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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CIFT BORULU AMORTISORLERIN GURULTU SEVIYESINE ETKi EDEN
PARAMETRELERIN INCELENMESI

Serdar GUNEY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Elif ERZAN TOPCU

Siispansiyon sistemleri ve bu sistemlerin 6nemli elemanlarindan olan amortisorler yillar
icerisinde degisen ve gelisen miisteri beklentileri sebebiyle Onemli gelismeler
gostermistir. Yol tutusu, konfor, giivenlik gibi farkli beklentileri ayni1 anda saglamak i¢in
gelisen teknolojik imkanlar da kullanilarak g¢esitlilikler artmis ve beklentiler daha yiiksek
Olciide karsilanir olmustur.

Amortisorlerle ilgili gelismelerin yaninda giin gectikce artan konfor beklentileri de
amortisorler lizerinde yapilan ¢aligsmalarin artmasina ve derinlesmesine sebep olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ¢ift borulu amortisor kaynakli bir giiriiltii olusumunu dnlemek i¢in
amortisor tasariminda degisiklige gidilerek giiriiltii problemine ¢6ziim aranmistir. Bunun
yaninda giiriiltiinilin arag iistii testleri 6ncesinde test bankolarinda test edilmesi zaman ve
maliyet avantaji saglayacagindan yeni bir test metodu da degerlendirilmis ve etkinligi
daha yiiksek bir test metodu ihtiyaci oldugu goriilmiistiir.

Giiriilti problemini gidermek i¢in amortisoriin piston valfinde, taban valfinde ve basing
tipli lizerindeki konfor uygulamasinda degisiklik yapilarak subjektif degerlendirme
sonuglar1 incelenmis ve bu test sonucunda olumlu olarak degerlendirilenler laboratuvar
ortaminda da performans ve giiriiltii testlerine tabi tutulmuslardir. Bu testlerde kuvvet-
yer degistirme, kuvvet-hiz ve olusan giiriiltii degerleri incelenmistir.

Bu tez calismasiyla siibjektif giiriiltii degerlendirme testi ve laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen giiriiltii ve performans testleri ile bir amortisoriin giriiltii problemi
incelenmistir. Ilgili problemin ¢dziimii igin amortisdr iizerinde yapilan degisikliklerin
amortisoriin temel performans karakteristikleri {izerindeki etkisi de beraberinde
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Amortisor, damper, giiriiltii, valf, konfor
2020, ix + 70 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF PARAMETERS THAT AFFECT THE NOISE LEVEL OF
DOUBLE TUBE SHOCK ABSORBERS

Serdar GUNEY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Enginnering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Elif ERZAN TOPCU

Suspension systems and shock absorbers, which are one of the important elements of
these systems, have shown significant improvements due to changing and developing
customer expectations over the years. Diversity has increased and the expectations have
been met to a greater extent by using the developing technological facilities to provide
different expectations such as handling, comfort and safety at the same time.

In addition to the developments related to the shock absorbers, the increasing comfort
expectations are increasing and deepening the work done on the shock absorbers.

In this thesis, in order to prevent the formation of a double tube shock absorber noise, a
change was made in the shock absorber design and a solution was sought for the noise
problem. Besides, since testing noise in test benches prior to vehicle tests will provide
time and cost advantages, a new test method has been evaluated and it has been found
that there is a need for a more efficient test method.

In order to eliminate the noise problem, the subjective evaluation results of the shock
absorber's piston valve, the base valve and the comfort application on the pressure tube
were examined, and the results of the subjective evaluation were examined and those who
were evaluated as positive as a result of this test were also subjected to performance and
noise tests in the laboratory environment. In these tests, force-displacement, force-speed
and noise values were examined.

With this thesis, the subjective noise assessment test and the noise and performance tests
carried out in the laboratory have examined the noise problem of a shock absorber. For
the solution of the problem, the effect of the changes made on the shock absorber on the
basic performance characteristics of the shock absorber was also examined.

Key words: Shock absorber, damper, noise, valve, comfort
2020, ix + 70 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda miisteri memnuniyetsizligine yol acan amortisor kaynakli bir giiriiltii
probleminin ¢6ziimii arastirilmis ve tasarim degisikligine gidilerek problem ¢oziilmiistiir.
Caligsma siiresince giiriiltii tespiti igin silibjektif ve laboratuar ortaminda yapilan giiriltii
ve performans test yoOntemleri ile ilgili probleme ¢o6ziim olabilecek yontemler
incelenmistir.

Calisma kapsami basta olmak tizere tiim Yiiksek Lisans egitimim boyunca desteklerini
esirgemeyerek; degerli katkilariyla galismanin kalitesini ve siirecini onemli etkide olumlu
etkileyen ve mesleki bakis acis1 ve ¢alisma metotlariyla ilham kaynagi olan danismanim
Dog. Dr. Elif ERZAN TOPCU’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda test, prototip imkanlarmi kullandigim ve yiiksek lisans egitim
stirecim boyunca desteklerini esirgemeyen Maysan Mando firmasina tesekkiirlerimi

sunarim.

Calismalarim sirasinda destegini ve anlayisini esirgemeyen esime tesekkiirlerimi
sunarim.

Biiyiik sabir ve fedakarliklarla bugiinlere ulasmam da en biiyiik pay sahibi olmasindan ve
varlig1 ile verdigi giivenden dolay1 bu tez ¢aligmami anneme ithaf ederim.

Serdar Giiney
o
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SiIMGE ve KISALTMALAR

Aciklama

Yol giris ile govde yer degistirmesi arasinda transfer fonksiyonu
Yol giris fonksiyonu

Arag govdesi yer degistirmesi fonksiyonu
Akis verim katsayisi

Bosaltim katsayis1

Kesit Alant

Orifis kesit alani

Debi

Pullarin agikligindan gegen akiskanin debisi
Pul ¢ap1

Basing

Basing Farki

Elastisite Modiilii

Soniimleme kuvveti

Kuvvetin hiza bagl fonksiyonu

Basincin kuvvete bagl fonksiyonu
Pistonun siipiirdiigii alan

Soniimleme katsayist

Hiz

Akiskanin kanaldan ¢ikis hizi

Yogunluk

Piston akig kanali alan1

Cap

Toplam strok

Pi sayis1

Frekans

Piston valfi pullarin eksenel deplasman miktar1
Taban valfi pullarin eksenel deplasman miktari
Pul kalinlig1

Temas eden yiizeyin i¢ ¢ap1

Temas eden yiizeyin dis cap1
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1. GIRIS

Diinyada insan tasimacilig1 ve yiik tasimaciliginin yaklasik %60°1 lastik tekerleklere sahip
olan araglarla, belirli yap1 ve kaliteye sahip olan karayollari iizerinde yapilmaktadir. Bu
tir araglarin ulasilabilirligi ve ¢ogalmasiyla beraber zaman kaybi, sosyal stres, azalan
konfor ve giivenlik seviyesi gibi insanlar iizerinde olumsuz etkileri de ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle, arag trafiginin giivenligi hem aktif hem de pasif giivenlik kontrollerini igeren

bir insan-arag-karayolu sistemine baghdir (Andrzejewski ve Awrejcewicz 2005).

Stispansiyon sistemleri arac¢ tekerlekleri ile ara¢ govdesini birbirine baglayan sistem
olmakla birlikte yay, amortisor, burg, denge cubugu ile baglant1 ve kollardan olusan bir
sistemdir. Yaylar statik agirliklar1 tagima ve tekerleklerin diisey hareketleri ile sikigarak
enerji depolama gorevini listlenirken, damperler de hem tekerleklerin diisey hareketleri
sonucu ortaya ¢ikan kuvvetleri hem de yaylarin sikismasi sonucu depolanan enerjiyi 1siya
doniistiirerek soniimleme gorevini iistlenmistir. Siispansiyonun ortaya c¢ikabilecek
giiriiltiileri ve yorulma kaynakli deformasyonlari yiiksek frekansli titresimleri soniimleme
yoluyla sagladig1 diisliniildiigiinde siispansiyon sistemi alt sistemlerinden olan
amortisorlerin 6nemi géze carpmaktadir. Yaylar sikisma miktarlari ile orantili bir kuvvet
olustururken damperlerin soniimleme kuvveti hareketin hizi ile degismektedir (Emekli

2008).

Yillar gectikge insanlarin araclar icin degisen beklentilerinin i¢inde hiz performansi,
diisiik yakit tiiketimi, yiiksek donanimli i¢ yap1 veya dig yapr vb. sayilabilir. Siiriis
esnasinda aracin tekerleklerinin kesintisiz olarak siiriisii devam ettirecek sekilde yol ile
temasinin saglanmasi gibi giivenlik ve yol tutus performansi ortak ve de§ismeyen
beklentiler arasinda sayilabilir. Bu beklentilerin karsilanmasinda en 6nemli rol oynayan
arag sistemlerinden biri olarak siispansiyon sistemini belirtmek dogru bir ifade olacaktir

(Giiney ve Tiifekei 2016).



Siispansiyon sisteminin 6zellikleri agagidaki sekilde 6zetlenebilir (Putgiil ve Altiparmak
2015).
e Yolun bozucu etkilerinden kaynakli titresimlerin azaltilmasi ile konforun
arttirilmasi
e Yol diizgiinsiizliiklerinden ve ara¢ dinamiginden kaynakli yalpalama hareketinin
kontrol altina alinarak konforun arttirilmasi
e Siiriis esnasinda hizlanma ve frenleme durumlarinda tekerlek iistiinde olusan
dikey kuvvetlerin lastigin sekil degistirmesi siirlis giivenligini tehlikeye
atabilmektedir. Bu kuvvetlerin soniimlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi ile daha
iyi yol tutusu, frenleme mesafesi, hizlanma performansi ve donme 6zelliklerinin
arttirilmasi
e Bir strok dahilinde hareket etmesi 6zelliginin bir sonucu olarak aracin statik

agirhigini ve yliksekligini dengelemesi

Stispansiyon sistemleri ara¢ tekerlekleri ile ara¢ gdvdesini birbirine baglayan sistem
olmakla birlikte yay, amortisor, burg, denge ¢cubugu ile baglant1 ve kollardan olusan bir
sistemdir. Yaylar statik agirliklar1 tasima ve tekerleklerin diisey hareketleri ile sikigsarak
enerji depolama gorevini listlenirken, damperler de hem tekerleklerin diisey hareketleri
sonucu ortaya ¢ikan kuvvetleri hem de yaylarin sikigmasi sonucu depolanan enerjiyi 1siya
dontstiirerek soniimleme gorevini iistlenmistir. Siispansiyonun ortaya c¢ikabilecek
giiriiltiileri ve yorulma kaynakli deformasyonlari; yiiksek frekansh titresimleri
soniimleme yoluyla sagladig diisiiniildiiglinde siispansiyon sistemi alt sistemlerinden
olan amortisorlerin 6nemi goze ¢arpmaktadir. Yaylar diisey yer degistirme ile orantili bir
kuvvet olustururken damperlerin soniimleme kuvveti hareketin hizi ile degismektedir

(Emekli 2008).

Strok degiskenli amortisorlerde ise i¢ basing tliplinde uygulanan konfor uygulamasi ile
aracin yiikli-yliksiz olma durumuna gore bu etki degistirilebilmektedir ve bu tiir

uygulamalar ¢ogunlukla hafif ticari araglarda goriilmektedir.



Araclardaki konfor gerekliliklerinin 6nemli parametrelerin basinda gelen giiriiltii
siispansiyon sistemlerinde farkli bilesenler kaynakli olabilmektedir. Yaylarin temas
ylzeyleri ve ¢alisma durumlari, kauguk burglarin sertlikleri, amortisorlerin alt bilesenleri

potansiyel giiriiltii kaynaklar1 arasinda sayilabilir.

Bu tez ¢aligmasinda hafif bir ticari aracin konfor uygulamasina sahip arka amortisorii
kaynakl1 olan bir giiriiltii probleminin ele alinmas1 ve tasarim degisiklikleri ile giiriiltii
seviyesinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Bununla beraber giiriiltiiniin genel kabul géren
“Arag Ustii Subjektif Degerlendirme” dncesinde laboratuvar ortaminda tespit edilmesi

icin bir test yontemi dogrulanmasi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kuramsal Temeller

Stispansiyon sistemlerinin en Onemli iki gorevi siiriis emniyetini ve konforunu
arttirmaktir. Emniyet arttiric1 etkilerin basinda yol tutusunu gelistirici, viraj ve serit
degistirmelerde savrulmayi azaltici ve arag lastiklerinde asinmayi1 azaltici etkiler gelirken
konforlu siirlis ve yolculuk a¢isindan ise yol diizgiinsiizliiklerinin arag istii etkilerini
azaltmas1 Onceliklidir. Sekil 2.1°de siiriis giivenligi ve konforu agisindan siispansiyon

sisteminin etkili oldugu durumlar gésterilmistir (Giindog 2016).

Yol tutusunda Lastiklerde

zayiflama Virajlarda asinma
savrulma

Islak zeminde aracin Uzun fren
kontrolden ¢ikmasi mesafesi

Sekil 2.1. Siispansiyon Sistemlerinin etkili oldugu durumlara 6rnekler (Giindog 2016)

Siispansiyon sistemlerinin arag tekerlekleri ile govde arasinda baglanti elemani olma
ozelligi vardir. Siispansiyonun {ist baglantis1 ara¢ govdesi ile olurken alt baglantisi
tekerlek ile monte edilmektedir. Bu sayede hem tekerlekler ile ara¢ gévdesini bir arada
tutmay1 saglarken hem de gorevlerini yerine getirirler. Sekil 2.2°de siispansiyon

sisteminin bir arag tizerindeki yerlesimi gosterilmistir (Giindiiz 2010).
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Sekil 2.2. Siispansiyon sisteminin arag iizerinde yerlesimi (Giindiiz 2010)

Yaylar ve amortisorler siispansiyon sistemlerinin baglica elemanlarindandir. Yaylar;
yoldan gelen diizgiinsiizliikleri ya da ara¢ dinamiginden kaynakli hareketleri uzayip
kisaltmak suretiyle ara¢ sasesine iletilmesini engellemektedirler. Amortisorler ise yaymn
stkisma ve uzama hareketine ters yonde bir soniimleme kuvveti olusturmak suretiyle
yayin sikismasi ile yay lizerinde biriken enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirerek sontimlerler.
Sekil 2.3’te titresimin yolcu, aks ve sase lizerindeki sonliimlenmis ve sonliimlenmemis

durumlardaki etkisi gosterilmistir (Giindog 2016).
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Sekil 2.3. Sonlimlenmis ve sonlimlenmemis titresimin aks, sase ve yolcuya etkisi
(Glindog 2016)



2.1.1. Siispansiyon Sisteminde Performans Olgiitleri

Boliim 2.1°de belirtildigi gibi siispansiyon sistemlerinin gorevi olumsuz yol etkilerini
gidermek oldugu gibi ayn1 zamanda aracin kararligini korumaktir. Bu gérevler géz oniine
alindiginda tasarimi yapilacak siispansiyon oOzellikleri ara¢ dinamiginden gelen
beklentilere gore degistigi icin belirli tasarim kriterlerini onceden belirlemek
gerekmektedir. Bir siispansiyon sisteminin gorevleri dogrultusunda ulasilmak istenen

hedefler asagidaki gibi siralanabilir (Emekli 2008).

