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Yiiksek Lisans Tezi
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Yasin KARAGOZ
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Otomotiv Mithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Zeliha Kamig Kocabigak

Gelisen teknoloji ve artan rekabet ile tiriin gelistirme siire¢lerinin daha kisa ve sonuglarin
daha kesin olmasi gerekmektedir. Bu nedenle otomotiv lireticileri ar-ge faaliyetlerine
biiyiik onem vermektedir.

Bu tez calismasinda arag¢ siispansiyon sisteminde sOniimleme gdrevi yapan amortisor
{irliniiniin belirlenen séniimleme hedefi dogrultusunda modellenmesi, tasarimi ve fiziksel
olarak prototipinin tiretimi ile modelleme ve fiziksel sonuglarin karsilastiriimasi konulari
tizerinde durulmustur.

Calismada Matlab Simulink programi ile ¢eyrek tasit modeli simiilasyonlari ve DR
programi ile amortisor valf modellemesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Amortisor valf modellemesi, Soniimleme egrisi, Ceyrek tasit
modeli
2019, ix + 62 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPUTER AIDED DESIGN OF TWIN TUBE SHOCK ABSORBERS FOR
COMMERCIAL VEHICLES AND INVESTIGATION OF DAMPING
PERFORMANCE

Yasin KARAGOZ
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Zeliha KAMIS KOCABICAK
With developing technology and increasing competition, product development processes

should be shorter and results more precise. For this reason, automotive manufacturers
attach great importance to R&D activities.

In this thesis, the modeling, design and production of the prototype as a physical and the
comparison of the physical results of the shock absorber product which works in the
damping system of the vehicle suspension system are determined.

In this study, quarter vehicle model simulations with Matlab simulink programme and
shock absorber valve modelling with DR programme were performed.

Key words: Shock absorber valf modelling, Damping curve, Quarter car model
2019, ix + 62 pages.
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1. GIRIS

Hizla gelisen otomotiv sektdriinde her gegen giin miisteri istekleri ve sektor
gereksinimleri degismekte olup, bu istek ve gereksinimlere cevap verebilmek adina {iriin
gelistirme stire¢lerinin de kisalmasi sdzkonusu olmaktadir. Bu amagla en dogru ve en
hizli tirin gelistirmeyi saglamak amacindan hareketle ¢esitli modeler olusturulmus, bu
modeler en kisa siirede ihtiyaca yonelik ve hizli bir sekilde istenilen tiriintin 6zelliklerinin

tayin edilmesinde ve dogrulanmasinda dogrudan katki saglar duruma gelmistir.

Araglarda kullanilan siispansiyon sistemleri aracin hem yol tutusu hem de konforu
tizerinde etkilidir. Bozuk yollarda konforu ve gévde hareketinin kontroliinii, viraj
dénerken savrulmayi engelemeyi saglayan siispansiyon sistemi, lastik asinmasi ve fren

mesafesi konularinda da dogrudan etkilidir.

Siispansiyon sistemleri bir ¢ok alt bilenden olugsa da en nemli iki bileseni yay ve
amortisdrdiir. Bu iki alt bilesen araca gelen herhangi bir darbe durumunda direkt olarak
islev gérmektedirler. Yay yoldan gelen darbeyi kendi tizerine alarak, yaylanma hareketi

yapmaktadir. Amortisér ise yaymn hareketinden dogan enerjiyi 1s1 enerjisine gevirerek
atmaktadir.

Yaylarla birlikte konfor ve yol tutusa etkiyen en 6nemli bilesen olan amortisorler igin
amortisorlerin davranigini belirleyen matematiksel modeler bulunmakta olup, bu modeler
%100 kesinlige yakin olmasi ile yapilan fiziksel testlere yol gistermektedir. Model ile
fiziksel testlerin tutarhilig: Uriin gelistirme siiresinin ciddi anlamda azalmasina sebep

olmakta, iiriin gelistirme siirecine olumlu katki saglamaktadir.

Amortisorler sonlimleme cesitlerine gore pasif, yari aktif ve aktif sistemler olarak
siniflandirilabilirler. Pasif sistemlerde amortisor hizina karsilik tek bir soniimleme kuvvet
degeri yani tek bir hiz-kuvvet egrisi mevcutken aktif ve yarr aktif sistemlerde frekans
girdilerine gére ayni amortisor hizina karsilik degisken sontim kuvvetleri iiretilebilmekte,
bu da aracin sontimleme karakterisliginin farkli yol kosullarina uyarlanmasina ve yol
tutus ve konfora katki saglanamasma sebep olmaktadir. Aktif ve yar aktif sistemlerin
mantig1 temelde degisken yol kosullarina gére farkli séniim kuvveti tiretmek olsa da

aralarindaki temel fark aktif sistemlerin gerekli durumlarda konfor ya da yol tutusu



arttirabilmek i¢in yay hareketini soniimlemek yerine yaylanmaya destek verici sekilde
davrams sergileyebilmeleri yani siispansiyon sisteminin hareket etmesini saglamalaridir.

Sekil 1.1°de bu ii¢ soniimleme hiz-kuvvet grafikleri ile goriilmektedir.

Séniimleme Cegitlerine
Gore Amortisor Egrileri

g,

Pasif Séniimleme Yari-aktif Séniimleme Aktif Séniimleme
'/E sV ! sV ‘ s v

Sekil 1.1. Soniimleme ¢esitlerine gére amortis6r egrileri (Jautze 2018)

Amortisorler séniim egrilerinin yaninda yapisal olarak da ¢ift ve tek borulu olarak ikiye
ayrilmaktadir. Tek borulu amortisdrlerde séniimleme kuvveti tek bir basing borusu iginde
hareket eden tek bir valf grubu iizerinden iiretilir. Amortisér milinin yukar agag hareketi
ile valf grubu i¢erisinden gegen hidrolik vasitasi ile séniim kuvveti elde edilmis olur. Cift
borulu amortisorlerde i¢c ve dis olmak iizere 2 adet boru bulunmaktadir. I¢ borunin iginde
ve i¢ boru ile dis boru arasinda 2 adet valf grubu yer almakta olup, bu iki valf grubundan
gegen hidrolik sayesinde soniim kuvveti olugsmaktadir. Bu ¢calismada kullanilan amortisor

tipi ¢ift borulu oldugundan tez boyunca gift borulu amortisérler tizerinde durulmustur.



Tek Borulu Amortisor Gift Borulu Amortisér
Piston Mili

Piston Mili

Pistan Mili Kege ve Kilavuz Grubu

Piston Mili Kecesi
Piston Mili Kilavuzu

Basing Borusu

Rezerve Borusu

Piston Mili Stipap
Grubu

Piston Mili

Ya@ Haznesi Ust Stipap Grubu

Kavar Avirma Pistonu

Gaz Haznesi
Alt Stipap Grubu

Sekil 1.2. Boru sayisina gore amortisor ¢esitleri (Anonim 2018)

Sekil 1.2°de soniimleme cesitlerine gore amortisérler ¢ift borulu ve tek borulu olmak

tizere yer almaktadir. Cift borulu amortisorde iki adet valf oldugu gortlmektedir.

1.1. iki Tiiblii (Cift Borulu) Amortisorler

Iki tiiblii amortisérler admm icerdigi 2 borudan almaktadir. ic ve dis boru olarak
isimlendirilen bu yapilar, amortisor igindeki hidroligin i¢inde hareket ettigi yapilardir.
Amortisér milinin asag1 ve yukar1 hareketi ile birlikte hidrolik dis borudan i¢ boruya ya

da i¢ borudan dis boruya dogru hareket eder.

Amortisorler, yaylarmn tiretigi kuvvete karsi yonde bir kuvvet Uretirler. Amortisdr bu
kuvveti tiretirken, amortisor hidroligi, valf denilen ve pul ve yay gibi yapilardan olusan
cesitli bilesenlerin arasindan gegerek soniimleme kuvveti olusturur. Amortisérlerde
bulunan valfler séniimleme kuvvetini olusturan temel yapilardir. Valfler igerisinde yer
alan degisken kesit alanine sahip pullar vasitasi ile amortisér hareketi sirasinda yer
degistiren hidroligin debisinde degistirmek sureti ile amortisor séniim kuvvetini tayin
eder. Valfler i¢erdikleri birden fazla alt bilesen ile soniimleme egrisinin farkli bélgelerine
etki ederek amortisor farkli hizlarda c¢ahstiginda farkli soniim kuvvetleri ortaya

¢ikarmasinit saglar ve bu sayede farkli durumlarda yol tutus ve konforun saglanmasina



dogrudan etki eder. Sekil 1.3’te ¢ift borulu amortisorlerin béliimleri ile taban ve piston

valfleri gosterilmistir.

Sekil 1.3. ki borulu amortisér temel bslimleri (Giindog 2016)

Tim valf gesitlerinin temel ¢alisma prensibi valfin alt ve iistii arasindaki basing
farkliligidir. Ancak tiretikkleri kuvvet ve kuvvet siireleri birbirinden farklhidir. Valf

cesitleri Sekil 1.4’te verilmistir.

(a) Disk Valf (byMil Valn
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Sekil 1.4. Valf Tipleri (Dixon 2007)
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Yapilan ¢alismada makara ve pullu valfler kullanilmistir. Valfi olusturan pullar yiiksek
dayanimli yay celiginden imal edilmis olup yiiksek basing altinda uzun siire dayanimli

olarak calisacak sekilde tasarlanmustir.
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Sekil 1.5. Taban Valfi Yapisi

Taban valfi Sekil 1.5°te alt bilesenleri goriilecegi iizere silindir ile rezerv kismi arasinda

hidrolik gecisini saglayan béliimdiir.
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Sekil 1.6. Piston Valfi Yapisi

Piston valfi Sekil 1.6°da goriilecegi tizere silindirin i¢inde agma ve kapama bélgelerinde
hareket ederek hidrolik akigmi saglar. Amortisorlerin en 6nemli problemlerinden
kavitasyon olusmamasi icin taban valfindeki basing farkliligi piston valfindeki basing
farkliligindan daha az olmalidir. Valfler in iginde direng pullar1 yer alamktadir. Bu

pullarin gdrevi akiskana karsi1 daha yiiksek bir direng olusturmaktir.

1.2. Ticari Araclarda Kullanilan Amortisérler

Amortisorler kullanildiklar: tasitlara ve bolgelere gore farklhiliklar gostermektedirler.
Ticari ve binek araclarin arka amortisdrleri arasindaki temel fark ise soniimleme
kuvvetleridir. Ticari araglar daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip oldugundan her bir
aksa diisen agirlik daha fazla olacak ve daha fazla séniimleme kuvveti gerekmektedir.

Sekil 1.7°de drnek olarak ticari ve binek ara¢ amortisorleri verilmis olup soniimleme



egrileri ile ilgili durum Sekil 1.8’de goriilmektedir. Bu calismada incelenmis olan arka
amortisdrlere bakildiginda binek araglar icin asagida goriilecegi tizere alttan burg
baglantili, iistten saplama baglantili amortisorler tercih sebebi iken ticari araglarda
genellikle hem alttan hem iistten bur¢ baglantili tasarimlara yiik doldurma hacminin

artabilmesi i¢in basvurulmaktadir.

a) Binek arag arka

\ amortisdrii

b) Ticari arag arka
amortisorii

Sekil 1.7. Ornek binek ve ticari ara¢ arka amortisorleri (Anonim 2019)

Ayrica binek arag amortisorlerinde olmayan ve ticari arag amortisdrlerinde olan bir diger
ozellik de yiik durumuna gore ¢ift sontimleme egrisine sahip olabilmeleridir. Bu egriye
sahip olma durumu arag yiikli halde iken yiiksek sontimleme ile body kontroliinii

saglarken binek olarak kullamldiginda diisiik sontimleme ile konforlu bir siiriis saglar.
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Sekil 1.8. Binek ve ticari ara¢ arka amortisor 6rnek séniimleme kuvveti karsilastirmasi



Amortisorlerin olusturdugu sontimleme kuvvetleri amortisor hizina bagh olarak degisir
Amortisor hizlar1 genel olarak 3 grupta ele alinir. 0,13m/s ve daha alt1 diisiik, 0,13-1m/s
araligi orta, 1m/s’nin lizeri hizlar da ylikske hiz olarak adlandirilir (Cotur 2010).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Amortisorler araglarda darbe ve titresimlerden Gtiiri olusan hareketi sontimleyen
parcalardir. Yay ile senkronize sekilde haraket eden amortisér yoldan gelen darbelerle
yaylanmaya baglayan yayda olusan enerjiyi sOniimleyerek arag gdvdesinin ve

slispansiyon sisteminin stabil hale gelmesini saglarlar.

