu veya stabilize yollarda meydana
gelir.

Yan yatma: Seyir halindeki aracin sag ve sol tarafina dogru yonlenmesi hareketidir.
Engebeli bir yolda ara¢ manevra yaparken aracin bir tarafindaki yay uzarken bir
tarafindaki yay kisalir. Bunun sonucunda arag gévdesi yanal hareketler gerceklestirir.
Ziplama: Aracin seyir halindeyken tamamiyla yol ile olan baginin kesilip asag1 ve yukari
yonde hareket etmesidir. Yaylarin karakteristigi ziplama da etkilidir.

Gezme: Arag agirlik merkezinin konumuna bagli olarak eksenel merkezden sag veya sol

tarafa dogru yonlenir. Bu hareket gezme olarak tanimlanir.

Aractaki kiitleler, slispansiyonlu kiitleler (yaylanan kiitle) ve siispansiyonsuz kiitleler
(yaylanmayan kiitle) olmak iizere ikiye ayrilir. Yaylanan kiitle, motor, vites kutusu,
karoseri ve arag ylikiinden meydana gelir. Yaylanan kiitlenin biiyiik olmasi tasitin o kadar
yumusak hareket etmesini saglar. Boylece siiriis giivenligi ve konforu da artmis olur.

Yaylanmayan Kkiitle, tekerlek ve akslardan meydana gelir. Yaylanmayan kiitlenin az

olmas stiriis glivenligini ve konforunu artirir.

Temel olarak araglarda kullanilan siispansiyon sistemleri seyir esnasinda stiriis giivenligi
ve siiriis konforunun saglanmasi olmak tizere iki 6nemli gorevi yerine getirirler. Seyir
esnasinda yoldan gelen titresim ve darbeler yaylar tarafindan emilirken ortaya ¢ikan
salinim amortisorler tarafindan absorbe edilirler. Boylece aragtaki yolcularin konforu

saglanmis olur.

Arag¢ tasarimi yapilirken yaylanmayan kiitlenin miimkiin olduk¢a hafif olmasi i¢in
calisilir. Boylece iist tarafin sallanma davranisina en az oranda etki edilerek soniimleme

ve siiriis konforu artirilmis olur.



Yaylanmayan kiitlenin azaltilmasi i¢in giiniimiizde alternatif malzemeler kullanilarak

yiiriiyen aksam pargalarinin hafifletilerek tiretilmesi i¢in ¢alismalar yiiriitilmektedir.

Yol tutus ve konfor ara¢ dinamigi agisindan birbirine zit beklentilerdir. Yol tutusunun
daha iyi olmasi i¢in veya agir yiiklerin taginabilmesi igin, siispansiyon sisteminin soniim
kapasitesinin yiiksek olmasi yani sert olmasi gerekir. Ancak bu durumda konfor
azalacaktir. Konforun artmasi i¢in siispansiyon sisteminin diisiik soniimleme kapasitesine
sahip olmasi yani yumusak olmasi gereklidir. Bu durumda da aracin yol tutusu kotii
olacak ve savrulma veya devrilme egilimi daha fazla olacaktir. Ayn1 zamanda da agir

yiikleri tagtyamayacaktir.

Gilinlimiizde binek otomobillerde kullanilan siispansiyon sistemleri bu iki zit beklentinin
optimum sekilde karsilanabilecegi sekilde tasarlanmaktadir. Boylece hem konfor hem de

sontimleme performansi beklentileri yeterli seviyede karsilanmaktadir.

Siispansiyon sistemleri yapisal olarak bagimsiz siispansiyon sistemleri ve sabit

stispansiyon sistemleri seklinde ikiye ayrilmaktadir.
2.1.1. Bagimsiz siispansiyon sistemleri

Tekerleklerin ara¢ govdesine birbirinden bagimsiz olarak salincak ve amortisér — yay
baglantistyla bir araya geldig i sistemlerdir. Tekerleklerin hareketi birbirini etkilemez bu
nedenle bagimsiz siispansiyon adi verilmistir. (Sekil 2.1) Bagimsiz siispansiyon

sistemleri yol tutus ve siirlis agisindan daha 1yi performansa sahiptirler.

Ak

Sekil 2.1. Bagimsiz siispansiyon sistemi




2.1.2. Sabit siispansiyon sistemleri

Sag ve sol tekerleklerin birbirine bir aks ile bagli oldugu sistemlerdir. Bu sistemlerde bir
tekerlegin hareketi diger tekerlege aktarilir ve birbirini etkiler. Siiriis konforu agisindan
daha az tercih edilen sistemlerdir. Basit bir yapiya sahip olmalari nedeni ile bu
stispansiyon tiirii daha dayanikli ve uzun 6miirlii olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle

daha ¢ok yiik tagiyan agir vasita araglarinda tercih edilmektedir.

=A=A

Sekil 2.2. Sabit siispansiyon sistemi

2.2. Siispansiyon Sistemi Elemanlar:

Siispansiyon sistemlerinin temel elemanlar; yaylar, amortisorler, baglant1 elemanlar1 ve

denge cubugudur. (Sekil 2.3)

Amortisorler, siiriis esnasinda yoldaki diizensizlikler nedeni ile meydana gelen
sarsintilarin siddetini ve etkisini azaltmak i¢in kullanilirlar. Yaylar, yol yiizeyinden gelen
sarsintilart ve darbeleri soniimler. Siispansiyon sistemi tipine gore; metal yaylar (yaprak
yaylar, helisel yaylar, burulma (torsiyon) yaylar1 veya hidro-pnomatik yaylar seklinde

kullanilabilir.

Helisel yaylar cogunlukla hafif araglarda kullanilirlar. Davranislari dogrusal olup
burulmaya zorlanirlar. Farkli tasarimlar ile progresif karakteristikte olabilirler. Helisel

yaylara farkli yaylar veya amortisdrler montajlanabilmektedir.

. G.d*
Helisel yay katsayis1 k = ———
8.0 If

(2.1)



Denge ¢ubugu; aracin doniis esnasinda yana yatmasi ile meydana gelen merkezkag
kuvvetine kars1 olarak aracin savrulmasini 6nlemek i¢in kullanilan siispansiyon sistemi
elemanidir. Baglant1 elemanlar1 ise siispansiyon sisteminin tiim parcalarini birbirine
diizenli bir sekilde baglayarak, tekerleklerin boylamasina ve yanlamasina hareketlerini

kontrol altinda tutar.

Helezon Yaylar ve Amortisorler Denge cubugu

Amortisorler

Sekil 2.3. Siispansiyon sistemi elemanlari

2.2.1. Amortisorler

Basit olarak amortisorler titresim soniimleyici hidrolik pompalardir. Amortisorler
araglarin hareket yoniiyle ters, aracin hizi ile paralel bir direng gosteren titresim
soniimleyici elemanlaridir. Sarsint1 ve titresim esnasinda ortaya ¢ikan Kinetik enerjiyi

1stya doniistiirerek emerler.

Arag yol yiizeyindeki darbelere maruz kaldiginda siispansiyon yaylar1 uzayarak veya
kisalarak bu darbeleri karsilar. Darbeleri karsilamalar1 esnasinda da bir siire salinim
hareketi yaparlar. Bu salinim hareketinin kisa siirede soniimlenmeye ihtiyaci vardir. Aksi
halde aracta asir1 sarsintilara yol acgarak siiriis emniyetini ve konforunu riske sokacaktir.

Yaylarin bu salinimini kontrol altina alarak soniimleyen siispansiyon sistemi elemani



sekil 2.4°de gosterilen amortisorlerdir. Sekil 2.4. lizerinde amortisorlii ve amortisorsiiz
durumda kiitlelerin yay salinim egrileri goriilmektedir. Amortisorsiiz yay salinimi daha
yuksek frekanslardan sonra ve daha uzun bir periyotta soniimlenmektedir. Amortisorli

yay salinimlari ise daha diistik frekanslarla ve daha kisa zamanda soniimlenmektedir.

@ 1. Tasit kiitlesi
2. Aks kiitlesi

3. Bozuk yol zemini

4. Soniimleyici kullanilmadiginda olusan
salimmlar

5. Soniimleyici kullanildiginda olusan
salimmlar

@
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Sekil 2.4. Amortisorlii ve amortisorsiiz araglarda govde ile akslarda olusan titresimler

(Demircan 2012°den degistirilerek alinmistir)

Amortisorlerin gorevleri;

a. Salinim siiresini kisaltir,

b. Lastiklerin siirekli yol ile temasini saglayarak siiriis giivenligini saglar,

c. Daha iyi yol tutusu saglayarak direksiyon kontroliinii ve hakimiyetini
kolaylastirir,

d. Savrulmayi, yatmayi, One veya arkaya kaymayi, tiimseklerden gegerken
ziplamay1, frenleme esnasinda dalmayi ve hizlanma esnasinda On tarafin
yiikselmesini arka tarafin ¢okmesini azaltarak siiriis konforunun artirilmast,

seklinde 6zetlenebilir.

Amortisorler ¢alisma esnasinda acgilma ve kapanma seklinde asagi ve yukari yonli

hareket ederek sontimleme kuvveti olustururlar. Bu sonlimleme kuvveti amortisor tipine



bagli olarak farkli sekillerde olugsmakla birlikte temel olarak amortisdr igerisinde bulunan
hidrolik akigskanin sikigtirilmasi ve valflerden gecerken direng ile karsilagsmasi neticesinde

meydana gelir. (Sekil 2.5)

Piston mili

Basing borusu

Acilma hacmi Reserve borusu

Reserve hacmi

Piston Piston agilma kontrol valfi

Piston kapanma

emis valfi :
; Emig valfi

Kapanma hacmi

Kapanma kontrol

valfi

Taban Valf Grubu

Sekil 2.5. Amortisoriin ¢alisma sekli (Piotr ve ark. 2012°den degistirilerek alinmistir.)

Beyer ve ark. (2002) tek borulu bir amortisériin piston valfindeki hidrolik davranisi
inceledikleri c¢aligmalarinda valf parcalarint modellemislerdir. Gergeklestirdikleri

simulasyon sonugclari ile deneysel sonuglar1 karsilastirmali olarak ortaya koymuslardir.



Laboratuvarda test makinelerinde gerceklestirilen ¢alismalar tekrar edilebilirlik agisindan
yol testlerine kiyasla daha avantajlidirlar. Bunun yaninda daha hizli sonug¢ alma ve
maliyet avantajinin olmasi da amortisér performans testlerinin laboratuvarda test
makineleri {lizerinde yapilmasini Onceliklendirmistir. Dabrowski ve ark. (2002)

makalelerinde arag siispansiyon sisteminin dogrusal olmayan davranigini incelemislerdir.

Literatiirde genis olarak yer alan basitlestirilmis analitik yaklasimlar valf sistemlerinin
geometrik 6zelliklerinin optimizasyonu i¢in yeterli degildir. Bunun igin ileri simiilasyon
metodlariin uygulanmasi gereklidir. Talbot ve Starkey (2002) yiiksek performansh tek
borulu amortisor fiziksel modeli tizerinde elde ettikleri sonuglar1 deney sonuglar ile

karsilastirmislardir.

Martins ve ark. (2005) makalelerinde amortisor valf sisteminde meydana gelen akisin

hesaplamali1 akiskanlar dinamigi (CFD) modelini gelistirmis ve dogrulamiglardir.

Dixon (2007) amortisor teknigini teorik ve deneysel olarak farkli amortisor tiirleri ile
birlikte ele almig ve pazardaki son teknolojileri aktif ve yar1 aktif amortisorler tizerinde

degerlendirmistir.

Amortisorlerin ~ karakteristik sonlimleme kuvveti degerleri amortisoriin  temel
bilesenlerinden birisi olan ayarlanabilir valf sistemleri tarafindan belirlenir. Taban valf
grubu ve piston valf grubu elemanlar1 arasinda dogru ¢alisma basincinin olusmasi i¢in,
piston valfi iizerinde olusan basing farkinin taban valfi ile rezerv hacmindeki gaz basinci
toplamindan fazla olmasi gereklidir. Bunun saglanmasi i¢in amortisoriin kapanma strogu
esnasinda meydana gelen basing-akis karakteristiklerinin piston ve taban valfinde
ayarlanmasi gereklidir. Valf sisteminde basing dengesizligi oldugunda, agilma hacminde
atmosfer basincinin altinda negatif basing olusur. Bu negatif basing ¢alisma esnasinda

gaz-yag karisimindan gaz baloncuklarinin ¢ikisi veya kavitasyona sebep olur. (Czop ve
ark. 2012).

Dong ve ark. (2018), makalelerinde deney ve simulasyon sonuglarini ortaya koyarak, hiza

bagli olarak kuvvet - deplasman grafikleri iizerinde kavitasyon olusumunu



incelemislerdir. Buna gore amortisoriin ¢aligma hizinin artmasi ile kavitasyon miktart da

artmaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda binek araglarda kullanilan teleskobik tipte ¢ift borulu pasif yapida
bir amortisOr lizerinde ¢alismalar gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan amortisoriin

teknik 6zellikleri su sekildedir:

a. Baglant1 Noktasi: Arag arka aks,

b. Tip: Teleskobik ¢ift borulu pasif yapiya sahip,

c. Valf sistemi: Diisiik hiz kontrollii disk tipi valf sistemi,
d. Piston mili ¢ap: 12,5 mm,

e. Basing borusu ¢ap: 30 mm,

f. Dis boru gap: 45 mm,
g. Arag baglanti noktalari: Alt Yiziik — Yiiziik igerisinde burglu lastige sahip olan
ve Ust — Saplama.

Calismada kullanilan cift borulu amortisér binek ara¢ arka aksinda yaygin sekilde
kullanilan tipte bir amortisordiir. Cift borulu amortisorler piston milinin dis etkenler
tarafindan tahrik edilmesi sonucu amortisoriin kapanma ve agilma hareketi suretiyle
calisir. Amortisorler hareketin tersi yonde soniimleme kuvveti yaratir ve elde edilen
sonlimleme kuvveti piston mili hizinin bir fonksiyonudur. Hizin artmasi ile soniimleme

kuvveti de artmaktadir.

Bu calismada teleskobik tip cift borulu amortisore ait piston ve taban valf grubu
parcalariin tasarimlar1 degistirilerek sonlimleme kuvvetindeki degisim incelenmistir.
Dokuz farkli parca tasarimi tizerinden alt deney gruplari olusturulmustur. Soniimleme
kuvveti testleri gerceklestirilerek, referans alinan amortisére ait soniimleme kuvveti

degerleri ile testlerden elde edilen degerler karsilagtirilmistir.
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3.2. Titresim Teorisi

Titresim, cisimlerin nominal bir pozisyona (denge konumu) gore tekrarlanan hareketi
olarak ifade edilir. Titresim karakteristikleri tasarim parametrelerinin belirlenmesinde
Oonemli bir faktordiir. Titresim bazen zararl olabilir ve kaginilmalidir, bazen de oldukca
yararlidir ve istenilir. Her 1iki durumda da titresimin nasil analiz edilecegi, dl¢iilecegi ve
kontrol edilecegi 6nemli bir bilgidir.