1. Disiik frekansta govde hareketleri ile ilgili hedefler: Ara¢ gévde hareketlerinden
etkilenen insan bedeni normalde yiiksek frekanslar1 hissetmemesine karsin farkl
rezonans bolgeleri olan karmasik bir yap: seklinde diisiiniilebilir. Insan bedeninin
etkilenmesi g6z oniine alindiginda literatiirde konfor gerekliligi olarak kabul edilen

kriter 0-5 Hz araligindaki govde titresimlerinin azaltilmasidir.

2. Yol tutusu ile ilgili hedefler: Tekerlegin diisey dogrultudaki yer degistirmesi ile
degerlendirilen yol tutusu, siispansiyon performansi i¢in 6nemli noktalardandir. 0—-20
Hz araliginda incelenmesi gereken tekerlek merkezi diisey hareketinin, bu aralikta
artmasi yol tutusunun azaldigini gostermektedir. Amag ise; bu aralikta tekerlek
merkezi hareketinin azaltilarak yol tutugunun arttirilmasidir. Bu hareket igin genligi
1 mm olan ve siniis fonksiyonu ile ifade edilen aracin yoldan alacagi etkiler goz 6niine

alinarak incelemeler yapilmaktadir.

3. Yiiksek frekansta konfor ile ilgili hedefler: Insan viicudunun yiiksek frekanslardaki
titresimleri hissetmemesine ragmen bu titresimlerin azaltilmasi ile aracta giiriiltii ve
dayanim unsurlar1 azaltilmis olacaktir. Giiriiltiinlin azaltilmas1 dogrudan konfor
artisina sebep olurken dayanim unsurlari ise aracin ¢alisma dmriiniin artmasina sebep
olmaktadir. Titresimlerin degerlendirilmesi konusunda tekerlek merkezinin dikey

dogrultudaki ivmesinin 5 — 30 Hz arasindaki degerlerinin azaltilmasi hedeflenmelidir.



Belirli performans kriterlerine gore hedefler belirlenmekte olsa da ayni anda tiim
kriterlerin gergeklestirilmesi miimkiin olmamaktadir. Ozellikle yol tutusu ve konfor
birbirine zit 6zelliklerdir. Bu nedenledir ki yumusak bir siispansiyonda yol tutusundan

feragat edilirken, sert bir siispansiyonda konfordan feragat edilmektedir (Emekli 2008).

2.1.2. Siispansiyon Cesitleri ve Ozellikleri

Araglarda kullanilan siispansiyonlar yapilarina gore g¢esitlilikler gostermektedir.

Siispansiyon ¢esitlerine asagida deginilmistir.

Cift salincakli stispansiyon

Iki salincaktan meydana gelen bu siispansiyon sistemi ara¢ sasesine donebilir sekilde
yataklanmistir ve dis uglar1 aks poyrasina kiiresel mafsallarla baglanmistir. Bu tiir
sistemlerde yaylar salincaklar arasinda bulunmaktadir. Tekerlek merkezinin diisey
dogrultuda hareketine bagli olarak her iki salincakta asagi ve yukar1 yonde hareket

ederken aralarindaki yay da uzayip kisalmaktadir (Colombo ve ark. 2008).

Sekil 2.4’te gosterilen cift salincakli siispansiyon sistemi pargalar1 olan {ist salincak, alt
salincak, doner pim, yay, damper ve tekerlekten olusan parcalar ¢ift salincakl
siispansiyon sistemleri i¢in ara¢ modellerinden bagimsiz olarak ortaktirlar. Krameyer
baglant1 gubugu ve direksiyon kolundan olusan direksiyon sistemi siispansiyon sistemini

etkiledigi igin iki sistem bir biitiinmiis gibi diistiniilebilir (Zhang ve Yu 2008).



Rotkolu

| Altsalmcak
Sekil 2.4. Cift salincakli siispansiyonun parcalari (Putgiil ve Altiparmak 2015)

Odak noktas1 konfor olan ¢ift salincakli siispansiyon sistemi konforun yaninda kabul
edilebilir bir sertlik dahilinde siiriis sunmaktadir. Bu sistemin BMW X5, Mercedes Benz
M-Class, Audi Q7 vb. gibi yiliksek smif araglarda uygulama alani bulmasi konforun
giiniimiizde gittikge artan bir 6neme sahip oldugunu bir gostergesi niteligindedir.
Yapisinda bulunan farkli pargalarin uygun parametrelerde tasarlanmasiyla konfor ve yol
tutus 6zellikleri dengelenmis bir siispansiyon performansi miimkiin olmaktadir (Zhang ve
Yu 2008).

Bu siispansiyon sisteminin basarisi aracin sasesine yerlestirilmis olan ve her iki kenarinda
yer alan salincaklar sayesinde hafif olmasi ve istenmeyen karsilikli tekerlek etkisinin

engellenmesinde yatmaktadir (Putgiil ve Altiparmak 2015).

Bu siispansiyon sisteminin bir diger olumlu etkisi ise tekerlek asinmalarini azaltmasidir.
Tekerlegin tlimsekten gecerken yukari yonlii bir hareket yaptiginda daha kisa tasarima
sahip olan list salincak alt salincaga gore daha kisa salinim yapar. Boylelikle tekerlegin
asinmasina neden olan yan hareketi engellenmis ve asinma seviyesi azaltilmis olur

(Putgiil ve Altiparmak 2015).



Macpherson siispansiyon

Macpherson siispansiyon sistemi giinlimiizde araglarda yaygin olarak kullanilan serbest
stispansiyon sistemlerinin basinda gelmektedir. Sekil 2.5’te gosterilen ve Earls S.
Macpherson tarafindan 1949 yilinda Ford sirketinde gelistirilen bu sistem, sadeligi ve
diisiikk maliyet avantajlar1 saglamaktadir. Bu sebeple giiniimiizde otomotiv sektoriinde bu
sistemin Ozellikleri derinlemesine incelenmekte ve gelistirilmektedir. Ara¢ govdesine
yapisindaki yay, amortisor lastik takozlar ile bagli olan bu sistemi bir¢ok yol darbesini

yay ve amortisor sayesinde soniimlemektedir (Habibi ve ark. 2007).

Cift slispansiyon sisteminin farkli bir versiyonu olarak siniflandirilabilen bu sistemde
farkli olarak {ist salincak yerine kayabilir bir destek vardir. Piston mili yukar1 dogru
uzatilmis camurlukta bir oynak noktadan egilmeye karsi mukavim bir titresim
sontimleyicisi yardimiyla ara¢ govdesine montajlanmaktadir (Putgil ve Altiparmak

2015).

Denge ¢ubugu

= Rotil

Alt salincak

Sekil 2.5. Macpherson siispansiyonun parcalar: (Putgiil ve Altiparmak 2015)

Macpherson siispansiyon sistemleri aracta az yer kaplayan sade ve hafif tasarimlar1 ve
diisiik maliyetli olmalar1 sebebiyle kiiclik araclarda olduk¢a yaygin kullanim alanina
sahiptirler. Bu sistemlerin ana avantaji slispansiyon ve tekerlek kontroliinii saglayan tiim
parcalarin tek bir operasyona ara¢ gdvdesine monte edilebiliyor olmasidir (Colombo ve
ark. 2008).



Enine motorlarin kullanildig1 araglarda 6nemli tasarim avantajlari saglamasi sebebiyle
onden cekisli araclarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Baglanti noktasinin arag
govdesinde ayr1 bir noktada konumlanmis olmasindan dolay1 tek parcali govde
yapilariyla uyumludurlar. Sade tasarimlarinin az sayida parga igermesi sebebiyle ise;

stispansiyon yiikleri govde lizerinde genis bolgelere yayilabilirler (Eskandri ve ark. 2006).

Bu siispansiyon sisteminin avantajli yonlerine salincak yataklarindan tasarruf edilmesinin
yaninda tiretim kaynakli hatalarin diisiik tesiri ve kamber ayarlamasindan vazgec¢ilmesi
gibi avantajlar da eklenebilir. Buna karsilik kuvvetlerin camurluga iletilmesi ¢camurluk ve
cevre saglarinin giiclendirilmesini gerektirmektedir. Alt salincagin olduk¢a egik bir
sekilde ve bilyiikk aciklikla tasarlanmasi ile yiiksek ani doénme merkezlerine
ulasabilmektedir. Artan yiikleme ile algalan ani donme merkezi ¢ift salincakl
sistemlerden daha yiiksek olmamaktadir. Araglarda 6n aksta kullanilan Macpherson tip
siispansiyonun yapisindan bulunan amortisoriin iizerindeki yay tablasina oturan helisel
yaylar ve alt salincaga montajlanmis torsiyon ¢ubuk yaylar yardimi ile ara¢ gdvdesinin

yaylandirilmast miimkiin olmaktadir (Putgiil ve Altiparmak 2015).

Serbest bagimsiz siispansiyon

Sol ve sag tekerleklerin birbirinden bagimsiz hareket ettigi sistemlerdir.

\\\ \
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Sekil 2.6. Serbest (bagimsiz) siispansiyon sistemi (Cetin 2019)

Sekil 2.6’da gosterildigi ilizere birbiri arasinda herhangi bir baglanti eleman1 olmaksizin

tasarimlar1 yapilan sag ve sol slispansiyonlar bagimsiz kollar yardimiyla ara¢ gévdesi ve
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tekerleklere baglanmistir. Yol sartlarindan kaynakli etkiler sadece tek bir tekerlek tizerine
gelirken diger tekerlek etkilenmemekte ve tek bir bdlgede etkili soniimleme

gergeklestirilmektedir.

Yolcu tastyan araglarin hem 6n hem de arka siispansiyonlar1 basta olmak {izere hafif ticari
araclarin On siispansiyonlarinda da tercih edilmektedirler. Sabit slispansiyon sistemlerine

gore daha yiiksek konfor 6zellikleri saglamaktadirlar.

Serbest siispansiyon sistemlerinin baslica 6zellikleri asagidaki gibidir:

a. Rahat ve konforlu bir siiriis gerekliligini saglamaktadirlar.

b. Sag sol tekerleklerin birbirlerinden etkilenmemesi sebebiyle daha diisiik seviyede
ara¢ govdesi hareketi saglamakta ve aracin seyrinin daha az etkilenmesine sebep
olmaktadirlar.

c. Konfor ve rahatligin yaninda daha iyi yol tutusu performansi saglamaktadirlar.

d. Diisiik titresim seviyesi saglamaktadirlar (Cetin 2019).

2.1.3. Amortisor Cesitleri ve Ozellikleri

Yol sartlarindan kaynakli diizgiinsiizliikler seyir halindeki bir aragta yer degistirmelere
yol acar ve bu durum yolcu konforunda olumsuz etki yaratabilir. Bunun yaninda
tekerleklerin ara¢ ve yol arasindaki baglantisinin periyodik olarak bozulmasi aracin
ivmelenme performansina da olumsuz etki sagladigi gibi manevra kabiliyeti ve siiriis
emniyetini de diisiirmektedir. Bu durumlar géz oniine alindiginda amortisorler, aracin
stirlis  karakteristigine dogrudan etkisi olan siispansiyon sistemi elemanlaridir.
Amortisorler soniimleme yapabilme 6zellikleriyle gorevlerini yerine getiriler. Farkli arag
ozellikleri i¢in farkli soniimleme karakteristigi ve kuvvet degerlerine sahip amortisorler
gelistirilebilmektedir. Titresim genliginin azaltilmasi baglica gorevi olan amortisdrlerin,
sert olarak tabir edilenleri virajlarda ve ani serit degistirme manevralarinda iistiin yol
tutusu saglarken yumusak olarak tabir edilenleri ise yiiksek konfor saglamalar: ile 6ne
cikmaktadirlar (Cetin ve ark. 2016).

Tasitlarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte baslayan siispansiyon sistemindeki gelismeler

sonrasinda da artarak devam etmistir. Karmasik egrisel elemanlara sahip siispansiyon
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sistemlerinin optimizasyonunu amaglayan arastirma gelistirme faaliyetleri yol
diizgiinsiizliiklerinin giderilmesini ve stiriicii isteklerinin géz Oniine alinmasini esas
almaktadir. Bu parametreler goz oniine alinarak zaman iginde konvansiyonel sistemlerin
eksikliklerini gidermek amaciyla aktif ve yar1 aktif siispansiyon sistemleri gibi elektronik
kontrollii siispansiyonlar ile ilgili daha fazla arastirma yapilmaya baslanmis ve kurumlar

tarafindan daha fazla ¢alisma ortaya konmustur.

Yol tutusu ve konfor etkilerini ortaya cikaran parametrelerin ters orantilt oldugu
distintildiiglinde farkli uygulamalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu noktada aktif ve yari-

aktif soniimleyiciler ile bu etkiler istenilen 6lgiide alinabilmektedir. (Emekli 2008).

Amortisorlerin pasif, yari-aktif ve aktif olmak iizere ti¢ ¢esidi bulunmaktadir.