Chavan ve ark. (2013) amortisoér gelistirme siireclerinde amortisérlere hedef olarak
verilen sdniimleme egrilerinin ortaya konma yontemleri arastirmislardir. Bu amagla
araglarda séniimlii ve soniimsiiz kiitlelerin her ikisini kapsayan matematik modelleri
incelenmis, bu matematik modellerde bu tezin konusu olan amortisériin rolii irdelenmis,
farkli séniim katsayilari ile yapilip soniim katsayisinin etkisine deginen ¢aligmalarin arag
stispansiyon modellemesindeki 6nemi goriilmistiir. Daha 6nce yapilan galismalarda
sadece soniimlii ve soniimsiiz kiitlenin degil, ayn1 zamanda yol girdilerinin de bu sisteme
verildigi goriilmiis, bu yol girdilerinin sséniimlenmesi i¢in amortisér soniim egrilerinin
olusturularak amortisdr valf tasarimmnin tasit modellerinde belirlenen yol girdilerini

soniimleyecek amortisdr egrisini olusturmada oynadigi rol incelenmistir.

Lang (1977) iki tibli amortisdrler ve soniimleme egrilerinin modellendigi ilk ¢alismayi
yapan bilim insanidir. Lang bu ¢alismasinda 6ncelikli olarak ¢ift borulu bir amortisériin
barindirdigi 4 ana bdlimii ayri ayri incelemis, boliimler arasindaki basing degisim
egilimleri tizerinde 6zellikle durmustur. Bunun yaninda ortaya ¢ikan basin. Degisimleri
esnasinda valflerde ve valflerin alt bilesenlerinde olusan etkileri inceleyerek amortisoriin
séniimleme egrisini belirlemeye yarayan modeli ortaya koymay1 basarmistir. Lang bu
calismalarinda temel akigskanlar mekanigi prensiplerinden faydalanarak 6zellikle de orifis
denklemlerini kullanarak modelleme yapmay1 basarmistir. Lang bu calismayi yaparken
valf kuvvetleri ve yer degistirme katsayisini yaptigi deneyler sonucunda bulabilmis olup
calismay1 yaptigi bilgisayarin yetersizliginden dolay: yer degistirme katsayisini sabit bir
deger olarak hesaba katmistir. Lang’m bu c¢alismada modelleme yaninda onemli bir
ciktis1 da amortisor ig¢indeki gaz hakkinda olmustur. Lang, amortisérde vuruntunun
baslica sebebi olan kavitasyon olusumunu &nlemek ig¢in gazin amortisériin rezerv
béliimiinde tutulmasi ¢iktisi ile caligmasinda modelleme yaninda kavitasyon olusumunu

onlemek i¢in de bilgi vermistir.



Kim (1993) sadece amortisdriin i¢ vapisini degil amortisér soniimleme kuvvetlerinin
aracin yol tutus ve konfor gibi geneline etkileyen konularda da ¢aligmistir. Amortisoriin
soniim katsayisi iizerinde de duran Kim, bu katsayiy: deneysel sonuglarla belirlemistir.
Kim, ¢alismasinda dncelikle amortisorii farkli boliimlerden olusan bir parca olarak ele
almis, amortisoriin hareket etmesi ile bu farkli bgliimler arasindaki hidrolik gegislerini
incelemis, hidroligin amortisdr valf alt bilesenleri arasindan gecerken sikisma durumu

lizerinde de durmustur.

Duym ve ark. (1977) ise amortisériin i¢inde bulunan hidroligin igindeki gaz konusu ile
ilgilenmis, amotrisériin béliimlerinden rezerv bdliimiin bulunan gazin yiiksek basinca
maruz kaldiginda ¢éziinme olaymin normal basingtaki hali ile karsilastirildiginda daha
iyi seviyede oldugunu saptamistir. Duym, bunun yaninda amortisériin igindeki gaz
kabarciklarma da dikkat ¢ekmis, amortisér modellemelerinde amortisor i¢indeki gazin da
modellemeye dahil edilmesinin daha uygun olacagmni, yapilan ¢alismada iyilestirme

saptanilacagini belirtmistir.

Liu ve Zhang (2001) ise amortisor stniimleme egrileri konusunda yaptiklar: ¢alismada
farkli soniimleme egrisine sahip birden fazla numune amortisdrii bir aragta deneme
calismasi yapmuglardir. Yapilan bu galismada farkli amortisrlerin takildig: aragtan ilgili
veriler toplanmis, bu sekilde soniimleme egrileri farkh olan amortisérlerin arag lizerinde

yaptig1 etkiler karsilastirilma imkani1 bulunmustur.

Lee ve Moon (2004) yaptiklari ¢gahismanin ise diger ¢calismalardan ayrilan yam 6zellikle
ticari araglarda kullanilan, iirettigi soniimleme kuvveti piston valfinin konumuna bagh
olan ve konuma bagli amortisér olarak da bilinen amortisdr cesidi ile ugragmalari
olmustur. Bu amortistrler ayni zamanda ¢ift soniim kuvvetine sahip amortisérler olarak
da bilinmekte olup, Lee ve Moon’un c¢alismasinda bu iki durumun ticari araglar yiikli
konumda iken yol tutusa nem verilmesi, binek olarak kullanirken konforu daha 6n plana

cikarilmak istemesinden geldigini belirtmislerdir.

Yiiksel (2006) yaptigi calismada non-lincer bir sdniimelme egrisine sahip olan
amortisérlerin matematik modeli iistiinde durmus, sinusoidal bir hareket yapan
amortisoriin yaptigi harekete bagh olarak hazirlanan matematik model ile prototipi

tiretilen amortisoriin matematik model sonucu ve fiziksel olarak tiretimi gergeklestirilmis
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amortisoriin test sonucunu karsilastirarak birbirlerine olduk¢a benzer oldugu sonucuna

ulasmis ve uyguladig1 yontemin dogrulugunu bu sekilde test etmistir.

Cotur (2010) hazirladig: tez ¢calismasinda siispansiyon amortisdrlerinin valf tasarimini
bilgisayar destekli olarak yapilmasi iizerinde durmustur. Hazirladi1g1 tez ¢alismasinda
oncelikli olarak amortisorler hakkinda genis bilgi vermis, tipleri, kullanilan alt parcalar
ve secim kriterleri tizerinde durmustur. Ardindan sedan bir aragta arka amortisorii
tizerinde ¢alismistir. Yaptigi calismada otomotiv ana sanayi sirketi tarafindan talep edilen
amortisdr séniimleme egrisi performansina cevap verebilecek amortisériin i¢ silindir,
piston kolu ve dig boru gibi temel Glgiilerini tayin edebilmek i¢in ¢esitli denklemlerden
yararlanmis ve ardindan ¢alismada destek veren otomotiv yan sanayi amortisor lireticisi
kurulusun katalogundan bu sartlar1 gergeklestirecek amortistrii se¢cmistir. Yaptigi
calismada 6ncelikli olarak amortisér valf grubu modellemeye yarayan ve bir otomotiv
yan sanayi sirketinin programi olan yazilimdan faydalanmis, valf alt bilesenlerini
degistirerek ana sanayi firmasmin verdigi hedef sontimleme egrisine ¢ok yakin bir egriye
ulasmayr basarmistir. Ardindan valf modellemesini ilgili yazilimda tamamladig:
amortisorii fiziksel olarak tiretip bu amortisoriin séniimleme egrisi sonuglarina ulasarak
bilgisayar programu ile yaptigi valf modellemesi sonucu olusan stniimleme egrisi ile
prototip olarak iiretilen amortisriin séntimleme egrisini karsilagtirmis ve sonucunda her

iki s6niimleme egrisinin birbirine benzerligini tespit etmistir.

Giindog (2016) yaptig1 calismada amortisorlerin teknik agidan ¢ncelenmesi ve matematik
modelinin olusturulmasi gibi konular tizerinde durmustur. Yapilan ¢alismada 6ncelikli
olarak amortisérii olusturan temel bélimler gdsterilmis, bu béliimleri birbirinden ayiran
yapilar hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan valf bilesenlerini ve amortistriin hareketi
sonucu i¢indeki hidroligin akisini incelemis, valf bilesenleri arasindan gergeklesen
akislari siniflandirmistir. Bu siiflanrimaya gore valf bilesenleri arasidnan gegen akislar
sizint1 akis, kilcal akis ve orifis akislaridir. Her bir akisa ait matematik model ¢ikarilmig
ve tiim bu matematik modellerin birlesimi olarak da amortisér sontimelme kuvvetini
olusturan denklem ortaya ¢ikmustir. Bu calismada ortaya ¢ikarilan séniimleme kuvveti
denklemleri, akislarin bir matematik modeli olmasi bakimindan onemlidir. Giindog
calismasinda ayrica valf alt bilesenleri tizerine gelen kuvvetleri de incelemis, calistig:

farkl tip amortisér ve valf gruplarinda yiiksek kuvvete maruz kalarak calisan valf
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komponentlerindeki deformasyonu caligmasinin ilk béliimiinde tanimladigi akislar ile

baglantisini kurarak ortaya koymustur.

Kate ve Jadhav (2013) yaptiklar1 caligmada amortisdrlerin matematik modellenmesi
tizerinde durmuslardir. Yaptiklari calismada cift borulu amortisér kullanmis olup piston
ve taban valflerini incelemis, bu valflerden hidrolik gegislerini detaylandirmaya
calismiglardir. Amortisérde hidrolik akigini inceledikten sonra amortisriin temel
karakteristik 6zelligi olan soniimleme kuvvetinin eldesi {izerinde durmuslar,
calismalarinin ilk bdliimiinde bahsettikleri amortisor akislari {izerinden sdniimleme
kuvvetinin denklemine ulasmiglardir. Ardindan yaptiklar1 galigmalarda teorik olarka elde
ettikleri séniimleme kuvveti degerleri ile fiziksel olarak prototipini tirettikleri amortisdriin

soniimleme kuvvet degerlerini karsilastirarak calismadaki basar1 oranini sergilemislerdir.

Jagtap ve Dolas (2015) yaptiklari ¢alismada Matlab programinda geyrek tagit modeli
lizerinde calismislardir. Bu ¢alismada iki serbestlik dereceli bir ¢eyrek tasit modelinin
oncelikle denklemlerini g¢ikarip ardindan Matlab Simulink programina bu ¢ikarilan
denklemleri model olarak yansitmiglardir. Kurduklari bu modelde arag tekerlegi bir
etkiye maruz kaldiginda arag siiriicii koltugunda bu etkinin nasil hissedildigini
gbzlemlemiglerdir. Kurduklar1 siispansiyon modellerinde yaptiklar1 iyilestirmeler ve
optimizasyon ¢alismasi sonucunda ¢aligmalarinda kullandiklar: belirli bir yol sinyaline
karsilik arag siiriicii koltugunda yaptiklar ilk incelemeye gore ciddi anlamda iyilesme
yasandigini Matlab Simulink programinda goézlemlemis olup siispansiyon sisteminde
konfor iizerinde yay Kkatsayisi, amortisor sonim kuvveti, lastik katsayist gibi

parametrelerin konfor agisindan nemine ve etkisine atif yapilmistir.

Tortog (2013) yaptigi ¢alismada fark i tip siispansiyon sistemleri ve bu sistemlerin Matlab
Simulink ile modellenmesi iizerinde durmustur. Oncelikli olarak yaptigi calismada
tizerinde durulacak siispansiyon sistemlerinin matematik modellerini olusturmus,
ardindan bilgisayar destekli modelleme sathasina gegmistir. Model olusturma sathasinda
ceyrek tasit modeli ve yarim tagit modelleri izerinde durmustur. Daha sonra olusturdugu
modelleri Matlab Simulink programint kullanarak bilgisayar destekli modellerini

hazirlamistir. Calismasinda arag tipi olarak otobiis kullanmistir.
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Hassaan (2014) yaptig1 ¢alismada tagit ¢eyrek tasit modeli, sonliimlii ve séniimsiiz kiitle
gibi kavramlar1 incelemistir. Bir tasit ¢eyrek modelindeki soniimlii ve séntimsiiz kiitle alt
bilesenleri tizerinde durmu, Matlab Simulink programi yardimiyla ¢eyrek tasit modeli
olusturmustur. Olusturdugu c¢eyrek tasit modelinde farkli séniim katsayilarina sahip
amortisdrler kullanmig, yol datasi girdisi olarak yollarda rastlanilan timseklerin ii¢ cesit
farkl geometrili olanlarini (yuvarlak, parabolic ve isti diiz) segmistir. Bu ¢alismasi ile
farkli soniim katsayisina sahip amortisérlerin {i¢ farklt yol tipinde soniimleme
performansint karsilastirmis ayrica ara¢ govdesindeki ivmelenme sonucunu da
olusturdugu modelden elde ederek karsilastirma sonucunu yaptigi calismada

paylasmustur.

