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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BINEK ARACLARDA KULLANILAN CIFT BORULU AMORTiISORLERIN
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Metin GUNDOG

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
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Bu calismada; binek araglarda kullanilan Cift Borulu Amortisorlerin ¢calisma yapilari,
bilesenleri, valf tasarimlart ile ilgili bilgi verilmis ve soniimleme karakteristigine etki eden
parametreler goz Oniinde bulundurularak bir matematik model olusturulmustur. Bu model
farkli soniimleme karakteristigine sahip ii¢c farkli amortisor ile karsilastirilmistir ve sonuglar

degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

MSc Thesis

TEKNICAL INVESTIGATION, CREATION OF MATEMATICAL MODEL AND
EXPERIMENTAL VALIDATION OF TWIN TUBE SHOCK ABSORBERS
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In this study, types, components, valve designs and operating structure of shock
absorbers has been mentioned and a Mathematical modal was created traking into the
paremeters affects on the damping force. This model was compared with three different

absorbers having different damping characteristics and the results were evaluated.
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Kapanma Ust Supap Grubu Valf Akis Alani, mm?

Kapanma Ust Supap Grubu Disk Akis Alani, mm?

Kapanma Ust Supap Grubu Disklere Etki Eden Akis Alani, mm?
Genlik, mm

Vena Contracta yagin ge¢mis oldugu alan, mm?

Piston Mili Alani, mm?

Piston Alani, mm?

Piston ile Basin¢ Borusu Arasindaki Bogluk, mm

Vena Contracta Akiskan i¢in Alan Diizeltme Katsay1

Akiskan Desarj Diizeltme Katsayisi

Akiskanin Dinamik Yer Degistirme Katsayisi

Vena Contracta Akiskan i¢in Hiz Diizeltme Katsay1

Moment Kuvveti Diizeltme Katsayisi

Kapanma Pulunun Alt Supap Grubu Pistonuna Temas Capi, mm
Kapanma Pulunun Ust Supap Grubu Pistonuna Temas Cap1, mm
Ust Supap Grubu Pistonunun Dis Cap1, mm

Kapanma Alt Supap Grubu Pullar1 On Yiik Kuvveti, N
Kapanma Ust Supap Grubu Pullar1 On Yiik Kuvveti, N
Kapanma Alt Supap Grubu Valf Akis1t Moment Kuvveti, N
Kapanma Ust Supap Grubu Valf Akist Moment Kuvveti, N
Elektrik Motoru Calisma Frekansi, Hz

Piston ve Basing Borusu Arasindaki Siirtnme Kuvveti, N

Amortisoriin Net Soniimleme Kuvveti, N

X



Kapanma Alt Siipap Grubu Valf Akis1 Pullarin1 1mm Deforma

kepvp Edecek Kuvvet, N
Kapanma Ust Siipap Grubu Valf Akis1 Pullarin1 1mm Deforma
kepvo Edecek Kuvvet, N
1 Pistonun Basing Borusu ile Temas Uzunlugu, mm
MPISTON Piston Mili ve Pistonun Toplam Agirligi, kg
Qc Kapanma Toplam Akis Miktar1, mm’
Qcs Kapanma Alt Supap Grubu Uzerinden Gegen Toplam Akis, mm?® /sn
Qcgp Kapanma Alt Supap Grubu Kilcal Akis Miktar1, mm® /sn
Qcay Kapanma Alt Supap Grubu Valf Akig Miktar1, mm® /sn
Qcp Kapanma Ust Supap Grubu Uzerinden Gecen Toplam Akis, mm® /sn
Qcpp Kapanma Ust Supap Grubu Kilcal Akis Miktar, mm® /sn
Qcpv Kapanma Ust Supap Grubu Valf Akis Miktar, mm® /sn
QcpL Kapanma Ust Supap Grubu Kacak Akis Miktari, mm’ /sn
Qrs Acilma Alt Supap Grubu Uzerinden Gegen Toplam Akis, mm” /sn
Qrss Acilma Alt Supap Grubu Kilcal Akis Miktar1, mm?® /sn
Qrpv Acilma Alt Supap Grubu Valf Akis Miktari, mm® /sn
Qrp Acilma Ust Supap Grubu Uzerinden Gegen Toplam Akis, mm?® /sn
Qrep Acilma Ust Supap Grubu Kilcal Akis Miktart, mm? /sn
Qrpv Acilma Ust Supap Grubu Valf Akis Miktar;, mm® /sn
QreL Acilma Ust Supap Grubu Kacak Akis Miktar;, mm® /sn
p Yogunluk kg/ mm’
P, 1. Boliim Basinci, MPa
P, 2. Boliim Basinci, MPa
P, Rezerve Boliimii Akiskan Basinci, MPa
Pc Kapanma Boliimii Akigkan Basinci, MPa
Pcay Kapanma Alt Supap Grubu Valf Basinci, MPa
Pcpy Kapanma Ust Supap Grubu Valf Basinci, MPa
Px Acilma Boliimii Akiskan Basinci, MPa
Par Gaz Basinci Baslangic Degeri, MPa
Pgs Gaz Basinci Son Degeri, MPa
T, Gaz Sicakligr Baslangi¢ Degeri, °C
Ts Gaz Sicakligr Son Degeri, °C