Pasif amortisorler

Asagida deginilecek olan aktif ve yari-aktif amortisorler her ne kadar ihtiyaglar
kargilama konusunda sinirlarin 6tesine gegmis ve kullanicilart memnun etmis olsa da
stispansiyon sistemlerinde kullanilan en yaygin amortisor tipleri pasif amortisorlerdir. Bu
tez ¢alismasinin kapsamini bir pasif amortisor olusturmasindan dolay1 pasif amortisorler

uzerinde daha fazla durulacaktir.

Tasarim, maliyet ve imalat yonlerinden diger amortisor cesitlerine gore daha avantajl
olan pasif amortisorler yaygin kullanim alanina sahiptir. En yaygin kullanilanlar1 tek
borulu ve cift borulu amortisorlerdir. Sekil 2.7’de tek borulu ve ¢ift borulu amortisorler

ve alt parcalar1 gosterilmistir (Giindog 2016).
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Tek Borulu Amortisor Cift Borulu Amortisor

Piston Mili

Piston Mili

. Piston M”i_ Kege ve Kilavuz Grubu
Piston Mili Kecesi

Piston Mili Kilavuzu

Basing Borusu

Rezerve Borusu
Piston Mili Stipap

Grubu Piston Mili

Yag Haznesi Ust Stipap Grubu

Kavar Avirma Pistonu

Gaz Haznesi
Alt Siipap Grubu

Sekil 2.7. Tek borulu ve ¢ift borulu amortisorler (Glindog 2016)

Tek bir valfe sahip olan tek borulu amortisérlerde hem valfin hareket ve ¢alisma alani
hem de rezervuar alani tek bir boru i¢inde olacak sekilde tasarlanmaktadir. Valfin hareket
alani1 ile bu hareketin sebep oldugu hacimsel degisimi tolere edecek olan basinglt gazin
bulundugu rezervuar alani birbirinden kayar piston ile ayrilmistir. Bu kayar piston
tizerinden s1zdirmazlig1 saglayacak bir o-ring bulunmaktadir. Sekil 2.8”de goriildiigii gibi
pistonun ve dolayisiyla piston milinin asag1 ve yukari hareketleri sebebiyle kayar piston,
altindaki basingli gaz ihtiva eden rezervuar hacmini sikistirmakta ve boru i¢inde hareket

etmektedir.
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Ziplama asamasi Sikisma asamasi
(Rebound) (Compression)

Sekil 2.8. Kayar pistonun amortisoriin agilma ve kapanma hareketine bagli olarak
hareket yonleri (Cetin 2019)

Tek borulu amortisor tasarimi tek piston igerdiginden amortisoriin hem agilma hem de
kapanma yoniindeki soniimleme performansit tek bir piston {izerinde yapilmak
zorundadir. Bu pistonun hem {ist hem de alt tarafina yerlestirilen pullarla akiskan gecisi

sirasinda direng olusturulmakta ve soniimleme saglanmaktadir (Cetin 2019).

Cift borulu amortisérler giiniimiizde en ¢ok kullanim alanina sahip amortisérlerdendir. I¢
ice gecmis iki borudan olusmasindan dolayi c¢ift borulu olarak isimlendirilen bu
amortisorlerin i¢ basing borusu tamamen akiskan ile dolu olmaktayken dis boru ile i¢ boru
arasindaki bolge kismen akiskan ile doludur. Akiskandan arta kalan hacim ise basinglh
gaz ile doludur. Sekil 2.7°de de gosterildigi gibi amortisdrde borular disinda piston mili,

kece, kilavuz ve valfler bulunmaktadir.
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Cift borulu amortisorler basit tasarimlari ve ¢aligma prensiplerinin yani sira bagska 6nemli

avantajlara da sahiptirler. Bu avantajlardan bazilar1 asagidaki gibidir:

i.  Dusik sirtiinme kuvvetleri ile ¢alisabilmektedirler.
ii.  Yiksek siirlis konforu saglayabilirler.
iii. ki farkli valf grubu ihtiva etmesi sebebiyle ulasilmak istenen kuvvetin genis bir
aralikta ayarlanabilmesini saglamaktadirlar.
iv.  Diger pasif amortisor tasarimlarina goére daha kisa boyda aymi islevi gorecek

sekilde tasarimlarinin yapilmast miimkiindiir (Giindog 2016).

Konfor ile ilgili parametrelerden bahsederken aracin sarsilmasi, yol titresimlerinin
hissedilmesinin yaninda yiiksek etkiye sahip diger 6nemli bir parametre de giiriilti
seviyesidir. Giiriiltii seviyesi ve giiriiltii seviyesine bagli konfor gereklilikleri cogunlukla
aragtan araca degismekle birlikte kullanicilar i¢cinde de degisiklik gostermektedir. Farkli
kullanicilar farkli ses seviyelerini rahatsiz edici bulabilmektedirler. Giirtiltii konusunun
bu seviyede degiskenlik gostermesine karsin otomobil ireticileri son kullanici

memnuniyeti arttirmak amaciyla giiriiltii konusuna 6zellikle dikkat etmektedirler.

Yari-Aktif Amortisorler

Disardan enerji girisine gerek duymamalarina karsin elektronik olarak soniimleme direng
kuvveti degisebilen yar1 aktif siispansiyonlar1 da oldukca yaygin kullanilmaktadir. Bu
diren¢ kuvvetindeki degisim farkli yontemlerle yapilabilmektedir. Akiskanin gectigi
kesitlerin solenoid valf ile degistirildigi siirekli degisken sontimleyiciler ile igerisine
ferromanyetik tozlar karigtirilarak viskozite degistirilebilen akigkanlarin kullanildig:
manyeteorolojik sonlimleyiciler yar1 aktif slispansiyonlara 6rnek olarak gosterilebilir.
Dolayisiyla aktif amortisorlerin i¢cinde manyeteorolojik bir akiskanda bulunmaktadir

(Emekli 2008).

15



Aktif amortisorler

Bir eyleyici ile daha ekstra enerji ve kuvvet ihtiyacini karsilayabilen aktif amortisorler bu
yonleriyle pasif amortisorlerden ayrigsmaktadir. Bu tiire sistemlerde eyleyici olarak
genellikle hidrolik bir silindir eyleyici olarak gorev yapmaktadir. Bu tiir sistemler
herhangi bir kisitlama olmaksizin tekerlegin her tiirlii hareketine tepki verme
yeteneklerini korurken, pahali alt sistemleri igermesi, fazladan agirliga sebep olmasi ve

karmasik kontrol ihtiyaglar1 gibi baz1 dezavantajlar1 vardir (Emekli 2008).

2.1.4. Ses ve Giirilti

Dalgalar halinde yayilan bir enerji sekli olan ses hava, su, kati gibi ortamlardaki kulakla
algilanabilen basing degisimleri olarak tanimlanabilir. Bu basing degisikliklerin kaynagi
titresim olmakla birlikte kulak tarafindan algilanarak elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve
beyin tarafindan ses algilanir. Bunlarin yaninda hava basincinin ses degisimine de ses

basinct denmektedir (Ozgiiven 2008).

Sekil 2.9°da basit bir harmonik ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincinin
zamanla degisimi gosterilmektedir. po gosterilen en yliksek basing degerine bir diger
tanimiyla atmosferik basingtan olan en biiylik fark genlik olarak tanimlanmaktadir.
Ardisik iki tepe noktasi arasinda gecen siire ise periyot olarak adlandirilmaktadir. Birim
zamanda basing degisim devir sayisi i¢in ise frekans olarak adlandirilmaktadir. Frekans
i¢in bir saniyedeki devir sayis1 tanim1 da kullanilmakta olup; T=1/f seklinde bir formiille

ifade edilmektedir ve birimi Hertz’dir.

11 Lol

N I

s

. \ t (zaman)

Sekil 2.9. Basit bir harmonik ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincinin
zamanla degisimi (Ozgiiven 2008)

p {ses basinq) -
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Sekil 2.10°da basit bir harmonik ses dalgasinin bir noktada ilerleyisi gdsterilmektedir.
Yatay eksen dalganin aldigi mesafeyi gostermektedir. Bu sebeple A iki tepe noktasi

arasindaki mesafeyi bir diger deyisle dalga boyunu gostermektedir.

& -

AN A £
VARVARVAR:

Sekil 2.10. Basit bir harmonik ses dalgasinin bir noktada ilerleyisi (Ozgiiven 2008)

p (ses basinct}

Periyodu T olan bir dalga T siirede dalga boyu A kadar yol alacagindan dalganin yayilma
hiz1

=2 2.2
C gl (2.2)

olur. Dolayisiyla sesin yayilma hizina gore bir dalganin dalga boyu ile frekans1 arasindaki

iliski
A
c-;-kf (2.3)

olarak gosterilebilir.

Harmonik olmayan ses dalgalarinda ise periyodik bile olsalar ses dalgasi genliklerini
belirlemek miimkiin degildir. Boyle durumlarda ses basincinin RMS degeri en énemli
bilgiyi vermektedir. RMS “karesel ortalamanin karekokii” olarak tanimlanabilir. Bir ses

basincinin zamanla degisimi p(t) oldugu durumda T siiresindeki RMS degeri,

1/2
p =1 Ja p*®)at] (2.4)

esitligiyle tanimlanabilir (Ozgiiven 2008).
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Ses dalgalarinin yada ses seviyelerinin dl¢limii i¢in kullanilan bir diger biiytikliik ise
desibeldir. 11k kez elektrik miihendisliginde kullanilan ve Alexander Graham Bell anisina
bel ad1 verilen birim iki biiyiikliiglin oraninin logaritmasi olarak tanimlanir. Doalyisiyla
1 bel, oranlar1 10 olan iki biytikligi gostermektedir. Bu sayilardan biri bilinen bir deger
olarak alindigindan desibel, bir biiylikliigiin referans olarak secilen bir biiyiikliige
oraninin logaritmasinin 10 katidir. Desibel genellikle gii¢ veya gii¢ esdegeri biiytikliikleri

Olcmekte kullanilmaktadir. Desibel ile dlgiilen biiyiikliiklere diizey adi verilmektedir.

Bir ses kaynagindan yayilan bir sesin enerjisine ses giicii ya da akustik giic denmektedir.

Ses giicii diizeyini L, olarak ifade edersek,
w
L, =10log— (2.5)
Wo

olarak ifade edilebilir. o, gii¢ degeri iken, wo icin uluslararas: standartlarda 1072 degeri
kullanilmaktadir. Burada o Dbiyiikliginiin = 6l¢limii  i¢in ¢esitli mikrofonlar
kullanilmaktadir. Cogunlukla 6l¢lim cihazlar igerisindeki yazilimlar ile dogrudan ses

giicii diizeyi olan L, biiytlikliigiinii vermektedir.
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2.2. Kaynak Arastirmasi

Amortisorlerin  bulunduklar1 sistemler igerisinde titresimleri azaltict ve kuvvetleri
soniimleyici etkilerinin olmast 6zellikle otomotiv sektoriinde amortisorlerin dnemini
arttirmaktadir. Amortisoriin gorevlerini yerine getirirken sisteme olumsuz etkilerinin
olmamasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda en onemli konulardan bir tanesi de giiriilti

konusudur.

Bu tez calismasi kapsaminda kaynak arastirmasi yapilirken amortisorlerin ¢alisma
prensipleri ve gorevlerinin gerektirdigi teknik detaylarla birlikte giiriiltii konusunda

yapilan ¢alismalara da yogunlasildi.

Glindog (1999) tarafindan bildirildigine gore; ¢ift borulu amortisorler hakkinda yapilan
ilk parametrik model Lang(1977) tarafindan sunulmustur. Lang caligmalarinda
amortisoriin odaciklara ayrilmasina, bu odaciklar arasinda akigkanin valfler {izerinden
gecisine ve valflerin dinamik davranislarina odaklanarak basing degisimlerini
incelemistir.  Calismalar1 sonrasinda elde ettigi sonuglart da degerlendirerek bir

matematik model ile amortisoriin karakteristigini belirlemeye calismistir.

Kruse (2002) caligsmasinda giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in titresim 6zelliklerini incelemis ve
damper modiiliiniin bir sistem analizi ile nasil optimize edilecegi lizerinde durmustur.
Ayn1 zamanda calismasinda giiriiltiiyli yolcu degerlendirmesi agisindan incelemis ve
psiko-akustik giiriiltilyii degerlendirebilmek icin yapay kafa teknolojisini kullanima
sunmustur. Calismasinda 6l¢lim ve degerlendirme metodlarini degerlendirmis ve giiriiltii

azaltma i¢in damper simiilasyonlarini kullanmistir.

Bogema ve ark. (2009) bir arka siispansiyonda kullanilan amortisor kaynakli giiriiltiiniin
4-post test makinesinde incelemelerini yapmis ve farkli frekans araliklarinda ortaya ¢ikan
giiriiltiilere odaklanmiglardir. Daha ¢ok mekanik bosluklar iizerinde durmuslar ve bu
durumdaki seslerin ¢ogunlukla 200-1000 Hz frekans araliginda ortaya ¢iktigini ortaya

koymuslardir. Bu calismada “Giiriiltii Yolu Analizi” yontemini kullanmiglar ve
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problemin ¢6ziim Onerisi olarak da soniimleyici performansinda degisiklik ile kiitle

eklenmesi gerekliligini ortaya koymuslardir.

Kim ve ark. (2012) bir arka stispansiyon tizerinde giiriiltii iyilestirmeleri igin ¢alismalarini
yapmislardir. Calismalarinda oncelikle giiriiltii seviyesini frekans domaininde deneysel
olarak tespit etmislerdir. Ilk olarak yolcu kabinindeki bir giiriiltiiniin yoldan gelen
diizgiinsiizliikler, arka aks tasiyici1 kolun ve alt sasinin titresimleriyle korele oldugunu
tespit etmislerdir. Ikincil olarak da kabindeki giiriiltiiniin amortisdr karakteristiklerine
dogrudan bagli oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 tasarim parametreleri ¢aligmasinda
yolcu kabinindeki vuruntu giriiltiistiniin aks tasityict kolunun ara¢ govdesine
baglanmasin1 saglayan burclarin lastik sertlikleri, amortisoriin agilma ve kapanma
durumundaki soniimleme karakteristikleri ve amortisériin baglanti bur¢larinin

sertliklerinin en 6nemli parametreler arasinda oldugunu tespit etmislerdir.