Bhuyan ve Kumar (2016) yaptiklari ¢alismada cift borulu amortiérlerde taban valfi
lizerine yogunlagsmiglardir. Cahgtiklari amortisérde taban valfi alt bilesenlerini
incelemigler, amortisér sdniim kuvveti liretirken taban valf bilesenlerinde meydana gelen
basinci analiz programlar1 yardimiyla bularak taban valfi alt bilesenlerinin amortisér

soniim kuvveti liretirken maruz kaldiklari basinca dayanimini sorgulamiglardir.

Ferdek (2018) yaptig1 ¢alismada tek borulu ve ¢alisma frekansina gore séniim kuvveti
tireten amortisdrleri incelemis, ¢alisma frekansinin artmasi ile frekansa dayali soniim
kuvveti tireten amortisoriin farkli bir soniimleme egrisi gelistirdigini gézlemlemisir. Ayni
amortisoriin diisiik frekansta calismasiyla ise yiiksek frekans soniim egrisi yerini daha

sert olan diisiik frekans séniim egrisine terk etmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde oncelikli olarak piston ve taban valfi akiglarina yer verilecek, ardindan
Matlab Simulink programinda yol datasi girdisine karsilik beklenen amortisor
sontimleme egrisi elde edilecek ve ardindan valf tasarim programu vasitasi ile valf alt

pargalar1 belirlenip fiziksel prototip tiretiminden ve $l¢iimiinden bahsedilecektir.

3.1. Giris

Iki borulu amortisérlerde temel olarak piston ve taban valflerindeki orifislerden gecen
akigkanlarin olusturdugu direng soniimleme kuvvetini olusturur. Sekil 3.1.°de

amortisoriin agilma ve kapanmasi esnasinda bu valflerden gecen akiglar gisterilmektedir.

Agiima Bblgesi .

Kapanma
Bolgesi

-
L]
- 1
-
L |

Kisalma Uzama
Kapanma Agilma

Sekil 3.1. Amortisor kisalma agima durumlarinda hidrolik akislar1 (Anonim 2018)

Sekil 3.2°de iki borulu amortisrler sematik olarak gosterilmistir. Bu sekilden gériildiigii
gibi amortisdr agma, kapama, rezerv ve gaz biliimlerinden olusmaktadir. Agma-kapama
arasinda piston valfi, kapama ve rezerv béliimleria rasinda taban valfi bulunmaktadir.

Valflerdeki akis kapanma, agilma, gaz ve rezerv boliimlerindeki basing farkliligindan
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dogmaktadir. Sekil 3.2 amortisdriin kapanma durumu i¢in verilmekte ve model bu durum

icin olusturulmakta olup a¢ilma durumu ayni modelin tam tersidir.

| SABIT SINIR I
8OLIMD
AGILMA
BOLUMU
ACILMA KAPANMA REZERV GAZ
BOLUM BOLUMU |BOLUMU
Pg
Ve
Sekil 3.2. iki borulu amortisér ve boliimlerinin gosterimi
SABIT SINIR
I
i
REZERV GAZ

BOLUMU| BOLUMU

Sekil 3.3. Amortisoriin kapanma durumu
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Sekil 3.3’te amortisoriin kapanma durumu icin valflerdeki akislar gosterilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi kapanma boliimiinden agma bolimiine piston valfine Qp,
kapanma béliimiinden rezerv boliimiine Qg akis1 gergeklesir. Amortisdrdeki toplam akis
Qcasagidaki denklem ile bulunmaktadir.

Qc(t) = Opr (1) + O (1) (3.1)

3.2. Amortisor Valflerindeki Akislar

Amortisor valflerindeki akislar piston ve taban valfindeki akislar olmak tizere iki ana

baslikta bu bsliimde incelenecektir.

3.2.1. Taban valfi

Taban valfi akislar1 valf orifisinden gecen akis Opy ve kilcal akislar Opp olmak tlizere iki

gruba ayrilir.

Or(t) = Opv(®) + Oz (0) (32)
| SABIT SINIR ]

ACILMA KAPANMA REZERV | GAZ
BOLUMU BOLUMU )| BOLOMO|
Ps
Vs

Sekil 3.4. Taban valfi akislari

Sekil 3.4’te taban valfinde olusan akislar yer almaktadir. Bu akislarin toplami Qcs olarak
isimlendirilmigtir. Taban valfi kilcal akiglar1 Sekil 3.5°te de goriilecegi tizere piston

centikleri arasindan gecen akislardir. Kilcal akislar agilama yoniinde Qrgs ve kapanma

16



yoniinde Qcpp soniimleme egrisinin disiik hiz bolgelerinde etkilidir. Centik ebatlari

degistirilerek amortisor egrisinde degisiklik yapilabilir.

Kapanma bolgesi Yiksek Halar

Y o

Rezerv bolgesi

Sekil 3.5. Taban valfi kilcal akiglar1 ve ¢entik gériintimii (Lee ve Moon 2004)

Taban valfi orifisinden gegen akiglar Qpy Sekil 3.6’da goriilecegi lizere valfteki temel
akastir. Bu akislar agilma Qrpy ve kapanma Qcpv yoniinde orta ve yiiksek hiz bolgelerinde
etkilidir.

Kapanma bdlgesi ||~ w . YoekHar
T

i mm

Ft‘ v Diik Hirkar

Rezerv bolgesi P

Sekil 3.6. Taban valfi orifis akislar1 (Lee ve Moon 2004)
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3.2.2. Piston valfi

Piston valfi akiglar1 Sekil 3.7°de goriilecegi lizere kilcak akis Ops, valf orifis akisi Opy ve

silindir piston arasindaki sizint1 akislar Op; olmak {izere {i¢ grupta toplanir.

| SABIT SINIR I

ACILMA KAPANMA REZERV GAZ
BOLUMU BOLOM BOLUMU | BOLUMU|

Ps
Ve

Sekil 3.7. Piston valfi akislar1

Piston valfi akiglar1 denklemi ti¢ akigin toplami olarak ifade edilebilmektedir.

Or(t) =0pe®+ Orr(® + OrL () (33)

Piston valfindeki kilcal akislar Ops Sekil 3.8°de goriilecegi lizere taban valfinde oldugu

gibi centikler vasitasi ile olusur ve dzellikle diisiik hizlarda etkilidir.

Agilma bdlgesi ) L Yiksek e
/—/
e
e Orta Hidar
=
// ¥ < h\
P Dl
: S Digik Halar
g il SR Orta Hdr
Kapanma I i
bélgesi ’ - l = Yiksek Hiztar

Sekil 3.8. Piston valfi kilcal akislar1 ve ¢entik goriintimii (Lee ve Moon 2004)
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Piston valfi orifis akislar1 Qpy Sekil 3.9°da goriilecegi {izere valf iizerinden gegen temel

akis olup orta ve yiiksek hiz bolgelerinde etkilidir.

Acilma | N, YiksekHolr

bolgesi ' %‘
. Ot o

ol I Dl
w Orta Hidar

Kapanma " t/\ /
bolgesi T s

Sekil 3.9. Piston valfi orifis akislar1 (Lee ve Moon 2004)

Silindir ile piston arasindaki sizint1 akiglar1 Op; Sekil 3.10°daki gibi piston segmani ile

silindir i¢ ylizeyi arasinda olusan akislardir. Tiim hizlara az da olsa etkisi vardir.

Agilma bolgesi Yiksek Har
" Orta Har

Diik Har

5 ik Fr

Kapanma bélgesi

Sekil 3.10. Piston valfi sizint1 akiglar1 (Lee ve Moon 2004)
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3.3. Amortisoriin Matematik Modeli

Herhangi bir valf orifisinden gegen akigskan debisi asagidaki denklem ile verilebilir (Lang

1977).

0 (t) = A.Ca‘.z/zﬁfp

(3.4)

Bu denklemde A: akigkanin gectigi kesit alani, Cd: bosaltim katsayisi (deneysel

¢alismalarda Cy katsayisi 0,35-0.85 aralifinda belirlenmistir. (Lang 1997)), AP akis

olusturan basing farki ve p akiskanin yogunlugudur. Bélim 3.2 ‘de tanmimlanan akislar

icin kesit alani, debi ve basing farkliliklar1 parametreleri ile debi formiilleri Cizelge 3.1.

ve Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Akis kesit alanlar1 debi ve basing farkliliklari

0 A AP
Vaif (Akiskan debisi)) | (Aks kesit alani) (Basin¢ Farki)

Acilma | Kapanma |Acilma |Kapanma| Acilma | Kapanma

Taban Kilcal Akis | Orzs Ocss Arsa Acsr P4-Pc Pc-Py
Valfi (Qp) | Orifis Akis1 | Orar Ocar Arsv | Acsv | Pa-Pcay | Pcpr-Py

Kilcal Akis | Oresr Qcrs ArrB Acrs Pr-Pc Pc-Pr
Piston Orifis Akis1 | Orpr Qcpr Arpv | Acpv | Pr-Pcpv | Pcrr-Pr

Valfi (Qp) | Sizint1 Akis | OrpL Qcrr ArpL AcrL Pr-Pc Pc-Pr

Cizelge 3.2. Debi formiilleri

Valf Q (Akiskan debisi)
Acilma Kapanma
Taban | Kilcal Akis | QOrss QOcgs =Acgs. Co. (( Pc-Pa).(2/p))?
Valfi Orifis _ -7
(Qs) Akisi Orar QOcsy =Acswp. Cp . ((Pcav—Pa4).(2/p))
Piston | Kilcal Akis | QOrps Qcrs =Acps. Cp . (( Pc-Pr).(2/p))”
Valfi Orifis ) i i L o2
(Qr) Akis: Orpy Ocpv =Acpvp. Cp . ((Pcpv—Pr).(2/p))
e | Ow | Ocn = (PePR.B /w12 + .(b/2) 7. Desron
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I I

Sekil 3.11. Sontimleme kuvveti (Fner) ve etkileyen i¢ kuvvetler (Giindog 2016)

Dort ana boliimden olusan ve bu boluimler valflerle ayrilan amortisériin her bir
béliimiindeki basinglar elde edildikten sonra amortisr sdniimleme kuvvet hesaplanabilir.
Sekil 3.11 ’de X yoniinde amortisére etki eden tim kuvvetler toplanarak séniimleme

kuvvetine (Fngr) ulasilir.

Fxer= Pc . Apiston — Pr . (ApistoN-Amir) — Fr— mpiston . £ (3.6)

Soniim kuvveti denkleminde Fner: amortisoriin lirettigi net sontimleme kuvveti olup, Fr:
stirtiinme kuvvetlerini, mpiston: milin ve pistonun agirligint ve X: milin ivmelenmesini

temsil etmektedir.
3.4. Ceyrek Tasit Modeli

Tasit slispansiyon sistemleri modellerinin gelistirilmesi ara¢ siispansiyonunun farkl
durumlarda verecegi cevaplarin ©Onceden bilinmesine ve buna gore tasarimin
iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Bu amagla kullanilan sistemlerden bir tanesi de
ceyrek tasit modelidir. Bu model sayesinde herhangi bir yol modeli girdisine
slispansiyonun verecegi cevap ve ara¢ govdesinde hissedilecek etki model tizerinden

goriilebilmektedir.

Bu tezde amag, olusturulacak ¢eyrek tasit modeline £50 mm’lik genlikte siniizoidal bir
yol girdisi ara¢ gdvdesine £20 mm’lik genlikte hareket olarak ileten (aradaki fark:

soniimleyen) amortisérii DR programinda tasarlayip prototipini {iretmek, DR
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programinda elde edilen egri ile gergek amortistr egrisini karsilagtirarak modelin

dogrulugunu sorgulamaktir.

Sekil 3.12. Ceyrek tasit modeli (Jagtap 2015)

Sekil 3.12 de bir ¢eyrek tasit modeli goriilmektedir (Jagtap 2015) . Bu modelde m;:
sontimsiiz kiitle (tekerlek, jant fren vb.), ma: arag govdesinin agirhgi, Ki: soniimsiiz
kiitlenin soniim katsayisi, K: yay katsayisi, C: amortisdr séniim katsayisi, ¢: yoldan gelen

etki, x;: soniimsiiz kiitle hareketi, x;: soniimlii kiitle hareketini temsil etmektedir.
my¥,+c(— %) + K(xg— %) =0 (3.7)
mzxz + C (J'Cl - xZ) + K (xl - xz) + Kt(xl - q) = 0 (3.8)

Denklem 3.13 ve 3.14%e ait ¢eyrek tasit modeli Matlab Simulink yazilimi kullanilarak

olusturulmustur.
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3.4.1. Matlab simulinkte ceyrek tasit modeli kurulmasi

Ceyrek tasit modelinin kurularak araca yoldan gelen £50 mm’lik genlikte siniizoidal bir
etkiyi min £30 mm soniimleyecek amortisor egrisine ulagsmak i¢in Simulink programinda

ceyrek tasit modeli Sekil 3.13"teki gibi olusturulmustur.

k

<
1 : o 1 ol
22" s 22 s z2
. -
1/m2
1-D T(u) [Body Movement
' 4 O
Body Movement
. 5 » 1
" s z1' S
1/m1 "
kt

Road displacement
(Sine Wave)

"\

Ly ()

Sekil 3.13. Simulink’te ¢eyrek tasit modeli

Sekil 3.13.’teki modelde K (Yay katilig1) : 4600 N/m, Kt (Lastik katihgi) : 20000 N/m
Sontimli kiitle (1/4) : 500 kg, Sontimsiiz kiitle (1/4) : 50 kg olarak tanimlanmustir.