Titresim teorisi cisimlerin ve ilgili kuvvetlerin salinimli hareketleri ile ilgilenir. Sekilde

3.1’ de goriilen salinimli hareket harmonik hareket olarak adlandirilir ve asagidaki formul

ile ifade edilir.
Yer degistirme (veva larvvet), x(t)
o Perivot _,
X \ = /\
- = 7aman, t
=X -
Sekil 3.1. Basit harmonik hareket
X(t) = X cos wt (3.2)

X hareketin genligi, ® hareketin frekansi ve t zamandir. Sekil 3.2° de periyodik hareket,
Sekil 3.3’ de periyodik olmayan veya gegici (transient) hareket, Sekilde 3.4’de ise

gelisigiizel veya uzun zamanl periyodik olmayan hareket egrileri gosterilmistir.

11



Yer degistirme (veva kuvvet), x(t)

AN

Perivot
-~ 'ﬁ e

Sekil 3.2. Periyodik hareket

Yer degistirme (veva kuvvet), x(t)
A

0 \ = Jaman, t

Sekil 3.3. Periyodik olmayan hareket

Yer degistirme (veya kuvvet), x(t)
A

0 Zaman t

Sekil 3.4. Gelisigiizel (random) hareket
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3.2.1. Serbest ve zorlanmis titresim

Serbest titresim salinim siiresi boyunca toplam enerjinin zaman iginde degismedigi
titresimlerdir. Titresim genligi ayni kalir. Ancak teorik olarak miimkiin olan bu durum
gercek sistemlerde enerjinin zamanla ortama yayilmasi ile genlik azalir ve sifira diiser.

Enerjinin bu yayilimina séniimleme denir.

Zorlanmis titresim, disaridan zorlayici bir kuvvet altinda titresim gerceklestiren
sistemlerdir. Ornek olarak araglarin yoldan gelen etkiler veya diizensizlikler nedeni ile

maruz kaldigi titresimler bu sekildedir.

e

k@ Mo

= F(1)

a. Sontimlii serbest titresim b. Soniimlii zorlanmis titresim

Sekil 3.5. a. Soniimlii serbest titresim ve b. sonlimlii zorlanmuis titresim

Bu tez calismasinda amortisdrde soniimleme kuvvetinin olugmasini saglayan valf
sisteminin alt elemanlarina ait dokuz adet tasarim parametresi degistirilerek amortisor
soniimleme kuvveti testleri yapilacaktir. Bu deneysel ¢alismada soniimleme kuvveti

olgtimlerinde sisteme uygulanacak sinyal periyodik siniis sinyalidir.

3.3. Amortisor Cesitleri

Amortisorlerin gilinlimiizde titresim soniimleyici olarak kullanildiklar1 pek ¢ok alan
vardir. Amortisor ¢esidini belirleyen parametreler uygulama alani, kullanilma sekli, ¢cevre

parcalar ile olugan baglant1 ve etkilesim bi¢imleridir. Yogun olarak otomotiv sektoriinde
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kullanilan amortisorler, arag tipine gore farkli 6zelliklere sahiptirler. Binek, hafif ve agir
ticari araglarda, motosikletlerde, trenlerde ve askeri araglarda kullanildiklar: gibi siiriicii

koltugu gibi ekipmanlar ile birlikte de kullanilabilmektedirler.

Amortisorler temel olarak pasif, yari-aktif ve aktif olmak {izere ¢alisma sekline gore lice
ayrilirlar. Yapilarina gore ise ¢ift borulu ve tek borulu amortisorler olarak ikiye ayrilirlar.
Cift borulu amortisorler de kendi i¢inde teleskobik tip amortisorler ve strut tip
amortisorler olmak tizere iki sekildedir. Sekil 3.6’ da teleskobik tip ve Sekil 3.7° de strut

tip amortisor 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 3.6. Teleskobik tip amortisor

Sekil 3.7. Strut tip amortisor

Strut tip amortisorler binek ve bazi ticari araclarin cogunlukla 6n aksinda yer alirlar. Bu
amortisor tipinde araca alt noktadan baglantisini saglayan baglanti braketi ayrica burulma
mili ve sensor gibi komponentlerin {izerine monte edilmesini saglayan 6zel tasarlanmis
braket parcalar1 bulunur. Emniyet parcasi olma 6zelliklerinden dolay1 tasarim esnasinda
uygun malzeme ve geometri se¢iminin yapilmasi bu tip amortisorler i¢in son derece

Onemlidir.
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Bu tip amortisorler ¢ogunlukla MacPherson bagimsiz siispansiyon sisteminde
kullanilirlar. MacPherson bagimsiz siispansiyon ¢esidi binek ve hafif ticari araglarin 6n
siispansiyonlarinda en yaygin kullanilan sistemdir. Onden gekisli araglarda motor yan
pozisyonda oldugundan, siispansiyon sistemi i¢in az yer bulunmaktadir. Bu nedenle
amortisor lizerine helezon yay yerlestirilmistir. Yay ve amortisér kompakt yapidadir.
Direksiyon mafsali amortisdre baglanmistir, amortisor ise iistten ara¢ gévdesine baglhdir.
Direksiyon mafsalinin alt kismu, rotil ile alt salincaga baglidir. Bu sayede asag1 ve yukari
yonde serbestce hareket edebilir. Helezon yay, alt salincak tarafindan calistirilir ve yayin

ist kismu iist baglanti takozlari ile govdeye sabitlenmistir.

)
=

Amortisor
Diregi
(Kule)

Amortisor
Ve

Rotil Alt

Salincak

Travers
(Besik)

Sekil 3.8. MacPherson bagimsiz 6n siispansiyon sistemi

3.4. Teleskobik Amortisorler

Bu tez ¢aligmasinda valf sistemindeki pargalarin tasarim parametrelerinin performansa
etkisi incelenecek olan amortisor ¢esidi teleskobik tipte binek ara¢ arka aks
amortisoridiir. Teleskobik amortisorler tasarim olarak ikiye ayrilirlar;

a. Tek borulu teleskobik amortisorler

b. Cift borulu teleskobik amortisorler
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Teleskobik amortisorler ara¢ baglanti sekline gore alt ve iist kisimlarinda 6zel baglanti
geometrilerine sahiptirler. Bu geometriler sasiye baglanma sekline gore yliziik veya
saplama bi¢iminde tercih edilirler. Teleskobik amortisérlerin kullanilacagi aracin
agirhigina, baglanti sekline, araca baglanti poziyonuna gore tasarim parametreleri

degismektedir.

Teleskobik amortisor temel tasarim parametreleri:

e Rezerv borusu dis ¢ap1

e Basing borusu (silindir borusu) i¢ ¢ap1

e Piston mili ¢ap1

e Piston ¢ap1

e Alt Kapak Formu

e Alt ve Ust baglant1 sekli
o Yiziik (alt) — Yiiziik (iist)
o Yiizik (alt) — Saplama (iist) veya Saplama (alt)— Yiiziik (iist)
o Saplama (alt) — Saplama (iist)

e Valfsistemi (pullu tip, helezon yayh disk tipi)

e (Calisma sicakligina bagl olarak kege ve kilavuz sistemi

e Toz borusu

Amortisorlerin tasarim parametreleri belirlendikten sonra amortisoriin ara¢ baglanti
noktasinda dizayn boyu, tam agik ve tam kapali boy verilerine gore amortisor tasarlanir.
Geometrik tasarimin yaninda performans tasarimi da 6nemlidir. Ara¢ dinamigine gore
ongoriilen soniimleme kuvvetlerinin yakalanabilecegi uygun valf tipi secilerek, valf
performans tasarimi gergeklestirilir. Valf performans tasariminda hiza bagli olarak
sikistirma (kapanma) ¢evriminde ve ziplama (agilma) ¢evriminde iiretilen soniimleme

kuvvetleri belirlenir. Buna gore valf gruplar ve alt parcalarinin se¢imi yapilir.
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3.4.1. Tek borulu amortisor ve ¢alisma prensibi

Tek borulu amortisdrler ayrica basing borusu bulundurmayan, ¢calisma bdlmesi ile rezerv
bdélmesinin ayni silindirde bulundugu amortisdrlerdir. Piston milinin asagi ve yukari
yonlii hareketi esnasinda amortisoriin davranist ¢ift borulu gibidir. Piston kolunun
amortisoriin i¢ine giren hacminin dengelenmesi i¢in alt kisimda 6zel bir piston (ylizer
piston) ile ayrilmis gaz hacmi bulunur. Tek borulu amortisérlerde séniimleme kuvveti
tireten tek bir valf bulunur. Piston milinin asag1 dogru hareketinde sikigan amortisor yagi
gezer pistonu asagi yonde iterek basinci dengeler. Tersi durumda agilma aninda yiizer

piston yukar1 yonde hareket eder. (Demirsoy 1997)

Reserv Borusu

Piston Valfi
Gaz Bolgesi

Cd

Sekil 3.9. Teleskobik tip tek borulu amortisor alt parcalari

Tek borulu amortisoriin ¢aligmasi esnasinda meydana gelen amortisor yag: gecisleri

Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Ziplama asamasi Sikisma asamasi
(Rebound) {Compression)

Sekil 3.10. Tek borulu amortisoriin agilma ve kapanma hareketi esnasinda amortisor
yaginin valften akis1 ve yiizer pistonun hareket yonleri (Heifling 2011 den degistirilerek

alinmustir)

3.4.2. Tek borulu amortisoriin avantajlari

e Baglanti agisindan bagimsiz olarak, biitiin calisma bi¢imlerinde kararl
soniimleme kuvveti tiretir.

e Daha az parcanin kullanilmasi nedeni ile daha hafiftir.

e Kavitasyonsuz ¢alisma gergeklesir.

o  Giiriiltii seviyesi diistiktiir.

e Baslangi¢ anindaki yiiksek basing nedeni ile diisiik ya da yiiksek frekanslardaki
aks hareketlerinde dahi hassas tepkiler verir.

3.4.3. Cift borulu amortisér ve calisma prensibi

Bu tip amortisorler olduk¢a yaygin kullanim alanina sahiptir. Cift borulu gazli ve gazsiz
olarak iki tipte iiretilirler. Dista rezerv borusu (gévde borusu) ve i¢ kisimda basing borusu
(silindir borusu) bulunur. Basing borusu igerisinde asagi ve yukar1 yonde hareket eden ve
tizerinde valf grubu elemanlar1 bulunan piston mili vardir. Amortisor agilirken piston
milindeki piston valfi soniimleme kuvveti iiretirken, kapanma durumunda ise silindirin

alt kisminda bulunan taban valfi soniimleme kuvvetini olusturur.
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Sontimleme kuvveti akigkanin her iki valf sistemi igerisindeki akis gegis alanlarindan

gecisi esnasinda meydana gelen direng ile olusur.

Sekilde 3.11°de ¢ift borulu gazli tip bir amortisore ait alt pargalar gosterilmektedir. Cift
borulu amortisorler temel olarak, piston mili, i¢ basing borusu, rezerv borusu, piston mili,

kece, kilavuz, toz borusu ve valf gruplarindan olusurlar.

Cift borulu amortisorler uygulama alanina, elde edilmek istenen soniimleme kuvvetine
gore farkli ebatlarda tasarlanabilmektedir. Temel tasarim standarti piston mili ve basing
borusu i¢ ¢apina gore belirlenir. Cizelge 3.1°de farkli caplarda standart ¢ift borulu
amortisOr ebatlar1 gosterilmistir. Bu ebatlar {iireticiler arasinda kiigiik farkliliklar

gosterebilir.

Cizelge 3.1. Standart teleskobik tip amortisor basing borusu ve piston mil ¢ap Ol¢iileri

Basing Borusu Piston mili ¢ap1 (@ mm)
(© mm) 12,5 16 20 22 25
25 °
30 °
35 °
45 °
50 ° °
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| Reserv Borusu

Basing Borusu

.— Toz Borusu

Gaz Bolgesi

Piston Valfi

| Taban Valfi

Sekil 3.11. Teleskobik tip ¢ift borulu amortisor alt pargalari

Bu tip amortisorlerde iki valf grubu bulunmaktadir; piston valfi ve taban valfi. Bu valfler
valf tipine bagl olarak pek ¢ok alt parcanin bir araya gelmesi ile olusur. Bu ¢alismada
pullu tasarim diisiik hiz kontrollii valf sistemi kullanilmistir. Bu valfi olusturan pargalar;
pullar, sinter piston, ayar pullari, parmak yay pulu, gecis pullari, valf pulu, taban valf

govdesi vb. parcalardir.

Amortisoriin agilma yoniinde hareketi esnasinda piston mili amortisoriin disina ¢ikarak
yukar1 yonde hareket eder. (Sekil 3.12 a). A¢ilma strogunda amortisor yagi pistonun iist
hacminden alt hacmine dogru gecmeye ¢alisir. Bu esnada piston valfi tizerinde bir direng
ile karsilasir. Bununla beraber, rezerv hacminde bulunan yag da taban valfinden pistonun
alt hacmine dogru ge¢meye calisir. Bu direng piston milinin hareketini yavalaglatir ve
sonlimleme kuvveti olusturur. Kapanma strogunda ise piston mili asagi dogru hareket
eder. (Sekil 3.12 b). Bu esnada taban valf grubu sonlimleme kuvveti {iretir. Piston milinin
amortisor igerisine girmesi ile birlikte piston milinin kapladig1 hacim kadarlik bir hacmin
rezerv hacmine gegmesi gerekir. Taban valf grubu bu esnada akiskanin gegisine direng

gostererek soniimleme kuvvetini olusturur.
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Piston valfi

Taban valfi

Ziplama asamasi
(Rebound)

Sikisma agamasi
(Compression)

a b)

Sekil 3.12. Cift borulu amortisor ¢alisma prensibi

Acilma ve kapanma ¢evrimlerinde olusan soniimleme kuvveti valf gruplarinin yarattigi
diren¢ neticesinde meydana gelir. Bu diren¢ ve soniimleme kuvveti valf parcalarinin
tasarim parametrelerinde yapilan degisiklikler ile ayarlanabilir. Boylece hiza bagl olarak

istenilen sontimleme kuvveti degerleri elde edilebilir.