Benaziz ve ark. (2013) amortisoriin yap1 kaynakli giiriiltiistiniin tasitlarin kabinlerinde
genellikle istenmeyen giiriiltiilerden sorumlu oldugunu ve amortisér kaynaklh
titresimlerin tagitin diger sistemlerini de olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Yap1
kaynakli giiriiltiileri modelleme de yapilan ¢alismalarin yeterli olmadigindan 6zellikle
bulk modiilii i¢in deneysel verilerin kullanimina halen ihtiya¢c oldugundan
bahsetmislerdir. Calismalarinda 700 Hz’e kadar olan bir aralikta ¢ift borulu bir
amortisoriin modelini gelistirmenin yaninda deneysel verileri de ¢alismalaria

eklemislerdir.

Huang ve ark. (2015) yapisal sesleri degerlendirmek igin gelistirdikleri Wigner—Ville
(SMWVD) metodu sonuglarini bir jiiri tarafindan subjektif degerlendirmeye tabi tutmus,
giiriiltii etkilerini yolcu psikoloji ve fizyolojisi ag¢isindan degerlendirmislerdir.
Calismanin sonucunda geleneksel giiriiltii degerlendirme kriterlerinin insan hissiyati ile
zay1f iliskiler gosterdigini vurgulamakla birlikte elde edilen sonuglarin satig sonrasi
iadeler ile paralellik gosterdigini belirtmislerdir. Bu sebeple yontemin giiriiltiiniin

degerlendirilmesi ve azaltilmasi i¢in uygulanabilir oldugunu dnermislerdir.

20



Huang ve ark. (2019) bir elektrikli aracta amortisor kaynakli yapisal seslerin ve gicirti
seslerinin dnceden tahmin edilmesi i¢in yapay sinir aglar1 metotlarindan yararlanarak iki
farkli model gelistirmislerdir. Bu modellerin geleneksel arag iistii subjektif degerlendirme
testleri  ile  kiyaslamalarmi  gergeklestirerek  bu  modellerin  etkinligini
degerlendirmislerdir. Calismaya gore kabul edilmelidir ki geleneksel yontemler halen
nihai kabul gbren ana degerlendirme referans kriterleridir. Bunun yaninda gelistirdikleri
derin 6grenme ve geri beslemeli genetik algoritmali yapay sinir aglar1 modellerinin
subjektif geleneksel yontemlere gore degerlendirmeleri sonucunda derin Ggrenme

yonteminin daha net ve hassasiyeti ortaya koydugunu ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda bir hafif ticari araca ait arka amortisor kaynakli giiriiltii probleminin
¢Oziimii i¢in ¢alismalar yapilmis ve problem ¢oziilmiistiir. Giiriiltiiniin tespit edilmesi
“Arag istli subjektif degerlendirme” ile laboratuvar ortaminda yapilan giiriiltii ve

performans testleri beraber degerlendirilmistir.

Calismalar sirasinda gerek amortisor parcalari gerekse valfler iizerinde tasarimsal
degisiklikler uygulanarak potansiyel ¢oziim Onerileri denenmistir. Potansiyel ¢oziim
Onerilerinin etkinligi otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan “arag {istii subjektif
degerlendirme” testi ile uzman test miihendisleri tarafindan degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonuglart olumlu olarak raporlanan secenekler giiriiltii disindaki diger
performans kriterleri agisindan farkli testlerle degerlendirilmiglerdir. Uygulanan bu
testleri iki acidan smiflandirmak miimkiindiir; bunlardan birincisi uygulanan yontemin
problemin giderilmesine katkisini1 6l¢gmeye imkan saglayan testlerdir. Birinci grupta kabul
kosulu olan “arag iistli subjektif degerlendirme” testine ek olarak laboratuvar ortaminda
bir test yontemi denenmistir. Bu yeni test yonteminin denenmesinin sebebi arag iistii
testlerin zaman ve maliyet kaybini1 ortadan kaldirmaktir. ikinci grup testler ise; giiriiltiiyii
azaltmasinin yaninda amortisoriin gorevlerini yerine getirmesi acisindan olumsuz bir
etkiye yol agip agmadigini tespit etmek amaciyla uygulanmus testlerdir. Ikinci grup testler

“giirtiltii” testi, “soniimleme kuvvet” testi ve “hidrolik gecikmesi” testleridir.

Coziimler degerlendirilirken uygulanan testler igin farkli bir siniflandirma ile agiklamak
da miimkiindiir. Soniimleme kuvveti testi, giiriiltii testi ve hidrolik gecikme testi
laboratuvar ortaminda yapilirken, subjektif degerlendirme testi pistte ara¢ ile
yapilmaktadir. Laboratuvar ortaminda yapilan testlerde amortisorler test makinesine
aracin diger bilesenleri olmadan baglanmakta ve sadece amortisor test edilmektedir.
Pistte arag ile yapilan testlerde ise amortisoriin yaninda aracin diger bilesenlerin etkileri

de dogal olarak degerlendirilmekte olup toplam etki goriilmektedir.

Caligma siiresince tasarim degisiklikleri siras1 ile uygulanarak oncelikle giirtiltii etkileri

incelenmis sonrasinda performans testleri uygulanarak performans tizerindeki etkileri
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gozlenmistir. Test sonuglarmin degerlendirilmesi ile en uygun ¢6ziim uygulanmis ve

sonucu dogrulanmugtir.

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda kullanilan tipte teleskobik tip bir amortisoriin alt parcalar1 Sekil

3.1°deki gibi gosterilmistir.

Yiiziik Burglu Lastik
Toz Borusu Kapagi
Toz Borusu
Kece
Kilavuz
Piston Mili
Piston Valfi
Govde Borusu Basing Borusu
Taban Valfi
Sekil 3.1. Amortisériin alt pargalari
3.1.1. Piston mili

Bir ucunda basing tiipii icinde hareket eden piston valf grubuna montajli diger ucunda
arac¢ govdesine bagl ici dolu mil seklindedir. Ara¢ baglant1 grubu araglara gore farklilik
gosterebilmektedir. Bazi araclarda saplama/vidali tasarim kullanilirken yiiziik ve burglu

lastik iceren tasarimlar da yogun olarak kullanilmaktadir. Piston mili uzunlugu, amortisor

23



tasariminda amortisoriin strok mesafesi i¢in dnemlidir. Ayn1 zamanda yanal yiikler s6z

konusu oldugunda dayanim agisindan 6nem arz etmektedir.

3.1.2. Govde borusu

Amortisoriin distan goriinen ve yag ile i¢ pargalart muhafaza eden boru seklindedir.
Govde borusu igerisinde konumlanmis basing borusu amortisoriin ¢aligmasi i¢in gerekli
olan yag miktarinin tamamini muhafaza edemediginden fazla yag gévde borusu ile basing
borusu arasindaki alanda bulunmaktadir. Bu sebeple bu bdlgeye rezervuar hacmi
denmektedir. Bu rezervuar hacminin bir kismi ise basingli gaz ile doldurularak

amortisoriin ¢aligmasina katki saglanmaktadir.

Bunlarin yaninda gévde borusu alttan bir kapak kaynatilarak, iistten ise; kece ve kilavuzla
sizdirmazlig1 saglanarak kapatilmistir. Bu sekilde montaji tamamlanmis bir amortisor
kapali bir sistem olup disaridan herhangi bir madde (yag, hava, nem vb.) girisine
kapatilmis olmaktadir. Bu sebepledir ki amortisorler tamirleri miimkiin olmayan arag alt
sistemleridir. Govde borusu bu sistemi tamamen kapali tutarak amortisoriin ¢alismasina

olanak saglamaktadir.

Bazi tip amortisorlerde govde borusu dnemli bir dayanim elemanidir. Amortisdr piston
mili birlikte gelen yanal yikleri karsilamakta ve deforme olmadan amortisoriin

calismasina olanak saglamaktadir.

3.1.3. Basing borusu

Amortisorlin basing borusu alttan taban valfinin i¢ ceperlere siki ge¢mesi ile iistten
kilavuzun yine i¢ c¢eperlere siki gegmesiyle sinirlandirilmis, i¢inde pistonun hareketine

miisaade eden i¢i yag dolu boru seklindedir.
Basing borusunun iginde pistonun asagr yukart hareket etmesi sebebiyle i¢ ¢ap

ovalitesinin diisiik seviyelerde i¢ ylizey kalitesinin ise yiiksek seviyelerde olmasi

gerekmektedir. Aksi takdirde piston basing borusu i¢inde hareketine devam ettigi siirecte
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ylizey piirtizliiliikleri ve yliksek ovalite pistonun hareketini kisitlayarak kasintilara ve

giiriiltiiye sebep olabilmektedir.

Basing borusu amortisor ¢aligmasi ig¢in yerine getirdigi gorevleri disinda amortisoriin

dayanimi agisindan da gdvde borusu ve piston miline yardimci bir elemandir.

3.1.4. Alt ve iist ara¢ baglant1 gruplari

Amortisorlerin alt ve {list baglanti gruplari ara¢ montaji i¢in gerekli oldugundan
kullanilacaklar1 araglarin tasarimina bagli olarak degismektedir. Bu tasarimin
detaylarinda oncelikle baglant1 tipi 6nem arz etmektedir. Bu baglant1 tipi saplamali diye
adlandirilan vida disi agilmis sekilde ya da yiiziik ve yiiziik i¢in kauguk bir lastik ve burg

iceren sekilde olabilmektedir.

Alt ve st baglant1 gruplarinin amortisér montajin1 miimkiin kilmasi haricinde asagida

listelenmis gorevleri yerine getirmesi beklenmektedir:

a) Uretim kaynakl 6l¢ii toleranslarinin tolere edilmesi

b) Diisiik genlikteki hareketlerin elastisite 6zellikleri yardimi ile soniimlenmesi

c) Aks ve siispansiyon kinematigine katki saglayabilecek seviyede elastokinematik
ozelliklere sahip olmasi

d) Yol diizgiinsiizlikleri kaynakli titresimleri ve diger alt parcalar kaynakli

giiriiltiileri soniimlemesi (HeiBing 2011)

3.1.5. Toz borusu

Amortisoriin piston milini ve iist kistmda bulunan kegeyi yoldan gelecek olan tas, kum,
camur veya sert pargaciklarin etkisinden korumak amaciyla metal, plastik boru veya
koriik seklinde olan parcalardir. Teleskobik tip amortisorlerde genellikle boru seklinde
olanlar kullanilmakla birlikte bu tez calismasinda kullanilan amortisériin toz borusu

polipropilen malzemeden {iretilmis bir plastik boru seklindedir.
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3.1.6. Kege

Icinde piston milinin diisey hareketine izin veren kauguk yapisi sayesinde kilavuzun
iistline bosluklar1 doldurarak montajlanan ve yag ve gaz ¢ikisini engelleyen metal ve

kauguk malzemeden olusan amortisér pargasidir.

Kegenin i¢inde diisey hareket eden piston mili, amortisoriin her agilma hareketi sirasinda
iistlinde bir yag filmi tabakasi ile amortisor digsina ¢ikmakta ve bu yag amortisor
tarafindan kaybedilebilmektedir. Bu kayip yag miktarint minimuma indirmek i¢in yag
dudagi ve amortisoriin i¢indeki basingli gazin kagmasini énlemek i¢in gaz dudagi kece
tizerindeki onemli yapilardandir. Bunlarin yaninda kege iistiinde disaridan gelen toz,
camur vb. maddelerin amortisor icine girisini Onlemek ile gorevli toz dudagi

bulunmaktadir.

Amortisoriin gévde borusunun en {ist kisminda bulunan kece gévde borusunun uglarinin
90° i¢ tarafa biikiilmesiyle keceye baski yapmakta ve kegenin kauguk malzemeleri sekil
degistirerek altinda bulunan kilavuzun bosluklarini doldurmakta ve tam sizdirmazlik

saglamaktadir. Sekil 3.2°de kecenin kesit hali gosterilmektedir.

T

W

-

| ul !
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Sekil 3.2. Kege’nin kesit goriintiisii

3.1.7. Kilavuz

Amortisér govde borusunun ist kisminda kecenin hemen altinda konumlandirilan
kilavuzun en 6nemli gorevi amortisorii olusturan gévde borusu, basing borusu ve milin
es merkezliligini saglamasidir. Alt kismindan basing borusuna siki ge¢me seklinde

montaj1 gerceklestirilirken iist kenarlarim1 gévde borusu sinirlandirmakta ve iistiinde
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kalan kegenin baskisiyla amortisoriin ¢alisma Omrii boyunca sabit bir par¢a olarak
gorevini yerine getirmektedir. Sekil 3.3’te kilavuzun amortisor icindeki yerlesimi

gosterilmistir.

Kilavuzun bir diger 6nemli gorevi ise Sekil 3.4’te gosterildigi gibi piston kolu iistiinde
kalan yagin kece tarafindan tutulmasi sonrasi kanallar1 i¢inden basing borusu ile govde
borusu arasinda kalan rezervuar kismina inmesine miisaade edecek yapida

tasarlanmaktadir.

Sekil 3.3. Kilavuzun amortisor i¢indeki konumu

Rezervuar hacmine

yagn aktarildig: kanal

@ piston mili

@ basing tiipii

A
A

O gdvde borusu

A 4

Sekil 3.4. Yagin, kilavuzdan rezervuar hacmine akisi (HeiBling 2011)
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3.1.8. Valfler

Amortisoriin asil gorevi olan sOniimlemeyi yerine getirmesi i¢in akigkanin dar
kanallardan gegerken direng olusturmasi prensibi ile ¢alisan valfler amortisoriin en
onemli parcalarindandir. Cift borulu bir amortisor i¢inde iki adet wvalf grubu
bulunmaktadir. Bunlardan birisi pistonun alt ve iist bolgesine cogunlukla pul ve yaprak
yay seklinde pargalar eklenerek olusturulmus piston valf grubudur. Piston valf grubunun
iist kismi acilma-kapanma valfi olarak c¢alismakla birlikte ayni zamanda taban valf
grubunun toplam soéniimleme kuvvetine de katkida bulunmaktadir. Pistonun alt kisminda
konumlanmis pargalar asil piston valf grubunun olusturdugu séniimleme kuvvetini

saglamaktadirlar. Sekil 3.5’te bir piston valfini olusturan alt pargalar gosterilmistir.