23



]—mmln-o;
. mmmﬁmmmmmuq
,Vm__@_,_‘ function in N variabies. Breakpoint sets relate the input values 10 positions in the table.
| comesponds to the top (or left) input port.
Table and Breskports | Algorithm | Data Types |
. 5 Mamber of table demensions [ 1 =
Z
1m2 Data specification: | Table and breakponts =l
g Table data: |[0,749.29,1155.30,1458.97,2025.59,3518.98 4318.74]
1-D T{u) Breakpoints speciication: | Exphart values =
Breakpoints 1 {(0.0.052,0.13,0.262,0 310,0.520,1.048)
Edit table and breakpoints._ |
9 _ ok | conet

Sekil 3.14. Lookup table komutu ile amortisor séniim katsayisi girilmesi

Sekil 3.14°te ¢eyrek tasit modeline C (Amortisdr Sontim katsayis1) katsayisinim Lookup
table komutu ile TSE standartlarini kapsayacak sekilde tanimli her bir amortisor hizina
karsilik farkli séniim faktorleri (Ns/m) olacak sekilde girdisinin yapildugu goriilmektedir.
Sisteme yol sinyali £50 mm’lik genlikte siniizoidal bigimde Sine Wave komutu ile Sekil

3.15’te oldugu gibi girilmistir.

Samples per period = 2*pl / (Frequency * Sampie time)
Number of offsst samples = Phase * Samples per period / (2°pi)

Use the sample-based sine type i numencal problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur,

Sine type: | Time based =l
~ . Time (1) [Use simulaton time el
4
|oos
1] Bs:
_.j Iu :]
Prequency (rad/sec)
Srawee 4 K
| Phase
| . (rad): ;
Samplo tma:
;' fo 4
9 ok | oot | map | mwy |

Sekil 3.15. Sine wave komutu yol girdisi tamimlanmasi
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ilgili yol datas: girildikten sonra simiilasyon ¢alistirilmis ve Simulink’te olusturulan
ceyrek tasit modelinde £50 mm’lik genlikte siniizoidal bigimde yol girdisine (Road
displacement) karsilik arag gdvdesinin hareketi (Body Movement) Sekil 3.16’da yer
almaktadir. Sekil 3.16’ya gore ara¢ givdesi £20mm’nin altinda bir hareketle yola devam

etmekte oldugundan séniimleme yeterlidir.

Bscoe H=1EY
H_IEJ Tools View Simulation Help ™
MRS

{%- D]-

$ -

Ready Sample based Offset=0 T=20.000

Sekil 3.16. Yol girdisi (road displacement) ve ara¢ gdvdesinin hareketi (body
movement)

Arag soniimlemesini istenilen seviyeye getiren amortisor sontim faktorleri tezde bahsi
gegen ulasilmak istenen amortisér séntimleme egrisini olusturacaktir. Boylece Simulink

simiilasyonu ile amortisor sontiim faktorleri de elde edilmis olmaktadir.
3.4.2. Amortisér séniimleme egrisinin elde edilmesi

Simulink’te ve akademik kaynaklarda amortistr séniimlemesi amortisdr soniim katsayisi
ile tarif edilirken, endiistride ve bu tezde valf tasarimi yapilacak DR programunda
amortisor hizlarma karsilik séniim kuvvetleri seklinde ifade edilmektedir. Soniim

faktoriinden séniim kuvveti elde edilmesini saglayan ifadeler Denklem 3.15. ve 3.16.’da
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verilmistir. (Kurulay 2007). Denklem 3.15 ve 3.16.da Vp: amortistriin hiz1 (m/s), i
amortisor hareketi ile tekerlek hareketi arasindaki oran (bu ¢alismadaki siispansiyon i¢in
1,15°tir), Fp: ortalama soniim kuvveti, Fc: kapanma soniimleme kuvveti, Fz: a¢ilma
soniimleme kuvveti, k: amortisoriin séniim faktoridir ((Ns/m). Burada bahsi gecen Fe
kapanma durumunda, F ise agilma durumunda Denklem 3.12"de gegen Fner s6niimleme

kuvvetine esittir.

Fp
k== (3.9)
ix.Vp
Fc+Fp
D= 5 (3.10)

Simulinkte istenilen sartlarda soniimlemeyi saglayan amortisor soniim faktdrleri
amortisdr hizlarina gére Cizelge 3.3’te verilmistir. Ayni cizelgede ortalama soniim
faktorii Denklem 3.16. kullanilarak bulunmus olup, c¢eki ve basi durumundaki
soniimleme kuvvetleri (Fc¢ ve Fr) Fr Fc'nin yaklagik 2 kati kadar olacak sekilde

hesaplama yapilmistir.

Cizelge 3.3. Amortisor soniim faktdriinden amortisdr soniim kuvvetlerinin eldesi

= Acilma
Amortisor Am"o I’EISOI‘ amortisor Ka.p? lll]:l‘a ..
Soniim Fd s . | amortisor soniim
Hizx g soniim kuvveti .
Faktorii kuvveti (Fc)
(Fr)
(m/s) (Ns/m) () N) N)
0,052 4318,7 297 396 198
0,13 3519 605 807 403
0,26 2025,6 697 929 465
0,39 1459 753 1004 502
0,52 1155,3 795 1060 530
1,048 749,29 1039 1385 693

Cizelge 3.3"te verilen séniim kuvvetleri ile olusturulan amortistre ait séniimleme egrisi

Sekil 3.17°de verilmistir. Bu egri tez boyunca bahsi gegen hedef séniimleme egrisidir.
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Sekil 3.17. Hedef sontimleme egrisi

3.5. DR Program

Valf tasarim ve sontimleme egrisi analiz programi olarak kullanilan DR programi, ZF
Sachs firmasi tarafindan gelistirilmis olup sadece sirketin kendi biinyesinde
kullanilmaktadir. Programda, her bir valfe ait alt parcalarin secilmesini ve segilen alt
parcalarin 6zelliklerine gére amortisor séniimleme egrisinin olusturmasi saglanmaktadir.
Dr programi i¢inde istenilen amortisdr dlciilerinde ve bu dlciilere uygun valf komplelerin
calismak miimkiin olup, valflerin her bir alt bilesenlerini degistirme, farkli tasarimi olan
alt bilesenler kullanma ve bu bilesenlerin soniimleme egrisine ve 6zellikle soniimleme
bolgesindeki etki ettigi hiz ve bolgeleri gérmek miimkiindiir. Ayrica, DR programi
vasitasi ile sadece soniimleme egrisine genel bakis degil, kapanma ve agilma 6zelinde

goriintiileme de miimkiindiir.
3.5.1. Valf gruplarinin alt bilesenleri

DR programi ve tanitimina gegmeden dnce bu programin dogrudan ¢alisma alani olan

valfler ve alt bilesenleri tizerinde durulacaktir.
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7, g
y

(w ) ] [ =

1 | Konikyayyataf

( ; 2 | Konikyay
- 3 | Kapama Diski
(s 4 | Kisilma Diski
~ 5 | Taban valf
Govdesi

6 | Ayarlama Pulu
7 | Taban Valfi Yay
8 | Destek Pulu

Sekil 3.18. Taban valfi alt bilesenleri

Sekil 3.18’de taban valfi alt bilesenleri, Sekil 3.19’da ise piston valfi alt bilesenleri

goriilmektedir. istenen séniimleme egrisine ulasmak icin hangi parganin ne gérevi oldugu

ileriki biliimlerde incelenecektir.

- )

(2)
S o 4
;i 1 Destek Pulu
; \?,. ‘ 23 | Piston Kapanma
Yayi Grubu
(4] 4 Piston Kapanma
- Diski
(5 b0 ac Ayarlama Pulu
e {Gentik)
f B il s Kisilma Diski
j 6 Piston Somunu
A 7 j—o 7 O-ring
= ° 8 | Vaif Govdesi
(8 }— =
i — 9 on Yay
~ s 10 Somun
\ -
9

;
o

Sekil 3.19. Piston valfi alt bilesenleri
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3.5.2. DR programi ozellikleri

Valf tasarim ve sontimleme egrisi analiz programi olarak kullanilan DR programi, ZF
Sachs firmasi tarafindan gelistirilmis olup sadece sirketin kendi biinyesinde
kullanilmaktadir. Programda, her bir valfe ait alt pargalarin segilmesini ve segilen alt
parcalarin 6zelliklerine gore amortisor sontimleme egrisinin olusturmasi saglanmaktadir.
DR programi i¢inde istenilen amortisor 6l¢iilerinde ve bu dlgiilere uygun valf komplelerin
¢alismak miimkiin olup, valflerin her bir alt bilesenlerini degistirme, farkl tasarimi olan
alt bilesenler kullanma ve bu bilesenlerin soniimleme egrisine ve 6zellikle séniimleme
bolgesindeki etki ettigi hiz ve bolgeleri gormek miimkiindiir. Ayrica, Dr programi vasitasi
ile sadece soniimleme egrisine genel bakis degil, kapanma ve agima Ozelinde

goriintileme de miimkiindiir.

DR programmda valf alt parcalarmin degerlendirmesi, ortaya c¢ikan sonucun
goriintiilenmesi (grafik ve ¢izelge olarak) ve Almanca ve Ingilizce olarak dil segim

mentisil yer almaktadar.

DR programu ilk a¢ildiginda menii gubugunda farkli seceneklerin oldugu bir pencere
goziikmektedir. Bu secenekler File, Determination of valve parts, Valve-function ve

Language segenekleridir. Bu sekmeler asagida tanitilacaktir.

Sekil 3.20’de Valve-Function sekmesi altinda, programin farkh 6zellikleri goériintiilemeyi
saglayan araclar1 yer almaktadir. Bu sayede {izerinde durulmasi istenen béliimlere detayl

bakis yapilabilir.

File Determination of Yalve Parts
D@ E 3| =/ ReboundDampng
Compr, Damping Base Yalve
Compr. Damping Piston Yalve
WD Main Dimensions
WD Valve Parts and Yalve Function

Sekil 3.20. Valf fonksiyonu (Cotur 2010)
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Valve-function sekmesinde, piston valfi agilma, piston valfi kapanma, taban valfi

kapanma gibi gruplarla ilgili 6zelliklere ulasilabilir.

Hedef soniimleme egrisine ulasabilmek igin valfi olusturan alt pargalar konusunda DR
programi herhangi bir 6nerisi olmaz fakat Determination of valve parts mentisii altinda
yer alan ozellikler vasitasi ile kullanicinin segtigi alt parcalara uygun olarak olusacak

soniimleme egrisinin olusturulmasmi saglar.

Valve-Function Language 7
[  Damper Data h ¢

(——  Target Characteristics
Bypasses
Piston Rebound Valve
Base Compression Valve
Piston Compression Yalve
Result-Diagram
Result-List
Control Ol Push Out

Sekil 3.21. Valf parcalarinin tayini (Cotur 2010)

Sekil 3.21°de goriilen Determination of valve parts meniisii altindaki bliimlerin iglevleri
bashklar halinde asagidaki gibidir:

e Amortisoriin genel boyutlart Damper data sekmesinde tanimlanur.

e Hedeflenen egri Target characteristic sekmesinde ilgili hizlara karsilik gelen kuvvet
degerleri ile tanimlanir.

e Valf dis1 hidrolik gecisler Bypasses sekmesinde tanimlanir

e Acilma kuvvet sonlimlenmesi hedefine ulasmak i¢in parga se¢imleri Piston rebound
valve sekmesinden yapilir.

e Kapanma hedef soniimlenmesi i¢in taban ve piston valf gruplarinda ayr1 ayri se¢im
yapilir. Burada dnemli olan konu piston valf komplesi basing degisiminin taban valfi
komplesi basing degisiminden fazla olmasidir. Tersi oldugunda taban valf
komplesindeki basing piston kolu klavuzunun altinda toplanir ve amortisér agilma

durumunda vuruntu sesi meydana gelir. Kompleler arasindaki bu basing degisimine
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biittin hizlarda dikkat edilmelidir. Control oil push out sekmesinden bu kontrol
gerceklesmektedir.
e Result-diagram  ve  Results-list  sekmelerinde  sonuglarmn  goriintiilenmesi

saglanmaktadir.