Istenilen séniimleme kuvveti degerlerinin elde edilmesi igin valf performans tasarimi ile
farkli valf alt pargalar1 kullanilarak testler gergeklestirilir. Her ne kadar simulasyon
programlar1 ile elde edilmek istenen soniimleme kuvvetine bagli olarak valf dizaym
belirli dlgiide gercgeklestirilebilir olsada nihai performans tasarimi i¢in tuning ¢alismast
adi1 verilen valf performans tasarim ¢alismasi gergeklestirilir. Bu ¢aligmalarda 6zel olarak
tasarlanmis acilir amortisorler (tuning kit) kullanilarak farkli valf kombinasyonlari ve
tasarim parametreleri amortisér performans testine tabi tutulur. Test sonucunda elde
edilen soniimleme kuvveti degerlerinin arag¢ lizerinde yarattigi hissiyat, yol tutusu
performansi, viraj alma ve frenleme davranisi ile giiriiltii performansi yapilan arag testleri

ile belirlenir.
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3.5. Baglant1 Elemanlar

Amortisorlerin araca baglanti noktasinda bulunan pargalarin tasarimi tasit baglanti
noktalarina ve aks tipine gore degismektedir. Strut tip ve teleskobik tip amortisorlerde
farkli baglant1 sekilleri bulunmaktadir.

Strut tip amortisorler ¢ogunlukla iki tip baglanti sekline sahiptir. Bunlar alt baglanti
braketi veya kovan tipi baglantilardir. Sekil 3.13’de Strut tip amortisorlere ait baglanti

braketine 6rnek alt baglanti braketleri gosterilmistir.

Sekil 3.13. Farkl1 tip strut amortisorlere ait drnek baglanti braketleri
Teleskobik tip amortisorlerde genel olarak alt baglanti i¢in yiiziik seklinde veya saplamali
baglantilar kullanilmaktadir. Bu iki baglant1 tipi ara¢ tasarimina bagli olarak farklh
kombinasyonlar ile biraraya gelebilirler. Yiiziik baglantilarinin i¢ kisminda kauguk ve
burgtan olusan burclu lastik parcalar1 kullanilmaktadir. Bur¢lu lastik pargalari
amortisOriin  ¢alismas1 esnasinda yoldan gelen titresimleri sonlimleyerek araca
aktarmaktadir. Sekil 3.14°de teleskobik tip amortisor alt ve {ist baglantilarina ait 6rnekler

gosterilmektedir.

Sekil 3.14. Yizik/Yiziik ve Yiiziik/Saplama baglantilarina sahip teleskobik tip amortisor

ornekleri
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3.6. Sizdirmazlik Elemanlari

Amortisér igerisinde bulunan hidrolik yag ve gazin ¢alisma Omrii boyunca
sizdirmazliginin saglanmast soniimleme kuvveti performansinin siirekliligi i¢in en
onemli kosuldur. Piston milinin yoldan gelen titresimler karsisinda siirekli olarak asagi
ve yukar1 yonde yaptig1 gelisigiizel hareketler esnasinda sizdirmazlik elemani olarak kege
kullanilir. Kege tasarimi amortisér dizaynina bagli olarak degiskenlik gosterir. Yaygin
olarak alt ve list kisminda s1izdirmazlik saglayan yapilara sahip keceler ¢ogunlukla kauguk
malzemeden fiiretilirler. Ust kisimda dis ortamda bulunan toz ve diger partikiillerin
amortisOriin igerisine girmesini engelleyen toz dudagi bulunur. Alt kisimda ise yag
siipiiren ve yag dudagi bulunur. Bu kegelerin siirekli caligma sicakliklar1 genel olarak
-30°C/+120°C araligindadir. Yiiksek sicaklik dayanimi istenen uygulamalar da (+160°C
maks.) ise viton malzemelere sahip keceler kullanilmaktadir. Sekil 3.15°de 6rnek iki

bogumlu (dudakli) kege tasarimi gosterilmistir.

Toz dudagi yay1 Toz dudags

Metal plaka
AN
\
Yag dudag: yay: f Cekvalf (gaz dudag)

Yag dudagi

Sekil 3.15. Ornek iki bogumlu (dudaklr) amortisér kecesi ve kesit goriiniisii

3.7. Yataklama Elemanlar

Amortisorler ara¢ {lizerinde baglant1 pozisyonlarina ve ¢aligma sartlarina bagli olarak
cesitli yanal yiiklere maruz kalirlar. Temel olarak amortisér piston mili iki noktadan
yataklanir. Bu yataklama elemanlari; piston mili iizerinde bulunan piston valfi ve kilavuz
parcasidir.

Kilavuz pargasi, iizerinde konumlandirilan kege ile uyumlu bir sekilde calisarak, piston
miline yataklama gorevi goriir. Ayn1 zamanda amortisor basin¢ borusu ile rezerv
borusunun da es merkezliliklerini saglar. Kilavuz parcasinin bir diger fonksiyonu da

amortisor milinin yukar1 yonde ¢aligmasi esnasinda kege tarafindan siipiiriilen yagin geri
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kazanilmasi ve rezerv borusuna aktarilmasini saglamaktir. Bu amagla kilavuz parcasinin
lizerinde rezerv borusuna yag gecisi saglayan kanallar bulunur. Amortisér kilavuzlari
sinter tozundan, toz metalurjisi yontemi ile iiretilirler. Yiiksek Ol¢iisel tolerans hassasiyeti
gerektirmesinden dolay1 toz metalurjisi yontemi tercih edilir. Bazi uygulamalarda buhar
menevis ile yiizey sertlikleri artirilir. Bununla birlikte baz1 amortisér uygulamalarinda ise

i¢ kisimda du burcu ad1 verilen i¢ ylizeyi teflon kapli burglar da kullanilir.

Sinter Kilavuz

&

Du Burg

Sekil 3.16. Ornek amortisér sinter kilavuz pargasi

3.8. Toz Borusu

Amortisorler ara¢ tlizerinde dis ortama acgik sekilde calisan soniimleme elemanlaridir.
Seyir halindeyken yoldan veya dis ortam gelebilecek pargalar, toz, camur, tas, yag, yakit
vb. yabanci maddeler amortisre zarar verebilir. Amortisor pargalarini bu etkenlere karsi

koruyan pargalardan birisi toz borusudur.

Toz borularinin genel amact amortisoriin piston milini disaridan gelebilecek hasarlara
kars1 korumaktir. Uzeri sert krom kaplanmis piston milinin ¢izilmesi veya hasar gdrmesi
amortisoriin igerisinde bulunan yagin sizdirmazligini saglayan kegenin hasar gérmesine
veya yirtilmasina ve amortisoriin gaz ve yag kagirmasina sebep olur. Bunun sonucunda

amortisor islevini yitirerek soniimleme kuvveti iiretemez hale gelir.

Toz borusu tasarimi yapilirken iki dnemli kriter vardir. Birinci kriter malzeme se¢imidir.
Yaygin olarak toz borular1 malzeme tipine gore metal ve plastik toz borular1 olarak ikiye
ayrilirlar. Bunun yaninda toz borusu uzunlugu bir diger onemli tasarim Kriteridir.
Amortisoriin tam agik konuma geldigi noktada piston milinin ve kec¢enin tamamen

korunuyor olmasma tasarimda dikkat edilmelidir. Amortisére montaj sekline gore
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kaynakli veya siki gegme olarak tasarlanan toz borular1 punta, dikis veya gazalt1 kaynak

ile toz borusu kapag1 ad1 verilen parcalara sabitlenirler.

Binek otomobillerde ¢ogunlukla plastik toz borular1 kulllanirken, hafif ve agir ticari
araglarda ise ¢cogunlukla metal toz borular1 kullanilir. Yiiksek sicaklik altinda ¢alisan
araglarda yliksek sicakliga dayanikli plastik malzemeler tercih edilir. Baz1 binek arag toz
borular1 ayn1 zamanda sikistirma tamponu ile birlikte montajlanarak amortisore takilirlar.
Sekil 3.17°de binek araclarda kullanilan plastik toz borusu 6rnekleri gosterilmistir. Sekil

3.18’de ise ticari araclarda kullanilan metal toz borusu ornekleri gosterilmistir.

Sikistirma

Plastik toz borusu
tamponu

Sekil 3.17. Plastik toz borusu ve sikistirma tamponuna sahip amortisor ornegi

Metal toz borusu

Sekil 3.18. Metal toz borusuna sahip 6rnek amortisor gorseli

3.9. Amortisor Hidrolik Yag:

Amortisorler temel olarak hidrolik pompalardir ve igerisinde hidrolik yag bulunur. Bu
yagin oOzellikleri amortisoriin calisma performansina etki eder ve yag parametreleri

amortisor performans isterlerine uygun olarak cesitli testler sonucunda belirlenir.

Amortisor hidrolik yaglar1 baz yag ve katki maddelerinden olugur. Kullanilan baz yagin
yaninda eklenen katkilar yagin yogunluk, viskozite, parlama noktasi, erime ve donma
noktasi, viskozite indeksi ve kopilirme davranigi gibi parametrelerini etkiler. Amortisor
hidrolik yaginin 6nemli parametrelerinden birisi viskozite endeksidir. Boyutsuz olan
viskozite endeksi hidrolik yagin sicaklik degisimleri karsisindaki viskozite degisimini

gosterir. Viskozite endeksinin biiyiik olmas1 hidrolik yagin sicaklik degisimleri karsisinda
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daha diistik vizkozite degisimi gostermesi anlamina gelir. Tersi durumda diistik viskozite
endeksi ise sicaklik degisimleri altinda yiiksek viskozite degisimi anlamina gelir.
Viskozite endeksinin hesaplanabilmesi igin standart metodlar vardir. ISO 2909 kinematik
viskotizeden viskozite endeksinin hesaplanmasi standarti yaygin sekilde kullanilan

standarttir. Ornek bir amortisdr yagina ait dzellikler Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Ornek amortisdr yag1 6zellikleri (Dixon 2007)

Yogunluk 15°C P ~ 860 kg/m?
Kinematik Viskozite 15°C | v ~ 23 mm?/s
Sicaklik araligi T ~-40/+130 °C
Basing araligi P ~0-20 MPa
Alev alma sicakligi k min 140 °C
Viskozite Endeksi - min 154 -

3.10. Valf Sistemleri

Amortisorlerde sonlimleme kuvveti iireten parcalardan olusan gruba valf grubu denir. Bu
pargalar amortisorde bulunduklari konuma gore taban valfi grubu veya piston valfi grubu
olarak adlandirilirlar.

Valflerin olusturduklar1 direng, amortisoriin ¢alisma hizina, hidrolik yagin sicakligina,
valf tipine gore degiskenlik gosterir. Pek¢ok valf alt pargast belirli kombinasyonlar ile
biraraya gelerek valf gruplarini olustururlar. Pek ¢ok farkli valf kombinasyonu miimkiin

olmak ile birlikte temel olarak iki tip valf vardir (Dixon 2007) :

a. Helezon yay destekli disk tipi valfler (Sekil 3.19.a)
b. Pullu tip valfler (Sekil 3.19.b)

26



YR

\ | /
% s/s
) \ /:
A
O

4

a. Helezon yayl disk tipi valf b. Pullu tip valf

Sekil 3.19. a. Helezon yayl disk tipi valf ve b. pullu tip valf

Bu ¢alismada diisiik hiz kontrollii pullu tip valf sistemi kullanilmistir. Sekil 3.20°de pullu
tip piston valf grubu ve Sekil 3.21°de pullu tip taban valf grubu elemanlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.21. Pullu tip taban valf grubu
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Piston valf grubu piston milin u¢ kisminda 6zel olarak islenmis olan fatura ve pul
pargalarinin oturdugu diigiin bir ylizeye montajlanir. Diizgiin yiizeyin u¢ kisminda metrik
dis ac¢ilmis bir kisim bulunur. Piston valfi elemanlar1 piston miline dizildikten sonra bir

somun ile belirli bir tork degerinde torklanarak paketlenirler.

Taban valf grubu sinter taban valf govdesi alt ve {ist boliimiinde farkli pul parcalarinin
dizilimi ile meydana gelir. Altta yer alan pim valf elemanlarinin iizerine perginlenerek

valf grubu paketlenir.

3.10.1 Piston valf grubu parcalari ve ¢calisma prensibi

Piston valf grubu Sekil 3.20°de gdosterilen alt parcalardan olusur. Bu pargalar belirli bir
sira ile dizilerek amortisor yagina karsi direng olustururlar. Piston valfinin piston mili
faturasina oturdugu yiizeyde giris pulu bulunur. Girig pulunun iizerinde ¢ekvalf seklinde
calisan parmak yay pargasi Ve bu parcanin altinda ise sirasi ile ara pul ve gegis pulu
parcalart bulunur. Gegis pulu sinter malzemeden {iretilen ve hassas 6lgii toleranslarina
sahip sinter piston pargasinin {izerinde bulunur. Amortisoriin kapanma ¢evriminde sinter

pistonun {ist yiizeyinde bulunan bu parcalarda ¢alisir.

Sinter pistonun altinda ikinci bir sinter eleman daha bulunur. Bu eleman ziplama valf
govdesidir. Ziplama valf govdesi iizerinde bulunan delikler, piston valfinden gegen
amortisor yaginin ikinci bir kisilmaya maruz kalmasii saglar. Soniimleme kuvvetinin

artirtlip azaltilmasi bu delikler vasitasi ile gerceklestirilir.

Ziplama valf govdesinin altinda ise sirasi ile birinci kademe ayar pulu ve birinci kademe
pul grubu ile ikinci kademe ayar pulu ve ikinci kademe pul grubu bulunur. Son eleman
ise valf puludur. Valf pulu {izerine somun pargasi ile tiim valf elemanlar1 torklanarak

paketlenir.
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Sekil 3.22. Piston valf grubu pargalari

Performans tasariminda piston valfi ve taban valfi grubu elemanlar1 hiza bagli olarak elde
edilmek istenilen soniimleme kuvveti degerine goére belirlenir. Amortisor soniimleme
kuvveti karakteristikleri normal yol sartlarinda ortaya cikan hiz degerlerine gore
belirlenirler. Normal yol sartlarinda etkili olan olan hiz degerleri 0,05 m/s — 0,95 m/s
arasinda degigkenlik gosterir. Bu degerler amortisore ait iiretim ve teknik resim kontrol
hiz degerleridir. Bunun yaninda seri iiretim sartlarinda amortisor karakteristigini en iyi

sekilde ortaya cikaran iki hiz soniimleme kuvveti testinde kullanilir.

Piston valfinde agilma ¢evriminde diisiik hiz degerlerinde (0,02 m/sn, 0,05 m/sn — 0,1
m/sn) birinci ve ikinci kademe ayar pulu pargalar1 soniimleme kuvvetine etki etmektedir.
Ayar pullart lizerinde c¢entikler bulunan farkli ¢ap ve kalinliklara sahip parcalardir. Bu
parcalarin lizerindeki ¢entiklerin kesit alan1 degistirilerek akis alan1 degistirilir. Orta hiz
degerlerinde (0,2 m/s-0,5 m/s) ise agilma ¢evriminde birinci ve ikinci kademe pul grubu
sonlimleme kuvvetine etki etmektedir. Yiiksek hiz degerlerinde (>0,5 m/s) sinter piston

ve ziplama valf gévdesi pargalar1 soniimleme kuvvetine etki etmektedir. Bu pargalarin
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tizerinde bulunan kanal ve slot deliklerin kesit alanlar1 degisitirilerek farkli soniimleme

kuvvetleri elde edilebilmektedir.