OCcBVD

OcpvD

1. Bolim Gaz Hacmi, mm®
2. Bolim Gaz Hacmi, mm®

Gaz Hacmi Baslangic Degeri, mm’

Gaz Hacmi Son Degeri, mm’

Kapanma Alt Supap Grubu Pullar1 Dikey Deformasyon Miktari, mm
Kapanma Ust Supap Grubu Pullar1 Dikey Deformasyon Miktar1, mm
Konum, mm

Hiz, mm/sn

fvme, mm/sn’

Kapanma Alt Siipap Grubu Disk Akis1 Alan Diizeltme Katsayisi
Kapanma Ust Siipap Grubu Disk Akis1 Alan Diizeltme Katsayisi

Dinamik Viskozite Degeri, kg*sn/mm?’
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Tez konusunu secerken isteklerimi goz oniinde bulundurarak bana yardimci olan tez
danismanim Dog¢. Dr. Bahar UYMAZ’a, amortisor testleri boyunca yardimini ve fikirlerini

esirgemeyen degerli arkadasim Test Miithendisi Ertugrul CAKMAKCT ya,

Tiim hayatim boyunca benden maddi ve manevi destegini esirgemeyen ve her zaman

yanimda olan sevgili Anneme tesekkiirleri bir borg bilirim.
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1 GIRIS

Arastirma ve gelistirme siireci sinirli bir zaman igerisinde tamamlanmasi gereken bir
calismada verimliligi arttirmak ve testlerin sayisin1 azaltmak cok onemlidir. Bu nedenle hizla
gelisen otomotiv sektoriiniin rekabet sartlarinda ayakta kalabilmek ve maliyetleri
diisiirebilmek i¢in bilgisayar destekli modellerin kullanilmasi yayginlasmaktadir. Gelistirilen
matematik modeller ile tasarim ve tasarim dogrulama ¢alismalar1 daha kisa siirelerde ve daha

az maliyetlerle gerceklestirilebilmektedir.

Siispansiyon sistemleri seyir halindeki araglarin yol tutusunu gelistirici, virajlarda
savrulmay1 azaltict ve lastiklerde meydana gelebilecek asinmay1 azaltict bir etki ile siiriis
emniyetini arttirirken aym1 zamanda siiriicliyii ve yolcular1 rahatsiz edebilecek yol
kosullarindan kaynakli etkileri de azaltarak konforlu bir siiriisii gercek kilmaktadir. Sekil 1.1

de siispansiyon sistemlerinin etkili oldugu durumlar gosterilmistir.

Yol tutusunda Lastiklerde

zayiflama Virajlarda asinma
savrulma

Islak zeminde aracin Uzun fren
kontrolden ¢ikmasi mesafesi

Sekil 1.1. Siispansiyon Sistemlerinin etkili oldugu durumlara 6rnekler

Stispansiyon sistemlerinin en Onemli iki elemam siispansiyon yaylar1 ve
amortisorlerdir. Siispansiyon yaylar1 yol yiizeyinden kaynakli darbeleri uzayip kisalmak
suretiyle kendi iizerine alip ara¢ sasesine ulasmasina engel olurken, amortisorler siispansiyon
yaylarina gore ters yonde bir soniimleme kuvveti olustururlar. Bu suretle siispansiyon yayina
yiilklenmis olan enerjiyi 1s1 enerjisine doOniistiirerek bosaltmasini saglarlar. Sekil 1.2 de

soniimlenmis ve soniimlenmemis titresimin aks, sase ve yolcuya etkisi gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Soniimlenmis ve soniimlenmemis titresimin aks, sase ve yolcuya etkisi

Amortisorler hakkinda elde edilen verilerin biiyiikk bir ¢ogunlugu deneyseldir.
Ozellikle tasarimin son hali saha da yapilan pratik testler sonucunda kesinlestirilir. Bu
calismalarda farkli soniimleme karakteristigine sahip prototip amortisorler kullanilir.