3.5.3. Amortisor genel bilgilerinin tanimlanmasi

Sekil 3.22°deki Damper data penceresi, amortisdr genel bilgilerinin girildigi kisim olup
Valve system kisminda tezde ¢ift borulu ve pasif amortisor kullanilacagindan ¢ift borulu
amortisor-pasif valf se¢imi yapilirken ekstra bir talep yoksa Type of parts kisminda
tiretimde hali hazirda kullanilan valf bilesenleri segilmistir. Damper sekmesi altinda

silindir ¢apr girilir.

Damper Data

Damper |

Tet |
Vaive System| Wodd-Design ~]
Type of Parts|Producton Pasts -]

Damper [0 ~]
Piton Rod Diameter mm |12

Bleed PV |Coined Bleeds |
Restriction PRV [al |
Sping PCV [Star Speng =]
Bleed BV [Bleed Discs -]
Spring Disc Stack BY |31 =

Sekil 3.22. Amortisor genel tanimlamalarinin girilmesi

Piston mili se¢imi Piston rod diamater kismindan yapilir. Piston mili ¢ap1 ve silindir ¢ap1
direkt olarak soniimlenme kuvvetleri {izerinde etkili oldugundan yapilacak bu bilgi
girisleri elde edilecek olan soniimlenme kuvvetleri {izerinde en belirleyici
parametrelerdir. Piston kapanma valfi ve disk grubu (Spring pcv ve Disc stack)
secenekleri All olarak isaretlenir. Bunun sebebi hedef egriye ulasilmaya calisilirken
piston ve taban valflerinde sadece baz1 valf alt komponentlerinin degil, kullanilabilecek

tiim bilegenlerin kullanilmasma olanak vermesidir.
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3.5.4. Soniimlenme egrisi tamimlanmasi

Amortisoriin i¢ boru i¢ ¢api, mil ¢api, dig boru gap: gibi temel uzunluklari girildikten
sonra Target Characteristic meniisiine girilir ve amortisoérii en temel islevi olan
sontimleme egrisini olusturacak hizlara karsilik gelen séniimleme kuvvet hedef degerleri
girisi yapilir. Girisler yapilirken oncelikli olarak hangi hizlarda kuvvet degerleri
tanimlanmak isteniyorsa o hizlarin segimleri yapilir. Ardindan her bir hiza karsilik
gelecek sekilde agilma ve kapanma yonlerinde kuvvet degerleri programda ilgili
penceredeki bosluklara yazilir. Sekil 3.23’te §lciimii istenilen hiz degerlerine karsilik
kuvvet degerlerinin girisinin yapilmis oldugu Target Characteristic penceresi
goriilmektedir. Egriyi olusturacak hiz ve kuvvet degerleri girisi yapildiktan sonra Target
Characteristic penceresinde bulunan draw komutu tiklandiginda Seki 3.23.’te goriilecegi
lizere hedef egri program tarafindan otomatik olarak ¢izilir. Bu egri tezde gecen geyrek

tasit modelinden elde edilen egri olarak girilecektir.

T eharasterne

!M&lf!ﬂjﬁﬁ;ﬂ_ - [ oaseennes
" 7} |

[
o

Carping Faroe N

e e e e 200 i

Sekil 3.23. Hedef sontimlenme degerleri tanimlanmasi ve grafigin ¢izimi
3.5.5. Bypass (s1izinf1 akis) tanimlanmasi

Bypass olarak adlandirilan hidrolik gecisleri, piston ve taban valfleri disinda kalan
gecigleri ifade eder. Bu gegislerden soniimleme kuvveti {izerindeki etkili olani piston
segmant ile i¢ silindir arasindaki akis olup Bypass akisinin matematik modeli B&liim
3.2.de Swizint1 Akis kisminda (Agrpr alanindan olusan akis) yer almaktadir. Agrer

alanindaki artis sontimleme kuvvetinde diistise sebep olmaktadir. Bypass akislarinin
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etkisi iterasyonlar siirerken sontimleme egri grafiginde Sekil 3.24’te oldugu gibi

goriilebilir.

{ ——— Coll spring.
| | T Bestrition

Sekil 3.24. Bypass gecislerinin etkisinin goriintiilenmesi
3.5.6. Kapanma soniimlenmesi taban valfi modellemesi

Kapanma soniimlemesi amortisér kapanirken olusan soniimleme kuvvetlerinden
olusmaktadir. Kapanma séniimleme egrisine yiiksek etkisi olan kisimlar taban valfi ve
piston valfi kapanma kisimlaridir. Sekil 3.26’daki pencerede kapanma soniimlenmesi
taban valf parcalarindan ti¢ tanesi mevcuttur. Bunlar taban valf yayi, ayarlama pulu ve
kisilma diskidir. Bu {i¢ temel bilesenin soniimleme egrisi {izerindeki etkisi soyledir:
Taban valf yay1 kapama egrisinin orta hizlarinda etkilidir. Taban valf yaymin direng
katsayis1 artikca egride soniimlemenin arttifi gozlemlenebilir. Bu akisin matematik
modeline B6liim 3.2.°de Acpv alanindan akisi ile deginilmistir. Bu alandaki artig kapanma
sontimleme egrisindeki orta hizlardaki sontimleme kuvvetlerini diisiirmektedir. Taban
valfyay1 “5x0.20L0.10kp” seklinde bir tanimlama ile tanimlanmaktadir. Bu tanmimlamada
5 rakamu: taban valf yay: adedi, 0,20 degeri: taban valf yayr kahnhgmi, L0.10: valf
yayindaki ¢ikinti (offset) miktarini ve kp: taban valfinin gdvdesinin kii¢iik oldugunu

belirtir.
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Sekil 3.25. Taban valf yayi, kisilma diski, ayarlama pulu

Sekil 3.25’te gosterilen valf alt parga se¢imlerinin yapilisi Sekil 3.26’da gériilmektedir.

| Base Compression Valve X

: Taban Valf Yayi

6X0.2000.10kp C_Disc Spa 2 BX0.15L0 10kp .
l ki 7X0.15L0.10kp
E Blsd 202000 106
3X0.20L0.10kp
Ayarlama Pulu £40.20L0.10kp
= SX0.20L0.1
|88.0 (156K Restriction k .
il 1 Nl [ ™S
Kisilma Diski

Sekil 3.26. Kapanma soniimlenmesi taban valf bilesenlerinin belirlenmesi

Ayarlama pulu kapama egrisi diisiik hizlarda etkilidir. Disk kalinhgr artik¢a séniimleme
kuvveti artarken yag gecis alaninin artmasi ile sontimleme kuvvetinde diisiis meydana
gelir. Ayarlama pulunun matematik modeli Boliim 3.2.’de Acps alanina ait akisin oldugu
kisimda yer almaktadir. Acps alanindaki artis ayarlama puluna bagh oldugundan
kapanma diisiik hizlarda diistise sebep olur. Ayarlama pulu “0.30(0.10)k” seklinde bir
tanima sahiptir. Bu tanimda 0.30 degeri: yag gecis alamini, (0.10)k: ayarlama pulu
kalinligini temsil etmektedir.

Kisilma diski, ayar pulunun tam tersi olarak kapanma tarafi yiiksek hizlarinda olusan
soniimleme kuvvetlerine etkilidir. Kisilma disklerinin matematik modeli i¢in B&liim
3.2.°deki Acpv kesit alani ile ilgili denklemlere bakilabilir. Acpy kesit alanindaki artis
kapanma yiiksek hizlarindaki sontimlemeyi diistirmektedir. Kisilma diskini tanimlayan
“8.0(15.6)k” ifadesinde 8.0 degeri : disk i¢ capini ve (15.6)k:segilen disk i¢ gapina

karsilik gelen akig alanini temsil etmektedir.
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3.5.7. Kapanma soniimlenmesi piston valfi modellemesi

Piston kapanma valfi kismina girildikten sonra karsimiza $ekil 3.33’te oldugu gibi bir
pencere ¢ikar. Bu pencereden de goriilecegi iizere 2 adet degisken mevcuttur. Bunlar
piston kapanma yay1 ve piston kapanma kisma delikleridir. Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de
kapanma soniimlemesinde etkili piston valf bilesenlerinin DR programinda segilme

yontemi ve ilgili bilegenler goriilmektedir.

Piston ( omnorescion Yalve

Piston Kapanma Yayi

[FS02585025

|4gF (45.0)

Piston Kapanma
_KismaDelikleri

Sekil 3.27. Kapanma sontimlenmesi piston valf bilesenlerini belirlenmesi

Sekil 3.28. Piston kapanma yay1, piston kapanma kisma diski

Piston kapanma yay1 (Piston kapanma yay1 ve ayarlama pulu) Sekil 3.28’de goriilecegi
tizere biri yildiz, digeri dairesel olmak iizere 2 adet puldan olusur. Piston kapanma yaymin
matematik modeli B6liim 3.2.’de Acpv alani ile ilgili denklemlerle agiklanmistir. Piston
kapanma yay1 kapanma egrisinde orta ve yiiksek hizlara etki eder. Acpy alam arrtik¢a
kapanma egrisindeki orta ve yiiksek hizlarda diisiis gozlemlenir. Piston kapanma yaymmn
gosterimi “FS0.25 AS0.25” seklindedir. FS0.25 ve AS0.25 degerleri yildiz ve dairesel

pulun kalinliklarmni ifade eder. Kalinlik arttikga sontimleme kuvvetinde artis gézlemlenir.
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Piston kapanma kisma delikleri matematik modeli B6liim 3.2.’de Acpv alant ile verilmis
kisimda olan, kapanma egrisinin orta ve yiiksek hizlarinda etkili bilesendir. Acpy alam
arrtikga kapanma egrisindeki orta ve yiiksek hizlarda diisiis gozlemlenir. “4gF(45.0)”
seklindeki gosterimde 4g:piston valf gévdesindeki delik sayisini, F(45.0) ise toplam akis

alanini ifade eder. Delik sayisindaki azalma séntimlemeyi arttirir.

3.5.8. Acilma soniimlenmesi piston valfi modellemesi

Acilma sontimleme egrisi tizerindeki etkili kisim piston valfidir. Bu yiizden bu boliimde
piston valfinin agilma egrisi tizerinde temel etkili alt bilesenleri olan piston yayi, kisilma
diski, ayarlama pulu (centik) ve etkileri tizerinde durulacaktir. Bu parcalar Sekil 3.29°da

goriilmektedir.

8O

Sekil 3.29. Piston yayi, kisilma diski, ayarlama pulu (¢entik)

Piston Rebound Valve

/ Piston Yay

22001029 < Coisping_> | [KDO 4 )
[x2x120(239) o
Kisilma Diski Eggg

st
kD090 C_meed Dlfkoon0
|/ — KD0.77
KDO0.83
Ayarlama Pull [ e
KD0.96 v

Sekil 3.30. Acilma sontimlenmesi piston valf bilesenlerini belirlenmesi

Sekil 3.30°da acilma soniimelmesinde en etkili valf bilesenlerinin DR programinda

secilme yontemi goriilmektedir.

36



Piston yay1 agilma e@risinde orta hizlara karsilik gelen soniimleme kuvvetlerine etki eden
yapidir. Yayn on yiikii, tel cap1 ve katihig1 arttikga sonlimleme kuvveti artmaktadir. Yayin
soniimleme kuvveti matematik modeline etkisi Bolim 3.2.’de Arep alan denklemleri ile
goriilebilir. Yaymn 6n yiikii, tel gap1 ve katihg arttikca Arpp alaninda daralma meydana
geleceginden soniimleme kuvvetinde artis gozlemlenir. Yay gosterimi “D=2,90 -
kvalue=90 - fpreload=160" seklindedir. Bu gisterimde D=2,90: yay tel cap1, kvalue=90:
yay katihigi(stiffness) ve fpreload=160 yay 6n yiikiinii temsil etmektedir.

Acilma egrisinin yiiksek hizlarindaki séntimleme kuvvetlerine etki eden bilesen ise
kisilma diskidir. Matematik modeline ait denklemler Boliim 3.2.°de Arpv alanini igeren
denklemler olup disk gapi arttikga Arpv alani azaldigindan hidrolik gegisi zorlasir ve
soniimleme kuvveti artar. Kisilma diskinin “8x2x12.0 (23.9)” seklindeki tanimimda 2mm
capli 8 delikli piston igin 12 mm ¢apinda ve yag gecis alan1 23,9 mm? olan kisilma diski

secildigi anlagilmaktadir.