Piston valf grubunun en 6nemli pargasi sinter malzemeden firetilen piston parcasidir.
Piston iizerinde delik veya slot seklinde agikliklar bulunur. Bu agikliklar amortisor
yaginin iki yonlii gecisini saglamaktadir. Sinter piston parcasinin i¢ taraftaki delikleri
amortisOriin a¢ilma ¢evriminde ve dista bulunan delikleri ise kapanma ¢evriminde yagin
gecis yapmasini saglar. Sekil 3.23’de binek arag arka aksinda kullanilan teleskobik tip
amortisore ait piston parcasindaki agilma ve kapanma ¢evriminde yagin gegisini saglayan

delikler gosterilmistir.

Sekil 3.23. 1: A¢ilma ¢evriminde yag gecisini saglayan delikler, 2: Kapanma

cevriminde yag ge¢isini saglayan delikler

Sekil 3.24°de piston valf grubunun kesit goriintiisii tizerinde yag gecisi gosterilmistir.

Sekil 3.24. Ac¢ilma ve kapanma ¢evriminde piston mili ve akiskan hareket yonleri
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Amortisor piston mili yukar1 yonde hareket ederken, pistonun iizerinde bulunan yag sinter
pistonun i¢ tarafindaki deliklerden gegerek ziplama valf gondesi deliklerinden 1. Kademe
ayar pulu ve pul grubu ile 2. Kademe ayar pulu ve pul grubunun yarattig1 direnci yenmeye
calisir. Pullarin biikiildiigii noktada sonlimleme kuvveti egrisinin egimi degisir.
Amortisér kapanma durumunda piston mili asag1 yonde hareket eder ve pistonun dis

deliklerinden yag pistonun iist hacmine gecis yapar.

3.10.2 Taban valf grubu parcalari ve calisma prensibi

Taban valf grubu Sekil 3.21°de gosterilmis olan pargalardan olusur. Taban valfinde ana
gbvde sinter malzemeden iiretilen taban valf govdesi ile olusur. Bu parcanin iist ve alt
boliimiinde farkli geometrilere sahip valf pargalari vardir. Bu pargalar valf gévdesinin
tizerinde bulunan delikleri kapatarak akiskan geg¢isi i¢in bir direng olustururlar. En altta
bulunan taban valf pimi tiim valf elemanlarinin bir arada belirli bir 6n gerilme kuvveti
altinda bulunmasini saglar. Valf piminin iizerinde valf pulu ve sirasi ile ara pul ve pul

grubu parcalari bulunur.

Taban valfi amortisér milinin asagr yonde hareketi yani kapanma c¢evriminde piston
milinin altinda bulunan yagin ge¢isini zorlastirarak bir diren¢ olusturur. Olusan bu direng
sonlimleme kuvvetini meydana getirir. Taban valfinden gegen amortisor yag1 rezerv
hacmine dolar. Tersi durumda ise amortisoriin agilma g¢evriminde rezerv hacminde
bulunan yag taban valfinin istiinde bulunan parmak yay, ara pul ve gecis pulu
parcalarinin olusturdugu direnci yenerek taban valfinin iistiine geger. Sekil 3.25° de

teleskobik tip binek arag¢ arka aks amortisoriine ait taban valfi elemanlari gosterilmistir.
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— Giris pulu

< — Parmak yay
& — Arapul
@ — Gegis pulu
EO) — Valf gdvdesi

@ — Ayar pulu

@ } Pul grubu

— Ara pul
C.,S) — Valf pulu

fmi — Pim

Sekil 3.25. Taban valf grubu pargalari

1: Kapanma ¢evriminde yag gecisi delikleri

2: A¢ilma ¢evriminde rezerv hacminden yag gegis delikleri

Sekil 3.26. Taban valfi yag ge¢is alanlari

3.11 Amortisor Performans Testi

Amortisorlerin  {irettigi sonlimleme kuvvetinin belirlenebilmesi icin 06zel test
makinelerinde performans testi ad1 verilen testler gerceklestirilir. Performans testi ayni

zamanda sonimleme kuvveti testi olarak da bilinir.
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Sonlimleme degeri 6l¢iimii i¢in amortisdr belirli bir strokta ve farkli hizlarda galigtirilir.
Amortisor tipine bagl olarak Sl¢iim hizi degiskenlik gostermekle birlikte genel olarak
kabul gérmiis standart 6l¢iim hizlar1 da mevcuttur. Bu hizlar amortisér soniimleme
karakteristik egrisini en iyi sekilde yansitacak hizlar olarak belirlenir. Performans testi
sirasinda dikkat edilmesi gereken birtakim kosullar vardir:

a. Amortisor test edilecek ortam oda sicakliginda bulunmalidir.

b. Test edilecek amortisor sicakligir 20°C +£3°C olmalidir.

C. AmortisOr ara¢ baglanti sekline uygun olarak orta strokta test makinesine

baglanmalidir.
d. Amortisor baglantisi esnasinda herhangi bir yan yiikke maruz kalmamalidir.
e. Olgiim &ncesinde hidrolik yagin amortisér hacmine homojen sekilde dagilmasi

icin On ¢evrim isleminin uygulanmasi gerekir.

Bu caligmada amortisor alt ve iist noktalardan baglandiktan sonra priming ad1 verilen 6n
cevrim islemine tabi tutulmustur. Amac¢ yagin amortisor i¢inde homojen sekilde
dagilmasidir. Bu islem 1,5 Hz frekansta +25 mm strokta 8 ¢evrim olarak
gergeklestirilmistir. Calismada sontimleme kuvveti sekiz farkli hizda olg¢lilmiistiir. Bu
hizlar sirasiyla; 0,05 m/s , 0,1 m/s, 0,2 m/s, 0,3 m/s, 0,4 m/s, 0,55 m/s , 0,75 m/s , 0,95

m/s dir.

3.12. Karakteristik Performans Egrileri

Amortisor performans testleri gergeklestirildikten sonra elde edilen soniimleme kuvveti
degerleri Newton veya kgf. kuvvet birimi olarak elde edilir. Elde edilen sayisal degerler
amortisOriin hiza bagl olarak ne kadar sontimleme kuvveti iirettigini sdymektedir. Test

makinesine siniis sinyali uygulanarak istenen hiz ve genlikte stirtiliir.

Frekansa bagli olarak belirlenen hizlar, siniis dalgasi icerisindeki maksimum hizlar olup

stroga bagl olarak asagidaki formiil ile hesaplanir;

L
Vmax =T M * f (32)
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Bu formiilde ‘f* degeri frekansi ifade etmektedir ve birimi Hz ‘dir. * L ¢ degeri toplam
strogu ifade etmekte olup birimi mm ° dir. Dolayisi1 ile bu denklemden elde edilen Vmax.

Hiz degeri (m/s) birimindedir.

Amortisor performans testi sonucunda elde edilen sonuglardan ilki kuvvet-hiz grafigi ile
degerlendirilir. Onceden belirlenmis olan hizlarda amortisér siniis sinyali ile hareket
ettirilir ve bu hizlarda amortisoriin olusturdugu séniimleme kuvvetleri ile kuvvet-hiz
grafigi olusturulur. Kuvvet hiz grafigi, maksimum (peak) kuvvet-hiz ve test esnasindaki

hareket boyunca siirekli kuvvet-hiz durumlari igin iki sekildedir.

2500 =

2000 - _,_:-'-"'__'_FFH__.
I
—
1500 1 _
_'_'__,.:—'-'___'_‘-'_
—
E 1000 - —"
o
E 500 4
4 o ! ! ! : | ! ! ! ! !
l\:'-l' 0.2 03 0.4 0,5 08 o7 o8 08 |
-500 s e —
—
e —
1000 R
-1500 -
Hiz (m's)

Sekil 3.27. Maksimum hiz — maksimum kuvvet egrisi 6rnegi (Cetin ve ark. 2016’dan

degistirilerek alinmistir)

Sekil 3.27°de 6rnek bir amortisor i¢in soniimleme kuvveti testi sonunda elde edilmis
maksimum kuvvet — maksimum hiz grafigi gosterilmistir. Buna gore amortisoriin 0,1 m/s
de soniimleme kuvveti grafiginde goriildiigii iizere soniim karakteristigi (egrinin egimi)

degismistir.
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1500

-1.5 7.5

Kuvvet (mfs)

Hiz (m/'s)
Sekil 3.28. Siirekli kuvvet — hiz grafigi 6rnegi (Cetin ve ark. 2016)

Amortisor testlerinde stroga bagli olarak amortisoriin iirettigi soniimleme kuvvetinin
degerlendirilebilmesi i¢in kuvvet — deplasman grafigi kullanilmaktadir. Konuma bagh
olarak olusan soniimleme kuvveti test sonucunda incelenerek test ¢evrimi esnasinda
amortisoriin dogru ¢alisip ¢aligmadigi, kavitasyon olusumu ve soniimleme gecikmesi
gbzlenmektedir. Sekil 3.29” da 6rnek olarak yapilan bir test i¢in olusturulmus kuvvet-yer

degistirme grafigi goriilmektedir.

1%

-
o
-
o

Kuvvet (N)

———————

1000

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.29 Ornek bir kuvvet- yer degistirme grafigi (Cetin ve ark. 2016)
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Amortisor karakteristik egrileri kuvvet/hiz (F-v) veya kuvvet/deplasman (F-s) olarak
gosterilebilir. Amortisorler bu egrilere gore azalan, artan veya dogrusal karakteristiklerde

soniimleme kuvvetleri olustururlar.

3.12.1 Azalan oranh karakteristik egri

Azalan oranli soniimleme egrileri daha fazla ortalama sontimleme etkisi gosterirler.
Bu soniimleme egrilerinin baslica avantajlart;

- Diisiik hizlarda daha yiiksek seviyede sontimleme kuvveti iiretirler.

- Yikselip al¢calma kararlilig1 daha fazladir.

- Yiiksek hiz bolgesinde, maksimum soniimleme kuvvetinin engellenmesi

- Dabha iyi siiriis konforu saglanmasidir.

3.12.2 Dogrusal oranlh karakteristik egri

Avantajlart asagidaki sekilde 6zetlenebilir;
- Daha diistik giiriiltii seviyesi,
- Hiza bagli soniimleme kuvveti artis1 daha sabit,

- Daha iyi siiriis dinamigi eldesidir.

3.13 Amortisor Performans Test Makinesi

Amortisorler performans ve dmiir dayanimi amaci ile 6zel makinelerde test edilirler.
Bunun yaninda amortisorler gercek yol kosullar altinda arag testlerine de tabi tutularak,

performans, Omiir dayanimi, giiriiltii davranis1 gibi 6zellikleri kontrol edilir.

Performans test makineleri elektro-mekanik ve hidrolik makineler olmak {izere ikiye
ayrilirlar. Elektro-mekanik test makinelerinde siiriilebilecek sinyal dalgalari sinirli oldugu
icin ¢ogunlukla gliniimiizde servo hidrolik test makineleri kullanilmaktadir. Sintis, liggen,
kare veya random titresim sinyalleri bu test makinelerinde rahatlikla siiriilebilmektedir.
Frekans ve genlik istenilen degerde ayarlanabilir. Test esnasinda amortisoriin deplasmant,

hizi, ivmelenmesi, iirettigi soniimleme kuvveti ve sicakligi sensorler ile gozlemlenebilir.
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Servo hidrolik test makineleri, hidrolik pompa, servo valf, basing regiilatorii, yiik hiicresi
(load cell) ve kontrol {initesi elemanlarindan olusur. Amortisor performans testi esnasinda
amortisoriin yer degistirmesi ¢ok yiiksek hassasiyet ile kontrol edilir. Hiza bagh olarak
degisen soniimleme kuvvetinin dogru sekilde dlgiilebilmesi icin hiz degerleri, test frekans
ve genligi makineye 6zel bir arayiiz ile tanimlanir. Ayn1 zamanda bu arayiiz programu ile

farkli sinyallerin siiriilmesi de miimkiinddir.

Tez calismasinda servo hidrolik test makinesi kullanilmistir. Makine ozellikleri su
sekildedir:

Yk kapasitesi: 25 KN

Hiz kapasitesi: 4 m/s

Toplam yer degistirme: 250 mm

Sekil 3.30. MTS servo-hidrolik performans test makinesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada binek ara¢ arka akslarinda yaygin sekilde kullanilan teleskobik tip cift
borulu bir amortisdrde valf parcalarinin tasarim parametrelerinde meydana gelen
degisikliklerin sontimleme kuvveti ve performansa olan etkileri deneysel olarak

incelenmistir.

4.1. Tasarim Parametrelerinin ve Test Kosullarinin Belirlenmesi

Arka aks amortisoOrleri arka siispansiyon sisteminin en 6dnemli parcalarindan birisidir.
Ozellikle engebeli yollarda veya viraj alirken aracin yol tutus, savrulma, sallanma vb. gibi
davraniglar1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Arka aksta amortisdrlerin meydana
getirdigi sonlimleme kuvvetini iireten valf sistemleri ve bu sistemlere ait alt pargalarin
tasarim parametrelerinin soniimleme kuvvetine olan etkilerinin anlasilmasi bu nedenle

son derece Onemlidir.

Pullu tasarima sahip valf sistemi elemanlarinin soniimleme kuvveti {izerinde meydana

getirdigi degisikliklerin analiz edilmesi i¢in gerceklestirilecek test metodu su sekildedir;

Cizelge 4.1. Test hizlar

Frekans (Hz) Hiz (m/s)
15 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 -
12 - - - 0,55 0,75 0,95

Cizelge 4.1’ de verilen hizlarda siniis sinyali sekiz ¢evrim uygulanacak ve yedinci gevrim
sonunda Ol¢lim alinacaktir. Bunun yaninda testlerin gergeklestirilecegi test makinesinin
ozellikleri su sekildedir;

Yk kapasitesi: 25 kN

Hiz kapasitesi: 4 m/s maksimum

Strok kapasitesi: £125 mm

Her bir tasarim parametresi i¢in agilir amortisor lizerinde valf sistemi elemanlari bir araya
getirilerek amortisor montaji1  gerceklestirilmis ve soniimleme kuvveti Olctimleri

gerceklestirilmistir.
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4.2. Referans Valf Tasarimi Soniimleme Performansi

Calismanin baslangicinda referans olarak segilen binek ara¢ arka aks amortisoriiniin
sontimleme kuvveti sekiz farkli hizda dlciilmiistiir. Tiim taban valfi ve tiim piston valfi
alt parcalarina ait tasarim parametrelerinin ortaya ¢ikardigi soniimleme Kuvveti
performans1 ortaya konulmustur. Olciim iki sefer arka arka gerceklestirilerek tekrar
edilebilirligi kontrol edilmistir. Tez caligmasinda referans olarak birinci 6l¢iim sonucu

baz alinmistir.