Sekil 3.5. Piston valf grubu (Cetin ve ark. 2016)

Taban valfi ise amortisor i¢cinde basing borusuna siki gegme ile montajlanmis sekilde
gdvde borusunun en altinda alt kapak tistiinde sabitlenmis sekilde ¢alismaktadir. Bir taban
valf govdesi ile bu gdvdenin alt ve iist bolgesinde yaprak yay ve pullardan olugmaktadir.
Ust bélgesinde bulunan yaprak yay ve pullarm asil gérevi agilma-kapanma valfi olarak
caligmakla birlikte pistonun sonliimleme kuvvetinin kiiciik bir kismini olustururlar.
Govdenin alt kisminda bulunan pullar bu valf grubunun tirettigi asil soniimleme kuvvetini
saglamaktadirlar. Taban valf grubu ayni zamanda rezervuar kismiyla basing borusunu
ayirmakta ve aralarinda yag gecisini saglamaktadir. Amortisoriin kapanmasi sirasinda
icine giren mil hacmi kadar yagi iizerinden gecirerek rezervuar hacmine gonderirken,
amortisoriin acilma hareketi sirasinda disart ¢ikan mil hacmi kadar yagi rezervuardan

basing borusu igine gegirmektedir. Sekil 3.6’da taban valfi parcalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.6. Taban valf govdesi (Cetin ve ark. 2016)
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3.1.9. Valf debi denklemleri

Cift borulu amortisorlerin i¢ kisimlarinda piston valfi ve taban valfi olarak adlandirilan
valf gruplart bulunmaktadir. Bu valflerin ¢alisma prensipleri basing farklarindan
kaynaklanan ve valfler iizerinden belirli bir debi ile gegen akigkanin olusturdugu direng
kuvveti olusturmasi prensibine dayanmaktadir. Bu béliimde valf tasarimlarinda 6nemli

olan debi (Q) ve basing (P) arasindaki iliskiden bahsedilecektir (Cetin 2019).

Valfler iizerinden bir akisin olabilmesi i¢in valflerin her iki tarafindan olusan basinglarin
bliytikliiklerinin birbirinden farkli olmasi sebebiyle bir basing farki olusmasina ihtiyag
vardir. Bu akis valfler lizerinden gecerken bir diren¢ kuvveti olusturur. Bu basinglarin
olusumu piston milinin amortisor icinde asag1r ve yukari hareketi ile orantili olarak
degismekte ve basing farkliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu basing farkliliginin
dengelenmesi akiskanin valfler lizerinden yer degistirmesi ile olmakta ve ortaya bir direng
kuvveti ¢ikmaktadir. Bu kuvveti amortisoriin soniimleme kuvveti (F) olarak

tanimlayabiliriz.

Tasarim hesaplamalarinda ve bilgisayar simiilasyonlarinda amortisorler cogunlukla lineer
valf karakteristikleri sergileyecek sekillerde modellenirler. Buna karsin aracin seyri
esnasinda sicakliga da bagli viskozite degisimleri i¢in dinamik yapili valflerde

kullanilmaktadir (Dixon 2007).

Amortisor icerisinde bulunan valflerin her iki tarafinda olusan basing farkinin sebep
oldugu akis zaman zaman tiirbiilans ve non-lineer karakteristikte bir akis olmaktadir.
Valflerin iizerindeki kanallardan gecen akiskan kanal c¢ikislarinda valf pullaryla

karsilasmakta ve pullarin egilmesiyle valfin diger tarafina gegmektedir.

Hou ve ark. (2011) sabit alana sahip bir delik veya orifis i¢in debi denklemini basing

diismesinin bir fonksiyonu olarak

Q = CpA ZATP (3.1)
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seklinde ifade etmislerdir. Yay on ylikii olan bir ¢ek valf icin debi denklemi:

0 , if 4P, < AP,

QC = (APU_APO)Adisc 24Py

cl, . %, if AP, > AP, (32)

seklindedir. Burada, APo yaym 6n yiikiidiir, ks yaym yaylilik katsayist belirtir ve 1p valf
diskinin hidrolik ¢evresini temsil eder. Adisk yag basincinin valf diskine etki ettigi alandir.

Buna gore sikistirma valfinin matematiksel denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

= 24 3.3
& ClpcS |5, if Ap, > Ap,, (33)
5= Apc (9rf+8r13-r2—18r12+r22+r§* _ 41‘131‘2 n r_l) (3.4)
Ech3 6 Ty
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3.2. Yontem

Bu tez ¢alismasinda amortisor kaynakli olusan arag iginde siiriicii ve yolcular tarafindan
duyulabilen bir giiriiltiinlin giderilmesi i¢in iyilestirme ¢alismalar1 yapilacaktir. Calisma

yapilacak olan amortisoriin 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Teleskobik tiptedir.

e Cift boruludur.

e Diisey tasarima sahiptir.

e Gaz ihtiva eder.

e Piston mili gap1 12,5 mm’dir.

e Basing tiipti ¢ap1 30 mm’dir.

e Rezervuar borusu ¢ap1 45 mm’dir.

e Basing tiipii iizerinde konfor kanali agilmistir.

e Diisiik hiz kontrollii piston ve taban valfine sahiptir.
e Plastik toz boruludur.

e Alt ve {ist baglanti tasarimlari dogal kauguk malzeme igeren burglu lastik
seklindedir.

3.2.1. Arag iistii subjektif uzman degerlendirmesi

Bir amortisoriin tasarim asamasindan baglayarak seri liretim sartlarinda dahi bitmeden
devam eden ve farkl arag iireticilerine gore farkli kosul ve siklikla devam eden siibjektif
degerlendirme testleri amortisorlerdeki giiriiltiiniin degerlendirilmesinde 6nemli bir adimi
olusturmaktadir. Bu testler ara¢ {ireticilerinin yillara dayanan tecriibeleri sonucunda
belirli sartnameler ile detaylar1 netlestirilmis olup uzman test miithendisleri tarafindan
yapilmaktadir. SAE(Society of Automotive Engineering)’nin J1441 201609 numarali
“Subjective Rating Scale for Vehicle Ride and Handling” standardi bu degerlendirme igin
kilavuz niteligi tasimaktadir. Bu standarda gore yapilan degerlendirmeler sonucunda

amortisorler nihai olarak onaylanirlar.
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Arac Ustli giirtilti degerlendirmeleri sadece amortisor ile ilgili bir konu olmamakla
birlikte bir aracin tiim sistem ve parcalar1 bu teste dahil edilmektedir. Bu tiir testlerin
sonuglar1 yol tipi, mevsimsel degisiklikler, aracin hizi, aracin yiikk durumu gibi birgok

parametreye bagli olup bu testler uzman kisiler tarafindan yapilmaktadir.

Ozgiiven (2008), yaptig1 tamimda giiriiltiiniin kisiden kisiye degistigini belirtmekte ve
glriiltiiyii.  6znel bir biiyliklik olarak tanimlamaktadir. Bu testin genelde
uygulanmasindaki ana amag giiriiltii tespitinin ve degerlendirilmesinin son kullanicilar
arasinda gostermesidir. Farkli araglardan farkli miisterilerin beklentileri de farkli
olabilmektedir. Bu agidan incelendiginde farkli iki miisteri ayni aract degerlendirdiginde

dahi farkli tatmin seviyeleri raporlayabilmektedirler.

Huang ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada amortisor kaynakli yapisal bir giiriilti
olan tikirt1 giiriiltiilerinin geleneksel degerlendirme kriterlerine gore degerlendiren jiiri
tarafindan degerlendirmesi sonucunda elde edilen verileri gelistirdikleri modelin
sonuclartyla karsilastirmislardir. Bu karsilastirmada 6zellikle giiriiltiiniin  yolcu
psikolojisi ve fizyolojisi agisindan degerlendirmeleri subjektif degerlendirmenin ve insan
hissiyatinin 6nemini vurgular niteliktedir. Otomotiv sektoriinde artan maliyet ve zaman
baskisi sebebiyle yeni yontemler gelistirilmeye calisilsa da insani hissiyatlar ve tecriibeye
dayali uzman goriisleri halen dnemini korumaktadir. Birgok gelistirme calismalari ve yeni
tasarim Uriinler subjektif degerlendirmelere bagh olarak degerlendirilmekte ve

onaylanmaktadir.

3.2.2. Amortisor test makinesi

Amortisorlerin performans ve omiir testleri genellikle servo hidrolik test makinelerinde
gerceklestirilmektedir. Servo hidrolik makinelerin daha az giiriiltii ile ¢aligmalari, gii¢
initelerinin ayr1 olmasi sebebiyle daha az yer kaplamalari, yiiksek giic ve hareket

kabiliyetleri ile hassasiyetleri bu makinelerin tercih sebebi olmaktadir.
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Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan tiim testler MTS marka servo hidrolik test makinesi
ile yapilmistir. Testlerde kullanilan Sekil 3.7°deki MTS Test Makinesinin kapasite
degerleri asagidaki gibidir:

e Yiik kapasitesi: 25kN
e Hiz kapasitesi: 4 m/s
e Strok £125 mm

Sekil 3.7. MTS test makinesi
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Amortisorlerin performans testleri dikey sekilde alttan tahrik verilmesi seklinde
yapilmaktadir. Amortisoriin soniimleme kuvveti iist baglanti bdlgesinde bulunan
Loadcell vasitasiyla olgiiliir. Test makinesinin goriiniimii Sekil 3.7°de sematik gosterimi

ise Sekil 3.8’de verilmistir.

Ayarli Ust Cene
Yiik Olger
Ust Baglanti Aparati

Yiik Olcer
Olgiim Yonii
+

Piston Kolu
Kolonlar

Govde Borusu

A -
Alt Baglanti Aparati ———— Helreker. ¥on

Servo Hidrolik Silindir ———

Govde

Taban

Sekil 3.8. Amortisor performans test makinesinin sematik gosterimi (Cetin ve ark.
2016)

3.2.3. Giiriiltia testi

Giriiltiiniin siddetinin kisiye bagli olmamasi ve olgiilebilir olmas1 sesin nesnel bir
buyiiklik oldugunu gostermektedir. Buna karsin giiriiltiiniin kisiye bagli 6znel bir
degerlendirme olmasi, hosa gitmeyen ve rahatsiz edici ses olarak tanimlanmasi bu iki
kavrami birbirinden ayirmaktadir. Her ne kadar birgok giirtiltii herkes tarafindan rahatsiz
edici olarak tanimlansa da goreceli bir kavramdir. Bununla birlikte yiliksek giiriiltii
seviyelerinin insanlar tizerinde fizyolojik ve psikolojik etkileri oldugu da bilinmektedir.
(Ozgiiven 2008).
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Amortisor iizerinde ortaya ¢ikan ve rahatsiz edici olan bu tez calismasmin konusu
giriiltiintin tespiti amaciyla yapilan giiriiltii testi, genel bir kabul kriterine bagh
olmamasina karsin uygulanmasindaki amag onerilen ¢6ziimiin giiriiltii tistiindeki etkisinin

farkli tasarimlarla karsilagtirmali degerlendirmesinin yapilmasidir.

Bu test i¢in giris degerleri belirli bir diizgiinsiizliige sahip yol {istiinde aracin seyri
sirasinda ara¢ tekerlek merkezine baglanan yer degistirme sensorleri ile elde
edilmektedir. Sonrasinda bu giris degerleri Sekil 3.7°de gosterilen MTS Test Makinesinde
kosularak amortisoriin alt baglant1 bolgesinde tahrik olarak verilmektedir. Amortisoriin
ist baglant1 noktasina baglanan ivmedlger tarafindan amortisoriin tepkisi 6l¢iilmektedir.
Bu test ile birebir yol verilerinin test makinesinde amortisdr {izerindeki etkisi
goriilebilmektedir. Bu sonuglar ayn1 zamanda grafiksel olarak incelenebildiginden farkli

amortisorlerin tepkileri de karsilastirilabilmektedir.