Calismalar istenen hassasiyete ulasilabilmek i¢in giinlerce siirebilmektedir.

Bilgisayar destekli hazirlanan matematik modeller sahada gerceklestirilen test
kosullarim1 tam olarak temsil etmese de farkli amortisor varyasyonlarinin kisa siirede
denenmesini saglayarak saha da yapilacak olan deneme testlerinin sayisini azalmasini
saglamaktadir. Bu iyilestirme yapilan harcamalarin ve test siirelerinin diismesini

saglamaktadir.

Siispansiyon sistemlerinde kullanilan en yaygin amortisor tipleri Pasif Amortisorlerdir.
Pasif amortisorler tasarim ve imalat agisindan diger tiirlere gore daha avantajlidir. En yaygin
kullanilan pasif amortisorler Tek Borlu ve Cift Borulu Amortisorlerdir. Sekil 1.3 de tek

borulu ve cift borulu amortisorleri ve pargalar1 gosterilmistir.



Tek Borulu Amortisér Cift Borulu Amortisér

Piston Mili

Piston Mili
. Pistan M'I'_ Kege ve Kilavuz Grubu
Piston Mili Kecesi

Piston Mili Kilavuzu

Basing Borusu

Rezerve Borusu
Piston Mili Sipap F
Grubu - Piston Mili

Yag Haznesi Ust Siipap Grubu

Kavar Avirma Pistonu

Gaz Haznesi
Alt Sipap Grubu

Sekil 1.3. Tek Borulu ve Cift Borulu Amortisorler

Bu calismanin amacit Cift Borulu Amortisorlerin  soniimleme karakterini
etkileyebilecek parametreleri goz Oniinde bulundurarak bir Amortisor Tasarim Ara Yiizii
olusturmaktir. Bununla beraber olusturulan model Kuvvet-Hiz ve Kuvvet-Konum grafikleri

ile amortisoriin soniimleme karakteristigini gosterecektir.

1.1 Cift Borulu Amortisorler

Cift borulu amortisorler akiskan ile doldurulmus iki tiipten olugmaktadir. Tasariminda
kullanilan basing borusu ve rezerve borusu nedeniyle cift borulu amortisér olarak
isimlendirilmistirler. Sekil 1.3 de cift borulu amortisorlerin temel pargalart gosterilmistir.

Basit calisma prensiplerine karsin olduk¢a 6nemli avantajlara sahiptirler.

» Diisiik siirtiinme kuvvetleri,

» Yiiksek siiriis konforu saglamast,

» Kullanilan iki supap grubundan dolayi istenilen soniimleme kuvvetlerine kolaylikla
ulasilabilmesi,

» Diger pasif amortisor gruplarina gore daha kisa tasarimlarin elde edilebilmesi,



1.1.1 Piston Mili

Piston Milleri c¢elik malzemeden iiretilmektedirler ve korozyona karsi koruma
saglamak maksadi ile yiizeylerine krom kaplama gibi 6zel kaplamalar uygulanmaktadir.
Piston millerinin bir ucu aracin sasesine baglanmaktadir. Bu baglant1 her ara¢ modeli i¢in 6zel
tasarlanmaktadir. Piston milinin diger ucu Sekil 1.4 de gosterildigi gibi iist supap grubuna
montajlidir ve amortisor igerisinde serbestce yukari ve asagi hareket edebilmektedir. Bu

hareket sonucunda akiskan yer degistirir ve amortisor soniimleme kuvveti saglamaya baglar.