Cizelge 4.2. Referans amortisore ait sontimleme kuvveti degerleri

Hiz (m/sn) Ol¢iim 1 Ol¢iim 2
0,05 234 218
0,1 381 375
0,2 530 520
g 0,3 643 632
g‘ 0,4 746 737
0,55 895 885
0,8 1094 1087
0,95 1305 1301
0,05 -163 -165
0,1 -244 -245
0,2 -328 -325
§ 0,3 -397 -394
<
S 0.4 461 459
* 0,55 547 545
0.8 638 632
0,95 714 711
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Soniimleme Kuvveti Maks. F-V Grafigi

1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 +
200 +

F - Kuvvet (N)
o

F - Kuvvet (N)

-200 -
-400 -
-600 -
-800 -
-1000 -
V - Hiz (m/sn)
Sekil 4.1. Referans amortisore ait maksimum kuvvet — hiz grafigi
Kuvvet - Deplasman F-x Grafigi
: ‘ 1500 ‘
l l ! ‘ ! T 1 ——GasTest
- R R VoS
| ! ‘ j —V 0.10
Ve =68 — V0.2
_— — —Vo03
— e —
% . N\ — V04
40 IR 5 105 'T‘T 510 15 5 30 \055
‘ | T *’ 1 |
‘ - ‘ ‘ V0.75
N : =500 1 1 >
e s s m— V0.95
1 1 1606 1 1

x - Deplasman (mm)

Sekil 4.2. Referans amortisore ait kuvvet — deplasman grafigi
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Kuvvet - Hiz Grafigi F-V
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Sekil 4.3. Referans amortisore ait siirekli kuvvet — hiz grafigi

Cizelge 4.2° de elde edilen sonltimleme kuvveti degerleri bu ¢alismada gergeklestirilen
test sonuglarinin kiyaslanmasinda referans degerler olarak kullanilacaktir. Sekil 4.2° de
referans amortisore ait kuvvet — deplasman degerleri grafik iizerinde gosterilmistir. Sekil

4.3’ de referans amortisor kuvvet — hiz grafigi (stirekli) gosterilmistir.

Referans valf tasariminda gerceklestirilecek tasarim degisiklikleri:
a. Piston Valfi
a.1. Birinci kademe ayar pulu kesit alani
a.2. Ikinci kademe ayar pulu kesit alan1
a.3. Ikinci kademe toplam pul kalinhig1 — @26
a.4. Ikinci kademe toplam pul kalinhig1 — @22
a.5. Sinter piston akis alan1
a.6. Ziplama valf govdesi akis alani

a.7. Parmak yay et kalinlig1 — 5 bacakli tasarim & 6 bacakli tasarim
b. Taban Valfi

b.1. Taban valf govdesi akis kesit alan1
b.2. Taban valfi pul kalinlig1
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4.3. Piston Valfi Parcalarinin Tasarim Parametrelerinin Amortisor Performansina
Etkileri

Cift borulu teleskobik tip amortisorlerde piston valfi ortalama 15-20 parganin biraraya
gelmesi ile olusur. Bu parcalar hiza bagli olarak arzu edilen sonlimleme kuvvetinin
olusturulmasi i¢in belirli kombinasyonlar ile biraraya getirilirler. Bu kombinasyonlarin
olusmasinda temel etken alt parcalarin kalinlik, akis alani, geometri, ¢ap vb. gibi tasarim

parametreleridir.

Bu ¢alismada 4.2. nolu ¢* Referans Valf Tasarimi Soniimleme Performansi ¢* boliimiinde
belirtilen piston ve taban valfi pargalarinin tasarim parametrelerinde degisiklikler

yapilarak soniimleme kuvvetine olan etkileri incelenmistir.

4.3.1. Birinci kademe ayar pulu tasariminin etkisi

Amortisoriin acilma hareketi esnasinda piston valfi alt yilizeyi lizerinde bulunan pullar,
akis hizina bagl olarak akiskanin gegisine belli oranlarda izin verirler. Bu esnada pullar
kivrilarak akigkanin gecisi icin gegis alani olusturur. Pullar ¢ok diisiik hizlarda
biikiilmeden iizerinde bulunan akis kanallarindan akisa izin verirler. Bu akis ayar pulu adi
verilen par¢anin iizerinde pulunan ¢entiklerden sizint1 seklinde meydana gelir. Cok diistik
ve diisiik hizlarda (0,02 m/sn , 0,05 m/sn — 0,1 m/sn) olusan séniimleme performansi

degisimi i¢in farkli ayar pulu akis kesit alanlari ile l¢timler gerceklestirilmistir.
Ayar pulu pargasi lizerinde akisin gegisi i¢in bulunan g¢entiklerin adeti ve pul kalinlig

performansa etki eden parametrelerdir. Toplam akis alanindaki degisimin soniimleme

kuvvetine etkisi yapilan 6l¢iimler ile belirlenmistir.

42



Cizelge 4.3. Birinci kademe ayar pulu toplam akis alanlari

Toplam akis alam1 (mm?)
Referans amortisor 1. Kademe ayar pulu | 1,20
Deney 1 0,36
Deney 2 0,65
Deney 3 0,97
Deney 4 1,62
Deney 5 2,16
n-B

B DETAYI

Sekil 4.4. Birinci kademe ayar pulu teknik resim kesit goriiniisii

Sekil 4.4’de gosterilen birinci kademe ayar pulu pargasi, iizerinde yagin gegisine izin

veren g¢entiklerin bulundugu pul seklinde bir parcadir. D ayar pulunun dis ¢apini, B

detayinda yer alan B ¢entik genisligini ve n ise ¢entik adetini géstermektedir.

Sekil 4.5de farkli toplam akis alanlarma sahip birinci kademe ayar pulu pargalar ile

gerceklestirilen soniimleme kuvveti test sonuglarina ait kuvvet — hiz grafigi gosterilmistir.
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Sontimleme Kuvveti Maks. F-V Grafigi

1400
1200 __
1000 ——Olglim 1
800 — (0,36-1
0,65-1
600 0,97-1
z 400 ——1,62-1
= 200 —2.16-1
>
é 0 |
1 '200 1
LL
-400
-600
-800
-1000

V - Hiz (m/sn)

Sekil 4.5. Farkl1 akis alanlarina sahip birinci kademe ayar pulu tasarimlari ile elde edilen

sontimleme kuvveti — hiz egrileri

Test sonuglarina gore Sekil 4.5’de goriildiigii lizere ayar pulu parcasinin ozellikle
0,05 m/sn ve 0,1 m/sn hizlarinda agilma yoniinde soniimleme kuvvetine etki ettigi
goriilmiistiir. Toplam akis alaninin artmasi durumunda soniimleme kuvveti diigmekte,

akis alaninin azalmas1 durumunda ise soniimleme kuvvetinin arttig1 gézlenmistir.

Soniimleme Kuvveti Maks. F-V Grafigi

500 -
300 -
= ——Ol¢iim 1 —— 0,36-1
*a;, 100 1 0,65-1 0,97-1
3 —1,621 —216-1
x T T T T T 1
w 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
-100 -
-300 -

V - Hiz (m/sn)

Sekil 4.6. Birinci kademe ayar pulu akis alan1 degisikligi egrileri diisiik hiz bolgesi
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Cizelge 4.4. Piston valfi birinci kademe ayar pulu akis alan1 degisimi sonucu olusan

soniimleme kuvvetleri ve referans amortisér degerleri ile karsilagtirmasi

Soniimleme Kuvveti (N)
Hiz Referans Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5
(m/s) 1.20mm?> | 0,36 mm? | 0,65 mm? | 0,97 mm? | 1,62 mm? | 2,16 mm?
0,05 234 274 305 275 195 138
k= 0,1 381 413 445 440 402 318
= 0,2 530 560 595 590 571 506
303 643 669 718 712 698 621
g 0,4 746 778 832 829 820 728
= | 055 895 935 996 986 994 882
< 0,75 1094 1142 1210 1205 1220 1086
0,95 1305 1359 1442 1435 1458 1300
— 0,05 -163 -179 -176 -147 -134 -128
E| o1 -244 -258 -253 -230 -217 -209
E 0,2 -328 -343 -331 -311 -300 -290
L;" 0,3 -397 -415 -399 -378 -369 -357
E 0,4 -461 -480 -464 -448 -431 -422
- 0,55 -547 -556 -552 -536 -516 -512
Q 0,75 -638 -644 -629 -635 -616 -601
0,95 -714 -729 -715 -709 -708 -687
Degisim (%)
Hiz Referans Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5
(m/s) 1.20mm? | 0,36 mm? | 0,65 mm? | 0,97 mm? | 1,62 mm? | 2,16 mm?
0,05 0% 15% 23% 15% -20% -69%
g 0,1 0% 8% 14% 13% 5% -20%
E 0,2 0% 5% 11% 10% 7% -5%
S 03 0% 4% 10% 10% 8% -4%
g 0,4 0% 4% 10% 10% 9% -3%
=1 055 0% 4% 10% 9% 10% -1%
< 0,75 0% 4% 10% 9% 10% -1%
0,95 0% 4% 9% 9% 10% 0%
0%
— 0,05 0% 9% 7% -11% -22% -28%
% 0,1 0% 5% 4% -6% -13% -17%
2 0,2 0% 4% 1% -5% -9% -13%
<1 03 0% 4% 0% -5% -8% -11%
§ 0,4 0% 4% 1% -3% -1% -9%
| 055 0% 2% 1% -2% -6% -71%
g 0,75 0% 1% -1% 0% -4% -6%
0,95 0% 2% 0% -1% -1% -4%

Akig alaninin 1.8 kat artmasi sonucu soniimleme kuvvetinin %69 diisiis gosterdigi

goriilmiistiir. Bunun yaninda akig alaninin 4 kat azalmasi sonucunda ise soniimleme
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kuvveti %15 artig gostermistir. En diisiik soniimleme kuvveti degerleri kesit alaninin en
biiylik oldugu 2,16 mm? ayar pulu ile elde edilmistir. Test sonuclari incelendiginde alan
azaldikca soniimleme kuvvetinin genel olarak arttigi ancak alan arttikca da azaldigi
goriilmektedir. Bunun yaninda diisiik hizlarda ayar pullarindaki akis alam1 degisikligi
gerceklesen sonlimleme kuvveti degerlerinin de kararsiz oldugunu gostermistir. 0,97 mm?
akis alanina sahip ayar pulu ile 0,36 mm? akis alanina sahip ayar pullart 0,05 m/s hizinda

ayni1 soniimleme kuvveti degerlerini liretmistir.

4.3.2. Tkinci kademe ayar pulu tasariminin etKisi

Bu ¢alismada segilen piston valf sistemi diisiik hiz kontrollii pullu tasarima sahip valf
sistemidir. Diisiik ve ¢ok diisiik hizlarda soniimleme kuvveti kontroliiniin saglanabilmesi
icin iki ayr1 ayar pulu pargast kullanilmaktadir. Ayar pulu pargasi bolim 4.3.1°de
aktarildig1 sekilde iizerinde bulunan centiklerden akisa izin vererek pullar biikiilmeden
soniimleme kuvvetinin olugsmasina izin verir. Birinci kademe ayar pulu daha kii¢lik capa
sahip olmakla birlikte ikinci kademe ayar pulu daha biiyiik ¢apa sahiptir. Akiskan dnce
birinci kademe ayar pulundan sonra da ikinci kademe ayar pulundan gecerek soniimleme
kuvveti olusturur.

Cizelge 4.5°’de calismada sonlimleme kuvveti etkisi incelenen ikinci kademe ayar

pullarinin toplam akis alanlar1 verilmistir.

Cizelge 4.5. Ikinci kademe ayar pulu toplam akis alanlar

Toplam akis alan1 (mm?)
Referans amortisor ikinci kademe ayar pulu 3,28
Deney 1 0,36
Deney 2 0,91
Deney 3 1,37
Deney 4 1,82
Deney 5 2,19
Deney 6 4.38
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Sekil 4.7. Farkl1 akis alanlarina sahip ikinci kademe ayar pulu tasarimlari ile elde edilen

sontimleme kuvveti — hiz egrileri
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Sekil 4.8. Ikinci kademe ayar pulunun diisiik hizlardaki soniimleme kuvveti

performansina olan etkisinin detay grafigi
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Cizelge 4.6. Piston valfi ikinci kademe ayar pulu akis alani degisimi sonucu olusan

soniimleme kuvvetleri ve referans amortisér degerleri ile karsilagtirmasi

Soniimleme Kuvveti (N)
Deney 1 | Deney 2 | Deney 3 | Deney 4 | Deney 5 | Deney 6
Hiz | Referans 0,36 0,91 1,37 1,82 2,19 4,38
(m/s)| 3,28mm?* | mm? mm?> mm?> mm?> mm? mm?>
0,05 234 392 339 341 288 248 178
'S 0,1 381 478 443 463 445 423 302
= 0,2 530 603 566 591 576 560 502
S 0,3 643 718 687 705 690 674 625
g 0,4 746 821 803 807 794 779 744
= | 055 895 974 955 962 949 936 891
<] 075 1094 1190 1165 1171 1161 1145 1099
0,95 1305 1413 1385 1393 1378 1370 1318
— 1005 -163 -179 -154 -134 -142 -145 -130
E 0,1 -244 -259 -239 -201 -220 -233 -222
E 0,2 -328 -347 -331 -310 -317 -321 -310
Ei“ 0,3 -397 -417 -400 -385 -387 -390 -379
E 0,4 -461 -483 -468 -450 -454 -457 -446
s| 055 -547 -577 -559 -543 -556 -539 -544
\2 0,75 -638 -659 -643 -634 -642 -636 -636
0,95 -714 -741 -728 -719 -725 -724 -723
Degisim (%)
Deney 1 | Deney 2 | Deney 3 | Deney 4 | Deney 5 | Deney 6
Hiz | Referans 0,36 0,91 1,37 1,82 2,19 4,38
(m/s) | 3,28mm?> | mm? mm? mm? mm? mm? mm?
0,05 0% 40% 31% 32% 19% 6% -120%
E 0,1 0% 20% 14% 18% 14% 10% -58%
= 0,2 0% 12% 6% 10% 8% 5% -20%
S 0,3 0% 10% 6% 9% 7% 5% -15%
g 0,4 0% 9% 7% 7% 6% 4% -10%
= 055 0% 8% 6% 7% 6% 4% -9%
<| 075 0% 8% 6% 7% 6% 4% -8%
0,95 0% 8% 6% 6% 5% 5% -1%
— 1005 0% 9% -6% -22% -15% -12% -37%
E 0,1 0% 6% -2% -21% -11% -5% -17%
E 0,2 0% 5% 1% -6% -3% -2% -12%
3 0,3 0% 5% 1% -3% -3% -2% -10%
E 0,4 0% 5% 2% -2% -1% -1% -8%
s| 055 0% 5% 2% -1% 2% -1% -6%
g 0,75 0% 3% 1% -1% 1% 0% -4%
0,95 0% 4% 2% 1% 2% 1% -2%
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Piston valfi ikinci kademe ayar pulu referans amortisor akis alan1 3,28mm? olarak
secilmigtir. Buna gore 6 farkli kesit alanina sahip ayar pulu pargalari ile amortisdr montaji
gergeklestirilerek soniimleme kuvvetleri 6l¢iildiigiinde, kesit alanindaki daralmaya bagl
olarak akigkan gecisi i¢in direng artmis ve sonlimleme kuvveti yiikselmistir. Bunun

yaninda kesit alaninin artmasi ile direng azalmis ve soniimleme kuvveti diismiistiir.