Acilma egrisinin diigiik hizlarmdaki séniimleme kuvvetlerine etki eden bilesen ise
ayarlama puludur. Ayarlama pulu ismindeki par¢a aslinda piston valf gévdesi {izerinde
agilan centikleridir. Matematik model denklemleri Bolim 3.2°de Arpp akigina ait
denklemler olan bu ¢entik sayesinde, Agpp akis alaninin artmasi ile soniimleme
kuvvetinde diisiis yasanirken, Arps akis alaninin azalmasi ile sontimleme kuvvetinde artis
gdzlemlenir. Centigin “KD0.90 (2x1.6x0.28=0.90)" seklinde tanimmda KD0.90: toplam
centik alani, (2x1.6x0.28=0.90): 2 adet 1.6 mm uzunlugunda 0,28 mm kalinliginda, 0,90

mm?’ toplam ¢entik alanina sahip ayarlaam pulu kullanildigi anlagilmaktadir.

3.5.9. Valflerin alt bilesenleri ve iliskili olduklar1 matematik model akis alanlan

Valflerin alt bilesenlerinin etkili olduklar1 akis alanlar1 Cizelge 3.4°te goriilmektedir.
Cizelge 3.4’teki akis alanlarinin ilgili olduklari B&liim 3.2°deki matematik modeller
incelendiginde valf alt bilesenlerinin séniimleme egrisi iizerindeki etkisini gsteren

denklemlere ulasilabilir.
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Cizelge 3.4. Valf alt bilesenleri ve etkiledikleri akis alanlari

Piston Kapanma Kisilma Diski

Valf Alt Bileseni Akas alam

Ayarlama Pulu ARPB
Piston Valfi Acilma A5
Kt Kisilma Diski ARpPV
Piston Yayi ARpPB
Taban Valf Yay1 Acsv
Taban Valfi A

Kapanma Kisim Ayarlama pulu CBB
Kisilma diski AcBv
Piston Valfi Piston Kapanma Yayi Acpv
Kapanma Kism Adi

3.5.10. DR programinda grafikleri inceleme

DR programinda segilen valf alt bilesenlerinin soniimleme egrisine etkisi, hedef olarak

girilen sonlimleme egrisi ve mevcutta secilen valf alt bilesenleri ile elde edilen

sonlimleme egrisi ayni grafik {zerinde goriintiilenebilir. Sekil 3.31°de valf alt

bilesenlerinin tekil etkileri ile 6rnek olarak verilen hedef ve mevcut séniimleme egrileri

goriilmektedir.

Bypass S—

akiginy .
atkisi Q:'l i

Séniimleme
Kuvveti [N)

e chut

| Kisilma Diski Etk

Piston Yayi Etkisi

Sekil 3.31. A¢ilma sontimlenmesi piston valf bilesenlerini belirlenmesi

38



3.5.11. DR programinda valf modelleme yéntemi

Bu béliimde DR programinda 6rnek bir valf alt parga segimi yapilacak ve bu segimler
sonucunda soniimleme egrisinin elde edilmesinden bahsedilecektir. DR programinda valf
modellemesi yapilirken oncelikle programa bir hedef soniimleme egrisi girilir. Ardindan
kapanma ve agilma kisimlari igin ayri ayri valf alt bilesenleri seg¢ilerek bu valf
bilesenlerinin olugturdugu soniimleme egrisi gézlemlenir. Sénlimleme egrisi ile hedef
egri arasindaki farkliliklar gézlemlenerek valf alt bilesenlerinde degisiklikler yapilir ve
hedef egriye en yakimn egri elde edilene kadar iterasyonlar yapilir. Asagida geyrek tasit
modelindeki egriye ulasmak i¢in yapilan iterasyonlardan biri modelleme 6rnegi olarak
anlatilmaktadir. Bu iterasyonlar c¢eyrek tasit modelindeki egriye en yakin egri elde
edilinceye kadar devam etmis olup sonug olarak ortaya ¢ikan valf tasarimi ve séniimleme
egrisi Bulgular kisminda verilecektir. Ayrica bu bdliimde ve tezin gemelinde segimi
yapilan valf alt bilesenleri amortisor tedarikgisinin standart parcalar1 olup, tez boyunca

standart parcalar kullanilmistir.

Hedef egri secimi yapildiktan sonra agagida belirtilen ebatlarda taban valfi alt bilegenleri
secilir. Asagida sirasiyla alt bilesen segimlerine ait gorseller yer almaktadir. Bu se¢im
rastgele yapiliyor olmakla birlikte se¢im sonucunda olusan egrinin hedef egriye yakin bir
haline gelmesi i¢in farkli valf alt bilesenlerini kaullanarak iterasyonlar yapmak
gerekecektir. Taban valfi i¢in 0,20 mm kalinhginda, valf govde offseti (¢ikintisi) 0,10
mm olan 5 adet taban valf yay1 tanimlanmustir. Sekil 3.32 ’de taban valfi igin 0,30 mm?

yag gecis alanina sahip 0,10 mm kalinliginda ayarlama pulu tanimlanmuistir.

- |5<u2t|_u1mp Disc Speings kp
||1:m 010k Bleed k
i |aau 156k Restiction k

Sekil 3.32. Ayarlama pulu se¢cimi
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Taban valfi igin 15,6 mm? akis alanmna sahip 8 mm ¢apinda kisilma diski tanimlanmustir.
Piston valfi i¢in 0,25mm lik kalinliga sahip piston kapanma yay1 ve ayarlama pulu segimi
yapilmistir. Piston valfi igin 4 delikli 45 mm? lik akis alanina sahip kapanma kisilma diski
secilmigtir. Piston valfi agilma yay1 2,90 mm tel kalinliginda, 90 N/mm katihiginda ve 160
N 6n yiik ile secilmistir. Piston valfi kisilma diski 2 mm ¢apinda 8 delikli ve 12 mm gaph
olarak secilmistir. Piston valfi ayarlama pulu 1,6 mm uzunlugunda 0,28 mm derinliginde

0,90 mm? gentik alania sahip olan standart alt bilesenden segilmistir.

Fistor Rebourd Vahe x
IE‘E']“]E'Z'@"‘“’"‘*‘””’ Cail Sping [ A lkude Lon L)
______] DA8 =1 [?5 n
CEEEE Realiinton L '
|upas “ ey Nt
. B [2%
- = | Fisinad | ‘
[rDu.30 Blewd [ toteked | ipitlose  spreliad
™ epeked | e
" Czbe i stion Fis Mt I 3

Sekil 3.33. Piston ayarlama pulu se¢imi

Sekil 3.33’te piston valfi ayarlama pulu 1,6 mm uzunlugunda 0,28 mm derinliginde 0,90

mm? ¢entik alanimna sahip olan standart alt bilesenden secilmistir.

Cizelge 3.5’te segimi yapilan valf alt bilesenleri geometrileri ile ilgili 6zellikleri ile

birlikte verilmistir.

Cizelge 3.5. Secilen valf alt bilesenlerinin degerleri

Ornek iterasyon Degerleri

Taban Valf Yayi

5x0.20L0.10kp

Taban Valfi
Kapanma Grubu [AY2r pulu 0.30(0.10)k
Kisilma diski 8.0(15.6)k
Piston Valfi Piston Kapanma Yay FS0.25AS0.25
Kapanma Grubu
Piston Kapanma Kisilma Diski | 4gF(45.0)

Piston Yay1

D=2,90 - kvalue=90 - fpreload=160

Piston Valfi Acilma
Grubu

Kisilma Diski

8x2x12.0 (23.9)

Ayarlama Pulu

KD0.90 (2x1.6x0.28=0.90)
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— | HedefEgri {Agima Yoniinde) i
- ‘— Mevcut valfalt parca segimleri sonucu olugan egri {Agima yoniinde)

séniimlemeKuvveti [N)

....................
________________

| Hedef E§ri (Kapanma Yoniinde)

"""" Mevcut valfalt parca secimleri sonucu olusan egri (kapanma yodniinde)

1009 “
LEH 02 LY

Hiz (m/s)

Sekil 3.34. Hedef ve yapilan valf alt par¢a segimleri sonucu olusan egriler

Alt parca se¢imleri yapildiktan sonra ortaya ¢ikacak soniimleme egrisi Sekil 3.34°teki
gibi goriintiilenir. Kirmizi ¢izgili olan egri yapilan valf alt parga secimleri sonucu olusan

egri olup siyah egri baslangicta programa tanitilan hedef egridir.

3.5.12. Amortisor Boyutlarinin Belirlenmesi

Amortisor ebatlarinm tayin edilmesinde amortisoriin en dnemli fonksiyonel 6zelligi olan
soniimleme kuvvetlerinin yeterliligi géz oniinde bulundurulmalidir. Amortisériin en
onemli parametreleri dis boru ¢api, i¢ boru ¢api ve piston milinin capidir. Bu parametreler
ozellikle amortisor i¢indeki hidroligin debisi tizerinde direkt etkili oldugundan en 6nemli
dikkat edilmesi gereken noktalardir. Bu amagla amortisér soniimleme kuvvetlerinin ilk
yliksek hizi olan 0, 52 m/s ile amortisoriin {iretebilecegi en yiiksek sontimleme kuvveti

hesaplanir.

Amortisoriin iirettigi soniimleme kuvveti tizerinde en etkili parametreler i¢ boru capi,
piston mili ¢ap1 ve daha sonra da dis borudur. Bu degerlerin temelinde sniimleme
kuvvetinin genel olarak tanimi yer degistirme ve amortisdr hiz1 ile bu hiza kargilik gelen
sontim ifadesi ile belirlenebilmektedir. Fver : Sontimleme kuvveti (N), Fp: Ortalama
sontimleme kuvveti(N), Fr:Acilma séniimleme kuvveti(N), Fc: Kapanma soniimleme
kuvveti(N), Vp: Piston kolu hizi(m/s), C:Amortisor séniim katsayisi (Ns/m), fi ara¢
sontiimleme katsayisi, ¢;: Lastik séniimleme sabiti, ma: her bir lastik bagina diisen agirhik

(hesaplamalarda %80°1 alinmistir.(Cotur 2010), ix: Lastikle amortisér hareketi arasindaki
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katsay1, g4: Ag¢ilma kapanma kuvvet orani (Yolcu aragalrinda 3-5, hafif ticari araglarda
10-15 (Cotur 2010) olmak tlizere arag soniimelem katsayisini ve Fp kuvvetini veren
denklemler Denklem 3.11 ve Denklem 3.12 olarak verilmistir.

c

f=—2xm (3.11)
Fp=CxVp (3:12)

Amortisor sadece dik degil, agili olarak olarak calistigindan agilma ve kapanma

soniimleme kuvvetlerini gosteren ifade asagidaki hale doniisir:

Fp=Vpx2xfxiZxc,xm, (3.13)

Soniimlenme kuvveti ifadesinden hareketle acilma ve kapanma durumlari igin ayri ayri

ifadeler asagidaki gibi ¢ikarilabilir Kapanma tarafinda Fc ve agilma tarafinda Fk,

2

Pp=Ffpa o (3.14)
2
FR=FDx#j: (3.15)

Inceleme konusu olan ticari araci aks agirhgi m= 1000 kg oldugundan tekerlek basina
diisen degerin %801 yani m=400 kg, Lastik soniimleme parametresi c=20.000 N/m, Arag
sonlimlenme katsayis1 /=0,25, Lastikle amortisor hareket orani /= 1,15, agilma kuvvetinin

kapanma kuvvetine orani g=10 olarak alinirsa;

Fp=052x2x025x1,152 x /20000 x 400
Fp=972[N]

olarak hesaplanir. Buradan kapanma kuvveti :

Fg=972% 7

Fr =648 [N]
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Buradan agilma kuvveti :

2x2
142

Fp =972 x 222 = 1296 [N]

olarak bulunur. Amortisor tedarik¢isinin amortisor ebatlari i¢erisinde burdan elde edilen
soniimleme kuvvetini saglayabilecek minimum ¢apta i¢ silindir ¢ap1 30mm olup 30mm
i¢ silindir ¢apina karsilik tedarik¢inin kullandig1 piston kolu ¢ap1 12,5 mm ve dis boru
capt da 44 mm oldugundan amortisdr temel ebatlar1 30 x 12,5 x 44 mm olarak

belirlenmistir.

3.6. Fiziksel Test Cihazn

DR programinda hazirlanacak valf grubu ile iiretilecek amortisorler ilgili ekipmanla

belirtilen yontemlerle fiziksel olarak test edilerek sonuglar karsilastirilacaktir.