[ Basing Borusu ]

Piston Mili ]

[ Ust Siipap Grubu ]

Sekil 1.4. Basin¢ borusu icerisinde piston mili ve iist supap grubu montaji

1.1.2 Kece ve Kilavuz Grubu

Kece ve kilavuz grubunun amortisoriin ¢alismasi sirasinda iki Onemli gorevi
bulunmaktadir. Bunlarin birinci sizdirmazlik saglamasidir. Biinyesinde i¢ sizdirmazlik kegesi
ve dis sizdirmazlik kegesi bulunmaktadir. i¢ sizdirmazlik kegesi piston mili iizerine tutunmus
olan akigkani mil yiizeyinden siyrrarak amortisor disarisina g¢ikmasini engellemektedir.
Bununla beraber dis sizdirmazlik kecesi disaridan amortisoriin i¢ine toz, su ve hava gibi

herhangi bir maddenin girmesini engellemektedir.

Kece ve kilavuz grubunun ikinci gorevi hareket halindeki piston mili i¢in yatak gorevi

gormesidir. Biinyesinde bulunan teflon kayma yiizeyi ile piston milinin tek eksende ¢alismasi
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icin uygun ortami saglamaktadir. Kece ve kilavuz grubuna ait parcalarin tamami Sekil 1.5 de

belirtilmistir.

.- Mil Kilavuzu Gévdesi

. Kapama

. O Halka (ring) sizdirmazlik
. Teflon Kayma Yiizey1

_I¢ Sizdirmazlik Kecesi

. Tutucu

. D1g Sizdirmazlik Kecesi

~N Oy

Sekil 1.5. Kece ve kilavauz grubu

1.1.3 Basin¢ Borusu

Amortisoriin agilma ve kapanma hareketi sirasinda akiskanin yer degistirmesinden
kaynakli olusan yiiksek basinca maruz kalan borudur. Bu nedenle basing borusu olarak
isimlendirilmistir. Piston miline bagl iist supap grubu basin¢ borusunun i¢ yiizeyinde ¢aligir.
Bu nedenle amortisoriin uzun siire performansli ¢alismasi basin¢ borusunun diiz yiizey

formunun korunmasiyla dogrudan iligkilidir.

1.1.4 Rezerve Borusu

Rezerve borusu konum olarak basimng borusunun disim1 kaplamaktadir. Basing
borusunun dis yiizeyi ile rezerve borusunun i¢ yiizeyi arasinda rezerve boliimii bulunmaktadir.
Rezerve boliimiiniin iginde basinclandirilmis gaz ve amortisor akigkanit bulunmaktadir.
Amortisoriin kapanma hareketi sirasinda amortisoriin i¢ine giren mil hacmi kadar akigkan alt
supap grubunda bulunan gecitlerden rezerve boliimiine gecerek mekanik calismaya olanak
saglamaktadir. Ters yondeki acilma hareketi sirasinda da amortisérden ¢ikan mil hacmi kadar

akigkan rezerve boliimiinden kapanma boliimiine gegmektedir.

Bir amortisoriin uzun yillarca verimli bir sekilde calisabilmesi basing borusunun
disaridan darbe almamasina baglidir. Bu nedenle rezerve borusu basing borusu icin bir nevi
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koruma saglamaktadir. Ayn1 zamanda rezerve borusunda bulunan basin¢landirilmis gaz

amortisOr icerisinde kavitasyon olusumunu engellemektedir.

1.1.5 Supaplar

Amortisorler siispansiyon yaylarmma gore ters yonde bir soniimleme kuvveti
olustururlar. Bu kuvvet amortisor icerisindeki akiskanin supaplar tizerindeki dar gecitlerden
gecmesi ile olusmaktadir. Bu temel ¢alisma prensibine bagl olarak supaplarda bircok farkli
tasarim bulunmaktadir. Pasif amortisorlerde kullanilan baslica tasarim tiirleri asagida

belirtilmistir.

» Disk valfler
» Mil valfler
» Makara Valfler
» Pul Valfler

Yukarida belirtilen ve Sekil 1.6 da gosterilen valf tiirlerinin hepsi boliimler arasinda
olusan AP’ye bagh olarak calismaktadir ancak her birinden vermis oldugu tepki siireleri ve
buna bagli olusan soniimleme kuvvetleri farklilik gostermektedir. Bu nedenle hangi uygulama
icin hangi valf tiiriiniin kullanilacagina tasarimcinin karar vermesi gerekmektedir (Dixon,

2007).

