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Amortisorler, otomotivden beyaz esya sektoriine, motosikletlerden yiik tasiyan agir
vasitalara kadar oldukca genis bir yelpazede ve birgok uygulama alaninda
kullanilmaktadirlar. Amortisorlerden hem giivenlik hem de konfor saglamasi beklenir.
Birbirine zit olarak calisan bu smir sartlarin optimum degerde bulusabilmesi igin
amortisorlerin ana gorevini listlenen ve soniimleme kuvvetini belirleyen valflerin tasarimi
olduk¢a onemlidir.

Agir ticari arag¢ treticilerinin silispansiyon sisteminden beklentileri, yol sartlarinin
iyilesmesi ve teknolojideki ilerlemelerle zamanla degismektedir. Gelisen rekabet
sartlarinda bir¢ok parcada oldugu gibi amortisor parcalarinin da hem daha ucuz hem de
daha yiiksek performans gosteren {irlinler olmasini talep etmektedirler. Bu amacla
amortisoriin caligma prensibinin ve 6zellikle soniimleme kuvvetini olusturarak ana gérevi
tistlenen valf gruplarinin daha iyi anlasilmasi gerekmektedir.

Bu tez c¢aligmasinda amortisoriin ¢aligma prensibi ve ana gorevi {lstlenen valfler
aciklanmigstir. Agir vasitalara yonelik yiiksek soniimleme kuvvetleri olusturan amortisor
valflerinin tasarim parametrelerinin etkileri ve valflerin alt pargalarinin soniimleme
kuvvetine olan etkisi tizerinde durulmustur. Calisma kapsaminda soniimlemeye dogrudan
etkisi olan valf pargalarinin detaylari anlatilmistir. Bu pargalarda yapilacak parametre
degisiklikleri ve sonlimleme kuvveti 6l¢lim metodu belirlenmistir. Calisma kapsaminda
prototip pargalarla yapilan testler sonucunda valf parametrelerinde yapilan degisikliklerin
soniimleme kuvvetine olan etkileri gbzlemlenmis ve buradan elde edilen degerler ve
olusan grafikler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Amortisor, darbe emici, damper, valf, valf tasarimi, siispansiyon,
sonlimleme kuvveti, agir vasita.
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Shock absorbers are used in a wide range of applications from automotive to white goods
sector, from motorcycles to heavy vehicles. Shock absorbers are expected to provide both
safety and comfort. The design of the valves, which assume the main function of the
dampers and determine the damping force, is of paramount importance in order to meet
these limiting working conditions at optimum value.

The expectations of heavy commercial vehicle manufacturers from the suspension system
change with the improvement of road conditions and advances in technology. They
demand that the shock absorber parts should be both cheaper and higher performing
products as in many parts in the developing competitive conditions. For this purpose, it
is necessary to better understand the operating principle of the damper and in particular
the valve assemblies which assume the main task by forming the damping force.

In this thesis, the working principle of the shock absorber and the valves which assume
the main task are explained. The effect of design parameters of a damper valves that
generate high damping forces for heavy commercial vehicles and the effect of the subparts
of the valve assembly on the damping force are emphasized. The details of the valve
parts which have a direct effect on damping are explained in the scope of the study. The
parameter changes and the damping force measurement method have been determined.
Within the scope of the study, the effects of changes in valve parameters on damping
force were observed as a result of tests with prototype parts and obtained values and
graphs were presented.

Key words: Shock absorber, damper, valve, valve design, suspension, damping force,
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1. GIRIS

Genel anlamda siispansiyon sisteminin temel islevi, arag¢ i¢in esnek bir destek
saglamaktir. Boylece yolcular yol yiizeyinin kusurlarindan rahatca izole
edilebilmektedirler. Motorlu tasitlarda hem binek otomobiller hem de agir vasitalarin

(HCV) tasarimlarinda yolcularin konforunun saglanabilmesi on plana ¢ikmaktadir.

Siispansiyon sisteminin ilave ve yine ayni dnemde bir gerekliligi ise hizlanma, frenleme
ve viraj donme gibi manevralarda siirlicii kullanimimin tim kosullar1 altinda aracin
stabilize edilmesidir. Siiriis esnasinda bu iki temel gereklilikten biri yumusak yaylanma
ile saglansa da digeri sert siispansiyon ile saglanmakta olup ¢atisma egilimi gosterir. Tasit
araglari tireticileri (OEM) tarafindan optimum siispansiyon sisteminin her iki ihtiyag i¢in
kabul edilebilir alanda galisma gostermesi beklenir (Nunney 1992, Luczko ve Ferdek
2018).

Siispansiyon sistemleri kullanildiklar1 arag¢ tipi ve amacina gore farklilik gdsterse de
siispansiyon tipine bagli olarak ara¢ salmiminin kontroliinde en Onemli faktor
amortisorlerdir (Ferdek ve Luczko 2012). Bu sebeple amortisorlerin anlasilmasi ve bu
pargalarin olusturduklar1 séniimleme kuvvetini meydana getiren alt parcalar olan valf

gruplarinin nasil ¢alistiginin bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda agir vasitalarda kullanilan amortisdrler incelenmistir. Amortisor
tasarimi ve alt parcalartyla birlikte bu silispansiyon sistemi elemanlarinin gostermis
oldugu performans degerlerine etki eden karakteristikler detaylandirilmistir. Soniimleme
kuvvetini olusturan valf gruplarinin alt parcalari ve bu parcalardaki degisikliklerin etkileri

yapilan testlerle incelenmistir. Bu testlerin sonuglar1 ortaya koyularak yorumlanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Aracg Siispansiyon Sistemleri

Stispansiyon sistemi temel olarak belirli kisitli harekete imkan veren baglantilar, helezon
yaylar ve yaylarin salinimini soniimleyerek araci kontrol altinda tutmaya yarayan
amortisorlerden olugmaktadirlar. Zamanla gelisen teknoloji ve gelistirilen ¢oziim

yontemleri ile farkli baglanti tipleri ve slispansiyon sistemleri ortaya ¢ikmistir.

Stispansiyon sisteminin gorevleri kisaca asagida listelenmistir:

a. Cekis yapan tekerlekler tarafindan tahrik kuvvetini aktarmak ve ayni zamanda
aksin diizgiin konumunu saglarken her bir tekerlek tarafindan yaratilan frenleme
kuvvetini ara¢ govdesine iletmek.

b. Siiriis esnasinda lastikler ile birlikte ¢alisarak yolculart veya tasman yiki
korumak ve siiriis konforunu iyilestirmek amaciyla yol ylizeyinin yapisindan
kaynaklanan titresimleri, salinimlar1 ve ani soklar1 soniimleyerek yumusatmak.

c. Direksiyon hakimiyeti ve yonlenme dengesini gelistirmek icin siirekli olarak
tekerleklerin yol yiizeyindeki bozukluklari izlemesini saglayarak siiriis esnasinda
araci dengelemek.

d. Akslar iizerinde govdeye destek olarak govde ile tekerlekler arasinda uygun

geometrik iliskiyi korur (Anonim 2013).

Kullanilan arag tipine ve kullanim amacina gore gelistirilmis bir¢ok silispansiyon tipi olsa

da bunlar temelde sabit ve serbest (bagimsiz) olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar.

2.1.1. Sabit siispansiyon

Sag ve sol tekerleklerin aks muhafazasi ile bir biitiin olarak birbirine bagli oldugu
sistemlerdir. Bu tip bir slispansiyona sahip araglar daha ¢ok insan ve yiik tagimacilig
ve/veya engebeli arazide kullanima uygun olup yiiksek konfor ihtiyaci giidiilen binek
otomobillerde tercih edilmemektedir. Bu tip siispansiyonun basit ve saglam bir yapisi

bulunur.
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Sekil 2.1. Sabit siispansiyon sistemi (Anonim 2013)

Sekil 2.1° de de goriildiigii iizere sabit siispansiyon sistemi olan arag, engebeli zeminde
seyir halinde zemine gore agiyla hareket etmektedir. Genel yapisi itibariyle yaprak

yaylarla veya helezonik yaylarla ¢alisabilmektedirler.

Sabit slispansiyon sistemlerinin 6zellikleri:

a. Az sayida parga ile meydana gelmektedir ve basit bir yapisi: bulunmaktadir.

b. Dayanikli olmasi sebebiyle daha ¢ok yiikk ve yolcu tasimaciliginda tercih
edilmektedir.

c. Tekerlekler bagimsiz olmadigindan dolay1 daha az yukari asag1 hareket ederler ve
daha gec asinirlar.

d. Sag ve sol tekerlekler birbirini etkilediginden titresim fazladir.

e. Doniislerde tasit govdesinde bir miktar egim olusur.

f. Siirtis konforu zayiftir.

2.1.2. Serbest (bagimsiz) siispansiyon

Sag ve sol tekerleklerin dogrudan birbirine bagli olmadig: slispansiyon sistemleridir.
Birbirlerinden bagimsiz olarak hareket ettiklerinden bu tip siispansiyon sistemlerine

serbest yani bagimsiz siispansiyon denir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Serbest (bagimsiz) siispansiyon sistemi (Anonim 2013)
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Sekil 2.2” de de gosterildigi lizere sag ve sol tekerlekler arag govdesine bir yay vasitasiyla
baglanmis olan ve birbirinden bagimsiz birer kol ile desteklenmektedirler. Bu sayede
yoldan tek tekere gelen etkiler tek bir bolgeye yogunlastigindan arag¢ govdesinin hareketi
siirlandirilmig olur. Bu tip silispansiyon sistemleri yol yiizeyinden kaynaklanan

titresimlerde daha etkin bir sonlimleme yapabilir.

Daha ¢ok otomobillerin hem 6n hem de arka tekerleklerinde ve hafif ticari araglarin 6n
tekerleklerinde tercih edilen bu sistemler, sabit siispansiyon sistemlerine gore ¢ok daha

fazla rahatlik ve konfor saglayabilmektedirler.

Serbest siispansiyon sistemlerinin 6zellikleri

a. Siirlis konforu ve seyahat esnasinda rahatlik saglanmasi hedeflenen aracglarda
tercih edilmektedirler.

b. Tekerleklerin bagimsiz hareket edebilmesi sayesinde tasit govdesinin hareketi
azalmaktadir.

c. Tasitin yol tutusu daha iyidir.

d. Yoldan bagimsiz hareket eden tekerlerden birine gelen etki aracin seyrini daha az
etkilemektedir.

e. Titresim daha azdir.



2.2. Amortisor ve Sonumleme

Diinya genelinde tasit damperleri olarak anilan ve bir diger adiyla amortisor olarak bilinen
slispansiyon elemanlari, tahmin edilmesi zor olsa da yillik ortalama 50-100 milyon adet
tiretilmektedir ve 1 milyar dolar civarinda bir ciro olusturmaktadir (Dixon 2007).
Tasarimcilar i¢in ara¢ dinamigine ve tasitin kullanildigi yol durumuna gore gelistirmesi
oldukca zor bir iiriin olan amortisorler, kullanildiklar1 araglarin yol tutusunu, siiriis
giivenligini ve seyahat konforunun saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar. 1900 li
yillarin basindan itibaren gittikge popiiler olmaya ve araclarda kullanilmaya baglayan

damper tipleri zamanla geliserek giiniimiizdeki halini almistir.

Amortisorler, kullanildiklar1 tasitlarin siispansiyon sistemlerinde yaprak yay veya
helezonik yaylarla birlikte kullanilmaktadirlar. Siispansiyon sisteminin elemanlari tagitin
smifina ve kullaniom yerine gore ve ayrica yapilan maliyet calismalarina gore

belirlenmektedir.

Tarih boyunca farklt geometrilerde ve calisma prensibine sahip sonlimleyiciler
gelistirilmis olsa bile gilinlimiizde amortisorler en kisa Ozetle siispansiyon sistemi

igerisinde kontrollii stirtiinme kuvveti olusturan pargalar olarak nitelendirilebilirler.

Akigkanin olusturdugu siirtlinme kuvvetini akiskanin viskozitesine ve hareketine baglh
olarak olusan dinamik etkilere gore simiflandirabiliriz. Burada viskozite akiskanin
yogunluguna bagl olsa bile sicaklik degisimlerine de dogrudan baglidir. Bununla birlikte
dinamik siirtiinme kuvveti akiskanin hareketi esnasinda olusan lineer ve tiirbiilans
akiglara baghdir ki, hiz degisimlerine gore ¢ok farkli sonuglar alinmasi sebebiyle bunlarin
sonuglar1 6ngoriillememektedir. Bu sebeple amortisdrden beklenen séniimleme kuvveti
belirlenen bir aralikta olmalidir ve hiza ve sicakliga gore degisimler goz Oniinde

bulundurulmalidir (Dixon 2007).

Ozellikle otomotiv sase uygulamalarinda “Amortisér” sikilikla kullanilan bir ifade olsa
bile aslinda tiim amortisor gesitleri birer titresim sonlimleyicidirler. Sadece otomobillerde

degil aym1 zamanda agir vasitalarin saseleri, kabinleri, direksiyon sistemlerinde ve



koltuklarda kullanilmaktadirlar. Camasir makinelerinde de uygulamalari bulunan titresim

sontimleyiciler bircok farkli sektdrde de kullanilmaktadirlar.

Arag siispansiyon sistemlerinde kullanilan titresim sontimleyicilerin temelde iki amaci
vardir. Bunlar:

a. Konfor: Siirliciiniin araci kullanma sekli veya yolun bozuk olmasindan
kaynaklanan ve ara¢ sasesi lizerinde olusan salinim ve titresimlerin hafifletilmesi
ve soniimlenmesi,

b. Giivenlik: Yol kaynakli aks titresimlerini hizlica soniimlemek ve lastik ile yol
arasindaki temasin siirekliligin saglanmasi amaglanmigtir. Amortisorler ayrica

aracin hizlanma, frenleme ve doniis esnasindaki yol tutusu artmaktadir.

Siirticii bir tiimsekten gectiginde yaylar ve amortisorler sikisir. Araca gelecek olan etkiler
slispansiyon sistemi tarafindan bertaraf edilmis olur. Siispansiyon sistemi yayl yiik ile
yaylanmayan kiitle arasinda temas olmasini engeller. Yaylar daha sonra depoladiklari
enerjiyli serbest birakirlar. Govde ve aks arasindaki bu yaylanma hareketinin
soniimlenebilmesi i¢in damperler yani amortisorler kullanilmaktadir. Bu siire zarfinda

yayl yiik ile yaylanmayan kiitle farkli frekanslarda hareket ederler (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Sasi ve ara¢ govdesinin titresimleri (Heiing 2011° den degistirilerek
alinmustir)

Aracin salinimini soniimlemek i¢in kullanilan siispansiyon elemani1 amortisorlerdir. Tek
bir yonde ¢izgisel hareket imkani bulunan yani agilma ve kapanma hareketi yapabilen bu

titresim sonlimleyiciler bir taraftan yayl yiik ile ve diger taraftan da yaylanmayan kiitle



ile montajlidirlar. iki kiitle arasinda ¢alisan bu pargalar icerdikleri valfler ve bu valflerin

direng gosterdigi hidrolik s1visi sayesinde gorevlerini yerine getirmektedirler (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Amortisor sematik diyagrami (HeiBing 2011’ den degistirilerek alinmistir)

2.3. Amortisor cesitleri

Amortisorler otomotivden havaciliga kadar bir¢ok alanda kullanilabilmektedirler (Guan
ve ark. 2019). Bunlar kullanilacaklar1 alana ve ¢evre pargalara gore
ozellesebilmektedirler. Bazi kabin amortisorlerinin {lizerinde hava kortigii pargasi
bulunurken bazilarinda ise yay ¢anagi (yay tablasi) pargasi ismi verilen ve yayin oturdugu
kaynaklt montajlanmis baska bir parca da bulunabilmektedir. Calisma mantig1 olarak
hicbir fark olmamasina ragmen amortisor ireticileri ve ana sanayi firmalar amortisorleri
yapisina ve kullanildig: siispansiyon sistemine gore iki farkli isimle adlandirmaktadirlar.
Bunlar Geleneksel “Teleskobik amortisor ve “Strat” (Tasiyic1) amortisordiir (Anonim
2014).
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Sekil 2.5. Giiniimiizde siklikla kullanilan ve 6zellestirilmis amortisor ¢esitlerine drnekler

C

Daha ¢ok otomobillerin 6n tekerlerinde kullanilan MacPherson siispansiyon sisteminin
bir pargasi olan ve alt baglantis1 kaynakli braket ve civata olan amortisorler yabanci

literatlirde “MacPherson Strut” olarak isimlendirilmektedirler (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. MacPherson siispansiyon sistemlerinde kullanilan Strat tip amortisér 6rnegi

Bu siispansiyon (MacPherson) ve amortisor (Strat) tipi biiyiikk ¢ogunlukta otomobillerin
on tekerlerinde kullanilmakta olup amortisor, tekerlegin saga veya sola yonlenmesi
esnasinda alt kisminda bulunan braket baglanti sebebiyle tekerlekle birlikte
yonlenmektedir. Tastyic1 gorevi goriip, lizerinde montajli bulunan yay ¢anagi pargasi ile
aracin o tekerine gelen yayl ylikii de tasimaktadir. Aracin salinimi esnasinda igerisinde

bulunan piston mili parcasi, yay ile birlikte agilma ve kapanma hareketleri yapmakta ve



igerisinde bulunan valfler sayesinde titresimin soniimlenmesi goérevini Yyerine

getirmektedir.