Sekil 3.35. Amortisor soniimleme 6l¢iim test cihazi (Anonim 2016)

Sekil 3.35’te amortisor test cihazi gosterilmektedir. Tez caligmasinda kullanilan cihaz 50
kN kapasiteye sahip servohidrolik ¢alisan bir cihazdir. Cihazin eyleyicisi 80 mm ¢apinda

olup 250 mm strogu vardir.
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Sabit kisim: Test esnasinda
amortisor hareketini kisitlar

Amortisdr Testi, Konum-Zaman Grafigi
0,052 m/s

Amortisor hizinin
olclildugi
konumlar

Zaman (s)

Hareketli kisim: Amortisorin
| hareket etmesini saglayan
kisimdir.

Sekil 3.36. Test cihazinda amortisor ve iz 6l¢timii (Anonim 2016)

Cihaz Sekil 3.36’da goriilecegi lizere x ekseninde hareket eder. Bu hareketi bir soniis
dalgasi seklindedir. Siniis dalgasinin X eksenini kestigi noktada hiz maksimum degerinde
olup amortisér séniim egrisinde X eksenini olusturan hiz degerleri buradan gelmektedir.
[lgili hiz degerinde okunan s6niim kuvveti ise amortisriin o hizdaki séniim kuvvetini

olusturmaktadar.

Soniimleme kuvvetinin bulunmas1 yani amortisdriin performasn testleri, Tiirk
Standartlarma gore 0,052m/s, 0,13 1m/s, 0,263m/s, 0,393m/s, 0,524m/s, ve 1,048 m/s hiz
degerlerinde gergeklestirilir. Ilgili hizlar igin, belli deplasmanda olusacak frekans
degerleri tespit edilir. Hesaplanan frekans degerlerine gore “Konum — Zaman”, “Hiz —

Zaman” ve “lvme — Zaman” grafiklerine ulasilr.

Amortisoriin soniimleme egrisi 6l¢limii 20°C’de gerceklestirilir. Her bir teste baglamadan
sicaklik kontrol edilmelidir. Gaz basinci kavitasyona engel olabilmek adina yiikseltilmis

olup belli diistik bir hiz ile yapilan ilk cevrimde gaz kuvveti 6l¢iiliir.

44



Test esnasinda soniimleme kuvveti 6lgmeden amortisor siirtiinme kuvveti dlctiliir. Belli
diisiik bir hiz ile yapilan testte elde edilen stirtiinme kuvveti soniimlenem kuvveti 6l¢timii

esnasimda ¢ikarilir.

Yukarida anlatilan 6n hazirliklardan sonra 6 noktadan hiza karsilik kuvvet Glglimii
gerceklestirilir. On kontroller yapildiktan sonra amortisér séniimlenme kuvveti 6lciilmek
istenen hizda ¢alistirilarak kuvvet-konum ile kuvvet-hiz grafikleri ¢izdirilir. Sekil 3.37’de
bu tez ¢aligmasinda kullanilan amortisér i¢in 0,52 m/s hizina ait kuvvet-konum grafigi
verilmistir. Bu grafikten amortisoriin asagi yukar1 sinusoidal hareketi orta noktasina

ulastiginda ac¢ilma ve kapanma kuvvetleri okundugu goriinmektedir.

Acma-kuvveti: 400 J EXTENSION (daN)
Acma .,..-:; i 120 0,53 m/s
IOQZN'__,._--‘- _,_____/
TR ¥ 100 i —
[ 80 |
¢ |
1 - .
' v ‘
' DISPL.
) 20 1 (mm)
-30 \ -20 -10 10 20 ’ 3P0
\ y :
" — b —, — o . '
- Kapama Kinnetl 4ol = = o e D
545 N
86

Sekil 3.37. Amortisore ait kuvvet-konum grafigi

Sekil 3.37°deki gibi amortisériin l¢limii yapilaacak calistirilir ve her bir hizdaki agilma

ve kapanma kuvvetleri belirlenir.
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Sekil 3.38. Amortisore kuvvet-hiz grafigi

Sekil 3.38.’de oldugu gibi kuvvet-hiz grafigi olusturulur. Bu grafik aym zamanda tez

calismasinda kullanilan amortistre ait kuvvet-1z grafigidir.
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4. BULGULAR

Bu béliimde tezde yapilan ¢alismalarin sonuglari iizerinde durulacaktr. Ik olarak ¢eyrek
tasit modelinden elde edilen séniimleme egrisine en yakin egriyi olusturan DR programi
valf modelleme sonuglarina deginilecek, ardindan iiretilen fiziksel amortisGriin amortisor

test cihazinda 6l¢tim sonucu lizerinde durulmustur.

4.1. DR Program Valf Modelleme Sonuclar:

DR programinda agilma ve kapanma yoniinde yapilan valf modellemesine ait sonuglar bu
béliimde incelenecek olup kullanilan valf alt bilesenleri optimizasyon sonuglar: da bu

boliimde yer almaktadir.

4.1.1. DR programi kapama yonii valf modelleme sonuclari

DR programinda yapilan iterasyonlar sonucunda c¢eyrek tasit modelinden elde edilen
egriye en yakin egriyi saglayan kapama kismi valf grubu bilesenleri Cizelge 4.1.’de
verilmistir. Buna gore ilk iterasyonda kullanilan valf alt bilesenlerinin olusturdugu
sontimleme egrisinde kapanma bdlgesi orta hizlarda piston kapanma yaymin kalinligi
azaltilarak Acpv alaninda artig yasanmis, bu artis ile Qcpv debisi de artmis ve soniimleme
kuvvetinde beklenenden daha fazla diisiisiine sebep olmustur. Ardindan taban valf
yaymin sayisi 5’ten 6’ya arttirilarak Acpv alaninda ve Qcpv debisinde azalma ile orta
hizlarda soniimleme kuvveti arttirilarak hedef egriye yakinlagmasi saglanmugstir. Diigiik
hizlara karsihk gelen sonlimleme kuvvetlerinin ise ilk iterasyonda yiliksek oldugu
gozlemlenmis ve bu ylizden ayarlama pulu kalinligi 0,30mm’den 0,20 mm’ye
azaltilmistir. Bu sayede Acpp alaninda ve Qcps debisinde artis vasanmasi ile diisiik

hizlarda soniimleme kuvveti azalmis ve diisiik hizlar hedef egriye yakin hale getirilmistir.
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Cizelge 4.1. Iterasyonlar sonucu kapanma egrisine etkiyen valf grubu bilesenleri

Son lterasyon

i1k iterasyon Degerleri Degerleri
Taban Valfi | Taban Valf Yay 5x0.20L0.10kp 6x0.20L0.10kp
Kapanma | Ayar pulu 0.30(0.10)k 0.20(0.10)k
Grubu Kisilma diski 8.0(15.6)k 8.0(15.6)k
Piston Valfi | piston Kapanma Yay: FS0.25A50.25 FS0.20AS0.25
Kapanma Piston Kapanma Kisilma
Grubu Diski 4gF(45.0) 4gF(45.0)

Cizelge 4.1°de kapanam grubuna etki eden valf alt bilesenlerinin ilk ve son degerleri yer

almaktadir.

Sekil 4.1.’de valf optimizasyonu sonucu Kuvvet-Hiz egrisi goriilmektedir. Bu egride

analiz sonucu elde edilen egri ile ceyrek tagit modelinden elde edilen egri neredeyse iist

{iste ortlismektedir.

0
0,000

-500

-750

Kuwvvet {N

-1000

0,200 0,400

B0 K

0,600

1000 Hizfmfs) 1,200

— Hedef Egri (N) — Analiz Sonucunda Ulagilan Egri

Sekil 4.1. DR programi kapama valf modellemesi sonucu kuvvett-hiz grafigi



Cizelge 4.2. DR programi kapama valf modellemesi sonucu kuvvett-hiz degerleri

Cizelge 4.2."de ise ceyrek tagit modelinden elde edilen hedef egri ile DR programindan
elde edilen kapanma egrisine ait hiz degerlerine karsilik soniimleme kuvveti degerleri
yer almaktadir. Hedef'ile analiz sonucu degerler tiim &l¢tim noktalarinda birbirine yakin

seyretmistir.

4.1.2. DR program acilma yonii valf modelleme sonuclar

Acilma egrisi optimizasyonunda ilk iterasyonda kullanilan piston valfi alt pargalarinin
sagladig1 soniimleme degerlerine gore orta hizlara karsilik gelen kuvvet degerleri diisiik
oldugundan piston yayr on yikii 172 N/mm’ye c¢ikarilmistir. Bu degisiklikle Arps
alaninda ve Qrpp debisinde azalma ve dolayisiyla orta hizlarda diisiik olan séniimleme

kuvvetinin hedef egri soniimleme kuvvetine yakin hale getirilmesi saglanmigtir.

Agilma yiiksek hizlara ait egri hedef egrisine benzediginden ilk iterasyonda kullanilan
kisilma diskinde degisiklik geregi duyulmamistir. Agilma diisiik hizlarda soniimleme ilk
iterasyonda istenilenden daha yiiksek oldugundan piston ayarlama pulunda akis gecis
alan1 (Agrpp) arttirilarak soniim istenilen seviyeye ulasmstir. Cizelge 4.3.te piston valfi
agilma egrisi optimizasyonu ilk ve son iterasyonlara ait valf alt bilesenlerindeki degisim

yer almaktadir.
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Cizelge 4.3. iterasyonlar sonucu agilma egrisine etkiyen valf grubu bilesenleri

Ik iterasyon Degerleri

Son iterasyon Degerleri

Piston Valfi
Aciima
Grubu

Piston Yayi

D=2,90-kvalue=90-
fpreload=160

D=2,90 - kvalue=90 -
fpreload=172

Kisilma Diski

8x2x12.0 (23.9)

8x2x12.0 (23.9)

Ayarlama Pulu

KDO0.90
(2x1.6x0.28=0.90)

KD1.09
(4x1.6x0.17=1.09)

(izelge 4.3.’te piston valfi agilma egrisi optimizasyonu ilk ve son iterasyonlara ait valf

alt bilesenlerindeki degisim yer almaktadir.

Sekil 4.2.°de valf optimizasyonu sonucu Kuvvet-Hiz egrisi goriilmektedir. Bu egride

analiz sonucu elde edilen egri ile ¢eyrek tagit modelinden elde edilen egri arasinda orta

ve yiiksek hizlarda az da olsa fark olmasina ragmen bu deger kabul edilebilir seviyededir.

1500

1250

1000

750

500

250

~——Hadef Egri (N)—Analiz Sonucunda Ulagilan Egri

0,200

0,400

0,600 0,800

Hiz(m{s)

1,000 1,200

Sekil 4.2. DR programi acilma valf modellemesi sonucu kuvvet-hiz grafigi
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Cizelge 4.4. DR programi agilma valf modellemesi sonucu kuvvett-hiz degerleri

Cizelge 4.4’te ise ¢eyrek tasit modelinden elde edilen hedef egri ile DR programindan
elde edilen acilma egrisine ait hiz degerlerine karsilik sontimleme kuvveti degerleri yer
almaktadir. Dugstik hizlarda birbirine yakin olan degerlerin yiiksek hizlarda kabul

edilebilir seviyede oalcak sekilde farklilasmaya basladig1 gbzlemlenmektedir.

4.2. Fiziksel Amortisor Test Cihaz1 Sonuclan

DR programinda valf modellemesi yapilan tezde bahsi gegen amortisor, fiziksel olarak
tiretilmis olup materyal ve yontem bgliimiinde bahsi gegen amortistr sontimleme kuvveti
Olcen test cihazina baglanmis olup TSE 3034 standardini da kapsayacak sekilde belirtilen
alt1 adet hiz degerinde agilma ydniinde, alt1 adet hiz degerinde de kapanma yoniinde

amortisoriin sdniimleme kuvveti dl¢limii yapilmistir.
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Cizelge 4.5. Fiziksel test cihaz1 amortisor 6lglimi kuvvett-hiz degerleri

(izelge 4.5’te agilma ve kapanma yonlerinde, belirtilen amortisér hizlarinda elde edilmis
amortisor séniim egrisine ait kuvvet degerleri gortilmektedir. Bu degerler Sekil 4.3teki

fiziksel test cihazi raporundan alinmustir.

Document No.