(a) (b)

722227

o 00
o 00

o od\
o Q0

%[
Z

% % %

(c) (d)

SRSSSSSSS _Izzzz_ﬂ;-ﬂ
/N
J K

Sekil 1.6. (a) Yay Destekli Disk Valf (b) Yay Destekli Mil Valf (c¢) Yay Destekli Makara Valf (d) Pul Valf
(Dixon, 2007)



Kullanilan prototip modellerde kullanilan alt supap ve iist supap grubunda pul valf
modeli uygulanmistir. Sekil.1.7 de ¢ift borulu amortisorlerin boliimleri ve supaplarin konumu

belirtilmistir.

Pul valf modelinde kullanilan pullar genellikle yay celiginden imal edilirler. Bunun
baslica nedeni yiiksek mukavemet degerleridir. Bu pullarin amortisoriin performans ve
omriine direk etkileri oldugundan dolay1 6zellikle yorulmaya ve elastikligini yitirmeye karsi

yiiksek direnclidirler.

R Gaz Balumi
Gaz BSIim{ -

Agilma
Bolumi

Ust Supap
Grubu

Kapanma
BolGmi

Alt Supap
Grubu

Rezerve
Bolumi

Sekil 1.7. Cift borulu amortisorlerin boliimleri ve supaplarin konumu

1.1.5.1 Alt Supap Grubu

Alt supap grubu kapanma bolgesi ile rezerve bolgesi arasinda bulunmaktadir ve bu iki

bolge arasindaki akigkan gecisini sinirlandirmaktadir.

Alt supap pistonu ile temas halinde olan pullara kapama pulu denmektedir. Kapama

pullart ihtiyaca gore farkli sekillerde tasarlanabilirler. Kapama pullarina destek amach



kullanilan pullara diren¢ pullar1 denmektedir. Gorevleri akiskan gecisine karsi daha yiiksek
bir diren¢ olusturmaktir. Sekil 1.8 de alt supap grubunun patlatilmis ve montaj goriiniimii

bulunmaktadir.

Parca Adi

Montaj Somonu

Kapama Pulu

Piston

Kapama Pulu
Direng Pullar

Montaj Civatas:

Sekil 1.8. Alt supap grubu

1.1.5.2 Ust Supap Grubu

Ust supap grubu kapanma bolgesi ile acilma bolgesi arasinda bulunmaktadir ve bu iki

bolge arasindaki akiskan gecisini sinirlandirmaktadir.

Ust supap pistonu ile temas halinde olan pullara kapama pulu denmektedir. Kapama
pullart ihtiyaca gore farkli sekillerde tasarlanabilirler. Kapama pullarina destek amaclh
kullanilan pullara diren¢ pullart denmektedir ve gorevleri akiskan gecisine karsi daha yiiksek
bir diren¢ olusturmaktir. Sekil 1.9 da iist supap grubu patlatilmis ve montaj goriiniimii

bulunmaktadir.

No Parga Adr

Montaj Somonu

Kapama Pulu

Piston

Kapama Pulu
Direng Pullar

[< 30 IEP2 =S VTN RCTY R

Montaj Civatasi

Sekil 1.9. Ust supap grubu



2 LITERATUR TARAMASI

Amortisorler bir soniimleme elamani olarak makinelerde meydana gelen sarsint1 ve
titresimlerin siddetini ve etkisini azaltir. Amortisorler hareket yoniine ters, hiz ile orantili bir
diren¢ gosterirler. Boylece sarsinti ve titresim doguran enerji 1siya cevirerek yutulur.

Cogunlukla otomotiv sektoriinde araglarda kullanilirlar.

Araclarda kullanilan cift borulu amortisorler hakkinda literatiir arastirmasi yaparken
oncelikli olarak amortisorlerin teknik yapisi ve calisma prensibi hakkinda bilgi veren
arastirmalara yogunlasildi. Amortisorlerin karakteristigini etkileyen faktorlerin incelendigi ve
modellerin olusturuldugu bu calismalar sayesinde amortisorlerin agilma ve kapanma hareketi
sirasinda icerisinde yer degistiren akiskanin modellenmesi ve supaplarin bu yer degistirme

sirasindaki davraniglari hakkinda bilgiler toplanildi.

Lang’in 1977 yilinda yayinlamis oldugu doktora tezi cift borulu amortisorler hakkinda
yapilan ilk parametrik modeldi. Lang bu calismasinda amortisoriin i¢inde bulunan akiskanin
yer degistirmesini ve yer degistirmeye karsilik supaplarin dinamik hareketlerine odaklanarak,
boliimlere ayrilmis akiskan dolu alanlarda gergeklesen basing degisimlerini incelemistir. Elde
etmis oldugu sonuclari da géz oniinde bulundurarak olusturmus oldugu matematik model ile

cift borulu amortisorlerin soniimleme karakteristigini belirlemeye ¢alismistir (Lang, 1997).