Strat tip gibi 0zel bir ¢6ziim haricinde amortisorler genel olarak “Teleskobik™ tip olarak
isimlendirilmektedirler. Sekil 2.7 de goriilen teleskobik amortisor bir agir vasitaya ait
olup, benzer yapidaki iiriinler otomobillerin arka tekerleklerinde, dorselerde, koltuklarda
ve savunma sanayi araglarinda da kullanilmaktadirlar. Ihtiya¢c duyulan dayanim ve
soniimleme kuvveti degerlerine gore amortisor dis ¢api, kaynak ve alt parca dayanimlari

gibi bir¢cok geometrik ve iiretim prosesini etkileyen degiskenler sz konusu olmaktadir.

Sekil 2.7. Teleskobik tip amortisor drnegi

Buna ek olarak kamyon ve tirlarin kabinlerinde kullanilan ve lizerlerinde yay veya koriik

pargasini da bulunduran teleskobik amortisérlerde bulunmaktadir (Sekil 2.8).



Sekil 2.8. Koriiklii ve yayli kabin amortisor 6rnekleri

Agir vasita sase amortisorlerinde ¢ift borulu ve teleskobik yapida amortisorler
kullanilmaktadir. Bu calismada da cift borulu geleneksel teleskobik bir agir vasita

amortisorii lizerinde ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

2.4. Teleskobik Amortisor Tasarimi

Amortisorler kullanim yerlerine gore farkliliklar gostermektedirler. Kullanilacaklar
araglarin amagclari, agirlik limitleri, kullanilacagi yol karakteristikleri ve amortisorlerin
arag¢ lizerinde montajlanacagi bolge gibi bir¢ok etken amortisor tasariminda dnem arz
etmektedir. Bu girdi bilgiler dogrultusunda ve amortisoriin maruz kalacagi kuvvetlere
gore geometrik tasarimi, ara¢ baglantilar1 ve uygulayacagi soniimleme kuvvetine gore

valf tasarimi belirlenmektedir.

Amortisorler silindirik yapida olduklari i¢in onlardan beklenen dayanim kriterlerine gore
borularin et kalinlik ve cap degerleri degisiklik gdsterebilmektedir. Borularin ¢ap
degerleri statik ve dinamik dayanim kriterleri haricinde sontimleme kuvveti miktarina
gore de degisiklik gostermektedir. Daha yliksek sontimleme i¢in daha biiyiik ¢ap degerleri
kullanilmaktadir. Bkz. “2.5 Agir vasita amortisOr tasarimi ve alt pargalar” boliimiinde

detaylandirilmaktadir.
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Amortisér baglanti parcalari da amortisérden beklenen statik ve dinamik dayanim
kriterlerine ve ara¢ tasarimina gore belirlenmektedir. Ara¢ tasarimina gore baglanti
parcalar1 burclu baglanti, saplamali baglanti, braket ile baglant1 veya 6zel baglanti
cOziimleri olacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Bkz. “2.5.1 Amortisor arag¢ baglantilar1”

boliimiinde detaylandirilmaktadir.

Piston mili parcas1 amortisoriin hareketi esnasinda kege parcasi igerisine girip ¢ikmakta
ve kege parcasinin sizdirmazlik gérevini yapabilmesi i¢in mil yiizeyinin piiriizliiliigiintin
olduke¢a diisiik olmas1 6nem arz etmektedir. Seyahat esnasinda amortisorii ve ozellikle
piston mili yiizeyini dig etkenlerden koruyacak bir “Toz Borusu” kullanilir. Bkz. “2.5.4

Toz borular1” boliimiinde detaylandirilmaktadir.

Geometrik tasarim tamamlandiktan sonra amortisoriin, igerisindeki akigkanin hareketine
karsilik olusturacagi direng kuvvetini belirleyecek valf gruplarinin tasarimlar
yapilmaktadir. Valf gruplarinin alt pargalarinin geometrilerinin kendine has olmasi ve
girift yapilara sahip olmalar1 sebebiyle matematiksel modellemeler ve analizlerden
istenilen verim alinamamaktadir. Bunun en basit gdstergesi ayni amortisoriin ayni sartlar
saglanarak tekrar tekrar test edilmesi sonucunda belirli bir tolerans bandinda gezen ancak
birbirinden farkli séniimleme kuvvet degerleri ortaya koymasi gosterilebilir. Bu sebeple
her ne kadar matematiksel bazi sonuclar ve amortisérden beklenen degerler ortaya
koyulsa bile gilinlimiizde amortisér projelerinde nihai soniimleme kuvveti testlerle
belirlenmektedir. Bir arag¢ i¢in yeni gelistirilen bir amortisor, ilgili araca montajlanarak
yapilan siiriiglerle denenmekte ve amortisor tepkileri hissiyata bagli olarak nihai degerlere
kavusturulmaktadir. Bu calisma amortisoriin ayar g¢alismasi (Tuning Study) olarak
nitelendirilmektedir ve arag treticisi firmalarin belirledigi bu konuda uzman kisiler

tarafindan gergeklestirilmektedir.

2.4.1. Tek borulu amortisor ve calisma prensibi

Tek borulu (Monotube) amortisorlerde tek valf bulunmakla beraber hem rezervuar alani
hem de valfin ¢alisma alan1 tek boru igerisine konumlandirilmistir (Sekil 2.9). Valfin

calisma alaninda bulunan yag ile piston milinin hareketinin olusturdugu hacimsel
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degisimi tolere edecek olan gaz O-ring sizdirmazlik elemanina sahip bir kayar piston ile

ayrilmistir. Bu kayar piston, yag ile basingli gaz arasinda bir ¢eper gorevi gérmektedir.

Montaj
baglantisi

Klavuz

Kece

Piston mili

Toz borusu

Piston valfi

Govde borusu

Kayar piston

Gaz

Montaj
bazlantiz

Sekil 2.9. Teleskobik tip tek borulu amortisér ve alt parcalart (Heiing 2011° den
degistirilerek alinmistir)

Kayar piston, piston milinin asag1 ve yukari hareketlerinden dolayr gévde borusu
igerisinde yag ve piston milinin kapladig: toplam hacimde olusan farkliliklarda asag: ve
yukar1 kaymaktadir. Bu sayede govde borusu igerisinde arta kalan hacim igerisindeki
basingli gazi yagdan ayirmaktadir ve hacimsel degisiklikleri basingli gaz sayesinde

kontrol altinda tutmaktadir.
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Ziplama asamasi Sikisma asamasi
(Rebound) (Compression)

Sekil 2.10. Tek borulu amortisoriin ziplama (agilma) hareketi ve sikisma (kapanma)
hareketi esnasinda hidrolik yagin valften akis yonleri ve kayar pistonun hareket yonleri
(HeiBing 2011’ den degistirilerek alinmigtir)

Tek borulu amortisérde Sekil 2.10° da goriildiigii gibi soniimleme tek valf ile
saglanmaktadir. Buradaki piston valf tasarimi her iki yonde de yeterince soniimleme
olusturabilecek sekilde yapilmakta olup, pistonun iki tarafinda da benzer yapida pullarla

direng¢ olusturulmaktadir.

2.4.2. Cift borulu amortisor ve calisma prensibi

Iki borulu amortisérde (Twintube) hem silindir (i¢ boru) hem de gdvde borusu olmak
tizere iki boru bulunmaktadir. Silindir, igerisinde piston valfinin piston mili ile hareket
ettirilerek ¢alistig1, yag ile dolu olan ve sdniimlemenin yapildigi i¢ borudur. Gévde borusu
ise piston milinin hareketi sebebiyle silindir i¢erisinde olusan yag hacmindeki degisikleri
dengelemektedir. Bunu yapabilmek icin silindir ile arasinda kalan hacimde yag ve gaz
bulundurmaktadir. Bu alana rezervuar hacmi denir. Piston milinin agilma veya kapanma
yoniindeki hareketi sonucunda rezervuar hacmindeki gaz basinci artar veya azalir. Gaz
basincindaki bu degisim silindir ve gévde borusu arasinda gegis yapan yag miktarina

tekabiil eder.
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Soniimleme i¢in iki valf bulunmaktadir; piston valfi ve taban valfi. Bu valfler, pullar, yay
parcasi, taban valf gdvdesi, piston, vs. olugmaktadir. Amortisoriin agilma (ziplama)
hareketi esnasinda piston mili amortisériin disina yonlenerek yukari dogru hareket
etmektedir (Sekil 2.11, a). Bu acgilma hareketinde soniimlemeyi piston valfi yapmakla
beraber pistonun iist tarafinda bulunan yagin alt tarafa gecisi esnasinda bir direng
olusturarak ¢alismaktadir. Bu direng piston milinin hareketini yavaglatir ve soniimlemeyi

olusturur.

Piston valfi ————
ks

Sikisma agamasi
(Compression)

Ziplama asamasi

(Rebound) ki

a)

Sekil 2.11. Cift borulu amortisoriin a) ziplama (a¢ilma) hareketi ve b) sikisma (kapanma)
hareketi esnasinda hidrolik yagin borular icerisinde valflerden akis yonleri (Heifling
2011’ den degistirilerek alinmistir)

Benzer sekilde amortisoriin kapanma (sikisma) hareketi esnasinda piston mili asagi dogru
hareket etmektedir (Sekil 2.11, b). Bu asamada soniimlemeyi taban valfi yapmaktadir.
Piston mili asag1 yonde hareket ederken siipiirdiigii yagin bir kismini iist kisma gececek
sekilde serbest birakir. Bu sayede silindirin igerisi daima yag ile dolu kalir. Ancak piston
milinin agag1 dogru hareketi sebebiyle silindir i¢erisinde kapladigi hacmin artmasiyla ayni
miktarda yag hacminin azalmasi ve bu yagin rezervuar hacmine gecmesi gerekmektedir.
Taban valfi tam da bu esnada akiskanin gecisine diren¢ uygulayarak soniimlemeyi

olusturur. Dolayisiyla piston milinin hareketini yavaslatir. Hem agilma hem de kapanma
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sirasinda olusturulan soniimleme etkisi valf parcalarinda yapilacak degisikliklerle

ayarlanabilir.

Sekil 2.12. Ornek piston valf grubu (iist grup) ve taban valf grubu(alt grup) (Cetin ve ark.
2016)

Gliniimiiz otomotiv sektdriinde biiyiik ¢ogunlukla standart olarak ¢ift borulu amortisor
kullanilmaktadir. Ornek kullanim alanlar;, Otomobillerin 6n ve arka tekerleri, agir
vasitalarda kabin, koltuk, sase amortisorleri, dorse akslaridir (bkz. Sekil 2.7). Az sayida
bazi otomobillerin arka tekerlerinde, yaris amaciyla veya hafifletme amaciyla liikks sinif

spor otomobillerde tek borulu yap1 bazen tercih edilebilmektedir.

Tek borulu amortisor ile ¢ift borulu amortisor kiyaslandiginda ortaya bazi farklar
cikmaktadir. Tek borulu amortisoriin avantajlari:
a. Tek valf ile calismasi ve gaz ile yagin tamamen ayrismis olmasi sebebiyle tek
borulu amortisor de kavitasyon olusumu ¢ift borulu amortisére gore daha azdir.
b. Tek borulu amortisériin kullanilacagi araca montajlanacagi ag1 6nemli degildir.
Yatay ya da ters bile sistem ¢aligabilir. Ancak ¢ift borulu amortisér i¢in boyle bir
kisit vardir ve dikey veya kismen yatay caligabilir.

c. Tek borulu amortisor ¢ift boruluya gore daha az alt parga igerir.

Cift borulu amortisdriin avantajlart:
a. Birbirinden bagimsiz iki valf iceriyor olmasi sebebiyle iki farkli yonde
olusturacagi soniimleme kuvveti daha esnek ve ayarlanabilirdir. Tek borulu
amortisorde 6zellikle sikisma esnasinda olusacak sonlimleme kuvveti gaz basinci

ile simirlanmaktadir.
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b. Tek borulu amortisoérde basingli sizdirmazlik elemanlar1 daha yiiksek siirtiinme
kuvvetleri olusturmaktadir. Amortisér Omrinii etkilemektedir.

C. Tek borulu amortisor her ne kadar daha ince olsa bile ¢ift boruluya gore daha uzun
olmak zorundadir. Bu da ara¢ tasariminda amortisoriin montajlanabilecegi bolge
icin bir kisit olusturmaktadir. Cift borulu amortisér boy kisiti olan tasarimlar igin
daha idealdir.

d. Disardan gelecek ve boruya zarar verebilecek etkilere karsi tek borulu amortisor
daha hassastir. Nitekim hem piston valfi hem de kayar piston bu borunun
icerisinde calismaktadir ve dis etkilere karst dayanim i¢in gévde borusunun et
kalinligin1 artirmak ve/veya malzemesini degistirmek gibi kisitli ¢éziimleri vardir.
Ancak c¢ift borulu amortisérde piston valfi igerde bulunan silindir borusu

icerisinde calismasi sebebiyle bu tip etkileri daha kolay bertaraf edebilmektedir.

Agir vasitalarda ve dorselerin akslarinda ¢ift borulu amortisorler tercih edilmekte olup bu

calismada da ¢ift borulu amortisor iizerinden belirlenen faaliyetler gerceklestirilecektir.

2.5. Agir Vasita Amortisor Tasarim ve Alt Parcalar

Agir vasita, agir ylik veya birden fazla romork tasimak amaciyla motoru giiclendirilmis
kamyon, tir vb. tagitlardir (Anonim 2019a). Agir vasita araglarin (kamyon, gekici, tir vb.)
saselerinde kullanilan amortisorler ayn1 zamanda dorselerde ve bazi askeri araclarda da
kullanilabilmektedirler. Bu araglarin yayli yiik miktari, kendi agirliklar1 ve tasidiklari
yiikiin agirlig1 sebebiyle bir otomobile nazaran ¢ok daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla
aracin kullanimi esnasinda olusan salinimi soniimlemek i¢in daha fazla soniimleme

kuvveti olusturulmasi gerektedir.

Cift borulu amortisdrler ara¢ sasesi lizerinde genelde dikey olarak veya dikey eksen ile
en fazla 45° ag1 yapacak sekilde konumlandirilirlar. Bu durum amortisoriin saglikli
calismast ve igerisindeki valflerden yagin gecerek gorevini belirlenen dmrii boyunca
yerine getirebilmesi i¢in gerekli bir kosuldur. 45° den daha fazla a¢1 yapan amortisorlerde
valflerden yag yerine rezervuarda bulunan gazin gecerek kavitasyon olusturmasi ve

soniimlemenin gergeklestirilememesi durumu olusabilir.
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Sekil 2.13. Teleskobik tip ¢ift borulu amortisor ve alt pargalari

Agir vasitalarda ¢ift borulu teleskobik tip amortisorler kullanilmaktadir (Sekil 2.13).
Amortisorden beklenen soniimleme kuvvetinin artmasi ile amortisér borularmin g¢ap
degerleri artmaktadir. Bu sayede pistonun siiplirdiigii kesit alan1 artmakta ve olusan
kuvvet daha genis bir yiizey ile karsilanmaktadir. Valf grubu basta olmak {izere alt parca
dayanim beklentileri de buna gore artmaktadir. Amortisor imalatgisi her firma rekabetgi
olabilmek i¢in yapmis oldugu fizibilite ¢aligsmalarina ve miisteri taleplerine gore iiretecegi

amortisoOrlerin standartlarin1 kendisi belirlemektedir.
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Cizelge 2.1. Geleneksel teleskobik tip amortisorler i¢in kullanilan piston mili ve silindir
borusu ¢ap degerleri matrisi

Silindir ¢ap1 Piston mili ¢ap1 (@ mm)
(@ mm) 12,5 16 | 20 | 22
25 V
30 v
35 v
45 v
50 v

Cizelge 2.1° de goriildigi gibi farkli ebatlarda amortisor standartlar: olup, bunlara gore
alt pargalar da smiflandirilmaktadirlar. Burada amortisor ara¢ baglantilari, standart kece
kilavuz pargalari, dis etkilerden amortisorii koruma gorevini tistlenen toz borular1 ve son

olarak valf gruplarindan bahsedilecektir.