Bench Testing

Car CONHERCIAL CAR
FT-1701 Yalve Settin: RAES-01
Part Rear Shock Absoxbax
[Report Number BABS-1704
Te_;_t sz;ng Force Heasuremant
godall
18 AL__I__—_I____I _______ R R, PR o e e ) e |
160 7Wﬁ“|“__._l__._._Il...,_.ﬁ____‘._.,__J___J____J___J___J____J‘
| 1 1 | I | | |
S 1) i e R e S e e N T
| | | | | | Law=== (e |
120 ————p———p e — e —— ot T e - —
| | | | caem= e =" | | | | |
100 —-'—-r————-‘—_:.—i-'—"'"t ————— === e e e e — -———-
| | |

VELQOTY mmjs 0 52 L3 290 Jal 520 104G
no I
REBOUIMND dat M 0 40,5 | 82,7 | 94,5 |103,1 | 109,2]142,2
, s NO &
COMPRESSION |dan “ 0 20,5 141,0 | 47,2 ]| 51,5 545 70,5

Comment: In complisnce with reguiramentz

Sekil 4.3. Fiziksel test cihazinda amortisor hiz-kuvvet dlgltim sonucu
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Sekil 4.3’te fiziksel olarak {iretilen amortisériin farkli hizlarina karsilik iirettigi
soniimleme kuvvet degerleri Sekil 4.4’teki amortistr kuvvet-deplasman test raporunda

goriilecegi lizere dl¢lim yapilan amortisor hizlarindaki maksimum kuvvet degerleridir.

Document No. .
Bench Testing
Car COMMERCIAL CAR
FT-1702 Valve Setting RABS-01
Part Rear Shock Absorber
Report Number RABS-1705
Test Force-Displacement Measurement
166
EXTENSION ( daM)
=22 120 il
! e ——— E— g !
— e —— = S I
— ;—.'--"""1:': ........................ m .......................... e “‘-“-.-_:.:_. = [T —
by et PP T 7Y LT T ¥ EN P
= '-_._----— ——..__.__- ..i
- - -
: R 4 T
e 30 T s = DiseL
/ ] (mm)

ann
104

— 52 mm/s —_— 52 mm/s ===130 mm/s ===130 mm/s

v 260 mm/s v 260 MM/ S — =390 mm/s = =390 mm/s
— 520 mm/s — - 520 mm/s --=--1048 mm/s =----1048 mm/s
VELOCITY mm/s 0 52 130 260 390 520 1048
NO . L _ 103, | 109, | 142,
REBOUND |daN M 0 |40,5|82,7]|94,5 3 < 5
COMPRESSION |daN NMO 0 20,5141,0)147,2]51,5]|54,5|70,5

Comment: In compliance with requirements

Sekil 4.4. Fiziksel test cihazinda amortisér kuvvet-konum &l¢tim sonucu

Sekil 4.3, Sekil 4.4. ve Cizelge 4.4.’ten de anlasilacag: lizere fiziksel olarak iretilip
soniimleme kuvvet degerleri fiziksel test cihazinda 6lciilen amortisdriin DR programinda
valf tasarmmi yapilmis ve soniimleme egrisi hesaplanmig amortisor ve ceyrek tasit
modelinden elde edilen sontimleme egrileri ile benzerlikler gosterdigi asikardir. Daha

detayli kargilastirma sonuglar b6liimiinde yer almistir.
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4.3. DR Soniimleme Egrisi ve Ceyrek Tasit Modeli Egrisi Karsilastirmasi

DR programinda modellemenin amaci geyrek tasit modelinde olusturulan egriye en yakin
egriyi elde etmek oldugundan bu kisimda DR programi sonucu elde edilen egri ile ¢eyrek

tasit modelinden elde edilen egri karsilastirtlacaktir.

Sekil 4.5’te DR programinda modellemesi yapilan valf alt bilesenlerinin olusturdugu
soniimleme egrisi verilmektedir. Egri TSE 3034 standardinda belirtilen hizlar1 da (0,052
m/s, 0,13 m/s, 0,26 m/s, 0,39 m/s, 0,52 m/s, 1,048 m/s) kapsayacak sekilde agilma ve

kapanma yoniinde soniimleme kuvvetini (N) gostermektedir.

—Analiz Sonucunda Ulagilan Egri
1750

1500

1250

1000

750 =

500 :3‘

250 E Hiz(m/s)
_2500,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
-500 \

-750

1000

Sekil 4.5. DR progranu séniimleme egrisi sonucu

Sekil 4.5 ’te DR programindan elde edilen egrinin anlamli olabilmesi igin geyrek tasit
modelinde elde edilen amortisér soniimleme egrisi ile karsilastrmak daha dogru
olacaktur.

Sekil 4.6’da ceyrek tasit modeli soniimleme egrisi ile DR programinda geyrek tagit modeli
sonlimleme egrisine benzetilmek icin valf tasarimi yapilmis amortisore ait soniimleme
egrisi goriilmektedir. Bu grafige gore kapanma ve agilma tarafinda hedef egriye kabul

edilebilir seviyede yakinlasma goriilmektedir.
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—| Hedef Egri {Agima Yoniinde) i i { _ m—
------- Mevcut valfalt parca set;mlen sonucu olugan eﬁri(A@hm yoniinde) | : anmATeme ST

1ol

SoniimlemeKuvveti [N)

———] Hedef £ri (xapanma vanum) | :
“777777 Mevcut valfalt parca secimleri sonucu olugan egri (Kapanma yoniinde)

L1 Lk Ll L1} L1 10 Lk

Hiz [m/fs)

Sekil 4.6. DR programi-¢eyrek tasit modeli sontimleme egrisi

Cizelge 4.5. Ceyrek tasit modeli egrisi ve DR programu egrisi séniimleme kuvvet
degerleri

Amortisér C.eyrek Tasit Analiz Sonucunda | Hedef ile Ulasilan
Modelinden elde edilen Ulasilan Degerler Arasinda
Hizx o P
(H116) Hedet Sonu.mleme Sovnumlt.ame Fark
Degerleri (N) Degerleri (N) (%)
396 385 -2,78
807 824 2,11
929 946 1,83
1004 1025 2,09
1060 1089 2,74
1385 1416 2,24
-198 -195 -1,52
-403 -395 -1,99
-465 -458 -1,51
-502 -495 -1,39
-530 -521 -1,7
-693 -685 -1,15
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Cizelge 4.5.te Sekil 4.6’da egri lizerinde yapilan sonug¢ paylasimi sayisal olarak
bulunabilir. Cizelge 4.5.ten de anlasilacag: {izere maksimum %2,78’lik bir sapma ile
ceyrek tasit modelinde hedef olarak konulan egri DR programini valf tasarimi ile
yakalanmistir, TSE’ye gore giivenlik faktorii de eklenmis halde amortisér séniim kuvvet
tolerans1 £%12 olarak dikkate almdigindan bu durum olduke¢a kabul edilebilir bir durum

olup DR programi ile ¢eyrek tasit modelinin uyumunu gostermektedir.

4.4, Fiziksel Test Cihaz1 Ol¢iimii ve Ceyrek Tasit Modeli Egrisi Karsilastirmas:

Tez boyunca yapilan ¢alismalarda amag ¢eyrek tasit modelinden elde edilen amortisér
sontimleme egrisine en yakin soniimlemeyi yapabilecek amortisorii tiretmektir. Bu
amagcla bu boliimde prototipi tiretilen amortisériin fiziksel test sonucunun g¢eyrek tasit

modelinde ortaya ¢ikan amortisor egrisine benzerligi incelenmistir.

Cizelge 4.6.’da ceyrek tasit odelinden elde edilen séniimleme egrisi ile prototip olarak
tiretilmis amortisoriin fiziksel test cihazinda soniimleme egrisi dl¢lim sonuglart yer

almaktadir.

Cizelge 4.6. Ceyrek tasit modeli egrisi- fiziksel test cihazi egrisi soniimleme kuvvet
degerleri

eyrek Tasit =2 Hedef ile
Amortisdr Mgd)élinden selde g i) T(?.S b :;Sonucu Ulasilan
7 Ulasilan Soniimleme it
Hizi edilen Hedef Degerleri Degerler
(m/s) Soniimleme Degerleri (N) Arasinda Fark
(N) (%)
396 405 2,27
807 827 2,48
929 945 1,72
1004 1031 2,69
1060 1092 3,02
1385 1422 2,67
-198 -205 3,54
-403 -410 1,74
-465 -472 1,51
-502 -515 2,59
-530 -545 2,83
-693 -705 1,73
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Cizelge 4.6.’da goruldiigii tizere fiziksel test cihazi dlglim sonucu ile ceyrek tasit
modelinden elde edilen amortisor egrisi arasmdaki en fazla fark %3,57 ile kapanma
egrisinin ilk hizinda, en az fark ise %1,51 ile kapanma egrisinde 0,26 m/s hzunda
gergeklesmistir. Tki soniimleme egrisi arasindaki fark Cizelge 5.2.’deki 6 hiz ile yapilan
Olclimlerin oratlamasi alindiginda yaklasik %2,4’tlir. TSE 3034’e glivenlik katsayisi da
eklenmis halde amortisor hizlarina karsilik kuvvet degerlerinde tolerans bandi +%12
oldugundan bu deger kabul edilebilir bir deger olup ayn1 zamanda bu tez ¢alismasi %97,6

gibi bir ortalama ile basarili olmustur yorumu yapilabilir.

Cizelge 4.6.’daki her iki egrinin kargilastirmali olarak aym grafikte yer aldigi Sekil 4.7 de
verilmistir. Egri incelendiginde ise agilma soniim kuvvet degerlerindeki farkin daha fazla

oldugu yorumu yapilabilir ki bu da agilma séniimleme kuvvetlerinin kapanma séniimleme

1750
1500
1250
1000

kuvvetlerinden daha fazla olmas: ile agiklanabilir.
750
500 /

250

0 le(m/s)
-25@,000 ™__ 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
-500 ==
-750

-1000

Kuvvet (N)

Hedef Egri (N) Fiziksel Test Cihazi Sonucu (N)

Sekil 4.7. Fiziksel test cihazi-geyrek tagit modeli séniimleme egrisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan calismada 6ncelikli olarak ¢eyrek tasit modeli ile elde edilen amortisre ait hedef
soniimleme egrisi belirlenmis, ardindan bu hedef séntiimleme egrisine uygun valf tasarimi
DR programi vasitasi ile yapilmistir. DR programinin ¢iktisi seklinde olan valf tasarimina
ait prototip iiretimi gergeklestirilmis ve iretilen prototip amortisor ile ceyrek tasit

modelinde elde edilen amortisor egrisi karsilastirilmistir.

Oncelikli olarak ceyrek tasit modelinden elde edilen séniimleme egrisi ile DR
programindan elde dilen séniimleme egrisi kargilastirilmigtir. Yapilan karsilastirmada DR
programindan elde edilen sdniimleme egrisinin g¢eyrek tasit modelinden elde edilen
soniimleme egrisine olduk¢a benzer oldugu gériilmekte olup bu benzerlikler tolerans
degerleri i¢inde de kaldigindan DR programindan elde edilen egri egri kabul edilebilir

diizeyde yorumu yapilabilmektedir.

Ceyrek tasit modelinde amortisér soniimleme egrisi elde edildikten sonra DR
programinda c¢eyrek tasit modelinden elde edilen amortisér egrisini olusturabilecek
amortisor valf tasarimi yapilmig, bu valf tasarimma uygun fiziksel prototip iiretilmistir.
Valf tasartmi DR programinda elde edilen ¢iktilara uygun olarak iiretimi yapilan
amortisér prototipi amortisdr soniimleme egrisi Glglim test cihazinda test edilerek
soniimleme egrisi dlglilmils ve bu &lglim 6ncelikli olarak DR programi ¢iktisi ile
karsilasturlmistir. Yapilan kargilastrmada DR programinda elde edilen egri ile fiziksel

amortisdr prototip egrisinin toleranslar dahilinde benzerligi gériilmektedir.

Tez ¢aligmasinda yapilan son karsilastirma ise ceyrek tasit modelinden elde edilen
amortisdr soniimleme egrisi ile fiziksel prototip amortisériin amortisér test cihazinda
yapilan soniimleme egrisi dlglimlerinin kargilastiriimasidir. Yapilan karsilastirma ile
agllma ve kapanma yonlerinde amortisér prototipi séniimleme egrisinin geyrek tasit
modelinde hedef olarak belirlenen soniimleme egrisine toleranslar dahilinde benzer

oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Teze genel anlamda bakildiginda g¢eyrek tasit modelinden elde edilen amortisér
soniimleme egrisini elde etmek amaciyla {retilen amortisér hedef egriyi

saglayabilmektedir yorumu uygundur.

DR programi her ne kadar fiziksel prototiplere yakin valf tasarimi gergeklestirme
kabiliyetinde de olsa, i¢indeki standart valf alt bilesenlerininin disinda baska parca
kullanimina izin vermemektedir. Bazi durumarda hedef egrisi programin i¢indeki standart
pargalarla elde edilemediginde bu konu problem haline gelebilmektedir. Bu agidan DR

programinin bu alanda gelistirilmesi uygun olacaktir.
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