Test makinesinde amortisoriin {ist baglanti bodlgesinden toplanilan ivme degerleri
makinenin yazilimi olan PULSE LabShop paket programi aracilifiyla doniistiiriilerek
sonuglar dB cinsinden grafige aktarilmakta ve gorsel incelemeye olanak saglamaktadir.
Sekil 3.9°da goriilen programin arayiizii yardimiyla ham veriler dB cinsinden ifade
edilebilmekte ve incelenebilmektedir. Sekil 3.10°da goriilen ayar pencerelerinden “Power
Spectral Density” se¢enegi ile devam edilip eksen segenekleri de belirlendiginde Sekil

3.13°deki gibi grafikler halinde veriler alinarak incelenebilmektedir.
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Giriilti testi i¢in yol verisi se¢imi iki farkli veri tizerinden yapilmistir. Bu verilerden
birincisi bir otomobil {ireticisi firmanin test standardindan alinmistir. Bu veriler birinci
veri ismiyle adlandirilacaktir. Birinci veri ile testler yapildiginda arag iistiinde subjektif
ses testi sonuglart ile paralel sonuglar ortaya ¢ikarmasi agisindan siipheleri beraberinde
getirmistir. Bu sebeple subjektif giiriiltii testinin yapildig1 pist lizerinde aracin seyri
sirasinda veriler toplanmis ve bu veriler ile testler tekrarlanmistir. Sonu¢ boliimiinde
deginilecegi tizere ikinci verinin sonuglar1 incelendiginde iki yol verisinin sonuglari
arasindaki farkliliklarin yok olmasiyla gereken hassas sonuclar elde edilememistir. Bu
sebeple birinci test verisiyle devam edilmis ve ayn1 zamanda bu tiir bir tasarim
degisikliginde testin uygulanabilirligi ve sonuglarin giivenilirligi arastirilmistir. Birinci

ve ikinci yol verilerinin grafik tizerinde gosterimi Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.11. Birinci yol verisi grafigi
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Sekil 3.12. ikinci yol verisi grafigi
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Sonuglarin gosterildigi Sekil 3.14’teki grafikten de anlasilacagi gibi iki farkli verinin
amortisOr tlizerinde olusturduklar1 tepkiler seviye olarak olduk¢a farklidir. Bu tez
caligmasia konu olan giirtiltiiniin duyuldugu araligin 300-550 Hz arasinda oldugu
miisteri sartnamelerinden bilinmektedir. Sesin tespiti i¢in birinci veri egrisinde
goriilebilen 330-550 Hz arasindaki genis tepecigin olusmasi yeterli olmaktadir. Bu agidan
bakildiginda iki farkli yol verisi egrilerin karakteristigini degistirmektedir. Arag tstii
subjektif degerlendirmeler ile tespit edilen giiriiltiiniin ikinci yol verisi sonucunda
goriilmemesi birinci veri ile devam etmek konusunda oncelikli karar sebebini

olusturmaktadir.
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Sekil 3.13. Farkl1 yol verilerine bagl olarak dl¢iilen giiriiltii degerleri
3.2.4 Soniimleme kuvveti testi

Amortisoriin soniimleme kuvveti dlglim testleri amortisor tipine, arag iireticilerinin
taleplerine ya da amortisor iireticilerinin tecriibelerine dayanarak belirledikleri sartlara
gore yapilmaktadir. Uriiniin tasarim asamasi sonrasi dogrulama testlerinde amortisor
otuzdan fazla hiz degerinde Olgiilebilmektedir. Sonrasinda {iretilen herhangi bir
amortisoriin soniimleme kuvvet degerlerinin 6lgtimlerinde 0,052 m/s ve 1,048 m/s
arasindaki alt1 farkli hiz degerinde amortisoriin hem agilma hem de kapanma yoniinde

calisirken 6l¢iimler yapilmaktadir:
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Amortisor soniimleme kuvveti performans testi sirasinda dikkat edilmesi gereken

hususlar asagida verilmistir:

e Olgiim yapilacak amortisdrler 20 °C sicakliginda olmalidir.

e Olgiim yapilacak test ortami1 20 °C civarinda sicaklikta olmalidur.

e Amortisorler test makinesine baglanirken mafsallar kasintilara sebep olmamali,
yanal yiiklerin olmadigindan emin olunmalidir.

e Amortisoriin test makinesine baglanma boyu, test stroku ile karsilastirilmali ve
amortisOr strokunun ve boyunun test strokuna miisaade edebilir uzunlukta
oldugundan emin olunmalidir.

e Amortisor test cihazina baglandiktan sonra loadcell iizerinde biriken kuvvet
degeri sifirlanmalidir.

e Test Oncesi amortisdre 5 tam g¢evrim yaptirilarak, yagin valf pargalar1 dahil
amortisoriin her noktasina niifuz etmesi ve gazin rezervuar hacmine gegmesi

saglanmalidir.

Test makinesinin istenilen kosullarda calistirllmasi ve sonuglarin okunmasi test
makinesine bagli bir bilgisayarda yiiklii yazilim yardimiyla yapilmaktadir. Bu yazilim
MTS firmas: tarafindan temin edilmekte olup Sekil 3.14°de gosterilen arayiiz yardimiyla
kullanilabilmektedir. Bu arayiize sahip yazilim yardimiyla makinenin hidrolik pompalari
calistirilip durdurulabilmekte, loadcell iizerinde sifirlamalar yapilabilmekte ve amortisor

testinin tiim sartlar1 ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.14. Test makinesi bilgisayar arayiizii

Amortisor tasariminda valflerin performans gerekliliklerini karsilayacak sekilde
tasarlanmasinin yaninda amortisoriin kullanilacagi arag tiirii, toplam stroku, boru 6l¢iileri

ve baglanti noktalarnin detaylar1 gibi farkli parametreler de 6nem arz etmektedir.

Amortisorden gergeklestirilmesi beklenen en Onemli gorev sontimleme oldugu icin
acilma ve kapanma sirasinda ortaya ¢ikan soniimleme kuvvetlerinin istenilen
gereklilikleri saglamasi gerekmektedir. Valf tasariminda yapilan dogru segimlerle
istenilen kuvvetler elde edilebilir ve testler sonrasinda elde edilen grafiklerle kontroller
saglanabilir (Dixon 2007).

Soniimleme kuvveti Ol¢iim testlerini yapabilmek i¢in giris degerlerini belirlemek
gerekmektedir. Testin yapilmasi i¢in belirlenen kosullarda amortisoriin acilma ve
kapanma hareketlerine izin verecek sekilde parametreler siniis dalgalarma benzer

niteliktedir.

Kontrollerin yapilabilecegi ilk grafik kuvvet-hiz grafigidir. Burada kuvvet-hiz grafikleri
ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi Sekil 3.14’te goriilecegi gibi belirli maksimum

hizlarda amortisoriin ulastigi maksimum kuvvet degerleri ile olusturulan grafiklerdir. Bu
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grafiklerden amortisoriin irettigi maksimum soniimleme kuvvetinin istenilen aralikta
olup olmamasi durumu kontrol edilmekte ve gerekli sartlar1 saglayip saglamadigi
goriilmektedir. Ikinci tiir kuvvet-hiz grafigi “histeresiz egrisi” adi1 verilen grafiktir. Bu
grafikte test siireci borunca stirekli bir veri toplanmakta ve amortisoriin belirli bir nokta

yerine stroku boyunca olusan kuvvetlerin hizlara bagl grafigi olusturulmaktadir.

Test sirasinda amortisor belirlenen maksimum strok dahilinde agilma hareketi yapar. Bu
hareket esnasinda amortisoriin agilma hizi sifirdan baslar, maksimuma ulasir ve tekrar
sifir olur. Sonrasinda kapanma hareketi baglayacaktir. Kapanma stroku basladiginda da
ayni1 sekilde agilma da oldugu gibi hiz baslangigta sifirdir, sonrasinda maksimuma ulasir
ve ardindan tekrar sifirlanarak iki strok boyunca siiren bir periyodu tamamlamis olur. Bu
periyot boyunca ulasilan maksimum soniimleme kuvveti degerleri ve ulasilma
esnasindaki amortisor hizlar1 grafikte goriilebilir. Sekil 3.15’de maksimum kuvvetlere

gore olusturulmus kuvvet-hiz grafigi goriillmektedir.
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Sekil 3.15. Ornek bir maksimum hiz — maksimum kuvvet egrisi (Cetin 2019)
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Sekil 3.15°da kuvvet ekseninde pozitif alanda goriilen egri amortisoriin agilmast
esnasinda Ttrettigi kuvvetleri, negatif alanda goriilen ise kapanma sirasinda tirettigi
kuvvetleri gostermektedir. Deneyler sonucunda elde edilen kuvvet degerlerinin belirli

tolerans aralifinda olmas1 gerekmektedir.
Maksimum hiz degerlerinin kullanilarak ¢izildigi grafik disinda siirekli olarak kuvvet

degerlerinin grafige eklenmesiyle olusturulan histeresiz egrisi Sekil 3.16’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Farkli hizlarda yapilan 6lgiimler sonucunda siirekli kayit alinarak
olusturulan kuvvet — hiz grafigi 6rnegi (Cetin 2019)

Amortisoriin agilma ve kapanma stroku boyunca kayda alinan kuvvet ve hiz degerlerinin
bu grafikten takibi ile amortisériin bosluklu ¢alismasi veya valflerdeki akigin

diizensizliginden kaynaklanan bir sorun olup olmadig1 anlagilabilmektedir.

Onceki boliimde bahsedilen grafiklerle amortisdr kuvvet performansi izlenebilmektedir.
Kuvvet-hiz grafikleri haricinde amortisoriin strok boyunca yer degistirmesine bagl
olarak kaydedilen kuvvet degerleri ile siirekli bir kuvvet-yer degistirme egrisi ¢izilmesi
miimkiindiir. “Loop egrisi” olarak da adlandirilan bu egri ile amortisoriin ¢aligma stroku

boyunca valf performanslarini incelemek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 3.17. Ornek bir kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 3.17°de gosterilen grafikte kuvvet degerlerinin incelenmesi amortisor iizerinde
belirli hatalarin olup olmadigmin tespit edilmesi amaciyla yapilabilmektedir. Grafigi
olusturan degerler belirli bir strok iginde amortisoriin hareketi boyunca siirekli kuvvet

kaydi yapilarak elde edilmektedir.

Ayrica bu grafik hizdan bagimsiz olarak incelenebilmektedir. Bu sayede test ¢evrimi
sirasinda olusan amortisoriin ¢alisma hatalari, kavitasyon olusumu ve yag gecisleri
incelenebilmektedir. Ayni zamanda agilma ve kapanma arasinda Ki gegisleri inceleme

imkani da vermektedir.

Dongii (Loop) egrilerinin siirekliligi ve dikey eksene gore simetrik olmasi amortisérde
problem olmadiginin bir gdstergesi olarak sayilmaktadir. Bir problem goriildiigiinde ise
problemin hangi strokta oldugu tespit edilebilir. Genellikle kavitasyon goriilmekteyken

farkli sebeplerle de egride hata goriilebilmektedir.
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3.2.5. Hidrolik gecikmesi testi

Amortisorlerde sicaklifa bagl olarak yagin davranmisinin degismesi sebebiyle acgilma

hareketinin kapanma hareketine dondiigii anda bir hidrolik gecikmesi yaganabilmektedir.

Bu gecikme amortisdrde performans kaybi anlamina gelmekte olup istenmeyen bir

durumdur. Bir 6nceki boliimde bahsedilen kuvvet yer degistirme egrisi iizerinde agikca

goriilebilen bu gecikme belirli bir kabul kriterine bagl kalinarak degerlendirilmektedir.

Amortisoriin arag iizerindeki performansi agisindan kritik 6neme sahip olan bu gecikme

asagidaki belirtildigi sekilde MTS test makinesinde test edilmektedir:

Amortisorler testten once en az 3 saat boyunca 20 + 2 ° C'de bekletilmelidir
Amortisor tlizerinde saglam tutabilecek bir kelepce ile sicaklik sensorii
baglanmalidir

+25 mm strok olmak tizere toplam 50 mm genlikte ve 0,64 Hz frekansda 5 tam
cevrim yaptirilmalidir

Siirtiinme kuvveti 6l¢iimii not edilmelidir

140 mm toplam strok ve 1,1 m/s hizinda test baslatilmali ve yaklasik her 10 °C’de

maksimum kuvvet ve kuvvet-yer degistirme degerleri kaydedilmelidir.

Test sonras1 makineye bagl bilgisayar yardimiyla elde edilen Sekil 3.18’de gdsterilen

grafik lzerinde asagidaki degerlendirme kriterlerine gore kabul degerlendirmesi

yapilmaktadir. Buna gore hidrolik gecikme olmadiginin tespiti i¢in:

Kuvvet-yer degistirme grafigi iizerinde yumusak gegisler olmali, bosluk olmamali
ve kapali bir egri seklinde olmalidir.

Ornek grafik iizerinde goriilen hidrolik gecikme mesafesi maksimum 10 mm
olmalidir.

Maksimum kuvvet amortisor i¢in tanimli olan kuvvet degerinin %20’sinden fazla

olmamalidir.
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Sekil 3.18. Hidrolik gecikmesi testi degerlendirme grafigi



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bir hafif ticari aragta subjektif degerlendirmeler sonucunda tespit edilen giiriilti
sonrasinda problemin hizli bir sekilde ¢6ziilebilmesi tecriibelere dayali olarak potansiyel
¢oziim olabilecek tasarim degisiklikleri uygulanmigtir. Bu giirtilti “likirt1” olarak
tanimlanabilecek bir giiriiltiidiir. Tespit edilen “hikirt1” giirtiltiisii ne tam olarak kati-kat1
etkilesimli bir giiriiltiidiir ne de sadece akiskan kaynakli bir giiriiltidiir. Bu noktada
yararlanilan tecriibeler farkli marka araglarda firma biinyesinde daha once yasanilan

problemlerden, ¢oziimlerden yola ¢ikilarak belirlenmistir.

Arag tzerinde tespit edilen giiriiltii {izerindeki hidrolik etkileri degistirecek farkli
¢oziimler uygulanmistir. Bu uygulanan ¢6zim Onerileri arag istii  subjektif
degerlendirmeye tabi tutulmus ve sonuglart Cizelge 4.1’de belirtilmistir. Uygulanan
coziimlerden “ara¢ stli subjektif degerlendirme” testi sonucunda olumlu
degerlendirilenler “giiriiltii testi”, “soniimleme kuvvet Olciimii testi” ve ‘“hidrolik

gecikmesi testi” sonuglari ile istenilen performans kriterleri agisindan incelenmistir.