2.5.1. Amortisor ara¢ baglantilar

Amortisorler kullanilacaklar1 yer ve ara¢ tipine goére tasarlanmaktadirlar. Baglanti
elemanlari, amortisorleri iist uglarindan ara¢ govdesine veya alt ¢ergeveye, alt uglarindan
ise aks veya salincak koluna montajlanabilmesini saglamaktadirlar. Amortisoriin
montajlanabilmesi haricinde genel olarak asagida listelenen gorevleri yerine
getirmektedirler:

a. Uretim toleranslarmin tolere edilmesi

b. Disiik kinematik hareketlerin agisal elastisite ile absorbe edilmesi

c. Genel aks kinematiginin bir pargasi olarak elastokinematik 6zellikler gostermesi

d. Girilti ve titresimlerin hafifletilmesi (HeiBing 2011)

Genel olarak bur¢ ve saplama baglantilar kullanilmaktadir. Bunlarin haricinde Strat

amortisorler i¢in braket baglantilar1 da kullanilmaktadir.
MacPherson tip slispansiyonlarda kullanilan amortisorlerde {ist baglanti saplama tasarima

sahip olmaktadir. Alt baglanti ise govde borusuna kaynakli montajlanmig bir braket ile

saglanmaktadir (Sekil 2.14).
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Braket baglanti, amortisor govdesinin otomobilin 6n tekeriyle birlikte ddonmesine yardim
etmektedir. Bu sebeple iizerine gelen tiim yiiklere gore testlere tabi tutulmaktadirlar. Bu
testlerin kriterleri ara¢ tipine ve otomobil {ireticisi firmalara gore degisiklik arz

etmektedir.

Sekil 2.14. MacPherson tip slispansiyonlarda kullanilan amortisor (Strat) ve alt braket
baglantisi

Ozellikle agir vasitalarda kullanilan teleskobik amortisérler, strat amortisdr gibi aracin
agirligini tasimasa bile, tekerlege gelen yiikiin ¢ok daha fazla olmasi sebebiyle yiiksek
soniimleme kuvvetleri olusturmasi gerekmektedir. Bu sebeple bir otomobil amortisdriine
gore ¢cok daha dayanikli bir yapisi olmasi gerekir. Agir vasita amortisorlerinin ara¢ montaj
baglantilar1 bir braket vasitasiyla degil, saplama baglanti veya bur¢ baglanti ile

saglanmaktadir (Sekil 2.15).

.
S

Sekil 2.15. Ust baglantis1 saplama, alt baglantis1 burg olan &rnek bir teleskobik amortisdr
tasarimi

Aracin tasarimi ve amortisériin monte edilece§i alanin uygunlugu amortisoér arag
baglantisinin tasarimim1  belirleyen etkenlerdir. Bunlarin yaninda aracin seyahati
esnasinda tekerin ve sasenin yukar1 asag1 hareketine gore amortisoriin pozisyonundaki

acisal degisimler de oldukea etkili olmaktadir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Saplama ve bur¢ baglantilarinin kesit goriintiisii

Baglant1 parcalarinda kauguk malzemeden yapilan lastik ara pargalar kullanilir. Bunlar
sayesinde hem kiigiik titresimler sontimlenir hem de olusacak giiriiltliniin 6niine gegilmis

olur.

Bur¢ baglantilarinda kardanik agis1 yaklasik £15° ve burulma agis1 da yaklagik 4°-7°

araliginda olmaktadir.

2.5.2. Kege

Amortisoriin igerisinde bulunan akiskan, sizdirmazlik elemani olan kece parcasi
sayesinde amortisOr igerisine hapsedilebilmistir. Ayrica icerisinde belirli bir miktar yag
bulunan soniimleyiciler, calisma esnasinda zamanla yag kaybederler. Bunun sebebi
kapanma hareketi esnasinda Amortisor icerisine giren piston mili pargasinin, agilma
esnasinda dis ortama ¢ikmasi ve {lizerinde belirli bir miktar yagi1 da beraberinde disariya
cikarmasidir. Bunun oniine gecilebilmesi i¢in amortisdriin {ist kisminda ve tam olarak

piston kolunun amortisérden tamamen ¢iktig1 bolgede Kece pargast bulunmaktadir. Kege
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parcasi, yagin piston kolundan miimkiin oldugunca siyrilarak amortisér icerisinde

kalmasini saglamak ile gorevlidir (Sekil 2.17).

Toz dudagi
UsT
Gaz dudagi
Toz dudaginisikan yay

Go6vde borusunun

\ ezdigi bolge
\ : (<
N , R : | —=> Metal gdvde
Yag dudaginisikan yay %%é_‘j Yag dudagi

ALT

Sekil 2.17. Ornek bir kegenin kesit gériiniimii

Kege parcgasi piston milini siyirabilmek i¢in mile temas eden kisimlarda dudakli bir
yaptya sahiptir. Kecgenin alt kisminda bulunan yag dudagi, yagi piston mili {izerinden
sliptirerek amortisor icine hapsetmek ile gorevliyken, iist kistmda bulunan toz dudagi
kapanma hareketi esnasinda piston mili lizerindeki tozu siipiirerek amortisor igine

herhangi bir yabanci maddenin kagmasina engel olmaktadir.

Amortisoriin iiretim operasyonlarinda kapama metoduna gore gévde borusunun ug kismi
90° biikiilerek kece iizerine belirli bir kuvvet altinda kapatilir ve amortisor ¢alismaya
hazir hale getirilir. Bu esnada kecenin iizerinde bulunan ¢ikintili kauguk malzemeden
yapilmis kisim aradaki sizdirmazlig1 saglamakla gorevlidir. Kegenin alt kisimda kilavuz
pargast ve st kisimda sivanmis govde borusu ile tam temas: i¢in kege icerisinde
stkisamayacak metal bir govde bulunmaktadir. Bu sayede kaucuk malzeme arada kalan

kisimlar1 doldurarak sizdirmazlik islevini ger¢eklestirmektedir.
Eger talep ediliyorsa amortisdrde basingli gaz bulunabilir ve kege tasarimi da buna gore

degisiklik gostermektedir. Basingli gazin amortisor icerisinde muhafaza edilebilmesi igin

kece tizerine ek olarak birde gaz dudag yerlestirilmektedir.
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2.5.3. Kilavuz

I¢ kisminda piston milini yataklayan ve hem boru pargalarm hem de piston kolunun es
merkezliligini saglayan pargaya kilavuz denir. Amortisor titresimleri soniimlemek igin
calisirken acilma ve kapanma hareketleri yapar. Bu esnada piston mili kilavuz parcasinin
i¢ kisminda kayarak hareket eder. Toz metaliirjisi metoduyla iiretilen kilavuz parcalari
ayni zamanda piston koluyla birlikte amortisér disina ¢ikacak ancak Kege tarafindan

disartya ¢ikmasi engellenen yagin amortisore geri kazandirilmasi i¢in rezervuar hacmine

agilan kanallar bulundurmaktadirlar (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Ornek bir kilavuzun kesit goriiniimii

Kilavuzun iist kismina kece pargast oturmaktadir. Kecenin piston milinden siyirarak
rezervuar hacmine yagin aktarildigi kanal Sekil 2.18° de gosterilmistir. Ayrica kilavuz

parcast piston milini silindir ve govde borusu pargalariyla es merkezliligini

saglamaktadir.
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2.5.4. Toz borulan

Araglar hareket halindeyken yoldan gelebilecek bir¢ok etmen amortisorlere zarar
verebilir. Bunlar yol durumuna gore tas, ¢amur, yag vb. herhangi bir yabanci madde
olabilir. Bu durumda acikta ¢alisan amortisoriin bunlardan korunabilmesi ve islevini
devam ettirebilmesi i¢in amortisOriin disina montajlanan silindirik pargalara “Toz

Borusu” denir.

Toz borular1 her ne kadar amortisorii korusalar bile asil amaglar1 olduk¢a hassas bir yiizey
puriizliiliik degerine sahip olan ve krom ile kapli piston milini ve birlikte ¢alistig1 kece
pargasint korumaktir. Piston milinin alacagi en ufak bir darbe mil {izerinde yiizey
puriizliliigl olusturabilir. Yiizeyi hasarli mil, kegeye zarar vererek onu yirtabilir veya
deforme edebilir. Bu durumda amortisérde gaz ve yag kacagi ve dolayisiyla sontimleme
kuvvetinde diislis gerceklesir. Bu sekilde hasar almis bir amortisor artik soniimleme

yapamaz hale gelir.

Amortisorlerin dis etkenlerden korunabilmesi ve belirlenen dmiir boyunca saglikli bir
sekilde gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in kullanilan toz borular iki gesittir. Bunlardan

ilki metal toz borulari, ikincisi ise plastik toz borularidir.

Bkz. “Sekil 2.13” de gosterilen amortisorlerde kaynakla montajlanmis metal toz borusu
bulunmaktadir. Bu toz borular1 bozuk zeminde kullanilacak agir vasita gibi araglarda
siklikla tercih edilmektedirler. Bu tip metal toz borusunun kullanilan amortisorlerin
boyama islemi toz borusu kaynagindan sonra yapilmaktadir. Genelde siyah renk tercih
edilmekte olup, istisnai durumlarda miisteriler kirmiz1 veya koyu yesil renkler tercih

edebilmektedirler.

Plastik toz borusu amortisor iizerine siki gegme olarak montajlanmaktadir ve hafif ve
ekonomik olmalar1 sebebiyle daha cok binek otomobil ve hafif ticari araglarda
kullanilmaktadir. Bunlar metal toz borusuna gore daha kolay deforme olurlar ancak

kaynak operasyonu ile montajlanmadiklar i¢in boyali amortisére montajlanabilirler ve
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paslanma veya boya atmasi vb. gibi problemleri yoktur. Bkz. Sekil 2.9’ da plastik toz

borusuna sahip bir amortisor kesit gorseli paylagiimistir.

2.5.5. Valfler

Bir tasit hareket halindeyken yoldan gelen etkilerle salinim yapar. Siispansiyon sistemi
sayesinde siirlicii ve yolcu konforu saglanirken aracin yol tutusu artirilarak siiriis
giivenligi de saglanmaktadir. Bunun saglanmasi i¢in gereken temel bilesenler yay ve
amortisor olup amortisorler araca gelen etkiyi yumusatan ve araci tasiyan yaylarin
salinimini séniimlerler. Bu s6niimleme islemi de amortisor igerisindeki valfler sayesinde

gerceklesir.

Agir vasitalarda kullanilan ¢ift borulu amortisorlerde iki adet valf bulunmaktadir. Bunlar
piston valfi ve taban valfi olup bkz. “2.4.2 Cift Borulu Amortisér ve Calisma Prensibi”
kisminda bahsedilmistir. Hidrolik sivisi, valflerin i¢inden amortisér hizina bagli olarak
belirli bir debi miktarinca gegmektedir. Bkz. “3.2 Debi ve Akis Alaninin Matematiksel
Hesaplanmas1” kisminda akiskanin valfler lizerinde gegebilmesi i¢in gereken alanlarin
hesaplanmasi ile ilgili daha detayli bilgiler verilmistir. Olusan debi ve soniimleme
kuvvetini dogrudan etkileyen valf sisteminin parametreleri ve alt parcalar1 bkz. “3.3 Valf

Parametreleri” kisminda detaylartyla birlikte paylasilmistir.

24



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda agir vasita tasitlarda kullanilmak iizere gelistirilen ve asagidaki
Ozelliklere sahip 6rnek bir amortisor lizerinden ¢alismalar gerceklestirilmistir:

a. Geleneksel teleskobik tip,

b. Cift borulu,

Diisey tasarima sahip,

a o

Gazsiz,
e. 16 mm piston mili kullanilan,
f. @35 mm silindir kullanilan,
g. Metal toz borulu,
h. Her iki baglantis1 bur¢lu lastik olan
Bu 6zelliklerin secilmesindeki ana sebep, elde edilecek verilerin daha genis kapsamli bir

kullanim alanina sahip olmasidir.

3.2. Debi ve Akis Alaninin Matematiksel Hesaplanmasi

Cift borulu amortisor valfleri piston valfi ve taban valfi olarak adlandirilmakta ve
amortisor i¢ kisminda yer almaktadirlar. Bu boliim, belirlenmis bir valf tasarimai ile ilgili
debi (Q) ile basing (P) farki arasindaki iliskiyi kapsamaktadir. Akis ve akisa karsi valflerle
diren¢ olusturulabilmesi i¢in valflerin her iki tarafi arasinda bir basing farkliliginin
olugmas1 gerekmektedir. Olusan basing piston milinin hareketi ve pistonun siiptirdiigii
alan ile orantili olup, valflerden diger tarafa gegcmeye c¢alisan akiskana valfler tarafindan
bir diren¢ kuvveti (F) uygulanir. Bu kuvvete soniimleme kuvveti denir. Bu nedenle
amortisor karakteristigi hiza bagli olarak olusan soniimleme kuvveti (F(V)), basing-debi

karakteristigi (P(Q) ile dogrudan iligkilidir.

Bilgisayar simiilasyonlarinda amortisorler daha ¢ok lineer valf karakteristikleri olacak
sekilde modellenirler. Igerisinde bulunan valf ile ¢alisan basit bir tiip gibi diisiiniilebilir.
Ancak siiriis esnasinda amortisdrlerde olusan 1sinma viskoz degisimlerine sebep oldugu

icin dinamik kayipli daha detayl valfler de kullanilmaktadir (Dixon 2007).
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Amortisor igerisindeki akiskan, basing farkliliklarinin olustugu esnada valfler araciligiyla
diisiik basincin oldugu diger tarafa gegmeye calisir. Bu esnada tiirbiilans ve non-lineer bir
akis olusur. Valflerin iizerinde bulunan belirli akis kanallarindan yag geger ve bu
kanallardan c¢ikarken valf tasariminda belirlenen pullarin biikiilerek miisaade ettigi

alandan cikis gerceklesir.

Kontroliiniin daha kolay olmasi, imalatinin daha ucuz olmasi ve iiretilebilirlik yoniinden
daha elverisli olmas1 sebebiyle her iki yonde olusturulacak kuvvetler iki farkli valf ile
saglanmaktadir. Cift borulu amortisérlerde kullanilan bu yontem ile hesaplamalarda tek

yonlii olarak degerlendirilmektedir.

Valf iizerinde bulunan ve akis i¢in gerekli olan ¢ikis alanin1 hesaplamak i¢in asagidaki

basit cebirsel analizler yapilabilir:

Belirli bir piston geometrisi ele alindiginda pistonun siipiirdiigii alan Apa ve soniimleme

katsayist Cp, Vp hizinda olusan kuvvet ise CpVp’ dir. Buna gore gereken basing:

_ GV

P = A (3.1
Bernoulli denklemine gore akiskanin ¢ikis hizi:
U= E (3.2)
p
Debi:
Q =UAy = A4psVp (3.3)
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Buradan gerekli olan valf ¢ikis alan1 agagidaki gibi hesaplanabilir:

’pAIS—“’A Vb
A4, = |[——== 4

Alanlarin birbiri ile oranlanmasiyla (Av/Apa) boyutsuz bir oran elde edilir ki bu da ikinci

bir boyutsuz fonksiyonu isaret eder:

PApaVp
s =
D™ 20,

(3.5)

Bu, yaklasik 12 km/s degerinde bir karakteristik hiz ile bolerek, damper hizinin
boyutsuzlastirilmasi olarak disiiniilebilir (Dixon 2007).

B 2Cp
PApa

Ven (3.6)

Bu yiiksek karakteristik hiza gore (Vcn) kiigiik ger¢cek damper hizi (Vp), pistonun silindir
icerisinde stipiirdiigii alana (Apa) gore kiiciikk valf ¢ikis alanini (Av) gosterir.
Amortisorlerde valf ¢ikis alam sadece birkag mm? dir. Ornek bir hesaplama asagidaki

gibi yapilabilir:

Cizelge 3.1. Ornek bir akis valf ¢ikis alan1 ve esdeger cap hesaplamasi (Dixon 2007)

‘ Distk hiz Yiksek hiz

Amortisor hizi m/s Vb = 0.100 2.00
Sonumleme katsayist Ns/m Cp = 2500 2500
Sonimleme kuvveti N Fs = 250 5000
Piston alani cm?  Apa = 5.00 5.00
Basing MPa P = 0.50 10.0
Debi cm3/s Q = 50 1000
Yogunluk kg/m* p = 900 900

Valf ¢ikis hizi m/s u = 33.3 149.1
Alan orani - fa = 333 74.5

Valf cikis alani mm? A, = 1.50 6.71
Esdeger cap mm De = 1.38 2.92




Alan orani, valf ¢ikig alani ve piston alaninin birbirine oranidir ve hizlarin oranina esittir.
Yiiksek ¢ikis hizina da dikkat edilmelidir. Valf tasarimlarinda buradan elde edilen ytiksek
enerjili tiirbiilansh jet akisinin giiriiltli olusturmadan diizenli bir dagitim yapilmasi
gerekmektedir. Yiiksek hizlarda olusacak basing degerleri tasarim icin kabul edilebilir

seviyelerde olmalidir (Dixon 2007).

3.3. Valf Parametreleri

Cift borulu amortisorlerde iki tane valf bulunmaktadir. Bunlardan biri piston pargasi
icerdigi icin piston valfi, digeri amortisor tabaninda bulundugu i¢in taban valfi olarak

adlandirilmaktadirlar.