Lang yapmis oldugu calismada orifis denklemlerini kullanmistir. Dinamik yer
degistirme katsayisini ( Cp ) ve supaplarin agcma kuvvetlerini deneysel ¢alismalar sonucunda
bulmustur. Caligmalarin1 analog bir bilgisayar ile ¢cozmeye calistigindan dolayr dinamik yer

degistirme katsayisini sabit (0,71) deger olarak kullanmak zorunda kalmistir.

Lang caligmalarinin sonucunda kavitasyonu ve akiskan icinde tespit edilen ¢oziinmiis
gaz1 onlemek icin gaz ve akiskanin bir rezerve boliimii ile ayrilmasini onermistir. Bu fikir

giiniimiizde hala amortisorlerde kullanilmaktadir.

Kim D. cift borulu amortisorlerin arag siispansiyon sistemlerindeki etkileri konusunda
analizler yapmistir (Kim, 1993). Amortisor igerisinde ayrilmig boliimlerin uyumunu ve olusan
basing farkliliklar sirasinda akigkanda meydana gelen sikismayi gdz 6niinde bulundurmustur.
Dinamik yer degistirme katsayisini deneysel calismalardan elde etmis oldugu verilere gore

belirlemistir.



Reybrouck c¢ift borulu amortisorler iizerine yapmis oldugu calismalarda amortisor
akiskani icerisinde bulunan gaz bosluklarinin rezerve boliimiinde bulunan gazin basing etkisi
ile coziintirligliniin artmasindan kaynaklandigini tespit etmistir (Duym, Steins, Baron, &
Reybrouck, 1997). Amortisoriin soniimleme karakteristigi hesaplanirken akiskan icerisindeki

cOziinmiis gazin da hesaplara dahil edilmesi gerektigini belirtmistir.

Yanqing Liu ve Jianwu Zhang amortisorlerin soniimleme karakteristikleri {izerine
ADAMS programinda dinamik testler gerceklestirmis ve bu testleri ara¢ iizerinde

gerceklestirilen testler ile karsilastirmislardir. (Liu & Zhang, 2001)

Choon-Tae Lee ve Byung- Young Moon dinamik yer degistirmeye bagli amortisor
modelleri ile piston milinin yer degistirmesine bagli soniimleme karakteristigi degisen
amortisorler lizerinde calismistir. Bu amortisorler ¢ift borulu amortisorlere yakin bir caligma
prensibine sahip olup 6zellikle ticari araglarda kullanilmaktadirlar. Amortisoriin uzama ve
kisalmasina baglh olarak yumusak ve sert amortisor Ozellikleri gostermektedirler. (Lee &

Moon, 2004)

Yapilmis olan literatiir taramasinin ardindan bir amortisoériin soniimleme karakterine

etki eden parametreler belirlenmis ve test edilecek supap sistemine karar verilmistir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

Cift borulu amortisorler, piston milinin dis etkenler tarafindan tahrik edilmesi sonucu
amortisoriin kapanma ve ac¢ilma hareketi suretiyle calisir. Amortisorler hareketin tersi yonde
soniimleme kuvveti yaratir ve siispansiyon yayinda biriken enerjiyi kontrollii olarak
bosaltilmasini saglar. Elde dilen soniimleme kuvveti piston mili hizinin bir fonksiyonudur ve

hizin artmasi ile soniimleme kuvveti de artmaktadir.

Acilma Bolgesi
v
|

Kisalma Uzama
Kapanma Acilma

Sekil 3.1. Cift Borulu Amortisorlerin caliyma yapisi

Sekil 3.1 de gosterildigi iizere amortisoriin kisalmas1 durumunda piston mili ve piston
amortisoOriin icerisine dogru hareket eder ve kapanma boliimiindeki akiskani sikistirarak
acilma ve rezerve boliimlerine dogru hareket etmeye zorlar. Kapanma boliimiinde basin¢lanan
akiskanin yiizeylere yapmis oldugu etki sonucu soniimleme kuvveti olusur. Amortisoriin
uzamas! durumunda piston mili ve piston amortisoriin disina dogru hareket eder ve agilma
boliimiindeki akiskani sikistirarak kapanma boliimiine dogru hareket etmeye zorlar. A¢ilma
bolgesinde basinglanan akiskanin ylizeylere yapmis oldugu etki sonucu ters ydnde bir