Cizelge 4.1°de arag iistii subjektif degerlendirme testi sonuglari belirtilen denemelerden
olumlu etkiye sahip olanlar incelenmistir. Olumlu etkiye sahip olanlar yay katsayist daha
yiiksek olan parmak yay, yay katsayis1 daha yiiksek olan gecis pulu, basing tiipii tizerinde
yer alan konfor kanalinin ikiden teke diisiiriilmesi uygulamalaridir. Bu uygulamalarin her
biri tek basma yeterli goriilmediginden parmak yay ve konfor uygulamasindaki
gelistirmeler birlikte uygulanmistir. Bu dort adet denemenin uygulandigi prototipler
lizerinde diger testler yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Ilerleyen béliimlerde bu
denemeler ve test sonuclariyla ilgili detayli bilgiler verilmis olup, sonuglar

degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.1. Giirtiltii iizerindeki hidrolik etkileri degistirecek ¢6zliim Onerileri ve sonuglari

gﬁ Aciklama Oncesi Sonrasi De%ce:%me
Daha Yiiksek Ya‘y Olumlu Etki
| Katsayisina Sahip Yeterli Degil
Yay Kullanilmasi
Daha Yiksek Yay
I Katsayisina Sahip Olumlu Etki
Gegis Pulu Yeterli Degil
Kullaniimasi
Yiksek Yay
Katsayisina Sahip .
1l Puldan iki Adet Olumsuz Etki
Kullanilmasi
Konfor Kanali
Konumlarinin
W Birbirine Gére T Etkin Degil
Baslangic . 1
Noktalarinin
Farkhlastiriimasi
Konfor Kanali
y ?a§lang|g S Etkin Degil
Bolgelerinin L 1) e
Uzatilmasi -
I. Coziim ile birlikte
Vi Amortisér icindeki Olumlu Etki
Yag Miktarinin +240 cc +260 cc| Yeterli Degil
Arttirilmasi
Piston Tarafinda
Centikli Diskin
vil Centik Genisligi (B) Etkin Degil
ve Centik Sayisinin
(N) Degistirilmesi B=0,35mm B=0,35mm
N=12 N=18
iki Adet Yerine Bir
Adet Konfor Kanal Olumlu Etki
VIl Tasarimi (Toplam ) - L.
Kesit Alani Sabit R o W (R TTR R S Yeterli Degll
Kalmak Kosulu ”8) PERILKA0 X {)ﬂ. \) DERINUIC 00 = “‘D‘- \)
/ 4
I 1
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Cizelge 4.1. Giiriiltii tizerindeki hidrolik etkileri degistirecek ¢6ziim onerileri ve sonuglari

(devam)

I. ve VII. Onerilerin
1X Birlikte
Uygulanmasi

Olumlu Etki
Yeterli

4.1. Parmak yayin yayhlik katsayisinin arttirilmasinin etkisi

Amortisoriin Sekil 4.1°de goriilen taban valf grubunun tiist bolgesinde bulunan ve agilma-
kapanma valfinde gorev yapan en onemli pargalardan biri parmak yaydir. Parmak yay
Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bacaklari altindaki gecis pulu tstline baski yapacak sekilde
konumlandirilmis ve bir 6n gerilmeyle montajlanmistir. Bu bacaklarin olusturdugu
kuvvet gecis pulunun akiskana olan direncine 6nemli bir katki yapmakta ve akiskan

gecisini kontrol altinda tutmaktadir.

Parmak Yay Taban Valf Govdesi

Sekil 4.1. Taban valf grubu pargalari
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Sekil 4.2. Ug ve bes bacakli parmak yaylar

Sekil 4.2°deki ii¢ bacakli parmak yay yerine bes bacakli parmak yay kullanilarak
arttirtlmis ve giiriiltiinlin azaltilmas1 hedeflenmistir. Bu ydntemle acilma kapanma
valfinin akisa olan direncinin artmasi saglanmis olmaktadir. U¢ bacakli olan parmak

yayin yaylilik katsayis1 5 N/mm, bes bacakli olan parmak yayin 25 N/mm’dir.

4.1.1. Arag iistii subjektif degerlendirme

Hidrolik gecikmesi testi olumsuz sonuglanmasina karsin; ¢oziimiin ses agisindan arag
tizerindeki performansi denenmistir. Bu tasarim degisikligi sonrasinda yapilan arag iistii
subjektif giiriiltii degerlendirmeleri sonunda ilk ortaya ¢ikan giiriiltiiniin azalmasina
karsin farkli bir hidrolik giiriiltiisiiniin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu ¢oziimiin
uygulanabilirligi hem arag {istii denemelerde ses seviyesinin azalmasina karsin hem farkl
seslerin ortaya ¢ikmasi hem de hidrolik gecikmesi testinin olumsuz sonuglanmasi

sebebiyle farkli bir ¢6ziim Onerisiyle devam edilmistir.

4.1.2. Giiriiltii testi

Yay katsayist daha yiiksek olan parmak yay kullaniminin 6ncelikle giiriiltii seviyesindeki
degisim agisindan etkileri arastirildi. Bu kapsamda arag iistii testler dncesinde giiriiltii testi
yapilmis olup Sekil 4.3’te gosterilen grafikten mevcut valf performansina gore iyilesme
oldugu tespit edilmistir. Grafikte 350-500 Hz frekanslar1 arasi incelendiginde giiriiltii
seviyesinde ciddi seviyede bir azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Gelistirme yapilmis ve yapilmamis amortisor giiriiltii performanslari
karsilastirilmast

4.1.3. Soniimleme testi

Uygulanan bir ¢6ziimiin olumsuz etkilerinin olmamas: gereken en Onemli nokta
sonlimleme kuvveti performansidir. Bu sebeple uygulanan bu ¢ozliimiin giiriilti
seviyesinde iyilesme sagladiginin tespiti sonrasi yapilmas: gereken ilk kontrol
sonimleme kuvveti degerleridir. Sekil 4.4’teki grafikte noktali ¢izgilerle belirtilen
degerler amortisoriin soniimleme kuvvetinin olmasi1 gereken araligi gostermektedir.
(Coziim Onerisinin uygulanmasi sonrasinda yapilan 6l¢tim degerleri grafige dokiildiigiinde

sonlimleme kuvvetinin istenilen aralikta oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.4. Soniimleme kuvvetinin tolerans araliginda gosterimi
4.1.4. Hidrolik gecikme testi

Uygulanan ¢6ziim onerisinin gegerliligini koruyabilmesi icin gegerli olan bir diger test
ise hidrolik gecikmesi testidir. Her seferinde ayni1 hiz i¢in olmak iizere farkli sicakliklarda
alinan soniimleme kuvveti degerlerinin kuvvet-yer degistirme grafiginde incelenmesi ile
etkileri arastirilabilmektedir. Sekil 4.5teki grafikte uygulanan ¢oziim Onerisi sonrasi
amortisoriin  hidrolik gecikme durumu incelenmistir. Genel olarak grafigin
simetrikliginde bir bozulma goriilmemesine karsin; amortisoriin agilma hareketinde
maksimum noktaya ulastiktan sonra kapanma hareketine gecerken igindeki hidrolik
akigkanin bu harekete cevap verememesi durumu agik¢a goriilmektedir. Bircok
amortisorde sicaklik arttikca goriilebilen bu etki taban valfindeki parmak yayin
giiclendirilmesiyle artmakta ve kabul edilebilir smir1 gegmektedir. Grafigin sag alt
kosesinde bulunan kesikli ¢izgi kaybin artmasi sebebiyle grafigin disina tagmakta ve

kabul edilebilir olan 10 mm siirim1 agmaktadir. Buradan hareketle bu ¢oziimiin
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uygulanmasinin riskli oldugu ve amortisoriin arag iizerinde ¢aligmasi siiresince bazi gegis

durumlarinda gérevini tam olarak yapamayacagi acik¢a goriilmiistir.
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Sekil 4.5. Hidrolik gecikme testi degerlendirme grafigi
4.2. Mukavemeti arttirilmis gecis pulu kullanilmasinin etkisi

Glriiltiiniin azaltilmasinda taban valf grubundaki akiskan gecisine izin veren gecis
pulunun {stliindeki baskinin arttirilmast yontemi denenmis ve sonuglart olumlu
degerlendirilmemisti. Arac¢ listii deneme sonuclarinda giirtiltiide azalma egilimi tespit
edilmesinden dolay1 farkli bir parca ile aym1 bolgede akiskan gecisini engellemeye
yonelik ¢0ziim Onerisi test edilmek istenmistir. Parmak yayimn geometrisi belirli bir
noktaya kadar baskiy1 arttirmaya miisaade etmektedir. Ayn1 bolgede ayn1 gorevi yerine
getiren bir diger parca olan gegis puludur. Bu baskiyla birlikte gecis pulunun
geometrisinden kaynakli harici bir yay kuvveti saglamasindan dolay1 ikinci secenek
olarak daha yiiksek yay katsayisina sahip gecis pulu ile valf tasarimi revize edilmis ve
denemeler yapilmistir. Sekil 4.6’da goriilecegi gibi merkezine tek bir serit yerine ii¢ serit
ile baglanmas1 kaynakli daha mukavim gec¢is pulu ile giriiltiinlin azaltilmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 4.6. Tek ve ii¢ baglantili ge¢is pulu

4.2.1. Arag iistii subjektif degerlendirme

Bu deneme ¢alismasiyla ilk ortaya ¢ikan giiriiltiiniin azalmadigi arag¢ iistii subjektif
giiriiltli degerlendirme testlerinde agik¢a goriildiigiinden ikincil olarak ortaya ¢ikan

hidrolik giirtiltiisiinii azaltmak amaciyla tasarimda farkli noktalara odaklanilmistir.

4.2.2. Giriilti testi

Gegis pulu degisikligi ile hazirlanan amortisér prototiplerine uygulanan giiriiltii testi
sonuglar1 Sekil 4.7°deki grafikte verilmektedir. Grafikten anlasilacagi gibi mevcut valf
performansina gore iyilesme s6z konusudur. Bununla birlikte grafigin incelendigi 350-
500 Hz araliginda bir ¢ok noktada grafiklerin kesismesi ¢Oziimiin etkin sonuglara
ulasmas1  konusundaki goriislere golge diisiirmiistiir. Ozellikle ilk ¢oziim ile

karsilastirildiginda etkinliginin daha diisiik seviyede oldugu acik¢a goriilebilmektedir.
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Sekil 4.7. Gelistirme yapilmis ve yapilmamis amortisor giiriiltii performanslari
karsilastirilmast

4.2.3. Soniimleme testi

Girtiltii testi sonras1 uygulanan amortisor sontiimleme kuvveti dlglimleri sonucunda elde
edilen degerlerin istenilen deger aralifinda oldugu tespit edilmis olup Sekil 4.8’deki

grafikte gosterilmektedir.

54



MIN MAX GEL-lI

2000

1500

1000

500

KUVVET (N)

-500

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
HIZ (M/S)

Sekil 4.8. Sonlimleme kuvvetinin tolerans araliinda gosterimi

4.2.4. Hidrolik gecikme testi

Hidrolik gecikmesi testi bir dnceki ¢oziim Onerisi ile ayn1 amaca hizmet eden gegis pulu
degisikliginde beklenildigi gibi ger¢eklesmistir. Taban valfinin agilma-kapanma valfi
olarak gorev yapan {iist tarafindaki gecisin zorlastirilmasinin amortisér performansi
tizerindeki olumsuz etkisi acikc¢a goriilmektedir. Buradan agikca goriilmektedir ki agilma
ve kapanma arasindaki gegisi zorlastiracak bir tasarim degisikligi hidrolik gecikmeye ve
dolayistyla performans kaybina sebep olmaktadir. Karsilagtirmadan tekil olarak test
sonucu degerlendirildiginde ise Sekil 4.9°daki grafigin sag alt tarafinda goriilen ve en
icteki egriye teget olan dogrunun yatay ekseni kestigi nokta grafik disina tagtigindan testin

sonucu olumsuz olarak raporlanmistir.
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Sekil 4.9. Hidrolik gecikme testi degerlendirme grafigi
4.3. Tek genis kanalh silindir degisikliginin etkisi

Amortisor basing tiipii iizerinde bulunan ve yer degistirmeye ve stroka bagli olarak ¢alisan
konfor kanali uygulamasi bulunmaktadir. Giriiltiiniin akigkan gecislerini etkileyen
tasarim degisiklikleri ile degistigi Boliim 4.1 ve Boliim 4.2°de tespit edilmistir. Amortisor
icindeki akist degistirebilecek diger bir parametre olarak konfor kanali iistiinde
durulmustur. Bilindigi gibi akiskanlar sabit debi ile daralan kanallardan gecerken hizlar
ve ortaya ¢ikan ses artmaktadir. Sekil 4.10°da goriilecegi gibi basing borusu {istiinde
bulunan ve akigkanin piston valfi disindan ge¢isine izin vererek daha diisiik soniimleme
kuvveti ortaya ¢ikmasina olanak veren iki adet kanalin sayisi bire diisiiriilmiis ancak
toplam kesit alan1 korunmustur. Bu sayede akiskan iki adet dar kanal yerine bir adet genis

bir kanaldan gegmesi saglanarak giiriiltiinlin azaltilmas1 hedeflenmistir.
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Sekil 4.10. Konfor kanallar1 ve akiglarin gosterimi (Lee ve Moon 2004)
4.3.1. Arag iistii subjektif degerlendirme

Tek genis kesitli konfor kanali uygulamasiin uygulandigi durumda hidrolik giirtiltiisii
acisindan iyilesme olmasina karsin ilk ortaya c¢ikan giiriiltii probleminin devam ettigi
tespit edilmistir. Kisim 4.1°deki denemelerden arag iistii testlerde olumlu sonug veren
parmak yay degisikligi de benzer sekilde giiriiltiiyli azaltmig ancak beraberinde farkli

hidrolik seslerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
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4.3.2. Giriilti testi

Basing tiipii i¢erisindeki akisi etkileyecek bir degisiklik olan konfor kanal1 degisikliginin
etkisinin goriilebilmesi i¢in giiriiltii testi yapilmistir. Bu test sonucunda ortaya ¢ikan Sekil
4.11°deki grafik incelendiginde ses seviyesinde bir miktar iyilesme oldugu tespit
edilmekle birlikte 350 — 500 Hz arasindaki iyilesmenin diistik seviyelerde olmasi arag

iistli subjektif degerlendirme ile net sonuglara ulasilabilecegine karar verilmistir.
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Sekil 4.11. Gelistirme yapilmig ve yapilmamis amortisor giiriiltii performanslari
karsilastirilmasi

4.3.3. Soniimleme testi

Arag testi oncesinde farkli konfor uygulamasina sahip prototip amortisoriin soniimleme
kuvveti 6l¢ctim degerleri incelenmistir. Sekil 4.12°deki grafik incelendiginde amortisoriin
acilma ve kapanma hareketinde degerlerin toleranslar i¢inde olmasina karsin maksimum

seviyelere ¢ok yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Sonlimleme kuvvetinin tolerans araliginda gosterimi
4.3.4. Hidrolik gecikme testi

Maksimum kuvvet degerlerinin kontrolii sonrasinda hidrolik gecikme testi sonuglari
incelenmis olup test sonuglart olumlu olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.13’teki grafigin
sag alt kosesinde bulunan ve en igteki egriye teget olan dogrunun yatay ekseni kestigi
nokta ile grafik egrilerinin kestigi nokta arasinda 10 mm’den daha az mesafe oldugundan

kabul kriterleri yerine getirilmis olmaktadir.
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Sekil 4.13. Hidrolik gecikme testi degerlendirme grafigi

4.4. Yay katsayis1 daha yiiksek parmak yay ve tek genis kanalli silindir degisikliginin
birlikte uygulanmasi

Bes bacakli parmak yay ve tek genis kanalli konfor uygulamasinin ayr1 ayri problemin
¢cozlimiine etkileri oldugu test sonuglari ile tespit edilmistir. Uygulanabilecek optimum
¢Oziimiin iki farkli problemi ayni anda ¢ozebilecek iki farkli ¢oziim Onerisi olmasi
sebebiyle bu ¢6ziim onerileri birlikte uygulanmistir. Yeni iiretilen bir prototipte basing
borusu iistiinde bulunan konfor kanali geometrisi iki adetten teke diisiiriilerek kesit alani
toplam ile ayn1 olacak sekilde korunurken, taban valf grubunda bulunan parmak yay {i¢

bacakli yerine bes bacakli olacak sekilde revize edilmistir.