Bir arag seyir halindeyken yoldan gelen etkiler ve aracin ivmesi sebebiyle salinim yapar
ve amortisorler direng olusturarak aracin bu salinimini séniimlerler. Ancak bu genelde
her iki yonde esit miktarda olmamaktadir. Bir aracin tiimsekten gegmesi esnasinda yayl
yiikiin sigramamasi i¢in amortisorler yaylarin kapanmasina ¢ogunlukla izin verirler ve
hareketi kontrol altinda tutabilmek i¢in kisitli bir miktar soniimleme yaparlar. Bu sayede
kapanma yoniinde yumusak bir diren¢ olusturur ve yayl yiikiin daha az etkilenmesini
saglarlar. Ancak daha sonra sikisan yaylar absorbe ettikleri kuvveti serbest birakarak
acilma yoniinde hareket ederler. Amortisorler bu agilma siirecinde kapanmaya kiyasla
cok daha fazla diren¢ uygulayarak acilan yaylarin tasiti sigratmasina engel olustururlar.
Soniimleme daha ¢ok acilma yoniinde gergeklestirilerek tekerlerin siirekli yol ile temas

halinde kalmas1 saglanirken, tasit daha stabil, konforlu ve giivenli seyahat edebilir.

Cift borulu amortisorlerde iki adet valf kullanilmakta ve bu sayede iki farkli yonde
olusturulacak soniimleme kuvveti daha kolay kontrol edilebilmektedir. “1.3.2 Cift Borulu
Amortisér ve Calisma Prensibi” kisminda ¢ift borulu amortisoriin ¢calisma prensibinden
ve valflerin iglevlerinden kismen bahsedilmektedir. Her iki valf i¢inde alt parcalariyla

birlikte detaylar1 asagidaki basliklarda anlatilmaktadir.
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3.3.1. Piston valfi ve alt parcalar

Piston valfinin ¢ift borulu amortisorlerdeki ana gorevi acilma yoniinde direng
olusturmaktir. Seyir halindeki aracta sikisan yay iizerinde biriken kuvvetin serbest

kalmasi ile aracin ziplamasina engel olarak piston valfleri gérev yaparlar.

Amortisoriin i¢inde bulunan hidrolik s1vis1 piston milinin yukar1 yonlii hareketi esnasinda
sikigsarak pistonun diger tarafina ge¢gmeye zorlanir. Akiskanin bu hareketi tamamen
serbest olarak degil belirli siirlar icerisinde gergeklestirebilmesi igin piston valfi
kullanilir. Zamanla birgok valf sistemi gelistirilmis olup bunlarin amaci amortisor
hareketine bagli olarak farkli hizlarda olusan soniimleme Kkuvvetinin kontrol
edilebilmesidir. Amortisor firmalarinin gelistirmis oldugu birgok piston valf ¢esidi olup
bu ¢aligmada kullanim alani en yaygin olan konvansiyonel pullu yapidan bahsedilecektir.
Piston valfi, piston parcasi haricinde cesitli alt parcalarin da bir araya gelmesiyle
olugmaktadir (Sekil 3.1). Bu sayede her iki yonde olacak olan akiskan gecisleri ve farkli
hizlarda olusturacag1 sontimleme kuvvet degerleri belirli limitler i¢erisinde kontrol altina

alinabilmektedir.
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Ziplama durdurucu pul

Arapul

UST Pul

Pul

Piston

Ara pul

Ayar pulu

Pul

ALT

Pul

Ara pul

Valf pulu

Somun

Sekil 3.1. Agir vasita bir aracta kullanilan amortisoriin konvansiyonel tip 6rnek bir piston
valfinin alt pargalar1 ve tanimlari

Piston valfi, silindir borusunun i¢inde ve piston miline montajli olarak amortisér
icerisinde yer almaktadir. Ara¢ sasesine montajli piston milinin yukar1 ve asagi
hareketleri esnasinda onunla birlikte ayn1 yonde hareket etmektedir. Bu esnada silindir
icerisindeki yag pistonda bulunan agikliklardan gegerek pistonun hareketine ters yonde
hareket eder. Bu gecis esnasinda pistonda bulunan agikliklarin alani, ayar pulunda yag
kacist icin bulunan ¢entiklerin alani, farkli kalinlik ve adetlerde bulunan pullar ve tiim

pullarin 6n gerilimi piston valfinin olusturacagi sontimleme kuvvetini belirlemektedirler.

Piston valfinde bulunan tiim alt parcalar soniimlemeye etki etmeyip, montajin
gerceklestirilmesi veya acik pozisyonda piston milinin hareketini limitleyecek parcalarda

yer almaktadir. Bu pargaya ziplama durdurucu pul denilmektedir.
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Piston pargasi bu valfin ana govdesini olusturmakla birlikte tizerinde bulunan delik veya
koza seklindeki agikliklardan akiskanin diger tarafa ge¢mesini saglamaktadir. Bu
acikliklar valf tasarimina ve her iki taraftaki pullarin yerlesimine gore sadece tek yonde
islev gérmekte olup iki gruba ayrilmaktadirlar. Her iki yondeki akis i¢in de acikliklarin

alani soniimlemeye etki eden 6nemli parametrelerdir.

Acllma (Ziplama) Delikleri

Kapanma (Sikisma) Delikleri

Sekil 3.2. Piston pargasina iistten bakis ve akis kanallarinin gésterimi

Sekil 3.2° de agir vasitalarda kullanilan piston pargalarindan biri gdsterilmistir. Burada
ziplama delikleri bir ¢ap degeri ile tanimlanabilmekte iken sikisma esnasinda akisin
olusacag delikler ise koza seklinde olusturulmustur. Ziplama delikleri amortisoriin
acilmasi esnasinda yani piston valfinin ana gorevini gerceklestirdigi esnada akiskanin
gecis yaptigi deliklerdir. Kapanma delikleri ise amortisoriin kapanmasi esnasinda hidrolik
sivinin pistonun st kismina rahatca ancak kontrol altinda gegisini saglamaktadir. Asil

soniimleme ziplama yoniinde oldugu i¢in bu deliklerin alanlar1 daha dar tasarlanmaktadir.
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Sekil 3.3. Piston parcasi kesit goriliniisii ve amortisoriin agilma (ziplama) esnasinda

pistonda gerceklesen akis yonii ve akisin olustugu deliklerin gosterimi

Piston mili agilma esnasinda yukar1 dogru hareket eder. Bu esnada piston pargasinin

istiinde kalan akiskan, yukar1 dogru hareket eden pistondan asagi dogru gegis yapar.

Ziplama esnasinda calisan gecis kanallar1 ve akis yonii Sekil 3.3° de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Piston parcasinin farkli bir agidan alinmis kesit goriiniisli ve kapanma (sikisma)
esnasinda olusan akisin yonii ve akis kanalinin gosterimi

Sekil 3.4> de kapanma esnasinda piston iizerinde olusan akis gosterilmistir. Koza

seklindeki deliklerde olusan akis pistonun altinda sikisan yagin belirli bir kisminin

pistonun iistiine dogru hareket etmesiyle olugmaktadir.
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Buradan da anlasildig1 tizere piston iizerindeki delikler tek yonlii calisabilmesi igin
tasarlanmaktadir. Akisin gergeklesmeyecegi delikler ters yonde calisan pullar tarafindan
kapatilmaktadir. Kisacasi akis esnasinda direng gostererek biikiilen pullar, ters yonli

akista deligi kapatmaktadirlar.

Piston valfinin diger alt parcalar1 asagida agiklanmistir:

Amortisor tam agik boya ulastiginda piston mili maksimum seviyede disariya ¢ikmis ve
piston valf grubu iist kisitmda bulunan kilavuz parcasina dayanmis durumda olmaktadir.
Ziplama durdurucu pulun gorevi ise valf grubunun bu durumdan zarar gérmemesi igin ilk

temasta bulunan kalin bir pul olmasidir. Sontimleme kuvvetine herhangi bir etkisi yoktur.

Piston valfinin iist kisminda bulunan pullar, amortisér kapanirken silindir igerisinde
bulunan akigkanin pistonun st kismina Sekil 3.4’ de gosterilen koza deliklerden
kontrollii gegigini saglamaktadir. Ayrica bu pullar amortisoriin ters yondeki hareketi
esnasinda akisa izin verdikleri bu agikliklar1 kapatmaktadirlar. Bu sayede akisin yoniine
gore sadece tayin edilmis delikler calismaktadirlar. Ara pul parcasi ise bu pullarin akis

gerceklesirken ne kadar serbest bir mesafede biikiilebilecegini belirlemektedir.

Piston valfinin ana gbrevi amortisoriin agilmasi esnasinda direng olusturmak olup bunu
piston ve pistonun alt kisminda bulunan pargalar ile gergeklestirmektedir. Pistonun alt
kisminda bulunan ve piston ile temas halinde olan ara pul, pullarin montaj sonrasinda
olusacak on gerilmesini belirlemektedir. Bu ara pulun kullanilmamasi veya daha ince
kullanilmasi halinde ayar pulu ve pullarin merkezine yakin olan kisimda 6n bir baski
olusturmaktadir. Bu ara pul kalinlastirildik¢a alt kisimda bulunan diger pullarin 6n

gerilmesi azaltilmig olmaktadir. Bu par¢anin soniimleme kuvvetine etkisi bulunmaktadir.

Ayar pulu 6zellikle diisiik hizlarda olusturulacak soniimleme kuvvetine etki etmektedir.
Bu pul iist iiste birden ¢ok kullanilmamakta olup, ana gdrevini biikiilerek degil lizerinde
bulunan centiklerden ¢ok diisiik hizlarda yagin sizabilmesine imkan vermekle
gerceklestirmektedir. Bu sebeple diisiik hizlarda yapilacak kuvvet degisiklikleri i¢in
dogrudan bu ayar pulundan ayar yapilmaktadir.
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Pistonun alt kisminda bulunan pullar, piston deliklerinden gergeklesen akisa asil direnci
uygulayan ve sonlimlemeyi olusturan parcalardir. Valf tasarimina gore pullarin sayist ve
et kalinlig1 pul grubunun olusturacagi kuvveti belirlemektedir. Daha ¢ok orta ve yiiksek

hizlarda olusan soniimleme kuvvetini etkileyen pullar yay ¢eliginden tiretilmektedirler.

Pistonun tstlinde yer alan ara pul gibi alt kisimda yer alan ara pul da benzer gorev
yapmaktadir ve pullarin u¢ kisimlarinin ne kadar biikiilebilecegini belirlemektedir. Ara
pulun dis c¢ap1 diger pullara gore oldukga kiiciiktiir ve belirlenen strokta pullarin
kolaylikla biikiilebilmesine izin vermektedir. Bu ¢apin bir miktar biiyiitiilmesi ile pullarin
biikiilmesi zorlanmakta ve soniimleme kuvveti bir miktar artirilabilmektedir. Ayrica ara
pulun kalinlig1 artinnldiginda pullar daha ¢ok biikiilebilmektedir ve ozellikle orta ve

yiiksek hizlarda soniimleme kuvveti bir miktar azalabilmektedir.

Somundan o6nce yer alan ve ziplama durdurucu pul gibi et kalinlig1 fazla olan Valf
Pulunun her iki yiizeyine taslama yapilmaktadir. Bu sayede valf gurubunun diiz bir
zemine oturabilmesi saglanmakta ve soniimleme kuvvet degerlerinde olusabilecek
tutarsizligin oniine gegilmektedir. Bu sayede valf parcalari {ist kistmdan piston kolunda
hassas islenen faturaya otururken alt kisimdan da yine hassas islenmis Valf puluna
oturmakta ve iki sinir arasinda montajlanmis olmaktadir. Rijit bir yapiya sahip olup,
biikiilen pullarin akis esnasinda temas ederek biikiilmelerinin sinirlandirilmasinda da

gorev almaktadir.

Belirli bir tork ile sikilan somun pargasi, piston valf gurubunu piston miline montajlayan

pargadir. Piston mili iizerinde yer alan ve dis agilmis olan bolgeye takilmaktadir.

3.3.2. Taban valfi ve alt parcalar

Seyir halindeki aracin amortisorleri yoldan gelen etkilerle ve siiriis sekline gore belirli bir
miktar kapanabilir ve bu esnada hareketi soniimlemek iizere taban valfi gérev yapar.
Taban valfi, tek borulu amortisorlerde olmayip sadece ¢ift borulu amortisorlerde
bulunmaktadir. Taban valfinin ana gorevi amortisoriin kapanma (sikigma) hareketi

esnasinda soniimleme saglamasidir.
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Kapanma hareketi esnasinda piston mili belirli bir hizla amortisoriin igerisine dogru
hareket eder. Dolayistyla piston pargasi asagi dogru hareket eder ve altinda kalan akiskan
pistonun flizerine gecis yapar. Ancak piston milinin amortisOriin igerisine girmesi
sebebiyle ek bir hacim kaplar ve akiskanin tamami pistonun iist kismina ¢ikamaz. Iceriye
giren piston mili hacmi kadar akigskanin silindirden disartya yani rezervuar hacmine
aktarilmasi gerekir (bkz. Sekil 2.11). Bu esnada taban valfi akiskani silindir igerisinde

tutmaya ¢alisarak soniimleme kuvvetini olusturur.

Taban valfi bir¢ok alt par¢anin bir araya gelmesiyle olugmakta olup, ana gdovdesini
“Taban Valf Govdesi” olarak isimlendirilen parca olusturmaktadir (Sekil 3.5). Diger
parcalar onun lizerine montajlanarak taban valfini olusturmaktadirlar ve her iki yonde

gerceklesecek olan akisa bu sayede direng olusturabilmektedirler.

Pim
UsT Valf yayi

Girig pulu

Gegis pulu

Taban valf govdesi

Ayar pulu
Pul

Pul

ALT

Ara pul

Valf pulu

Sekil 3.5. Agir vasita amortisoriinde kullanilan 6rnek bir taban valfinin alt pargalar1 ve
tanimlar1
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Taban valfi, silindir borusunun alt kismina sik1 gegme montajlanmaktadir. Ayrica montaj

baglantisinin iizerinde yer alan alt kapak parcasinin iistiinde konumlanmaktadir.

Amortisoriin acilma ve kapanma hareketleri esnasinda piston mili amortisor igerisine
girip c¢ikmakta ve silindir icerisinde akigkanin kaplayabilecegi hacim degiskenlik
gostermektedir. Bu degiskenligin saglanabilmesi i¢in govde borusu ile silindir borusu
arasindaki rezervuar hacmi kullanilmaktadir. Silindir icerisindeki akiskanin hacim
degisimi taban valfi ile kontrol edilmekte olup rezervuar alanina ge¢meye calisan
akigkanu, silindir i¢erisinde muhafaza etmeye yonelik kuvvet olusturmaktadir. Bu kuvvet,

taban valfinin olusturmasi gereken ve ana gorevi olan sonlimleme kuvvetidir.

Ayrica amortisor acilirken akigkanin silindirin igerisine kolayca hiicum edebilmesini
saglamak amaciyla agilma yoniinde olduk¢a diisiikk kuvvetler olusturmasiyla silindir
icerisindeki hacmin siirekli olarak yag ile dolu olmasini saglamaktadir. Bu sayede her iki
valf tamamen akiskan icerisinde kalip, kavitasyon olusturmadan siirekli soniimleme

yapabileceklerdir.

Taban valfi de piston valfi ile benzer sekilde calismakta olup bir gévde iizerine inga
edilmistir. Govde lizerinde bulunan ve farkli yonlerde akisa miisaade eden agikliklar
pullar ile kapatilmistir. Akis gerceklesirken ilgili deliklerin ¢ikisini kapatan pullar
biikiilerek a¢ilmaktadir. Akiskanin gegmesine belirli bir miktar izin verilerek soniimleme
yapilmaktadir. Ayni1 pullar, ters yonlii akis esnasinda akisin diger deliklerden olmasi i¢in
bir onceki delikleri kapatarak gorevini yerine getirmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in
tasarimsal ¢Oziimler uygulanmakla birlikte valf govdesi ilizerinde kot farkliliklari
uygulanmaktadir. Ayrica govdenin iki tarafinda kullanilan pullarin dis ¢aplart farkl

olmaktadir.

Taban valf govdesi (TVG) ve lizerindeki akis kanallar1 piston pargasi ile benzerlik
gostermektedir. Ancak i¢ ve dis kisimlarda bulunan deliklerin amaglar1 piston parcasina
gore zit caligmaktadir. Bunun sebebi amortisoriin ¢alismas1 géz Oniine getirildiginde

kolaylikla anlagilacaktir. Asagi yonlii akislar i¢ kisimdan gergeklesecek sekilde
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tasarlanmis olan bu parcalarda agilma ve kapanma hareketlerinde akigskan bu parcalardan

z1t yonde ge¢mektedir.

| Kapanma (Sikisma) Delikleri

Agilma (Ziplama) Delikleri

Sekil 3.6. Taban valf gdvdesi pargasina listten bakis ve akis kanallarinin gosterimi

Sekil 3.6’ de 6rnek bir taban valf gdvdesi gosterilmistir. Burada sikigsma delikleri bir cap

degeri ile tanimlanmakta olup ziplama delikleri ise koza seklinde tasarlanmistir.

Sekil 3.7. Taban valf govdesi parcasi kesit goriiniisii ve amortisoriin kapanmasi (sikigsma)
esnasinda gerceklesen akis yonii ve akisin olustugu deliklerin gosterimi

Sekil 3.8. Amortisoriin agilmasi (ziplama) esnasinda gerceklesen akisin yonii ve akis
kanalinin gosterimi
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Amortisor kapanirken piston mili agag1 dogru hareket eder ve akigkani silindir borusu
icerisinde asag1 dogru siipiiriir. Bu esnada amortisor igerisine giren piston mili hacmi

kadar akiskan taban valf govdesinden rezervuar hacmine dogru hareket eder (Sekil 3.7).