soniilmeme kuvveti olusur.
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Cift borulu amortisorlerin c¢alismasi sirasinda alt supap grubu ile iist supap grubu
soniimleme kuvvetinde etkilidir. Ancak supaplar iizerinde bulunan alanlarinin 6zellikle etkili

oldugu hiz boliimleri bulunmaktadir. Hiz boliimleri ti¢ farkli gruba ayrilmaktadar.

» Diisiik Hiz Bolimii (0,131m/s ve alt1)
» Orta hiz Boliimii(0,131m/s ve 1m/s arasi hizlar)
» Yiiksek Hiz Boliimidiir. (1m/s ve tizeri)

AmortisOriin ¢alismasint karsilayacak olan matematik modelde asagida tarif edilen

akislar incelenecek ve modele uygulanacaktir.

3.1 Kapanma Alt Supap Grubu Akislar1 (Qcg)

Amortisoriin kapanmasi sirasinda alt supap grubunda kapanma kilcal akist (Qcgg ) ve

kapanma valf akis1 (Qcpv ) gerceklesmektedir.

3.1.1 Kapanma Alt Supap Grubu Kilcal AKis1 (Qcgs)

Kapanma alt supap grubu kilcal akist (Qcpp) Sekil 3.2 de gosterildigi iizere
amortisoriin kapanmasi sirasinda alt supap grubunda bulunan sinterlenmis piston iizerindeki
centiklerden gecen akistir. Amortisoriin tiim hizlarinda etkisi bulunmaktadir ancak o6zellikle
diisiik hiz boliimiinde olusan kapama kuvvetinde etkilidir. Istenilen kuvvete ulasmak icin

akisin gectigi centik alaninda degisiklikler yapilmalidir.

Kapanma
Bolgesi
Yiksek Hiz

&
<
2
N Orta Hiz
&
. ¥
=
§ Diigik Hiz
Centik 3 | Diisiik Hiz
Gorlindmi K3, ar, 1
4 By ! Orta Hiz
Sliimg |
Yiksek Hiz
Hiz (m/s)

Rezerve
Bolgesi

Sekil 3.2. Kapanma alt supap grubu kilcal akisi (Qcgg)
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3.1.2 Kapanma Alt Supap Grubu Valf AKis1 (Qcgy)

Kapanma alt supap grubu valf akis1 (Qcpy) Sekil 3.3 gosterildigi lizere amortisoriin
kapanmasi sirasinda alt supap grubu pistonu iizerinde bulunan valf akis alanlarinda
gerceklesen akistir ve amortisoriin orta ve yiiksek hizlarinda olusan kapama kuvvetlerinde
etkilidir. Istenilen kuvvete ulasmak igin akisin gectigi valf alanlari ve diren¢ pullarinin

varyasyonlarinda degisiklikler yapilmalidir.

Kapanma
Bdlgesi
Yiiksek Hiz
>
~
P
2
& Orta Hiz
(3
. e
£
< Diisiik Hiz
g
3 i Diisiik Hiz
9Pan
< 'Mapgy. Orta Hiz
- ?"Umg
Yiksek Hiz
Rezerve Bélgesi Hiz (m/s)

Sekil 3.3. Kapanma alt supap grubu valf akis1 (Qcgy)

3.2 Kapanma Ust Supap Grubu Akislar1 (Qcp)

Amortisoriin kapanmasi sirasinda {ist supap grubunda kapanma kilcal akisi(Qcpp) ve
kapanma valf akisi(Qcpy) gerceklesmektedir. Bu iki akisin haricinde iist supap grubu pistonu

ile basing borusu arasinda kacak akis (Qcpr) gerceklesmektedir.