4.3.3. Ikinci kademe pul kahinhginin etkisi — 026

Piston valfi tizerinde ikinci kademe ayar pulunun arkasinda ikinci kademe pul grubu yer
alir. Bu pullar biiyiik ¢aptan kiiciik ¢apa dogru farkli kalinliklarda dizilerek séniimleme
kuvveti degistirilebilir. Pullarin kalinliklarindaki degisim soniimleme kuvvetini
degistirmektedir. Tek ve kalin bir pulun akiskan direnci ile biikiilmesi zor oldugundan ve
ayar yapabilmeye elverigli olmadigindan bu kademedeki pullar diisiik kalinliklarda ve
farkli adetlerde iist liste konularak valf sisteminde konumlandirilir.

Referans alinan amortisor piston valfinde 0,15 mm kalinliga dis gap1 @26 mm olan 3 adet
birinci kademe pul bulunmaktadir. Pul kalinligi t=0,15 mm sabit tutularak pul adeti
artinlmig ve 1-10 adet pulun amortisér sonliimleme kuvveti performasma etkisi

incelenmistir.

- S — Giris pulu
— Parmak yay
@ — Arapul

Gegis pulu
Piston

Ziplama valf govdesi

1. Kademe ayar pulu

@ } 1. Kademe pul grubu

@y — Arapul ; B
— — £ = 2. Kademe ayar pulu _ e e
| T | |
| = | : \
1 @ 2. Kademe pul grubu I @
- 7- —\ LR R -l 58 /
& — Arapul L /
— Valf pulu Kalinlik =T mm. _ |

Sekil 4.9. ikinci kademe @26mm pul grubunun piston valfindeki konumu
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Sekil 4.10. ikinci kademe @26mm pul kalmhig degistirilerek elde edilen soniimleme

kuvveti — hiz egrileri

Cizelge 4.7. Piston valfi ikinci kademe @26mm toplam pul kalinlig1 degisimi sonucu

olusan soniimleme kuvvetleri ve referans amortisor ile karsilastirmasi

Soniimleme Kuvveti (N)

Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney

Hiz Ref. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(m/s) | 0,15x3 | 0,15x1 | 0,15x2 | 0,15x4 | 0,15x5 | 0,15%6 | 0,15x7 | 0,15x8 | 0,15x9 | 0,15x10
0,05 234 226 226 222 224 220 217 215 220 217

g 0,1 381 351 371 373 374 372 374 366 393 369
E 0,2 530 478 511 570 602 638 653 669 712 726
& 0,3 643 580 621 685 727 770 787 823 864 889
g 0,4 746 677 725 797 835 884 910 945 997 1022
S | 0,95 895 818 877 958 | 1000 | 1052 | 1076 | 1120 | 1170 | 1207
< 0,75 1094 1010 | 1079 | 1164 | 1219 | 1274 | 1305 | 1353 | 1415 | 1449
0,95 1305 1221 | 1302 | 1389 | 1455 | 1509 | 1548 | 1600 | 1670 | 1708
-149

— 10,05 -163 -150 | -148 | -149 | -150 | -149 | -144 | -144 | -145 | -149
E| 01 -244 -218 | -213 | -220 | -230 | -230 | -222 | -223 | -219 | -226
E 0,2 -328 -316 | -310 | -314 | -312 | -313 | -305 | -305 | -310 | -311
Lﬁ* 0,3 -397 -389 | -384 | -386 | -381 | -382 | -372 | -372 | -381 | -380
E 0,4 -461 -453 | -451 | -451 | -445 | -451 | -437 | -434 | -444 | -443
= 0,55 -547 -542 | -534 | -538 | -538 | -536 | -533 | -527 | -530 | -534
Q 0,75 -638 -636 | -626 | -628 | -638 | -630 | -619 | -618 | -630 | -621
0,95 -714 -721 | -709 | -713 | -712 | -719 | -703 | -707 | -717 | -709
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Degisim (%)

Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney
Hiz | Referans 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(m/s) | 0,25x3 | 0,15x1 | 0,15x2 | 0,15x4 | 0,15x5 | 0,15x6 | 0,15x7 | 0,15x8 | 0,15x9 | 0,15x10
0,05 0% -3% -3% -5% -4% -6% -8% -9% -6% -8%
€101 0% -9% -3% -2% -2% -2% -2% -4% 3% -3%
E 0,2 0% -11% | -4% 7% 12% | 17% | 19% | 21% | 26% | 27%
fj, 0,3 0% -11% | -4% 6% 12% | 17% | 18% | 22% | 26% | 28%
s| 04 0% -10% | -3% 6% 11% | 16% | 18% | 21% | 25% | 27%
% 0,55 0% -9% -2% % 10% | 15% | 17% | 20% | 23% | 26%
< | 0,75 0% -8% -1% 6% 10% | 14% | 16% | 19% | 23% | 24%
0,95 0% -71% 0% 6% 10% | 14% | 16% | 18% | 22% | 24%
0%
— | 0,05 0% -9% | -10% | -10% | -9% | -10% | -14% | -14% | -13% | -10%
é 0,1 0% -12% | -15% | -11% | -6% -6% | -10% | -10% | -12% | -8%
51 0.2 0% -4% -6% -4% -5% -5% -1% -1% -6% -5%
L; 0,3 0% -2% -3% -3% -4% -4% -T% -T1% -4% -5%
g1 04 0% -2% -2% -2% -3% -2% -5% -6% -4% -4%
g 0,55 0% -1% -2% -2% -2% -2% -3% -4% -3% -2%
g 0,75 0% 0% -2% -2% 0% -1% -3% -3% -1% -3%
0,95 0% 1% -1% 0% 0% 1% -2% -1% 0% -1%

Olgiim sonuglarina gére ikinci kademe @26 mm biiyiik ¢apli pul adeti arttik¢a soniimleme
kuvveti sikistirma ¢evriminde belirgin sekilde degismemektedir. Ancak agilma
¢evriminde orta ve yiiksek hizlarda (>0,1 m/s) séniimleme kuvvetinin arttigi gorilmiistir.
Buna gore pul kalinligimin iki katina ¢ikarilmasi (Deney 5) orta hizlarda (0,3 m/s —
0,4 m/s) %15 artis saglamistir. Pul kalinliginin i¢ katina ¢ikarilmasi (Deney 8) orta

hizlarda %25 sonlimleme kuvveti artis1 meydana getirmistir.

4.3.4 Tkinci kademe pul kahnhigmn etkisi — @22

Piston valfi lizerinde ikinci kademe ayar pulunun {izerinde ikinci kademe pullar bulunur.
Bu pullar farkli kalinliklarda ve adetlerde kullanilarak arzu edilen sontimleme kuvveti
degerleri elde edilir. Bu pullar farkli ¢aplarda da kullanilabilir. 4.3.3°de kiiciik ¢aplh
(922 mm) ikinci kademe pul sabit tutularak biyiik ¢apli (926 mm) pul kalinligi
degistirilmistir. Bu boliimde biiyiik ¢apli pul kalinlig: sabit tutularak kiigiik ¢apli pul adeti
ve bunun sonucunda toplam pul kalinlig1 degistirilerek soniimleme kuvvetine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Farkli caplarda pullar kullanilarak pullarin biikiilme

davranis1 degistirilebilir.
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Sekil 4.11. ikinci kademe @22 mm pul grubunun piston valfindeki konumu
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Sekil 4.12. ikinci kademe ©22 mm pul kalinhig: degistirilerek elde edilen séniimleme

kuvveti — hiz egrileri
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Cizelge 4.8. Piston valfi ikinci kademe ©¥22 mm toplam pul kalinlig1 degisimi sonucu

olusan soniimleme kuvvetleri ve referans amortisor ile karsilagtirmasi

Soniimleme Kuvveti (N)
Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney
Hiz Ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(m/s) | 0,15x2 | 0,15x1 | 0,15x3 | 0,15x4 | 0,15x5 | 0,15x6 | 0,15x7 | 0,15x8 | 0,15x9 | 0,15x10
0,05 | 234 225 232 232 228 225 239 228 228 238
‘€101 381 375 388 388 383 375 | 399 388 386 394
E 0,2 530 520 583 603 617 623 670 678 699 733
{'} 0,3 643 626 701 717 742 749 800 820 848 883
=| 04 746 728 811 827 853 864 914 942 966 1004
% 0,55 | 895 877 965 983 | 1019 | 1033 | 1083 | 1113 | 1142 | 1182
< |0,75] 1094 | 1082 | 1182 | 1201 | 1239 | 1250 | 1303 | 1338 | 1368 | 1412
0,95 | 1305 | 1302 | 1405 | 1430 | 1478 | 1486 | 1531 | 1576 | 1612 | 1652
~ | 005]| -163 | -153 | -151 | -152 | -148 | -161 | -150 | -144 | -149 | -134
E 0,1 -244 | -230 | -228 | -229 | -227 | -237 | -223 | -218 | -221 | -200
21 0.2 -328 | -316 | -311 | -310 | -310 | -317 | -307 | -308 | -305 | -297
Lc: 0,3 -397 | -386 | -379 | -379 | -379 | -386 | -377 | -378 | -374 | -371
£104 -461 | -450 | -443 | -443 | -444 | -449 | -439 | -441 | -436 | -435
§_ 0,55| -547 | -538 | -534 | -537 | -543 | -535 | -519 | -512 | -510 | -518
g 0,75| -638 | -628 | -627 | -629 | -624 | -627 | -603 | -596 | -598 | -601
095| -714 | -709 | -712 | -717 | -716 | -712 | -682 | -679 | -680 | -679
Degisim (%
Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney
Hiz Ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(m/s) | 0,15x2 | 0,15x1 | 0,15x3 | 0,15x4 | 0,15x5 | 0,15x6 | 0,15%7 | 0,15x8 | 0,15x9 | 0,15x10
0,05 0% 4% | -1% 0% -3% | -4% 2% 2% | -2% 2%
EL0L | 0% [ 206 | 2% | 206 | 19 [ 200 1 800 | 2% | 1% | 3%
E 0,2 0% -2% 9% | 12% | 14% | 15% | 21% | 22% | 24% | 28%
f} 0,3 0% -3% 8% | 10% | 13% | 14% | 20% | 22% | 24% | 27%
sl 04 0% -2% 8% | 10% | 13% | 14% | 18% | 21% | 23% | 26%
% 0,55 0% -2% 7% 9% | 12% | 13% | 17% | 20% | 22% | 24%
< 10,75 0% -1% 7% 9% | 12% | 12% | 16% | 18% | 20% | 22%
0,95 0% 0% 7% 9% | 12% | 12% | 15% | 17% | 19% | 21%
0%
- 10,05 0% 7% | -8% | -7% | -10% | -2% | -9% | -14% | -10% | -22%
g 0,1 0% 6% | -7% | -7% | -8% | -3% | -9% | -12% | -10% | -22%
21 0.2 0% 4% | -5% | -6% | -6% | -3% | -7% | -6% | -8% | -10%
3 0,3 0% -3% | 5% | 5% | 5% | -:3% | 5% | -5% | -6% -%
£104 0% 2% | 4% | -4% | -4% | -3% | 5% | -4% | -6% -6%
§_ 0,55 0% 2% | 3% | 2% | -1% | -2% | 5% | -7T% | -7% -6%
g 0,75 0% 2% | 2% | 1% | 2% | 2% | 6% | -7T% | -7T% -6%
0,95 0% -1% 0% 1% 0% 0% 5% | -5% | -5% -5%

Toplam pul kalinlig1 artirildiginda acilma ¢evriminde sontimleme kuvveti artmaktadir.

Bunun yaninda kapanma ¢evriminde soniimleme kuvvetinin azaldig1 gézlenmistir.
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4.3.5 Sinter piston tasarimimn etkisi

Piston valfinin en 6nemli performans elemani sinter malzemeden iiretilen piston
pargasidir. Piston iizerinde bulunan delikler her iki ¢alisma yoniinde sonlimleme kuvveti
elde edilmesinde etkilidir. Bu yoniiyle sinter piston ¢ift yonlii etkiye sahip bir pargadir.
Buna gore agilma ve kapanma ¢evrimlerinde akiskanin gecisine izin veren farkli caplarda
ve adetlerde delikler veya kanallar bulunur.

Tez calismasinda birinci adimda, referans alinan amortisor piston valfinde agilma
yoniinde akigkan gecisine izin veren deliklerin tasarimi sabit tutularak, amortisoriin
kapanma cevriminde akiskanin gectigi deliklerin toplam kesit alani degistirilmistir.
Referans alinan piston kapanma ¢evrimi toplam akis alan1 41,5 mm? dir. Olgiimler icin
iki farkl alternatif piston pargasi hazirlanmistir. Bu pistonlarin delik kesit alanlar1 sirasi

ile 25,1 mm? ve 31,2 mm? dir.

Kapanma ¢evriminde galisan Agilma ¢evriminde ¢alisan akis alani
akis alan1 ve delikler

Sekil 4.13. Sinter piston ve akis alanlari (igte koza delikli)

Ikinci adimda ise, kapanma cevrimindeki toplam akis alami sabit tutularak, agilma
cevrimindeki akig alan1 degistirilerek test edilmistir. A¢ilma ¢evriminde pistonda bulunan
ti¢ adet koza deligi yerine toplam kesit alan1 49,1 mm? olan 2,5 mm ¢apinda 10 adet delige

sahip piston kullanilmaistir.