Amortisoriin agilmasi esnasinda piston mili amortisor disina ¢ikar ve silindir igerisinde
bosalan hacmin akigkan ile doldurulmasi gerekir. Bu esnada silindir ve gévde borusu
arasinda (rezervuar hacmi) bulunan akigkan, silindir icerisine taban valfi araciligiyla

kontrollii olarak transfer edilir (Sekil 3.8).

Taban valfinin diger alt pargalar1 asagida aciklanmistir:
Taban valfi de piston valfine benzer sekilde ¢aligmaktadir. Akiskan her iki yon i¢in sadece
belirlenmis deliklerden gegis yapabilmektedir ve ters yonlii akista delik ilgili pullar

vasitasiyla kapatilmaktadir.

Taban valfinin piston valfinden farklilastig1 noktalardan biri montajinin somunla degil,
pimin u¢ kismina yapilan ovalama operasyonu ile yapiliyor olmasidir. Ayrica piston mili
gibi bir parcaya montajlanmadan kendi i¢inde bir pim araciligryla montajlanmaktadir.

Daha sonra tizerinde bulunan faturaya silindir pargasi sik1 gegme montajlanmaktadir.

Bir diger fark ise valfin iist kisminda bulunan parcalarin her ne kadar pistonun iist
kisminda bulunan parcalarla aynm1 gorevi yapsalar bile farkli bir sekilde c¢alistyor
olmalaridir. Piston valfinin list kisminda bulunan parcalar biikiilerek caligmalarina
ragmen, taban valfinin iist kisminda bulunan giris pulu biikiilmeden belirli bir strokta
hareket ederek deliklerden gergeklesecek akisa izin vermektedir. Strok, pim tlizerindeki
uzunluk ile belirlenmekte olup, valf yay1 parcast giris pulunun siirekli govde pargasina
temas edebilmesi i¢in bu pula kuvvet uygulamaktadir. Akiskanin basinct 6nce yayin
kuvvetini yenerek daha sonra giris pulunu tamamen ag¢makta ve bu sayede akis
gerceklesmektedir. Ters yonlii akiglarda ise hem akiskanin hem yayin uyguladigi kuvvet

sayesinde yukar1 yonlii akis kanallar1 tamamen kapatilmaktadir.
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Gegis pulu her ne kadar govdenin {izerinde yer alsa bile aslinda pistonun alt kisminda yer
alan pul gurubu ile ayn1 yonlii akisa hizmet etmektedir. Amortisoriin kapanmasi esnasinda
govdenin i¢ kisminda bulunan deliklerden gerceklesecek akisin gececegi kesit alanini

kontrol etmektedir.

Ayar pulu, pul, ara pul ve valf pulu bir 6nceki boliimde piston valfinde anlatildig: sekilde
caligmakla beraber piston valfinden tek farki amortisor agilirken degil, kapanirken gorev

yapiyor olmasidir.

3.3.3. Soniimlemenin belirlenmesi

Amortisor, tekerlegin diisey yondeki hareketine ve hizina bagh olarak ters yonde direng
kuvveti iireten bir slispansiyon elemanidir. Olusan titresimler amortisor tarafindan cift
yonde tiretilen kuvvetler ile soniimlenir ve yayda depolanan kinetik enerji 1s1 enerjisine

cevrilerek atmosfere atilir.

Belirli bir genlikte salinim hareketi yapan bir yayin sahip oldugu kinetik enerjiyi absorbe
eden ve bu salimma karsi yonde direng gosterecek sekilde olusturulan kuvvete
soniimleme kuvveti denir. Bu durum amortisorlerde valfler araciligiyla saglanmakta olup
farkl1 frekanslardaki salimimlar i¢in ayni valfler farkli soniimleme kuvvetleri
iiretebilmektedirler. Olusan bu kuvvetler, aracin gilivenligine, yol tutusuna, viraj
kabiliyetine, siirlis konforuna ve omiir dayanimina dogrudan etki ederler. Bu sebeple
amortisorlerin belirlenen soniimleme kuvvetlerini saglamast ve bunun i¢in yapilacak

miihendislik ¢alismalari olduk¢a 6nemlidir.

Amortisoriin kullanilacagi aracin tipi, aracin kullanilacagi yola ve miisteri isteklerine gore
gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bir¢ok yapisal dayanim, giiriiltii olusumu vb.
testlerle beraber amortisor soniimleme kuvveti testleri de gergeklestirilmektedir.
Soniimleme kuvveti testleri belirli frekanslarda gerceklestirilmektedir. Her amortisor,
kendisinden beklenen soniimlemeyi saglayabilmek i¢in 6zel olarak belirlenmis kuvvet

degerlerini belirli tolerans araliklarinda saglamalidir (Cetin ve ark. 2016).
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Amortisorlerin olusturdugu soniimleme kuvvetleri valf tasarimlarina gore degisiklik
gostermektedir. Ozetle bunlar:
a. Piston valfinin akiskani siiptirdiigii cap degeri,
b. Piston ve taban valf govdesinin her iki akis yonii i¢in tanimlanan deliklerinin
toplam kesit alanlar1

c. Budeliklerden gececek akisa direng olusturacak parcalarin etkisidir.

Yukarida 6zetlenen tiim degiskenler alt detaylariyla birlikte soniimlemeye etki etmekle
birlikte, olusturduklar1 soniimleme test cihazlariyla tespit edilebilmektedir. Bu
degiskenlerde olusturulan farkliliklar sonucunda soniimleme kuvveti degismektedir. Bu

degisim belirli testlerle elde edilecek karakteristik egrilerle gosterilebilmektedir.

3.3.4. Performans testi

Amortisor gelistirme calismalar1 sirasiyla tasarim, analiz, prototip iiretimi, valf tasarimi
(tuning), yapisal testler, giiriiltii testleri, omiir testleri ve son olarak ara¢ testleri
asamalarindan olugmaktadir. Burada amortisoriin islevini etkileyen en kritik siire¢ valf
tasarimi1 siirecinde yapilan farkli frekanslarda {iretilecek sontimleme kuvvetinin

belirlenmesidir (Cetin ve ark. 2016).

Amortisorlerin performansi (soniimleme degerleri) test cihazlarinda oOlgiilerek tespit
edilmektedir. Bu 6l¢iimler, amortisor belirli bir strokta ve farkli hizlarda ¢alistirilarak
yapilmaktadir. Olgiimlerin girdi smr sartlar1 standartlara, miisterilere ve amortisor
firmalarinin  kendi tecriibeleriyle olusturduklar1 standartlara goére farkliliklar arz

edebilmektedir.

Yapilacak performans testlerinde dikkat edilecek hususlar asagidaki gibidir:
a. Amortisor test baslangicinda oda sicakliginda olmalidir.
b. Test esnasinda ortam sicakligi oda sicakliginda olmalidir.
C. Amortisor, araca baglandigi konumda (tasarim boyu) veya orta strokta test

cihazina baglanmalidir.
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d. Amortisor test cihazina baglandiktan sonra loadcell {izerinde biriken kuvvet
stfirlanmalidir.

€. AmortisOr test 6ncesi 5 tam ¢evrim ¢alistirilmalidir. Bu sayede silindir icerisinde
bulunma olasilig1 olan gaz rezervuar hacmine aktarilacak ve silindirin i¢i hidrolik

s1visi ile dolu olacaktir.

Yapilacak performans testlerinde soniimleme kuvvetinin 6lgiimii i¢in 6zel olarak
gelistirilmis test makinalar1 kullanilmaktadir (Cetin ve ark. 2016). Bunlardan bilinen
markalara Amerika menseili MTS (Anonim 2019b) ve Ingiltere menseili Servotest
(Anonim 2019c) markalar1 6rnek verilebilir. Bu ¢alismada MTS marka bir servo hidrolik

test cihazi kullanilarak sonuglar elde edilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Bu ¢aligmada kullanilan servo hidrolik performans test makinesi

Test makinesi, yazilim1 sayesinde farkl frekanslarda programlanabildigi gibi amortisorii
caligtirarak Ol¢iimler yapabilmektedir. Amortisoriin test edilecegi farkli hizlar ig¢in
nominal kuvvet degerleri tasarim asamasinda belirlenir. Daha sonra yine arag tipi,
amortisor tipi ve kullanim yeri ve miisteri taleplerine gore tolerans bandi belirlenir. Test
makinesinden elde edilen sonuglar kiyaslanarak istenilen soniimlemenin olusturulup

olusturulmadigi anlagilir. Bunlarin yani sira amortisoriin ¢aligma siiresince anlik
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olusturdugu kuvvetler ile elde edilen grafikler vasitasiyla akis esnasinda olusan bir

problem var ise bu konuda bir dngoriide de bulunulabilir.

3.3.5. Performans test makinesi

Amortisorlerin performans testleri servo hidrolik test cihazlarinda gergeklestirilmektedir.
Bu caligmada kullanilan test makinesi asagida belirtilen kapasite degerlerine sahiptir:

a. Yiik kapasitesi: 25 kN

b. Hiz kapasitesi: 4 m/s

c. Strok: +/- 125 mm

Servo hidrolik test cihazlart belirli hizlara kadar amortisorleri test edebilmektedirler. Bu
calismada en yiliksek hiz kapasitesi 4m/s olan bir test makinesi kullanilmistir. Test
makinesinin amortisorii hareket ettirdiginde amortisérde olusan soniimleme kuvveti
loadcell vasitasiyla Olgiiliir. Test cihazinda, amortisore hareket veren servo hidrolik
silindirin ise belirli bir strogu vardir. Bu ¢aligmada en fazla 25 kN soniimleme kuvveti
olusturan amortisorler dlgiilebilecek olup, en fazla +/-125 mm strok kullanilabilecektir.
Ancak yapilacak hi¢bir calismada ihtiya¢c duyulmadikca limit degerler kullanilmamasi

gerekmekte olup yeterli strok ve hizlarda 6l¢tim yapilmalidir.

Sekil 3.10° da, performans testinin gergeklestirildigi amortisor ve test cihazinin sekilsel

anlatiminda genel bilesenler gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Test cihazi1 ve amortisor performans testi sekilsel anlatimi (Cetin ve ark. 2016)

Performans testlerinde amortisor, test cihazina ¢ogunlukla diisey pozisyonda baglanir
(Sekil 3.10). Ara¢ lizerinde yatay yonde calisacak amortisorler oOzellestirilmis test
cihazlartyla yatay olarak ta test edilebilmektedir. Test cihazindaki baglantilarin kiiresel
olmasi eksen kagikliklarindan dogabilecek yan yiik etkisini azaltir. Amortisor govde
borusu (alt) tarafindan servo hidrolik silindire ve piston mili tarafindaki (iist) baglantidan
yiik 6lgere baglidir. Ayarli iist cene test 6ncesi amortisoriin agik ve kapali boy limitlerine
gbre uygun bir mesafeye getirilerek sabitlenir. Test esnasinda yiik Olger tarafi sabit
tutulurken servo hidrolik silindir tarafi siniis dalgalarini siirer. Gergeklesen her siniis
dalgasi i¢in amortisér hem agma hem de kapama yoniinde toplam 2 kere maksimum hiza
ulasir ve bu noktalarda farkli iki yonde (pozitif ve negatif) maksimum séniimleme kuvvet
degerleri olusur. Performans testleri genelde strok sabit tutularak ve sadece amortisoriin
calisma hiz1 degistirilerek gergeklestirilir. Farkli hiz ve frekanslarda yapilan 6l¢timlerde
hiza ve yer degistirmeye bagl olarak elde edilen kuvvet degerleri karakteristik egrileri

olusturur (Cetin ve ark. 2016).
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Test cihazinda yapilacak Olgiimlerde, cihazin kontrol edilebilmesi ve verilerin
okunabilmesi i¢in cihazin bagli oldugu bir bilgisayar ve ara ylize sahip bir yazilim

(Station Manager) kullanilmaktadir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. MTS performans test makinesinin kontrol edilebilmesi i¢in kullanilan
program arayiizii (Anonim 2008)

Bu program ile test makinesinin pompalar1 aktif hale getirilebilmekte, amortisor
montajindan sonra loadcell tizerindeki biriken yiik sifirlanabilmekte ve amortisoriin test
edilebilecegi tiim kosullar (Strok, hiz veya frekans, ¢evrim sayisi, 6n calistirma vs.)

tanimlanabilmektedir.
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3.4. Karakteristik egriler

Amortisor karakteristikleri, genel olarak amortisoriin kullanilacagi ara¢ ve kullanim yeri,
strok, minimum ve maksimum uzunluklar, boru ¢aplari, baglanti noktalarinin tasarimi vs.
gibi bir¢ok girdi kosula baglidir. Ancak buna ragmen performans testlerinde agilma ve
kapanma esnasinda olusan kuvvetler ile olusturulan egriler, bize amortisoriin istenen
soniimleme  kosullarin1  saglayip saglayamadigi  bilgisini  vermektedir.  Valf
parametrelerinin akillica se¢ilmesiyle genis araliklara sahip bir kuvvet-hiz grafigi elde

edilebilir (Dixon 2007).

Amortisor, acilma ve kapanma hareketlerine zit yonde direng kuvveti iireten bir parcadir.
Bu direng kuvvetleri belirli frekanslarda dl¢tliir ve 6l¢giilen kuvvetler {iriin karakteristigini
belirler. Ol¢iim kosullar1 firmadan firmaya ve iiriin ¢esidine gore degiskenlik gosterse de
belirli hizlarda yapilan dl¢iimler {iriinii tanimlamak i¢in yeterlidir. Bu hizlar amortisoriin
acilma (ziplama) ve kapanma (sikisma) asamalarinda tanimlanan ¢aligsma strogunun orta

bolgesinde olusur.

Soniimleme kuvveti 6l¢iim yapilirken girdi kosullar belirlenir. Bunlara gore test makinesi
amortisoriin belirli bir siirede yine belirli bir mesafede agilma veya kapanma hareketi
yapmasini saglar. Test makinesinin ¢alismasini tanimlamak ic¢in kullanilan hareket-
zaman grafigi siniis dalgasina benzer bir yapidadir. Frekansa bagli olarak belirlenen
hizlar, bu siniis dalgas igerisindeki maksimum hizlar olup stroga bagh olarak asagidaki

formiil ile hesaplanirlar:

L
1000

Vmax = m * * f (3.7)

Yukaridaki bagintida “f” degeri frekans: ifade etmektedir ve (Hz) birimindedir, “L”
degeri toplam strogu ifade etmekte olup (mm) birimindedir. Dolayisiyla bu denklemden
elde edilen Vmax hiz degerleri (m/s) biriminde olacaktir. Sekil 3.12” de Vmax=0,628 m/s,
f=4 Hz ve L=50 mm degerleri ile elde edilen yer degistirmenin grafigi goriilebilmektedir
(Cetin ve ark. 2016).
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Sekil 3.12. Test cihazi igin drnek yer degistirme-zaman grafigi (Cetin ve ark. 2016)

Performans testlerinde test makinesi amortisori belirli bir frekansta hareket ettirir ve
amortisoriin olusturdugu kuvvetler loadcell ile olgiiliir. Elde edilen sonuglarla belirli
karakteristik egriler ¢izilebilmektedir. Bu sayede amortisor performansi hakkinda yorum

yapilabilmektedir. Karakteristik egrilerden detayli olarak asagida bahsedilmistir.

3.4.1. Kuvvet-hiz grafigi

Elde edilen egrilerden ilki kuvvet-hiz grafigidir. Belirli hizlarda amortisor ¢alistirilir ve
bu hizlarda amortisériin olusturdugu soniimleme kuvvetleri ile kuvvet-hiz grafigi
olusturulur. Burada iki farkli grafikten sdz edilebilir. Tlki amortisér i¢in tanimlanan hiz
degerlerinde olusan en yiiksek soniimleme kuvvetleri ile c¢izilen egri iken, ikincisi
amortisoriin test esnasindaki hareketi boyunca olusturdugu sontimleme degerlerinin

stirekli takibinin yapilabilecegi Histerezis egrisidir.

Amortisor calistirilirken yon degisimi esnasinda hiz 0 m/sn degerine kadar diiser ve yon
degistirerek diger yonde hareket eder. Yaklasik olarak orta strokta istenen hiz degerine
ulagir. Bu sebeple amortisor belirli frekansta galigtirilirken istenen hiz degeri yaklasik
olarak orta strokta olusturulur. Buradan hareketle belirlenen hiz degerinde en yiiksek
soniimleme kuvvet degeri olusturularak kayit altina alinir. Istenen hiz degerlerinde olusan

en yiiksek sontimleme kuvvetleri ile kuvvet-hiz grafigi ¢izilebilir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Ornek bir maksimum hiz — maksimum kuvvet egrileri (Cetin ve ark. 2016)

Sekil 3.13” de farkli hizlarda yapilan testlerden elde edilen en yiliksek kuvvet degerleriyle
olusturulmus 6rnek kuvvet-hiz egrileri goriilmektedir. Kuvvet dogrusunda pozitif kisim
acilma yoniinde olusan sonlimleme kuvvetini temsil etmektedir. Negatif kisimda olusan
egri ise kapanma esnasinda olusan maksimum soniimleme kuvvetleri ile olusturulmustur.
Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi yapilan dl¢iimlerle elde edilen kuvvet degerlerinin
belirli tolerans araliklarinda olmasi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in valf
gelistirme ¢alismalar1 gerceklestirilmekte ve valf gruplarinin dogru kombinasyonu tespit

edilmektedir (Cetin ve ark. 2016).