4.4.1. Arag iistii subjektif degerlendirme

Iki farkli ¢dziimiin uygulandigi prototipler arag iizerinde degerlendirilmis ve sonuglar
olumlu olarak raporlanmustir. Ilk ¢ziimiin tek basina uygulandigi durumda artan hidrolik
sesleri konfor uygulamasiyla birlikte ¢oziilmiistiir. Ayni1 sekilde hidrolik sesleri agisindan
olumlu etkileri bulunmasina karsin ilk olarak tespit edilen giiriiltii i¢in olumlu sonuglara
ulasilamayan konfor uygulamasi parmak yay c¢oziimiiyle birlikte uygulandiginda

giiriiltiiniin giderilmesine 6nemli katkilar saglamistir.
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4.4.2. Giriilti testi

Giiriiltii testi sonuclar incelendiginde beklenildigi gibi olumlu etkilerin oldugu tespit
edilmistir. Sekil 4.14’teki grafikten de goriilebilecegi gibi iyilesme seviyesinde dnemli
bir artis olmus ve Ozellikle 350 — 500 Hz arasindaki bolgede iki egride kesisme
olmamistir. Bu sonug iki ¢6ziim Onerisini birlikte uygulamanin giiriiltii seviyesinde

istenilen iyilestirmeyi saglayabilecegi goriisiinii ortaya ¢ikarmistir.

Standart ===---- GEL-IV
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-40,00

-45,00
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-50,00

-55,00

-60,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
FREKANS (HZ)

Sekil 4.14. Gelistirme yapilmis ve yapilmamis amortisor giiriiltii performanslari
karsilastirilmasi

4.4.3. Soniimleme testi

Iki farkli ¢6ziim Onerisini iceren amortisdr prototipi soniimleme kuvveti 6l¢iim degerleri
Sekil 4.15’teki grafik {izerinden incelenmistir. Kuvvet degerlerinin istenilen aralikta

oldugunun tespit edilmesi ile testlere devam edilmistir.
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Sekil 4.15. Sonlimleme kuvvetinin tolerans araliginda gosterimi
4.4.4. Hidrolik gecikme testi

Maksimum kuvvet degerlerinin kontrolii sonrasinda hidrolik gecikme testi sonuglari
incelenmis olup test sonuglar1 olumlu olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.16°daki grafigin
sag alt kosesinde bulunan ve en igteki egriye teget olan dogrunun yatay ekseni kestigi
nokta ile grafik egrilerinin kestigi nokta arasinda 10 mm’den daha az mesafe oldugundan
kabul kriterleri yerine getirilmis olmaktadir. Bu sonu¢ parmak yay degisikliginin olumsuz
cikan test sonucuna goére bir iyilesme oldugunu gostermekle birlikte konfor
uygulamasinin tek basina uygulandigi duruma gore iyilesmenin tersi yoniinde bir etki
oldugunu gostermektedir. Bu degerlendirmeden hareketle iki farkli ¢oziimiin birbirini

dengeledigi sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 4.16. Hidrolik gecikme testi degerlendirme grafigi
4.5. Giiriiltii testi ve subjektif degerlendirme testi sonuclarinin karsilastirilmasi

Piston valfi ve taban valfi pargalar1 basta olmak lizere toplam 9 adet ¢6ziim Onerisi
denenmistir. Sonuncusu iki ¢éziimiin birlikte uygulanmasi olan toplamda dort adet ¢6ziim
Onerisi iizerinde durulmustur. Bu ¢o6ziim Onerilerinin her biri prototip seviyesinde
tiretilmis olup hem test bankolarinda hem de arag¢ iistiinde test edilmistir. Coziim
oOnerileriyle ilgili nihai kararin verilecegi test arag {stii subjektif degerlendirme testleri
olmasina karsin giiriiltii performanslar test bankosunda tespit edilmeye calisilmis ve

bulunan sonuglar karsilastirilmistir.

Test bankosunda giiriiltii testlerinin gergeklestirilmesinin 6nemi zaman ve maliyet
kazancini hedeflenmekte yatmaktadir. Genel olarak bir giiriiltii probleminin ¢dziimii igin
yapilan gelistirmelerin arag iistii testleri kalabalik bir ekibi mesgul etmekte ve uzun
siireler gerektirmektedir. Ayn1 zamanda araglarin yipranmasi ve zaman zaman zarar
gorme risklerinin de olmasi sebebiyle bu arag iistli testler oncesinde bazi kontrollerin

yapilmasi zaman ve maliyet verimliligi agisindan 6nem tagimaktadir.
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Bu tez calismasinda ortaya atilan ¢6ziim Onerileri i¢in yapilan giiriiltii testlerinin
karsilastirmali grafigi Sekil 4.17°de verilmistir. Grafik incelendiginde ara¢ iistii
degerlendirmelerde uygulanmasina karar verilen 4 no’lu ¢6ziimiin degerlendirme yapilan
350 — 500 Hz araligindaki bazi boliimlerde 1 no’lu ¢oziimden daha koti guriilti
performansina sahip oldugu soylenebilir. Bu karsilastirmali  degerlendirme
gostermektedir ki bu tip bir giriltii probleminin tespitinde ya da seviyesinin
belirlenmesinde bu giirliltii testini uygulamak kendi basina yeterli gelmemektedir ve

sonuglar uzman test miihendislerinin kararlartyla paralellik géstermeyebilmektedir.
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(%]
8- -50,00 \
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Sekil 4.17. Giirtiltii testlerinin karsilastirmali grafigi
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5. SONUC

Stispansiyon sistemlerinin tagitlarin ortaya ¢ikmasiyla kullanilmaya baslamasi ve her
gecen giin beklentilerin artmasi siispansiyon sistemleri iizerinde gelistirme ¢alismalarinin
cogalmasina yol agmistir. Aynm1 zamanda beklentileri karsilamak igin siispansiyon
sistemleri i¢indeki ¢esitlilikler artmistir. Buna bagli olarak bu sistemlerin alt pargalarinda

zaman i¢inde 6nemli degisikler olmustur.

Amortisorlerin siispansiyon sistemleri i¢in en dnemli gorevi olan soniimleme etkisi yillar
icinde farkli karakteristikler elde edilebilecek sekilde evrimlesmis ve sOniimleme
disindaki ek beklentileri de karsilar hale gelmistir. Tekerlekler ve ara¢ gdvdesi arasinda
baglantiyr kurmasi, korozyon dayaniminin yiiksek olmasi, c¢alisirken giiriltii

olusturmamasi vb. gibi yan gereklilikler 6rnekler arasinda verilebilir.

Konvansiyonel silispansiyon sistemlerinde kullanilan pasif amortisorlerin kapali bir
sistem olarak disaridan bir miidahale olmaksizin ¢alismalar1 ve bakim gerekliliklerinin
olmamasi avantajli bir durum olmaktadir. Bu sebeple tasarim asamasinda belirlenen
detaylar prototip iiretimi sirasinda iiriine dahil edilmeli ve etkileri izlenmelidir. Uriin
calisirken ya da arada iirlin tasariminda degisiklik yapmanin miimkiin olmamas1 ayni

zamanda bir dezavantaj da olabilmektedir.

Giliniimiizde arag cesitliliginin ve satiglarin giderek artmasi ile miisterilerin araglardan
beklentilerinin de degistigi goriilmektedir. Yiksek siiriis giivenligi ve konfor bu
beklentilerin siispansiyon ve amortisdrle ilgili olanlarin baginda gelmektedir. Ozellikle
konfor beklentileri birgok miisteri i¢in ortak beklenti olmakla birlikte ara¢ satislarini ve

satis sonrast memnuniyeti 0nemli 6l¢giide etkilemektedir.

Diisiik giirtiltii seviyesi araglardan beklenen konfor gereklilikleri i¢inde yiiksek dneme
sahip diger bir Ol¢iit ve son yillarda bu konuda yapilan ¢alismalar da artmaktadir.
Amortisor kaynakli giiriiltii problemleri amortisoriin karmasik yapisindan dolayi farkl: alt

parcalardan kaynaklanabilmektedir.
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Bir hafif ticari arag amortisoriiniin giiriiltii sikayeti sebebiyle yapilan incelemesinde bu
tez caligmasinda oldugu gibi iiriin ile ilgili bir ariza olmamasina ragmen duyulabilen bir
gliriltli miisteri memnuniyetsizligi yaratan bir durum olabilmektedir. Giiriiltii tespiti
sonrasinda amortisOr tasarimi incelenerek ¢esitli potansiyel ¢6ziim onerileri uygulanmais,

test edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Uygulanan birinci ¢oziim onerisinde taban valfinde ag¢ilma-kapanma valfi olarak gorev
yapan elemanlarin arasinda olan parmak yay pargasi daha sert yaylilik davranisi gosteren
farkli bir parmak yay ile degistirilmis ve etkileri incelenmistir. Arag¢ iistii subjektif
degerlendirmelerde giiriiltiiyii kesmesine karsin farkli hidrolik giiriiltiillerini ortaya

¢ikarmasi bu uygulamadan uzaklasilmasina sebep olmustur.

Parmak yay ile ayn1 etkiyi daha gii¢lii yaratacak bir parca olan ve valf grubunda parmak
yayin altinda bulunan gegis pulu yaylilik seviyesi daha yiiksek olaniyla degistirilmistir.
Bu degisiklik sonrasinda yapilan testlerde giiriiltii performansinda iyilesme olmadigi ve

hidrolik gecikmesi testinin sonuglarinin uygunsuz oldugu tespit edilmistir.

Parmak yay degisikliginde ara¢ istiinden farkli bir hidrolik giiriiltiisiiniin gelmesi
sebebiyle amortisor tasariminda yer alan konfor uygulamasi ele alinmis iki adet dar kesit
yerine tek genis bir kesit kullanilmistir. Bu degisikligin testlerle degerlendirilmesi
sonrasinda uygunsuzluk tespit edilmemesine ve arag iistii degerlendirmelerde hidrolik

giiriiltiilerini 6nlemesine karsin ilk giiriiltiiyti 6nlemedigi tespit edilmistir.

Ug farkli ¢6ziim 6nerisinin uygulanmast ve test sonuglarinin degerlendirilmesi sonrasinda
acikca goriilmektedir ki bu ii¢ ¢ozliim tek tek uygulandiginda yetersiz kalmakta ya da
farkli olumsuzluklar dogurmaktadir. Bu noktadan sonra ilk giiriiltii problemini ¢6zen
parmak yay degisikligi ile hidrolik giirtiltiilere ¢6ziim olan farkli konfor uygulanmasiyla
devam edilmis ve prototipler iizerinde testler yapilmistir. Yapilan arag¢ iistii subjektif
degerlendirme test sonuglart olumlu ve yeterli olarak raporlanmistir. Banko testleri
sonucunda farkli bir olumsuz etki goriilmediginden bu ¢o6ziim Onerisiyle devam

edilmistir.
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Literatlir tarandiginda amortisdr kaynakli giiriiltii problemlerinin tamami icin yeterli
seviyede test metodu olmadigi goriilmiis ve bu ¢alisma ile ayn1 zamanda bir test metodu
sinanmistir. Insan hissiyatmin 6n planda oldugu subjektif giiriiltii degerlendirme kriterleri
ile laboratuvar ortamindaki testlerin yapilan ¢alismada bire bir eslesmedigi gézlenmistir.
Ancak laboratuvar testleriyle elde edilen sonuglarin amortisoriin hangi elemaninda nasil
bir giiriiltii ve performans etkisi yaratabileceginin tanimlanabilmesi i¢in faydali oldugu
goriilmiistiir. Subjektif degerlendirme sonuglar1 arag {lizerinde ve dogrudan yol {lizerinde
yapilan caligmalara dayali olarak elde edilen sonuglar1 vermektedir. Laboratuvar
testlerinde ise ilgili amortisor test cihazina baglanarak yol verisine tabi tutulmaktadir.
Dolayistyla ara¢ govde ve bilesenlerine dair bir eleman cihaz tizerinde bulunmamaktadir.
Test cihazinin bu yonde oOzellikler saglayacak sekilde gelistirilmesiyle giiriiltii

probleminin ¢déziimii i¢in daha verimli ve hizli sonuglar alinabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Calismada amortisoriin bazi alt parcalarinin “Likirt” giiriiltiisiniin olusumuna etkileri
incelenmis ve bu giiriiltiiniin giderilmesine yonelik olarak uygulamaya gecilmistir. Bu
calisma ile ulusal literatiirde genis bilgi bulunmayan amortisorlerdeki giiriiltii
probleminin incelenmesine yonelik siibjektif degerlendirme ve deney ¢alisma agirlikli bir

calisma yapilmis olup sonraki ¢alismalar i¢in de kaynak saglanmis olmaktadir.

Ayrica valf sisteminin matematiksel denklemlerinden de goriildiigii {lizere sistem
boyutlar1 ve yapisal 6zellikleri sistem dinamik davranisini etkilemektedir. Sistemin
detayli bir matematiksel modeli elde edilerek giiriiltii davranisinin incelenmesi de

hedeflenmektedir.
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