Sekil 4.14. Sinter piston (Igte 10 adet @2,5 mm delikli)
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Soniimleme Kuvveti Maks. F - V Grafigi
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Sekil 4.15. Kapanma ¢evriminde akis alanlar1 degistirilmis piston kuvvet — hiz grafigi

Sekil 4.15°de ii¢ farkli piston geometrisi ile gergeklestirilen amortisor soniimleme kuvveti
test sonuglar1 gosterilmistir. Buna gore pistonun kapanma cevriminde yagin gectigi
deliklerin toplam kesit alan1 azaldik¢a 0,5 m/sn iizerindeki hizlarda soniimleme kuvveti
arttig1 gézlenmistir. 0,05 m/sn ile 0,5 m/sn hiz arali§inda séniimleme kuvvetinde herhangi

bir degisiklik meydana gelmemistir.

Sontimleme Kuvveti Maks. F - V Grafigi
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Sekil 4.16 Agilma cevrimindeki akis alanlar1 degistirilmis piston kuvvet — hiz grafigi
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Sekil 4.16’de koza delik yerine ayni alana sahip dairesel kesite sahip delikli piston

kullani1ldiginda meydana gelen soniimleme kuvveti degisimi incelenmistir.

4.3.6 Zaplama valf govdesi tasariminin etkisi

Piston valfinde sinter piston disinda ikinci bir sinter par¢a daha bulunmaktadir. Bu parca
ziplama valf govdesi olup lizerinde bulunan delikler pistonun agilma ¢evriminde ikincil

bir kisma valfi olarak ¢aligmasini saglar.

Sinter Piston

Ziplama Valf Govdesi

Acilma (Rebound)
cevriminde yag akisi

Sekil 4.17. Piston ve ziplama valf gévdesi lizerinde yag akisi

Ziplama valf gdvdesi agilma ¢evriminde diigiik hizlarin kontrol edilmesini saglayan ayar
pullari, birinci ve ikinci kademe pul gruplarina 6n gerilme kuvveti olusturacak geometriye
sahiptir. Bu geometrik tasarim pullarin ziplama valf gévdesine oturma yiizeylerinde kot
fark: seklinde olup, kot farkinin artmasi veya azalmasi pullarin orta ve u¢ noktalarinin
temas ettigi bolgelerdeki 6n gerilme kuvvetini degistirmektedir. Acilma c¢evriminde
amortisor yagi sinter pistonun i¢ deliklerinden gectikten sonra ziplama valf govdesi
parcasinin deliklerinden geger. Bu noktada pullarin delikleri kapatmasi nedeni ile bir
direng ile karsilasir. i1k olarak kiiciik ¢apa sahip birinci kademe ayar pulu ve pul grubu
biikiilerek akiskan gecisi gergeklesir. Ikinci olarak ise ikinci kademe ayar pulu ve pul
grubu biikiiliir ve olusan bosluklardan yag gegisi gerceklesir. Ziplama valf govdesi

parcasinin kot yiizeyleri arasinda toplam 6l¢ii tolerans: 15-20 mikron seviyesindedir. Kot
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yiiksekligindeki mikron mertebesindeki degisiklikler amortisoér agilma c¢evriminde

sontimleme kuvveti degerlerini degistirmektedir.

Z1iplama valf gdvde akis alani tasarimi yapilirken sinter piston toplam akis alanindan daha
kiigiik bir akis alan1 se¢ilmelidir. Aksi halde tiim kisilma pistonda gergeklesir ve ziplama

valf govdesi gorevini yapamaz.

Referans amortisor ile karsilastirmali olarak yedi farkli toplam akis alanina sahip piston
parcas1 ile deneyler gerceklestirilmistir. Cizelge 4.9°da bu toplam akis alanlari

sunulmustur.

Cizelge 4.9. Ziplama valf govdesi gorseli ve test edilen toplam akis alanlari

Toplam akis
alam1 (mm?)

Referans Ziplama Valf Govdesi 49,0

Deney 1 6,2

Deney 2 8,0

Deney 3 11,3

Deney 4 13,8

Deney 5 17,0

Deney 6 25,1

Deney 7 39,2

Referans olarak secilen amortisdrde maksimum ziplama valf govdesi toplam akis alanina
sahip parca kullanilmistir. Akis alanlart minimum 6,2 mm? - 49,0 mm? arasinda olacak

sekilde belirlenmistir.
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Sekil 4.18. Ziplama valf govdesi akis alanlarina gore soniimleme kuvveti — hiz grafigi

Cizelge 4.10. Ziplama valf govdesi toplam akis alan1 degisimi sonucu olugan séniimleme

kuvvetleri ve referans amortisor degerleri ile karsilastirmast

Soniimleme Kuvveti (N)

Hiz Ref. | Deney 1 |Deney?2 | Deney3 | Deney4 |Deney5 | Deney6 | Deney 7
(m/s) | 499mm? | 6,2mm> | 8 mm?> | 11,3mm? | 13,8mm> | 17mm? | 25,1lmm?> | 39,2mm?
0,05 | 234 229 227 197 193 221 194 205
€101 381 407 392 342 342 361 338 352
E 0,2 530 667 597 510 512 515 492 499
3103 643 941 793 664 650 636 608 611
= 04 746 1251 1011 830 794 756 718 715
% 0,55 | 895 1846 1400 1111 1026 949 887 869
< | 0,75 | 1094 2835 2013 1548 1373 1220 1121 1075
0,95 | 1305 4349 2740 2058 1774 1521 1370 1294
= | 0,05 | -163 -141 -136 133 -130 -132 -127 -124
E 0,1 -244 -202 -198 196 -190 -189 -185 -180
21 02 -328 -297 -290 290 -280 =277 -274 -273
(:: 0,3 -397 -370 -360 362 -352 -352 -349 -351
£ 04 -461 -436 -426 427 -417 -423 -417 -421
g 0,55 | -547 -518 -504 506 -500 -502 -503 -508
Q 0,75 | -638 -614 -594 595 -591 -591 -585 -601
0,95 | -714 -708 -675 692 -678 -678 -673 -701
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Degisim (%)

Hiz Deney Deney
Ref. | Deney 1 2 Deney 3 | Deney 4 5 Deney 6 | Deney 7
(m/s) | 49mm? | 6,2mm? | 8 mm? | 11,3mm? | 13,8mm? | 17mm? | 25,1mm? | 39,2mm?
005 | 0% -2% -3% -18% -21% -6% -20% -14%
€101 0% 7% 3% -11% -11% -5% -13% -8%
E 0,2 0% 21% 11% -4% -4% -3% -8% -6%
3103 0% 32% 19% 3% 1% -1% -6% -5%
=| 04 0% 40% 26% 10% 6% 1% -4% -4%
Elos5| 0% | 2% | a6% | 1% | 13% | 6% | -1% | -3%
<1075 | 0% 61% 46% 29% 20% 10% 2% -2%
0,95 | 0% 70% 52% 37% 26% 14% 5% -1%
— 1005 | 0% -16% -20% 223% -25% -24% -29% -31%
§ 0,1 0% -21% -23% 225% -29% -29% -32% -36%
21 02 0% -10% -13% 213% -17% -18% -20% -20%
L; 0,3 0% -7% -10% 210% -13% -13% -14% -13%
€1 04 0% -6% -8% 208% -11% -9% -10% -10%
§_ 055 | 0% -6% -9% 208% -9% -9% -9% -8%
g 0,75 | 0% -4% -1% 207% -8% -8% -9% -6%
09 | 0% -1% -6% 203% -5% -5% -6% -2%

Test sonuglara gore, ziplama valf govdesi akig alani daraldiginda orta ve yiiksek
hizlardaki sontimleme kuvveti arttig1 gdzlenmistir. Yiiksek hizlardaki degisim orta hizlara
gore fazla olmakla birlikte diisiik hizlarda kesit alan1 degisikliginin soniimleme kuvvetine
etki etmedigi gorlilmiistir. 49 mm? ve 39,2 mm? kesit alanlarina ait sonuglar
incelendiginde sonuclarin birbirine yakin oldugu ve maksimum %5-%6 araliginda bir

degisikligin oldugu goriilmiistiir.

4.3.7 Parmak yay tasariminin etKkisi

Parmak yay pargasi piston valfinde ¢ekvalf seklinde galisarak, pistonun {izerinde bulunan
gecis pulundaki 6n gerilmeyi degistirir. Sekilde 4.18° de parmak yay pargasinin piston
valfindeki konumu gosterilmistir. Amortisdriin kapanma ¢evriminde parmak yay parcasi
pistonun deliklerinin 6niinde bulunan gegis pulu pargasinin ilizerinde bir 6n gerilme
kuvveti uygulayarak yag gegisini zorlastirir ve soniimleme kuvvetini degistirir. Bu
adimda iki farkli parmak yay tasarimi igin farkli et kalinliklarinda deney setleri

hazirlanarak testler gerceklestirilmistir.
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2. Kademe pul grubu

Parmak yay

Sekil 4.19. Parmak yay pargasinin piston valfindeki konumu

Cizelge 4.11. Parmak yay dizayn degisiklikleri

Set Parmak Yay | Kalinhk (t mm)
Deney 1 5 bacakli 0,40 mm

Deney 2 5 bacakli 0,25 mm

Deney 3 6 bacakli 0,25m

Deney 4 6 bacakl1 0,40 mm
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Sekil 4.20. Bes bacakli parmak yay pargasinin kalinlik degisimi sonucu meydana gelen

soniimleme kuvveti — hiz grafigi
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Sekil 4.21. Alt1 bacakli parmak yay parg¢asinin kalinlik degisimi sonucu meydana gelen

sonlimleme kuvveti — hiz grafigi

Sekil 4.20° de ayni sayida uzantiya sahip ancak kalinliklar1 farkl iki farkli parmak yay

ile gerceklestirilen soniimleme kuvveti test sonuclari gosterilmistir. Buna gore et

kalinliginin 0,40mm den 0,25mm ye diismesi ile kapanma cevriminde tiim hiz

bolgelerinde soniimleme kuvvetinin azaldigi goriilmustiir. Sekil 4.21° de ise alt1 uzantil

iki farkli kalinhiga sahip parmak yay pargasi ile soniimleme kuvveti testleri
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gerceklestirilmistir.  Alti uzantili parmak yay parcasinin et kalinliginin degismesi
soniimleme kuvvetini degistirmemistir. Cizelge 4.12°de elde edilen sonlimleme kuvveti

degerleri ve karsilastirmali % degisim tablosu verilmistir.

Cizelge 4.12. Parmak yay pargasi uzanti sayisi ve kalinlik degisiminin soniimleme

kuvvetleri ve referans amortisor degerleri ile karsilastirmast

Soniimleme Kuvveti (N) Degisim (%)
Ref. Hiz | Ref.

Hiz | 0,40 | Deney1 | Deney 3 | Deney 4 0,40 | Deney 1 | Deney 3 | Deney 4

(m/s) | (t5) | 0,25 (t5) | 0,25 (t6) | 0,40 (t6) (m/s) | (t5) |0,25 (t5) | 0,25 (6) | 0,40 (t6)
_ 1 005 | 234 235 228 227 | _[005[ 0% 1% 2% -3%
E| 01 |381 393 383 379 | E| 01 [ 0% 3% 1% 0%
&1 02 |53 546 539 535 | [ 02| 0% 3% 2% 1%
G103 | 643 660 653 643 | 3 [ 03 | 0% 3% 2% 0%
s | 04 | 746 764 756 747 | = 04 | 0% 2% 1% 0%
E 055 | 895 | o017 907 | 898 | £[055] 0% | 2% 1% | 0%
&1 075 [1094] 1126 1110 | 1110 | &[075]| 0% 3% 1% 1%

0,95 |1305| 1343 1327 | 1322 0,95 | 0% 3% 2% 1%
g [005 |[-163 | -117 -76 72| g ]005] 0% [ -39% [ -116% | -127%
=] 01 [-244]| -170 -120 -112 | -2 01 | 0% | -43% | -104% | -118%
2| 02 |-328| -217 -151 140 | 5[ 02 | 0% | -51% | -117% | -134%
<l 03 [-397] -250 -177 166 | [ 03 [ 0% [ -59% [ -124% [ -139%
g| 04 |-461| -276 -203 -195 | g1 04 | 0% | -67% | -127% | -136%
sl o055 | 547 | -316 -246 249 | §1055] 0% | -73% | -122% | -120%
&l 075 | -638] -377 -310 317 | S[075| 0% | -69% | -106% | -101%
2| 095 |-714| -443 -384 392 | 2095 0% | -61% | -86% | -82%

4.4. Taban Valfi Parcalarinin Tasarim Parametrelerinin Amortisor Performansina
Etkileri

Cift borulu amortisorlerde soniimleme kuvvetini tireten iki farkli valf bulunmaktadir. Alt
kisimda basing borusuna montajli sekilde bulunan taban valfi amortisoriin kapanma
cevriminde soniimleme kuvveti iiretmektedir. Amortisor kapanma cevriminde iken
pistonun altinda kalan yag taban valfinden rezerv hacmine dogru zorlanir. Bu zorlanma
neticesinde soniimleme kuvveti meydana gelir. Taban valfinde genel olarak 10-15 adet
alt komponent bulunur. Her bir alt komponent soniimleme kuvvetinde farkli etkilere
sahiptir. Calismada taban valfinde ana performans elemani olan sinter taban valf govdesi
ve taban valfi pul grubunun tasarim parametreleri degistirilmstir. Taban valf gdvdesi
tizerinde bulunan deliklerin toplam kesit alan1 ile pul grubu kalinliklar tizerinde ¢alisilan

tasarim parametreleridir.
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4.4.1 Taban valf govdesi tasariminin etkisi

Taban valfinin en 6nemli pargasi sinter malzemeden lretilen taban valf gévdesidir. Bu
par¢a amortisoriin basing borusuna montajlanarak amortisoriin alt kisminda bulunur.

Uzerinde bulunan delikler akiskan gegisinin kontrol edilmesini saglar.

Kapanma ¢evriminde yag gecisi delikleri

Sekil 4.22. Ornek taban valf govdesi parcasi iist ve alt goriiniis ve yag gecis delikleri

Taban valf govdesinin basing borusu ile montaji siki gegcme prensibine gore yapilir.
AmortisOriin ¢alismasi esnasinda 6zellikle sikistirma ¢evriminde basing borusu ile taban
valf govdesi arasindan yag sizintistmin olmamasi gerekir. Iki parca arasindaki
sizdirmazligin dogru saglanamadig1 durumlarda pargalar arasindan amortisor yagi sizarak
kacak olusturur. Bu durumda soniimleme kuvveti diiser ve arzu edilen degerler

yakalanamaz.