Belirlenen hizlarda elde edilen en yiiksek kuvvetlerin haricinde birde test esnasinda
stirekli olarak kuvvet degerlerinin kayit altina alinmasiyla ikinci bir kuvvet-hiz grafigi
olusturulabilmektedir (Sekil 3.14). Burada test girdi sartlarinda belirlenen her bir hiz

degeri ile yapilan dlgiimlerden siirekli alinan sonuglar goriilebilmektedir.
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Sekil 3.14. Farkli hizlarda yapilan dl¢limler sonucunda siirekli kayit alinarak olusturulan
kuvvet — hiz grafigi 6rnegi (Cetin ve ark. 2016)

Test boyunca olusan tiim kuvvet degerleriyle olusturulan ve degisimi gosteren bu kuvvet-
hiz grafigi ise Histerezis egrilerinden olusmaktadir (Sekil 3.14). Bu grafik yardimiyla
amortisoriin ¢aligsmasi esnasindaki duraksamalar gozlemlenebilmektedir (Cetin ve ark.
2016). Yapilan testlerde miisteri talebi olusmadik¢a bu grafik tizerinde herhangi bir

calisma yapilmamaktadir.

3.4.2. Kuvvet-yer degistirme grafigi

Amortisor testlerinde hiza bagl olarak elde edilen kuvvetlerdeki degisim yukarida
anlatilan grafiklerle izlenebilmektedir. Farkli hizlarda yapilan ¢evrimlerde elde edilen en
yiiksek kuvvetler ve tek bir hiz icin yapilan cevrimde siirekli olarak elde edilen
kuvvetlerle iki farkli grafik ¢izilmisti. Burada ise tek bir ¢cevrim igerisinde gerceklesen
hizdaki degisimden bagimsiz olarak, konuma bagl olarak olugan soniimleme kuvveti
incelenmektedir. Bu sayede test ¢evrimi esnasinda olusan kavitasyon olusumu ve yag

gecisindeki gecikmelerde gozlemlenebilmektedir.
Sekil 3.15° de ornek olarak yapilan bir test i¢in olusturulmus kuvvet-yer degistirme

grafigi goriilmektedir. Farkli hizlarda yapilan ikiser dl¢lim i¢in olusturulan bu “loop

egrilerinin” orantili bir sekilde olugmasi beklenir (Kruse ve ark. 2009).
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Sekil 3.15. Ornek bir kuvvet—yer degistirme grafigi (Cetin ve ark. 2016)

Loop egrilerinin diizgiin ve kuvvet dogrusuna gore simetrik olmasi ile amortisdrde kuvvet
stirekliligi oldugu sodylenebilir. Diizgiin olugsmayan egriden amortisdrde akis esnasinda
bir problemin oldugu, problemin ne seviyede oldugu ve hangi hiz ve frekans degerinde
olustugu anlasilabilir. Genellikle kavitasyon problemleri ile karsilagilmakta olup farkli

sebeplerden dolay1 da asimetriklik gergeklesebilir (Cetin ve ark. 2016).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Amortisoriin olusan saliimlar1 soniimleme karakteristigi, agir yiikler altinda c¢alisacak
olan bir agir vasita i¢in olduk¢a Snemlidir. Amortisér tasita, ¢alisma kosullarina ve
baglant1 bolgesine gore tasarlanmis olsa bile asil gorevini yerine getirebilmesi i¢in valf
parametreleri olduk¢a kritik O6neme sahiptir. Bu sebeple bu c¢alismada valf

parametrelerindeki degiskenliklerin soniimleme kuvvetine olan etkileri incelenmistir.

4.1. Test Kosullarinin ve Parametrelerin Belirlenmesi

Agir vasitalarda kullanilan amortisorlerin  arag lizerinde c¢alismasi esnasinda
olusturacaklar1 sontimleme kuvveti, aracin seyir halindeki giivenligi i¢in oldukga biiyiik
onem arz etmektedir. Bu sebeple amortisor igerisindeki akisa direng gostererek
soniimleme kuvvetini olusturan valf gruplarinin anlasilmasi ve bunlarda yapilacak

degisikliklerin etkisinin iyi analiz edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu c¢alismada testler belirli kosullar altinda gergeklestirilecektir. Bkz. “3.1 Materyal*
baslig1 altinda tanimlanan ¢ift borulu geleneksel teleskobik bir agir vasita amortisorii
tizerinde ¢aligmalar yapilacaktir. Bir performans testinde dikkat edilmesi gerekenler bkz.
“3.3.4 Performans testi” kisminda da anlatilmis olup Amortisoriin ve ortamin oda
sicakliginda olmas1 ve amortisoriin test cihazina uygun sekilde baglanmis olmasi
elzemdir. Bununla beraber bu ¢alisma icin gerceklestirilecek her test i¢in gegerli olacak
diger teknik kosullar asagida 6zetlenmistir:
a. Cift borulu, gazsiz, geleneksel teleskobik tasarima sahip amortisor kullanilacaktir.
b. Amortisor ve ortam test baslangicinda oda sicakliginda olmalidir.
C. Amortisor igerisine oda sicakliginda ve ayni miktarda hidrolik sivis1 koyulacaktir.
d. Amortisor orta strokta test cihazina baglanmalidir.
e. Test cihazi agir vasita amortisorii 6l¢tiimii icin yeterli olacaktir:
e Yiik kapasitesi: 25 kN
e Hiz kapasitesi: 4 m/s
e Strok kapasitesi: 250 mm olmalidir.
f.  Amortisor test cihazina baglandiktan sonra loadcell iizerinde biriken kuvvet

stfirlanmalidir.
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Yukaridaki kosullarin saglanmasi ile her test i¢in belirlenen test yontemi ise asagidaki
gibi olmalidir:
a. Amortisor test edilmeden 6nce 1m/sn hizda ve 100 mm (50 mm) strokta 5 tam
cevrim yapacak sekilde calistirilacaktir.
b. Amortisor toplam strok mesafesinin orta kisminda test edilecek olup test, S0 mm
(£25 mm) strokta gergeklestirilecektir.

€. Amortisor asagida belirtilen hizlarda test edilecektir:

e 0,052 m/sn
e 0,130 m/sn
e 0,260 m/sn
e 0,390 m/sn
e 0,520 m/sn
e 1,024 m/sn

Uygulanan test yonteminde amortisdr, test cihazina diisey yonde baglanarak belirli hiz ve
frekanslar altinda calistirilmis ve iiretmis oldugu soniimleme kuvvetleri Olcililmiis

olacaktir.

4.2. Referans Degerlerin Belirlenmesi ve Hiz Bolgeleri

Amortisorlerde kullanilan valfler bircok parcadan olusmakla beraber, bu alt pargalarin
birbirinden farkli goérevleri ve etkileri vardir (bkz. “3.3 Valf parametreleri”).
Gelistirilecek her yeni amortisor icin yapilan ayar c¢alismalarinda bu pargalarda
degisiklikler yaparak yeni kombinasyonlar olusturulur ve hedeflenen soniimleme
degerlerine ulasilir. Alt parcalardaki degisikliklerin nasil bir fark olusturdugunu
gozlemleyebilmek icin test calismalarinin baslangicinda referans alinabilmesi i¢in ilk valf
tasarimi (Cizelge 4.1) ve ilk soniimleme degerleri (Cizelge 4.2) belirlenmistir. Yapilacak

tiim degisiklikler kiyaslanirken bu degerler kullanilacaktir.
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Cizelge 4.1. Referans valf tasarimi

Referans Valf Tasarimi
Parga Ozellik |Adet
1 | Ziplama durdurucu pul @27 x 3t 1
2 Ara pul @15x 0,40t | 1
3 Pul @30 x 0,206t | 2
_ Piston (stkisma akis alani) | 72.42 mm?
E 4 Piston (ziplama akis alani) | 9.42 mm? !
S|5 On ylik mesafesi 0,18 mm -
.;_‘1" 6 Ayar pulu sizinti alani 0,60 mm? 1
7 Pul @25x0,20t | 5
8 Ara pul @16x0,40t | 1
9 Valf pulu @20 x 2t 1
10 Somun M10 1
1 Pim @8 mm 1
2 Konik yay @0,7 mm 1
3 Giris pulu @32 0,40t 1
= | 4 Gegis pulu 2 mm? 1
S TVG (ziplama akis alani) 134 mm?
_§ > TVG (sikisma akis alani) | 29,45 mm? !
F |6 On yiik mesafesi 0,25 mm -
7 Ayar pulu sizinti alani 0,96 mm? 1
8 Pul @20 x 0,15t 5
9 Ara pul ?8,9x0,40t | 1

Cizelge 4.1° de gosterilen piston ve taban valf alt parca detaylari, bu ¢aligmada referans
olarak alinacak soniimleme kuvvet degerlerini olusturacak valf gruplar
tanimlanmaktadir. Bu alt parcalarin bir araya getirilmesiyle valfler ve daha sonra

amortisor olusturulmaktadir.

Referans olarak belirlenen valf tasariminin kullanildig ve bu testlerin gergeklestirilecegi
acilabilir amortisér montajlanarak referans test degerleri olusturulmustur (bkz. Cizelge
4.2). Bu degerler, amortisoriin pes pese iki kere Olclilmesiyle elde edilen sonuglarin

ortalamasi alinarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.1° de yer alan alt parcalarda yapilacak farkliliklarla farkli soniimleme kuvvet

degerleri elde edilecek ve alt parcalarin soniimlemeye olan etkisi yapilacak testlerle

gozlemlenecektir.
Cizelge 4.2. Referans soniimleme degerleri
Referans Soniimleme Degerleri
Ziplama Agamasi Sikisma Asamasi
Hizlar
0,0521 0,13 0,26 | 0,39 | 0,52 |1,024| |0,052| 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,52 |1,024
(m/sn)
Soniimleme
. 2065 | 3928 | 4732 | 5481 | 6264 |10374| | -160 | -299 | -650 | -792 | -895 |-1241
Kuvveti (N)
Hiz bolgeleri

Valf gruplarinda olusan soniimleme kuvveti maksimum hiz — maksimum kuvvet grafigi
ile degerlendirilirken olusan grafik diisiik, orta ve yiiksek hiz bolgeleri olarak {ige
ayrilabilir. Valf tasarimi ve ayar ¢aligmalarinda nasil bir degisiklik yapilacagina karar
verilirken bu bilgi 6nem arz etmektedir. Bu siniflandirma sayesinde valf gruplarinin alt
pargalarinin nasil bir etki ortaya koydugu daha iyi tarif edilebilecektir. Bu degerler valf
tasarimi ve soniimleme kuvvetinin seviyesine gore degiskenlik arz etse ve net bir deger

ile ifade edilemeseler bile yaklasik olarak belirtilebilirler.

Diisiik hiz bolgesi, pullarin heniiz biikiilmedigi ve sontimleme kuvvetinin yaklasik olarak
0-0,1 m/sn hizlar1 arasinda olustugu degerleri ifade etmektedir. Asfalt zeminde diizgiin
yol sartlarinda viraj kabiliyeti genel olarak bu hizlarda yapilan kuvvet degisimleri ile
kontrol edilmektedir. Daha c¢ok ayar pulundaki degisiklik ile bu bdlge tayin
edilebilmektedir (Sekil 4.1).

Orta hiz bolgesi yaklasik olarak 0,1-0,5 m/sn hizlar1 arasinda olugmaktadir (Sekil 4.1).
Valf pullarinin biikiildiigii (Sekil 4.2) ve aracin ortalama yol sartlarinda seyahati
esnasinda olusabilecek ¢aligma sartlarini gostermektedir. Orta hiz bolgesindeki egrinin
acis1 genel olarak sabit kalip daha ¢ok pullar ile bu bdlge tayin edilebilmektedir. Bazi
OEM firmalar1 i¢in bu bolge 0,15-1 m/sn arasi1 olarak kabul edilebilmektedir.
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Sekil 4.1. Referans degerlerle olusturulmus Kuvvet — Hiz grafigi ve hiz bolgelerinin
yaklasik gdsterimi

Yiiksek hiz bolgesi ise yaklasik olarak 0,5-1 m/sn arasinda olup (Sekil 4.1) farkli OEM
ler 1-2,5 m/sn olarak ta degerlendirebilmektedirler. Bu hizlar amortisoriin siirekli olarak
ani yon degisimlerine ve yoldan gelen etkilere maruz kaldigi bozuk zeminlerde ve
Arnavut kaldirimi tipindeki yollarda olusmaktadir. Bu hizlar akiskan davranisinin en
diisiik seviyede kontrol edilebildigi ve giiriiltii probleminin en ¢ok olustugu degerlerdir.
Pullar Sekil 4.2 de gosterildigi gibi tamamen biikiilmiis olmakla beraber ayni kesit

alanindan c¢ok daha yiiksek debilerde akis olusmaktadir.

Sekil 4.2. Pistonda gerceklesen akis esnasinda biikiilmiis pullara 6rnek kesit bir gorsel
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Cizelge 4.2° de bu calismada gergeklestirilecek olan tiim test sonuclarinin
kiyaslanmasinda kullanilacak baslangic degerleri goriilmektedir. Sekil 4.1° de bu

degerlerle olusturulmus kuvvet-hiz grafigi goriilmektedir.

4.3. Piston Valf Parametrelerinin Amortisor Performansina Etkileri

Cift borulu amortisorlerde piston valfinin ana gorevi, amortisoriin ag¢ilmasi esnasinda
diren¢ kuvveti olusturmak ve salinimi soniimlemektir. Valf, bu etkiyi olusturabilmek i¢in
belirli bir tasarima ve alt pargalara sahiptir. Bu alt parcalar bkz. “3.3.1 Piston valfi ve alt
parcalar1” baghig altinda anlatilmistir. Burada ise belirli alt parcalarin valf grubunun

olusturdugu séniimleme kuvvetine olan etkisi incelenecektir.

Bu c¢aligmada alt pargalarda yapilacak degisiklerle soniimleme kuvvetine etkisi
incelenecek olan parametreler asagidaki gibidir:

a. Ayar pulu tasariminin (s1zint1 alani) etkisi

b. Pul adedinin etkisi

c. Pul kalinliginin etkisi

d. Piston valfi 6n gergisinin etkisi

e. Piston akis kanallarinin etkisi

Ayar pulu tasarimi amortisérden diisiikk hizlar elde edilen soniimleme kuvvetlerine etki
etmektedir. Pul adedi, pul kalinligi, 6n gergi degisimleri orta ve yiiksek hiz degerlerini
etkilemektedir. Piston parcasinda bulunan akis kanallar1 ise yiiksek hizlarda olusan

sontimlemelerde etkisini gostermektedir.

4.3.1. Ayar pulu tasariminin etkisi

Amortisoriin acilma hareketi esnasinda piston valfi iizerinde bulunan pullar, olusan
debiye bagli olarak biikiiliir ve akisa izin verir. Pullarin biikiilmesi valf tasarimina gore
belirli bir debi olustugunda gergeklesir. Pullarin biikiilmedigi daha diisiik debiye sahip
akiglarda ise akigkan, ayar pulu lizerinde bulunan centiklerden sizint1 (bleeding) yaparak
akis1 gergeklestirir. Diisiik hizlarda gergeklesen bu durum ayar pulunun {izerinde bulunan

centiklerin alanina ve akiskanin debisine baghdir.
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A DETAYI

Kalinhik = T mm.

Sekil 4.3. Ornek bir ayar pulu teknik resminden bir kesit

Sekil 4.3” de gosterilen parga drnek bir ayar pulu olup, lizerindeki ¢entiklerin detaylari
paylasilmistir. Burada d, ayar pulunun piston mili par¢asina montaj1 i¢in gereken i¢ ¢ap
degerini, D ise ayar pulunun piston pargasi iizerinde tanimlanan bolgeye oturabilmesi igin
gereken dis cap degerini gostermektedir. A detayinda belirtilen B ise ¢entik genisligini ve
N ise ¢entik adedini gostermektedir. Ayar pulu piston ve pul arasinda kalmaktadir. Bu
sebeple ¢entigin agiz kisminin alani sizint1 alani (As) olarak tanimlanir (Sekil 4.4). Sizinti

alani asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

Ag = TxBxN

Sekil 4.4. Piston (yesil) ve pullar (mavi) arasinda montajlanmis ayar pulu (gri) ve sizinti
alani (siyah)
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Sekil 4.4’ de montajli bir piston valfinden parcalara farkli renkler tanimlanarak bir
goriintlii alinmistir. Siyah boyali kisim sizintinin gergeklestigi ¢centik boslugudur. Piston
ve pullar arasinda bulunan bu ¢entik alani1 kadar bir sizintiya izin verilmektedir. Toplam

sizint1 alan1 tiim ¢entiklerin olusturdugu alanlar toplanarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.3. Piston valfi ayar pulundaki degisim sonrasi olugan soniimleme kuvvetleri ve
referans deger ile aralarinda olusan farklar

SONUMLEME KUVVETI DEGiSiM

Hiz Ayar Pulu Sizinti Alani (mm?) L SIZthI L
(m/sn) Hiz (m/sn) (mm?)

1,20 | 0,60 (Ref) | 0,36 1,20 | 0,60 (Ref) | 0,36
0,052 605 2065 0,052 -71% 0%
0,130 | 3605 3928 4274 | 5 0,130 -8% 0% 9% | 5
0,260 | 4952 4732 5050 | > 0,260 5% 0% 7% | >
0,390 | 5746 5481 5777 :§> 0,390 5% 0% 5% :§>
0,520 | 6533 6264 6551 | 2 0,520 4% 0% 5% | 2
1,024 | 10535 | 10374 | 10663 1,024 2% 0% 3%
0,052 | -151 -160 -145 0,052 -6% 0% -9%
0,131 | -274 -299 272 | £ 0,131 -8% 0% -9% | £
0,262 | -640 -650 633 |2 0,262 -1% 0% 3% |2
0,393 | -785 -792 772 | B 0,393 -1% 0% 2% | >
0,524 | -898 -895 883 | 2 0,524 0% 0% 1% | 2
1,024 | -1252 -1241 -1238 1,024 1% 0% 0%

Referans valf tasariminda 0,60 mm? sizint1 alanina sahip ayar pulu kullanilmaktadir. Bu
pulun etkisi, 0,36 mm? ve 1,20 mm? alana sahip iki farkli ayar pulu ile yapilan testlerle

kiyaslanmistir.

Cizelge 4.3’ den de goriilebilecegi gibi piston valfindeki ayar pulunda yapilan degisiklik
amortisoriin diisiik hizlarda yapmis oldugu ziplama hareketini etkilemektedir. Ayar pulu
tizerindeki sizint1 alani artis gosterdik¢e olusan sonlimleme kuvveti diismekte, sizinti
alan1 azaltildiginda ise daha az miktarda akis olabildiginden soniimleme kuvveti

artmaktadir.

Centiklerin olusturdugu alandaki degisime gore farkli sonlimleme kuvvetleri

olusmaktadir. Elde edilen degerlerle cizilen kuvvet-hiz egrisi asagida gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Ayar pulunun farkl tasarimlariyla elde edilen soniimleme kuvveti egrileri ve
diisiik hizda olusan farkliligin gosterimi

Sekil 4.5 de gosterildigi iizere, 0,36 mm? sizint1 alam ile diisiik hizlarda en yiiksek
kuvvetler elde edilirken, bu alan 1,20 mm? oldugunda akiskan daha kolay akmakta ve en

diisiik soniimleme kuvvetleri elde edilmektedir.

4.3.2. Pul adedinin etkisi

Aracin hareketi esnasinda yoldan gelen etkiler ve aracin ivmelenmesi dogrultusunda
amortisor agilma ve kapanma hareketleri gerceklestirir. Amortisor hareketinin hizina
bagli olarak akigkan, valflerde bulunan pullar1 biikerek olusan araliklardan akisi
gergeklestirir. Ayar pulundan farkli olarak centikleri olmayan bu pullar (Sekil 4.6) {ist
iiste birden ¢ok sayida eklenerek kullanilabilmektedirler. Akiskana direng gdsteren pul

adedi olusturulan direnci yani sontiimleme kuvvetini dogrudan etkilemektedir.
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Kalinhk =T mm.

Sekil 4.6. Ornek bir pul teknik resminden bir kesit

Sekil 4.6” da goriildiigi gibi oldukea basit yapist olan bu pullar yay ¢eliinden iiretilmekte
olup ayar pulu ile ayn1 dis ve i¢c cap degerlerine sahiptirler. Akisin debisi artis

gosterdiginde ayar pulu da bu pullar gibi davranarak biikiiliir.

Cizelge 4.4. Piston valfi pul adetlerindeki degisim sonrasi olusan soniimleme kuvvetleri
ve referans deger ile aralarinda olusan farklar

SONUMLEME KUVVETI DEGISIM
Hiz Pul adedi Pul adedi
Hiz (m/sn)

(m/sn) | 4pul | 5pul (Ref) | 6pul 4pul | 5pul (Ref) | 6pul
0,052 | 2135 2065 2296 0,052 3% 0% 11%
0,130 | 3380 3928 = 0,130 |-14% 0% =
0,260 | 4138 4732 > 0,260 | -13% 0% >
0,390 | 4835 5481 = 0390 |-12% 0% s
0,520 | 5592 6264 2 0,520 | -11% 0% 2
1,024 | 9679 | 10374 | 11527 1,024 | -7% 0% 11%
0,052 | -156 -160 -153 0,052 -2% 0% -4%
0,131 | -289 -299 277 | £ 0131 | -3% 0% 7% | £
0,262 | -653 -650 635 | 2 0,262 1% 0% 2% |2
0,393 | -790 -792 776 | > 0,393 0% 0% 2% | B
0,524 | -899 -895 -891 | 2 0,524 1% 0% % |2
1,024 |-1270| -1241 -1271 1,024 2% 0% 2%

Referans olarak belirlenen piston valf grubunda 0,20 mm kalinliginda 5 adet pul vardir.
Kiyas yapabilmek i¢in ayni ¢ap ve kalinlikta olan 6 adet pul (toplam 1,2 mm kalinlik) ve
4 adet pul (toplam 0,8 mm kalinlik) ile testler yapilmistir. Cizelge 4.4’ den de
goriilebilecegi lizere sadece pul adedi degistirildiginde daha ¢ok orta hizlarda gergeklesen
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bir farklilik s6z konusudur. Tabloda pul degisikligi yapildiginda en ¢ok artis gosteren

soniimleme kuvvet degerleri kirmiz1 ile ve diisiis gosterenler ise sar1 ile boyanmustir.
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Sekil 4.7. Pul adedindeki degisiklikle elde edilen soniimleme kuvveti egrileri ve olusan
farkliligin gosterimi

Cizelge 4.4’ de belirtilen degerler ve aradaki olusan farklar Sekil 4.7° de kuvvet — hiz
grafiginde gosterilmistir. Basta orta hizlar olmak iizere yiiksek hizlarda da etkisi bulunan

pul adedi, soniimleme kuvvetinin belirlenmeside 6nemli bir etkendir.

4.3.3. Pul kalinhgmn etkisi

Valf gruplarinda pullar, akis esnasinda debiye bagli olarak biikiilmekte ve akiskan gegisi
i¢in alan agmaktadirlar. Onceki béliimde pullarm adetlerindeki degisimde bahsedildigi
gibi pullarin kalinliklar1 da séniimleme kuvveti i¢in dnemli bir etkendir. Daha kalin bir
pul, ince pula gore akisin olustugu esnada daha zor biikiilecektir. Bu da daha yiiksek

soniimleme degerleri olusturacaktir.

Farkl1 kalinliktaki pullar ile olusturulan valf gruplari ile elde edilen sonliimleme degerleri

Cizelge 4.5° de referans degerleriyle kiyaslamali olarak gdsterilmistir. Referans valf
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grubunda 5 adet 0,20 mm kalinligindaki pullar kullanilarak toplam 1 mm pul kalinlig
saglanmistir. Ayni ¢aplara sahip 0,25 mm kalinliginda 4 adet pul ile 1 mm toplam kalinlik

saglanmis olup olusan soniimleme kuvvetleri kiyaslanmistir.

Cizelge 4.5. Piston valfi pul kalinliklarindaki degisim sonrast olusan soniimleme
kuvvetleri ve referans deger ile aralarinda olusan farklar

SONUMLEME KUVVETI DEGISiM

Hiz Pul kalinhigi (mm) Hiz (m/sn) Pul kalinhg (mm)
(m/sn) | 0,15x7 | 0,20x5 | 0,25x4 0,15x7 | 0,20x5 | 0,25x4
0,052 | 2192 | 2065 | 2198 0,052 6% 0% 6%

0,130 | 3234 | 3928 | & 0,130 -18% 0% =
0,260 | 3963 | 4732 | > 0,260 -16% 0% 5
0,390 | 4650 | 5481 = 0,390 -15% 0% s
0,520 5412 | 6264 2 0,520 -14% 0% 2
1,024 | 9401 | 10374 1,024 -9% 0%

0,052 -159 | -160 | -154 0,052 0% 0% -3%
0,131 287 | -299 | 275 | £ 0,131 -4% 0% -8% | 2
0,262 649 | -650 | -625 |Z 0,262 0% 0% 4% |2
0,393 789 | -792 | -763 | > 0,393 0% 0% 4% | B
0,524 901 | -895 | -864 | Z 0,524 1% 0% 3% |2
1,024 | -1255 | -1241 | -1251 1,024 1% 0% 1%
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Sekil 4.8. Toplam pul kalinlif1 korunarak Pul adedindeki degisiklikle elde edilen
soniimleme kuvveti egrileri ve olusan farkliligin gdsterimi

61



Orta hizlar agirlikli olmak iizere sonlimleme kuvvetlerinde %30-50 oranlarinda artis
olusmustur. Toplam pul kalinlig1 korunsa bile pul kalinliginin séniimleme kuvvetine olan
etkisi burada goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda ek olarak 0,15 mm kalinliginda 7 adet
pul kullanilarak performans testi gerceklestirilmistir. Toplam kalinlik 1,05 mm ye ¢ikmis
olsa bile soniimleme kuvvetlerinde %15-20 oranlarinda diisiis meydana gelmistir. Pul

kalinliklarinin etkisi Sekil 4.8 de kuvvet — hiz grafigi ile gosterilmistir.

4.3.4. Piston akis kanallarmin etkisi

Piston mili ile birlikte silindir i¢erisinde ¢alisan piston, igerisinden akiskanin gegebilmesi
igin belirli kanallara sahiptir (bkz “3.3.1 Piston valfi ve alt pargalar1”). Bu kanallar piston
valfinde bulunan diger parcalarin soniimlemeye etkisini kisitlamamak igin genis
birakilmaktadirlar. Ancak yiiksek hizlarda pullarin tamamen biikiildiigii ve akiskan
debisinin oldukc¢a yiiksek oldugu durumlarda piston kanallarinin alanina bagl olarak
sontimleme kuvvetinde degiskenlikler saglanabilmektedir. Akis kanalinin toplam
alaninin biiyiitiilmesiyle birlikte yiiksek hizlarda piston pargasinin uyguladigi direng

azalabilmektedir (Cizelge 4.6). Tersi durumda s6z konusudur.

Cizelge 4.6. Piston akis kanallarinin alanindaki degisim ile soniimleme kuvvetlerinde
olusan farklar

DEGiSiM DEGIiSiM
Akis kanal alani Akis kanal alani
Hiz (m/sn) (mm?) Hiz (m/sn) (mm?)

9,42 29,44 9,42 29,44
0,052 2065 2110 0,052 0% 2%
0,130 3928 2017 |5 0,130 0% 2% =
0,260 4732 4706 | > 0,260 0% 1% >
0,390 5481 5167 | 5 0,390 0% 6% s
0,520 6264 5632 | 2 0,520 0% -10% | 2
1,024 10374 7549 1,024 0% -27%
0,052 -160 -147 0,052 0% -8%
0,131 -299 2713 | £ 0,131 0% -9% =
0,262 -650 630 |2 0,262 0% -3% 2
0,393 -792 772 | > 0,393 0% -2% >
0,524 -895 876 | 2 0,524 0% 2% 2
1,024 -1241 -1232 1,024 0% -1%
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Piston deliklerinde yapilan degisikligin sonucu, yiiksek hizlarda olusan akisa kars1 elde
edilen soniimleme kuvvetinde daha belirgin ortaya ¢ikmaktadir (Cizelge 4.6). Akis
kanallarinda yapilan degisikligin diger parcalardaki degisikliklere gore daha farkli bir
etkisi olup, bu etki kuvvet — hiz egrisinin agisin1 degistirmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Piston akis kanallarinin alanindaki degisiklikle elde edilen soniimleme kuvveti
egrileri ve olusan farkliligin gdsterimi

Sekil 4.9° da da goriildigl tizere diisiik hizlarda etkisi olmayan akis kanallarinin orta
hizlarda kismen ancak yiiksek hizlarda dogrudan etkisi olmaktadir. Bu sebeple egrinin
acisinda degisiklik meydana gelmektedir. Bu durum agir vasita araglarda dnem arz
etmekte olup, 6zel durumlar haricinde yiiksek hizlarda kavitasyon olusumunun Oniine

gecmek i¢in yiiksek hizlarda diisiik soniimleme kuvvetinin olusmasi beklenmektedir.

4.3.5. Piston valf grubu én gergisinin etkisi

Piston wvalfi, piston pargasi ilizerine diger valf parcalarinin montajlanmasi ile
olusturulmaktadir. Bu valfin ana gorevi olan ziplama hareketinde olusturulacak
sonlimleme kuvvetini ise piston, ayar pulu ve pullar saglamaktadir. Ancak bunlarin

yaninda yine soniimlemeye etkisi olan baska etkenler vardir. Bunlardan en 6nemlisi pul
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parcalarinin ideal sekilde calisabilmesi ve piston pargasinin ilgili montaj yiizeylerine tam

temas edebilmesi igin bir 6n gergi tanimlamasinin yapilmasidir.

Pullar pistona iki bolgeden temas etmektedirler. Birincisi pistonun gobek bolgesinde
pullarin montajlanacagi i¢ cap olup, ikincisi ise pullarin akis esnasinda temasinin
kesilebilecegi dis captir. I¢ cap bdlgesi valf grubunun somunla montajlanmasi sebebiyle
rijit bir sekilde montajlanmis olmaktadir ancak pullar dis ¢ap bolgesinden akis esnasinda
biikiilerek temasi kesebilmektedirler. Piston gobek bdlgesinin, dis ¢ap bolgesinden belirli
bir miktar icerde olmasi (6n gergi mesafesi), montajli pullar ilizerinde 6n gergiyi

olusturmakta ve pullarin dis ¢ap bolgesine tam temas etmesini saglamaktadir.

On gergi kuvveti ayrica soniimlemeyi de etkilemektedir. On gerginin fazlalasmasi

pullarin akiga kars1 daha yiiksek bir direng olusturmalarini saglamaktadir.

Cizelge 4.7. Piston akis kanallarinin alanindaki degisim ile soniimleme kuvvetlerinde
olusan farklar

SONUMLEME KUVVETI DEGIiSiM
On gergi mesafesi (mm) On gergi mesafesi (mm)

Hiz(m/sn) —o05 | 018 | 0,40 Hiz(m/sn) 505 | 0,18 | 0,40

0,052 1665 | 2065 0,052 -19% | 0%

0,130 | 2207 | 3928 = 0,130 -44% | 0% =

0,260 2868 | 4732 > 0,260 39% | 0% >

0,390 3563 | 5481 ;§> 0,390 35% | 0% §

0,520 4290 | 6264 2 0,520 -32% | 0% 2

1,024 8250 | 10374 1,024 20% | 0%

0,052 -152 -160 -167 0,052 -5% 0% 5%

0131 | -276 | -299 | -301 | £ 0,131 -8% | 0% 1% | £

0,262 -644 | -650 659 |2 0,262 -1% 0% 1% |2

0,393 -787 -792 -800 | > 0,393 -1% 0% 1% | >

0,524 896 | -895 921 |2 0,524 0% 0% 3% |2

1,024 -1260 | -1241 | -1299 1,024 2% 0% 5%

Cizelge 4.7’ de gortldiigii gibi 6n gergi kuvvetinin, daha ¢ok orta hizlar olmakla beraber
hemen her hizda olusan séniimleme kuvvetleri {izerinde etkisi bulunmaktadir. On gergi
mesafesi 0,18 mm’ den 0,05 mm’ ye diisiirildiiglinde tiim soniimleme kuvvet degerleri

diismekte ve 0,40 mm’ ye cikarildiginda bu kuvvetler artmaktadir (Sekil 4.10). On
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gerginin ¢ok distiriilmesi ve 0’ a yaklastirllmasi amortisoriin ¢alismast igin saglikli

sonuglar vermeyecektir. Cok fazla artirilmasi ise pullarin 6miir dayanimini diistirecektir.
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Sekil 4.10. On gergi miktarmin degistirilmesiyle elde edilen séniimleme kuvveti egrileri
ve olusan farkliligin gosterimi

4.4. Taban Valf Parametrelerinin Amortisor Performansina Etkileri

Amortisorler daha cok ziplama esnasinda soniimleme yapsalar bile sikisma esnasinda da
belirli bir oranda soniimleme yaparlar. Taban valfi, piston valfi ile benzer sekilde
calismakta olup ana goérevi amortisoriin sikismasi esnasinda soniimleme yapmaktir.
Taban valfi bu gorevi yerine getirebilmek igin belirli alt pargalara sahiptir (bkz. “3.3.2
Taban valfi ve alt parcalar1”). Bu alt parcalar farkl: etkilere sahip olup, piston valfindeki

parcalarla benzerlik gostermektedirler.