Sontimleme Kuvveti Maks. F - V Grafigi

1400 +
1000 1 ——Ref. 39 mm2
——Deney 1 3 mm2
<= 600 Deney 2 7 mm2
\5 ——Deney 3 10 mm2
2 200 | ——Deney 4 25 mm2
< —— Deney 5 33 mm?2
L 200 0 0,7 0,8 0,9 1
-600 - —
\
-1000 -

V - Hiz (m/sn)

Sekil 4.23. Taban valf govdesi delik kesit alanlarinin soniimleme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.23° de taban valf govdesinde bulunan deliklerin kesit alan1 degistirildiginde
kapanma c¢evriminde soniimleme kuvvetinin degistigi gortilmistiir. Delik kesit alani
daraldiginda meydana gelen degisim kesit alanindaki degisim ile orantilidir. En sert
soniimleme kuvveti degerleri kesit alaninin en diisiik oldugu deney setinde elde edilmistir.

En yumusak soniim degerleri ise kesit alaninin en biiylik oldugu durumda goriilmiistiir.

Cizelge 4.13. Taban valf govdesi pargasinin delik kesit alan1 degisiminin séniimleme

kuvvetleri ve referans amortisor degerleri ile karsilastirmast

Soniimleme Kuvveti (N)

Hiz Ref. Deney 1 | Deney2 | Deney3 | Deney4 | Deney5

(m/s) 39mm? 3mm? 7mm? 10mm? 25mm? 33mm?
—_ 0,05 234 219 218 217 217 217
g 0,1 381 368 363 365 360 363
g 0,2 530 517 515 516 508 510
& 0,3 643 628 626 626 620 623
< 0,4 746 736 729 729 722 724
E 0,55 895 881 877 879 873 871
2’ 0,75 1094 1081 1074 1074 1074 1070
0,95 1305 1291 1282 1279 1275 1282
é‘ 0,05 -163 -164 -162 -155 -157 -159
= 0,1 -244 -274 -267 -261 -262 -268
Z 0,2 -328 -417 -414 -403 -406 -405
%: 0,3 -397 -499 -493 -487 -486 -484
£ 0,4 -461 -566 -561 -552 -552 -545
5 0,55 -547 -642 -627 -622 -628 -620
& 075 -638 -744 -710 -711 -710 -708
e 0,95 -714 -848 -815 -801 -788 -785

Degisim (%)

Hiz Ref. Deney 1 | Deney2 | Deney3 | Deney4 | Deney5

(m/s) 39mm? 3mm? 7mm? 10mm? 25mm? | 33mm?
0,05 0% -6% -7% -8% -8% -8%
k= 0,1 0% -3% -5% -4% -6% -5%
E 0,2 0% -3% -3% -3% -4% -4%
S 0,3 0% -2% -3% -3% -4% -3%
s 0,4 0% -1% -2% -2% -3% -3%
% 0,55 0% -2% -2% -2% -3% -3%
< 0,75 0% -1% -2% -2% -2% -2%
0,95 0% -1% -2% -2% -2% -2%
— 0,05 0% 0% -1% -5% -4% -3%
£l 02 0% 11% 8% 7% 7% 9%
2 0,2 0% 21% 21% 19% 19% 19%
o IE 0% 20% 19% 18% 18% 18%
£ 0,4 0% 19% 18% 17% 17% 15%
5[ 055 0% 15% 13% 12% 13% 12%
g 0,75 0% 14% 10% 10% 10% 10%
0,95 0% 16% 12% 11% 9% 9%
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4.4.2 Taban valfi pul tasariminin etkisi

Taban valfinde taban valf govdesinin altinda bulunan pullar kapanma gevriminde
biikiilerek akiskan gegisini saglar ve soniimleme kuvveti olustururlar. Burada bulunan
pullarin kalinlig1 ve adeti amortisoriin liretecegi soniimleme kuvvetini etkiler. Taban valf
pulunun altinda bulunan ayar pulu kaldirag gorevi gorerek ilizerinde bulunan pullarin
biikiilmesini saglar. Amortisor valf grubunun performans karakteristigi kadar Omiir
dayanimi da 6nemlidir. Bu nedenle taban valfinde pul se¢imi yapilirken émiir dayanimi
gereksinimleri de goz onilinde bulundurulur.

Bunun yaninda taban valfi rezerv hacmine yagin geg¢isinin oldugu béliimdiir. Piston Valfi
ile taban valfi arasinda kurulan balans saglanamaz ise amortisoérde kavitasyon meydana

gelir.

Taban Valf Pulu

Sekil 4.24. Taban Valf Grubu Elemanlar1 ve Taban Valf Pulu

Sekilde 4.24’de taban valf grubu elemanlar1 ve taban valf pulu gosterilmistir. Tez
caligmasinda referans alinan amortisoriin taban valf grubunda ii¢ adet 0,15 mm kalinlikta

pul kullanilmistir. Bu pullarin sayis1 degistirilerek asagidaki testler gergeklestirilmistir;

Cizelge 4.14. Taban Valf Pulu Tasarim Parametreleri

Taban Valfi Pulu x adet
Referans amortisor 0,15 x3
Deney 1 0,15 x5
Deney 2 0,15 x7
Deney 3 0,15 x9
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Sekil 4.24°de taban valfinde bulunan pul sayilarinin degistirilmesine bagli olarak pul
toplam pul kalinligindaki degisikliklerin soniimleme kuvveti iizerinde meydana getirdigi
degisiklikler kuvvet — hiz grafigi ile gosterilmistir. Buna gore pul adetinin ve toplam pul
kalinliginin artmasi ile kapanma cevriminde olusan soniimleme kuvveti artmaktadir.
Ozellikle orta ve yiiksek hiz bolgesinde amortisér sdniimleme kuvvetinin pul kalmlig
arttigi durumda ytkseldigi gorilmiistir. Toplam pul kalinliginin amortisér agilma

cevriminde olusan sénlimleme kuvvetine herhangi bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Soniimleme Kuvveti Maks. F - V Grafigi

1600 -
1200 +
800 -
——Referans 0,15x3
g Deney 1 0,15x5
I 400 ——Deney2_0,15x7
3 —— Deney3_0,15x9
X
Lll_ O T T T T T T T T T 1
0 _ 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
-400 -
-800 -

V - Hiz (m/s)
Sekil 4.25. Taban valfi pul kalinliginin soniimleme kuvvetine etkisi
Cizelge 4.15°de taban valfi pul kalinligindaki degisimin sontimleme kuvveti degisimine
olan etkisine ait sontimleme kuvveti 6l¢iim sonuglar1 gosterilmistir. Soniimleme kuvveti

kapanma ¢evriminde pul adetinin ve toplam pul kalinliginin artisi ile 0,2 m/s — 0,55 m/s

araliginda arttig1 gézlenmistir.
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Cizelge 4.15. Taban valfi pul kalinlig1 degisiminin soniimleme kuvvetleri ve referans

amortisor degerleri ile karsilagtirmasi

Soniimleme Kuvveti (N) Degisim (%)
Hiz | Ref. | Deney 1 | Deney 2 | Deney 3 Hiz | Ref. | Deney 1 | Deney 2 | Deney 3
(m/s) | 0,15x3| 0,15x5 | 0,15x5 | 0,15x5 (m/s) | 0,15x3| 0,15x5 | 0,15x5 | 0,15%5
0,05| 234 | 226 228 215 005| 0% | -3% -2% -9%
E1 01| 381 | 376 373 39 |-z[01] 0% | -1% -2% -6%
'£102 | 530 | 523 519 509 | S| 02| 0% | -1% -2% -4%
G| 03 | 643 635 630 620 | 3.1 03 | 0% -1% 2% -4%
E| 04| 746 | 740 732 727 | 04| 0% | -1% -2% -3%
S| 055 | 895 885 882 871 | 5.| 0,55 | 0% -1% -2% -3%
<075 1004 | 1087 | 1077 1072 | “[o75] 0% | -1% -2% -2%
0,95 | 1305 | 1297 | 1290 | 1285 095| 0% | -1% -1% 2%
0,05 | -163 | -168 -158 -156 0,05 | 0% 2% -3% -5%
Elo1 | -244 | 252 | 258 | -253 | E| 01| 0% | 3% 5% 3%
2102 |-328| 335 | -39 | 32 | 2l 02| 0% | 2% 6% | 10%
|03 | -397 | -407 -421 439 | Z) 03 | o% 2% 6% 9%
E| 04 | -461 | -470 -490 504 | E| 04 | 0% 2% 6% 9%
81055 -547 | -535 -549 574 | £1055| 0% | -2% 0% 5%
2075 638 | -620 | 634 | -660 |2 |075| 0% | -3% | -1% | 3%
0,95 | -714 | -696 -709 -740 095 | 0% | -3% -1% 4%
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda amortisor séniimleme performansina 6zellikle valf alt pargalarinin
tasarim parametrelerinin etkisi incelenmistir. Binek arac arka akslarinda yogun sekilde

kullanilan teleskobik tipte bir amortisor referans olarak se¢ilmistir.

Referans amortisoriin piston ve taban valf gruplarinda bulunan alt pargalarin séniimleme
kuvvetine olan etkileri incelendiginde farkl alt parcalarin farkli ¢evrimlerde ve hizlarda

sontimleme kuvvetine etki ettigi goriilmiistiir.

Ac¢ilma ¢evriminde ve kapanma ¢evriminde amortisoriin soniimleme performansi ii¢ hiz
bolgesinde ele alindiginda yapilan test sonuglari, her hiz bolgesinde farkli pargalarin etkili

oldugunu ortaya koymustur.

Piston valfinde diisiik ve cok diisiik hizlarda ayar pulu parcalarinin iizerinde bulunan yag
sizintisin1  saglayan ¢entiklerin meydana getirdigi toplam kesit alani soniimleme
kuvvetinde etkilidir. Centik adetinin artmasi dolayisi ile kesit alaninin artmasi daha gok
akiskanin rahat bir sekilde akmasini sagladigi i¢cin sonlimleme kuvveti azalmaktadir.

Tersi durumda ise sonimleme kuvveti artmaktadir.

Piston valfinde ikinci kademe pul grubunda farkli caplarda pullar kullanilmaktadir.
Bunun amaci pullarin farkli hizlardaki biikiillme davranislarini kontrol edebilmektir. Pul
grubundaki biiyilik capli ve kii¢lik capli pullardan birisinin ¢ap1 sabit tutulup digerinin
sayist artirildigi durumda sonlimleme kuvvetindeki degisim hiza baglh olarak
gbzlenmistir. Biiytlik ¢apli pul kalinligi sabit tutulup, izerindeki pul kalinlig: artirildiginda
acilma cevriminde 0,2 m/s — 0,55 m/s hiz araliginda soniimleme kuvvetinin artttig
goriilmistiir. Bunun yaninda kapanma ¢evriminde diisiik hizlarda 0,05 m/s — 0,1 m/s
sonlimleme kuvvetinin azaldigi gozlenmistir. Amortisér kuvvet-hiz grafiklerine
bakildiginda bu amortisorlerde acilma ¢evriminde yeterli miktarda yag rezerv hacminden
pistonun alt hacmine doldurulamadig i¢in kapanma g¢evriminde amortisoriin ge¢ tepki

vermesi ve soniimleme kuvveti kayb1 yarattig1 anlagilmistir. Sonug olarak pul kalinliginin
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optimum bir seviyede tutulmasi amortisdriin soniimleme gecikmesi yasatmasini

engellemek icin gereklidir.

Sinter piston parcasi iizerinde bulunan delikler her iki yonde soniimleme kuvveti
olusturmaya katki saglar. Yapilan test sonuclarindan anlagilmistir ki diisiik hizlarda
sontimleme kuvveti degistirilmek istendiginde piston pargasi tasarimi ilizerinde zaman
harcanilmamalidir. Test sonuglarina gore sinter piston parcasi orta ve yiiksek hiz

degerlerinde soniimleme kuvvetini degistirmektedir.

Taban valfi amortisoriin agilma ve kapanma c¢evrimlerinde balansinin saglanmasinda
onemli bir elemandir. Bu grubun en 6nemli eleman:1 taban valf gévdesidir. Kapanma
cevriminde dogru balans saglanmaz ise amortisor rezerv hacmine yeterli miktarda yag
geciremez veya rezerv hacminden yeterli miktarda yag ¢ekemez. Her iki durumda da
amortisor dogru bigimde ¢alisamaz ve olusan negatif basing nedeniyle ¢calisma esnasinda

kavitasyon ve sonliimleme gecikmesi meydana gelir.

Taban valfinde kapanma g¢evriminde soniimleme kuvvetinin orta ve yiiksek hizlarda
degistirilmesi i¢in kullanilan elemanlardan birisi de valf gévdesinin tizerinde bulunan pul
grubudur. Bu pullarin kalinliklar1 veya adeti degistirilerek soniimleme kuvveti artirilir
veya azaltilir. Test sonuglaridan pul grubunun kalinliginin artirilmasinin rezerv hacmine
gecen yagin taban valfindeki deliklerden gegisini zorlastirdigi ve soniimleme kuvvetini

artirdig1 anlagilmistir.

Amortisor performans tasarimi iteratif yontemler ile hassas bir sekilde gerceklestirilen bir
caligmadir. Amortisorler seri iiretim sartlarinda tamamen kapatilarak gaz ve yag
sizdirmazliklar1 kalic1 olarak saglanmaktadir. iteratif sekilde laboratuvar ortaminda
yapilan valf performans tasariminda agilir yapida 6zel tasarlanmis kitler kullanilir.
Laboratuar ortaminda test makineleri kullanilarak yapilan ¢alismalar sonucunda elde
edilen soniimleme kuvvetleri farkli valf grubu kombinasyonlar ile elde edilebilir. Ancak
aractaki hissiyat ayn1 olmamaktadir. Bunun nedeni akigskanin valf pargalar1 igerisinden
gecis davranisinin farkli olmasidir. Bu nedenle performans tasarimi ile belirlenen

soniimleme kuvveti degerleri arag testleri ile kontrol edilir.
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Bu c¢alisma neticesinde elde edilen veriler ara¢ testleri esnasinda gergeklestirilen ayar
calismalarinda iterasyon sayisinin azaltilmasina imkan saglayacaktir. Aragtan beklenen
performansin elde edilmesi i¢in soniimleme kuvvetinin agilma ve kapanma ¢evrimlerinde
belirli bir yiizde ile degistirilmesi gerektigi durumlarda bu ¢alismada elde edilen deneysel

veriler referans olarak alinabilecektir.

Bunun yaninda ¢alismada ele alinan parametre sayisi daha da artirilabilir. Ozellikle
degisken sayisinin sabit tutuldugu bu ¢alisma ileride degisken sayisinin ¢cogaltildig: farkl
caligmalara kaynak olarak kullanilabilecektir. Ayn1 zamanda amortisdr icerisinde
bulunan hidrolik yagin viskozitesi sicaklik ile degismektedir. Gelecekte yapilabilecek
calismalarda valf tasarim parametrelerindeki degisimin soniimleme kuvvetine olan etkisi

farkli amortisor ¢caligma sicakliklart altinda yapilacak ¢alismalar ile gézlemlenebilir.
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