Bu calismada alt pargalarda yapilacak degisiklerle sonlimleme kuvvetine etkisi
incelenecek olan parametreler asagidaki gibidir:

1- Ayar pulu tasariminin (s1zint1 alani) etkisi

2- Pul adedinin etkisi

3- Pul kalinliginin etkisi
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Ayar pulu tasarimi amortisorden diisiik hizlar elde edilen soniimleme kuvvetlerine etki

etmektedir. Pul adedi ve pul kalinlig1 orta ve yiiksek hiz degerlerini etkilemektedir.

4.4.1. Ayar pulu tasariminin etkisi

Amortisoriin diisiik hizlarda kapanma yoniinde hareketi esnasinda taban valfinde bulunan
ayar pullarindaki ¢entiklerden akiskan sizar. Taban valf govdesi ile pullar arasinda kalan
ayar pulunun ¢entiklerinin ug¢ kismi1 sizintt alani olarak nitelendirilir (bkz. Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4). Taban valfinde bulunan ayar pullari, piston valfinde bulunan ayar pullar ile
benzerlik gostermektedir. Centiklerle olusturulan sizinti alanindaki degisimin
sontimlemeye olan etkisini incelemek i¢in farkli alanlara sahip li¢ adet ayar pulu ile

caligmalar yapilmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Taban valfi ayar pulundaki degisim sonrasi olusan soniimleme kuvvetleri ve
referans deger ile aralarinda olusan farklar

SONUMLEME KUVVETI DEGIiSiM
Hiz Ayar Pulu Sizinti Alani (mm?) Hiz Ayar Pulu Sizint1 Alani (mm?)

(m/sn) | 0,96 (ref) | 0,72 0,60 (m/sn) | 0,96 (ref) | 0,72 0,60
0,052 2065 | 2160 | 2149 0,052 0% 5% 4%

0,130 3928 | 3922 | 3915 |5 || 0130 0% 0% 0% |5
0,260 4732 | 4729 | 4757 |3 0,260 0% 0% 1% | >
0,390 5481 | 5494 | 5528 | = 0,390 0% 0% % | 5
0,520 6264 | 6300 | 6347 |2 0,520 0% 1% 1% |2
1,024 10374 | 10486 | 10613 1,024 0% 1% 2%

0,052 -160 -185 | -218 0,052 0%

0,131 299 | -348 | -398 | £ || 0,131 0% £
0,262 -650 706 | 717 |2 0,262 0% 9% 2
0,393 -792 825 | -832 | > 0,393 0% 4% 5% | >
0,524 895 | 931 | -935 |2 || 0524 0% 4% 5% | 2
1,024 -1241 | -1288 | -1271 1,024 0% 4% 2%

Referans valf tasarimida 0,96 mm? sizint1 alanma sahip ayar pulu kullanilmistir. Bu
pulun kullanildig1 valf tasarimi ile olusturulan séniimleme kuvvetine gére 0,72 mm? ve

0,60 mm? sizint1 alanina sahip ayar pullarina sahip valf tasarimlar1 kiyaslanmustir.

66



Cizelge 4.8’ den de goriilebilecegi gibi ayar pulunda bulunan sizint1 alaninda yapilan
degisiklik diisiik hizlarda olusturulan soniimleme kuvvetinde etkili olmustur. Alan

azaldikca ayni hizda 6lgiilen soniimleme degeri alana bagl olarak artis gostermistir.

10000 ===
5000

000 ==

—0.96mm2
0.72mm2
0.60mm2

Vasoeity (mis)

Sekil 4.11. Ayar pulunun farkli tasarimlariyla elde edilen soniimleme kuvveti egrileri ve
diisiik hizda olusan farkliligin gosterimi

Sekil 4.11° de taban valfi ayar pulundaki degisim gosterilmistir ancak diisiik hizdaki
soniimleme degerinin grafik genigligini belirleyen diger kuvvetlere gore ¢ok diisiik
kalmasindan dolayi, testlerde olusturulan farklilik gosterilememistir. Bu sebeple Sekil

4.12’ de diisiik ve orta hizlara yakinlastirilmis gorsel paylasiimistir.

0 T T T
0,13 0,26 0,39

—0,96 mm2

0,72 mm2

—0,60 mm2
£
3
g

-1000
Velocity (m/s)

Sekil 4.12. Ayar pulu etkisinin yakinlagtirilmis gorseli
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4.4.2. Pul adedinin etkisi

Amortisoriin hareketi esnasinda akigskan pullarin tizerinde yeterli kuvveti olusturdugunda
pullar biikiilerek akisin gergeklesmesine izin verir. Pullarin uyguladigi direng soniimleme
olusturur. Ust iiste birden ¢ok yerlestirilebilen pullarin adedi bu séniimlemenin miktarim

belirlemektedir.

Bkz. “4.3.2 Pul adedinin etkisi” boliimiinde Piston valfi i¢in yapilan ¢alismalarda da
bahsedildigi gibi Taban valfinde benzer yapida ancak farkli ¢cap degerlerine sahip pullar
kullanilmaktadir. Burada pul adedinin etkisini gostermek i¢in 0,15 mm kalinliginda pullar
kullanilmigtir. Referans taban valfinde (bkz. Cizelge 4.1) 5 adet pul kullanilirken, 6 ve 7

adet pul kullanilarak olugan soniimleme farkliliklar gosterilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Taban valfi pul adetlerindeki degisim sonrasi olusan soniimleme kuvvetleri
ve referans deger ile aralarinda olusan farklar

SONUMLEME KUVVETIi DEGIiSiM

Hiz Pul adedi iy Pul adedi
(m/sn) | 5 pul (Ref) 6 pul 7 pul 5 pul (Ref) | 6 pul 7 pul
0,052 2065 2142 | 2114 0,052 0% 4% 2%
0,130 3928 3928 | 3922 | § 0,130 0% 0% % |5
0,260 4732 4776 | 4769 | > 0,260 0% 1% 1% | >
0,390 5481 5552 | 5525 § 0,390 0% 1% 1% §
0,520 6264 6367 | 6338 | 2 0,520 0% 2% 1% |2
1,024 10374 10564 | 10471 1,024 0% 2% 1%
0,052 -160 -152 -164 0,052 0% -5% 3%
0,131 -299 -282 | -290 | £ 0,131 0% -6% 3% | £
0,262 -650 -683 692 |Z 0,262 0% 5% 6% |2
0,393 -792 -873 935 | > 0,393 0% >
0,524 -895 991 | -1051 [ Z 0,524 0% z2
1,024 -1241 -1358 | -1427 1,024 0%

Pullarin birim kalinliklar1 ayni olsa bile adetler degistigi icin toplam kalinlik
farklilagsmaktadir. Pul adedindeki bu degisiklik orta ve yliksek hizlarda olusan soniimleme

degerlerine etki etmektedir.
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Sekil 4.13. Pul adedindeki degisiklikle elde edilen soniimleme kuvveti egrileri ve olusan
farkliligin gosterimi

Cizelge 4.9’ da gosterilen degerlerle olusturulmus grafik Sekil 4.13” de gdsterilmistir
ancak ziplama soniimleme degerlerinin sikisma degerlerine gore oldukga yiiksek olmasi
sebebiyle olusan degisim net bir sekilde gosterilememistir. Bu sebeple Sekil 4.14° de ilgili

kisma yakinlastirilarak elde edilen gorsel paylasiimistir.

0 T T T T T T T T
0,13 0,26 0,39 0,52 0,65 0,78 0,91 1,04

—5 pul (Ref)
—6 pul
—7 pul

2-1 000

8

g

-2000
Velocity (m/s)

Sekil 4.14. Pul adedinin etkisinin yakinlagtirilmis gorseli
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4.4.3. Pul kalinhgmin etkisi

Amortisoriin kapanmasi esnasinda ger¢eklesen akisin debisine bagli olarak taban
valfindeki pullar biikiiliirler. Bkz. “4.3.3 Pul kalinliginin etkisi” boliimiinde de
bahsedildigi gibi pullarin kalinliklarindaki degisim oOzellikle orta ve yiiksek hizlarda
gerceklesen sontimleme kuvvetlerini etkileyecektir. Referans valf tasariminda taban
valfinde 0,15 mm kalinliginda 5 adet pul kullanilmaktadir (bkz. Cizelge 4.1). Toplam
kalinlik 0,75 mm etmektedir. Birim kalinlig1 daha fazla olan pullarla ve bu kalin pullardan
daha diisiik adet kullanarak performans testleri yapilmis ve sonuglar kiyaslanmistir

(Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Taban valfi pul kalinliklarindaki degisim sonrasi olugsan soniimleme
kuvvetleri ve referans deger ile aralarinda olusan farklar

SONUMLEME KUVVETI DEGIiSiM
Hiz Pul kalinhig1 (mm) Hiz Pul kalinhigi (mm)
(m/sn) | 0,15x5 (Ref) | 0,20x4 | 0,25x3 (m/sn) | 0,15x5 (Ref) | 0,20x4 | 0,25x3
0,052 2065 2157 | 2165 0,052 0% 4% 5%
0,130 3928 3919 | 3918 | 5 0,130 0% 0% 0% =
0,260 4732 4754 | 4733 | B 0,260 0% 0% 0% >
0,390 5481 5511 5489 E 0,390 0% 1% 0% :§>
0,520 6264 6314 | 6282 |2 0,520 0% 1% 0% |2
1,024 10374 10459 | 10432 1,024 0% 1% 1%
0,052 -160 -150 -150 0,052 0% -6% -6%
0,131 -299 277 | -276 | £ 0,131 0% 7% -8% | £
0,262 -650 -672 670 |2 0,262 0% 3% 3% |2
0,393 -792 917 | -1014 | > 0,393 0% >
0,524 -895 1027 | 1127 | 2 0,524 0% Z
1,024 -1241 -1369 | -1491 1,024 0%

Referans valf grubunda 5 adet 0,15 mm pul var iken ikinci testte 0,20 mm kalinliginda 4
adet pul ve son testte 0,25 mm kalinliginda 3 adet pul kullanilmustir. Ikinci testte toplam
pul kalinlig1 farklilastig1 icin Referans ve son testleri kiyaslamak daha dogru olacaktir.
Bu sekilde incelendiginde toplam kalinlik korunsa bile birim pul kalinlig: artirildiginda
orta ve yliksek hizlarda gergeklesen sonlimleme kuvvetlerinde artis goriilmektedir (Sekil

4.15).

70



12000

10000

9000

8000

7000

6000

5000

e (M)

For

4000

Valocity (mis)

Sekil 4.15. Pul adedindeki degisiklikle elde edilen soniimleme kuvveti egrileri ve olusan
farkliligin gosterimi

Sekil 4.15” de gosterilen farkliliklar ziplama soniimleme degerlerinin sikigma degerlerine
gore yiiksek olmasi sebebiyle okunamamaktadir. Bu sebeple Sekil 4.16° da sadece

stkigma degerleri ile olusturulan grafikle soniimlemedeki farkliliklar gosterilmistir.

0,13 0,26 0,39 0,52 0,65 0,78 0,91 1,04

——0,15x5 (Ref)

—0,20x4

—0,25x3

-1000 -

Force (N)

-2000 -

Velocity (m/s)

Sekil 4.16. Pul kalinligindaki degisimin etkisinin gosterimi

Buradan da anlasilmaktadir ki, pul kalinligindaki artis, pul adedindeki artis gibi
soniimleme kuvvetini  yiikseltmektedir. Valflerin, istenen diren¢ kuvvetlerini
olusturabilmesi i¢in valfler lizerinde yapilacak degisiklerde bu veriler dogrultusunda

calismalar gerceklestirilebilir.
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5. SONUC

Amortisorlerin, hem konfor hem de siiriis giivenligi agisindan tasitlarin olduk¢a onemli
bir pargasi oldugu asikardir. Ancak amortisorlerin tasitin tasarimina, tagitin kullanim
amac1 ve kullanilacagi yol tipine gore bir¢cok kosula uygun olacak sekilde gelistirilmesi
gerekmektedir. Amortisorlerin asil gorevi soniimleme yapmak olsa bile bu gorevi
belirlenen 6miir boyunca saglikli bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in statik ve dinamik
dayanim, korozyon dayanimi, giiriiltii olusumunun belirlenen sinirlarin altinda kalmasi

gibi bir¢ok sinir sart tasarim siirecinde belirlenmektedir.

Amortisor performans degerleri, hem siirlis giivenligi hem de konfor ihtiyacinin
kargilanmasi i¢in optimum seviyede belirlenmelidir. Herhangi bir yol bozuklugunda
tekerin yola siirekli temas etmesi ve aracin viraj donme, hizlanma ve yavaslama
yeteneklerinin en i1yi seviyede olmasi arzulanan durumdur. Ayrica yolcu tasimaciliginda
daha ¢ok 6n plana ¢ikan konfor ihtiyacinin da gilivenlik kriterlerinden olabildigince taviz
vermeden saglanmasi gerekmektedir. Bu konularda en iyi sonuca ulasmak icin yapilacak
mithendislik caligmalarinda amortisoriin performansini belirleyen valf parametrelerinin

dogru tasarlanmis olmasi gerekmektedir.

Hedef olarak agir vasita araglar se¢ilmis olsa bile amortisor valflerinin ¢alisma mantigi

diger araclarda kullanilan amortisorler icin de benzerlik géstermektedir.

Amortisorlerin ¢aligtiklart hiz degerleri belirli araliklara bdliinerek ifade edilebilir. Bu
sayede elde edilen performans degerleri daha iyi yorumlanabilir ve valf parametrelerinin

etkileri daha 1yi gozlemlenebilir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda valf parametrelerinde yapilan en kiigiik degisikliklerin bile
farkli hizlarda gergeklesen performans degerlerine dogrudan yansidigr yapilan testlerle
gorilmistiir. Valf parametrelerinin etkileri hiz degerlerine gore siniflandirilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Akiskanin bir¢ok alt par¢adan olusan valflerden gectigi esnada olusan

sonlimleme kuvvet degerlerinin bir¢ok parametreye bagl oldugu goriilmiistiir.
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Cift borulu bir amortisorde yer alan piston ve taban valflerinin alt pargalarinin
soniimlemeye olan etkisi ayr1 ayr1 incelenerek tespit edilmistir. Bu alt parcalarda yapilan
degisikliklerin etkisi kuvvet (N) biriminde ve ylizdesel olarak kiyaslanmistir. Elde edilen
veriler literatiire sunulmustur. Degisikliklerin performansta yaptigi etkinin nasil ve hangi

hiz degerlerini etkiledikleri paylagilmistir.

Ayar pulu parcasmin sadece diisiik hizlarda olusan sonliimleme kuvvetini etkiledigi
sonucuna ulagilmistir. Ayar pulunda bulunan sizinti alaninin daralmasiyla olusan

sontimleme kuvveti artarken, bu alanin genislemesiyle kuvvet degeri diigmektedir.

Pul parcasinin adedi artirildiginda pullarin akisa karsi daha zor biikiilmesi sebebiyle
soniimleme kuvvetinin arttigi goriilmiistiir. Pul adedi azaldiginda ise olusan kuvvet

azalmaktadir.

Toplam pul kalinliginin ayni tutulmasina ragmen pullarin birim kalinliginda yapilan
degisiklikler de olusturulan diren¢ kuvvetini etkilemektedir. Bir pul kalinlik degerinin
artmasi soniimleme kuvvetini artirmakta, kalinligin azalmasi ise kuvveti diistirmektedir.
Pul parcalarinda yapilan degisiklikler tim hizlarda olusan soniimlemeyi etkilese bile en

cok orta hizlar1 etkilemekte ve en az diisiik hizlar etkilemektedir.

Piston valfinde bulunan ziplama akis kanallarinin toplam alaninda yapilan degisiklikler
ise yiiksek hizlarda olusan sonliimleme kuvvetlerini etkilemektedirler. Bu kanallarin
toplam alan1 biiyilidiik¢e, yiiksek hizlarda akiskan daha az zorlanmakta ve daha diisiik

kuvvet olugsmaktadir.

Piston valfi tasariminda kullanilan 6n gerginin artmasi, soniimleme kuvvetini artiracak
yonde etki gostermekte iken, azalmasi kuvveti diisiirecek bir etki gostermektedir. Bu
degisikligin etkisi en ¢ok orta hizlarda olusan kuvvetlerde goriilmekte olup, yiiksek ve

diisiik hizlarda olusan soniimleme kuvvetlerini de etkilemektedir.

Bu tez galismasi ile yerli literatiirde yeterince bilgi bulunmayan ancak siispansiyon

sistemlerinin vazgegilmez alt sistemi olan amortisorler ve bunlarin valf sistemleri

73



hakkinda bundan sonraki calismalarda da kullanilabilecek bir kaynak saglanmig
olmaktadir. Amortisorlerin ve soniimlemeyi belirleyen valf gruplarinin ¢alisma
prensipleri detaylariyla sunulmus olup belirli valf parametrelerindeki degisimin
soniimlemeye olan etkileri yapilan testlerle ortaya koyulmus ve sonuglar yorumlanmastir.
Bu kaynak dogrultusunda bundan sonra yapilacak amortisor ve siispansiyon sistemleri
calismalarinda dinamik davramslar daha iyi yorumlanabilir ve iyilestirilebilir. Ozellikle
amortisorlerle ilgili yapilacak c¢alismalarda, soniimleme kuvvetinin tayini ve

optimizasyonunda bu ¢aligma kaynak olarak kullanilabilecektir.
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