3.2.1 Kapanma Ust Supap Grubu Kilcal Akist (Qcpp)

Kapanma {ist supap grubu kilcal akist (Qcps) Sekil 3.4 de gosterildigi {izere
amortisoriin kapanmasi sirasinda iist supap grubunda bulunan sinterlenmis piston iizerindeki
centiklerden gecen akistir. Amortisoriin tiim hizlarinda etkisi bulunmaktadir ancak o6zellikle
diisiik hiz boliimiinde olusan kapama kuvvetinde etkilidir. Istenilen kuvvete ulasmak icin

akisin gectigi ¢entik alaninda degisiklikler yapilmalidir.
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Acilma

Bolgesi
Yiiksek Hiz
>
Qﬂt’{\)e
\\69 Orta Hiz
o
—_ ¥
<
g Diglk Hiz
Centik 2 \ i Diisiik Hiz
Goranama e 3Da;,ma B Orta Hiz
ﬁ"’h{'j
Kapanma Yiiksek Hiz
Bdlgesi
b Hiz (m/s)

Sekil 3.4. Kapanma iist supap grubu kilcal akisi (Qcpp)

3.2.2 Kapanma Ust Supap Grubu Valf AKist (Qcpy)

Kapanma iist supap grubu valf akis1 (Qcpy) Sekil 3.5 de gosterildigi lizere amortisoriin
kapanmas1 sirasinda iist supap grubunda bulunan valf akis alanlarinda gerceklesen akistir ve
amortisoriin orta ve yiiksek hizlarinda olusan kapama kuvvetlerinde etkilidir. Istenilen
kuvvete ulagsmak i¢in akisin gectigi valf alanlar1 ve diren¢ pullarimin varyasyonlarinda

degisiklikler yapilmalidir.

Acllma
Bolgesi

Yiksek Hiz
N
&
<P
2
© Orta Hiz
(%)
— R
£
k7] Distk Hiz
2 T T
= ” Diisiik Hiz
' « Tdpg
x 3 ., ”Ta Bd""fma Orta Hiz
- A .
Yo Yiiksek Hiz
Kapanma
Bolgesi Hiz (m/s)

Sekil 3.5. Kapanma iist supap grubu valf akisi (Qcpy)
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3.2.3 Kapanma Ust Supap Grubu Kacak Akisi (Qcpr)

Alt supap grubu ve iist supap grubu iizerinden gerceklesen akislarin haricinde
amortisor igerisinde Sekil 3.6 da belirtilen bolgeden bir kagak akis1 gerceklesir. Kacak akisi
ist supap grubunda bulunan pistonun dis yiizeyi ile basing borusunun i¢ yiizeyi arasinda var
olan mekanik calisma boslugunda gerceklesmektedir. Tiim hizlarina kiigiik oranda etkisi

bulunmaktadir.

Agilma
Bolgesi

| Yiksek Hiz

\\6@ Orta Hiz

Disgiik Hiz

Kuvvet (N)

Digiik Hiz

|

Kap, [

M g |
a8y | Orta Hiz

W Pl |

Yiksek Hiz

Hiz (m/s)

Basing Borusu ile
Piston Arasindaki
Bosluk Kapanma
Bolgesi

Sekil 3.6. Kapanma iist supap grubu kacak akis1 (Qcpr)

3.3 Acilma Alt Supap Grubu Akislar1 (Qgg)

Amortisoriin agilmasi sirasinda alt supap grubunda acilma kilcal akisi(Qgrpg) ve agilma

valf akis1 (Qrpv) gerceklesmektedir.

3.3.1 Acima Alt Supap Grubu Kilcal Akis1 (Qgrpp)

Acilma alt supap grubu kilcal akis1 (Qrpp) Sekil 3.7 de gosterildigi lizere amortisoriin
acilmas1 sirasinda alt supap grubunda bulunan sinterlenmis piston iizerindeki centiklerden
gecen akistir ve amortisoriin diisiik hizlardaki acilma kuvvetinde etkilidir. Istenilen kuvvete

ulagmak icin akisin gectigi centik alaninda degisiklikler yapilmalidir.
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Kapanma
Bolgesi

7 Y

Sekil 3.7. Acilma alt supap grubu kilcal akis1 (Qgrgp)

3.3.2 Acima Alt Supap Grubu Valf Akis1 (Qrgv)

Acilma alt supap grubu valf akis1 (Qrpy) Sekil 3.8 de gosterildigi iizere amortisoriin
acilmas1 sirasinda alt supap grubunda bulunan valf akis alanlarinda gerceklesen akistir ve
amortisoriin orta ve yiiksek hizlarinda olusan a¢ilma kuvvetlerinde etkilidir. Istenilen kuvvete

ulagsmak icin akisin gectigi valf alanlar1 ve direng pullarinin varyasyonlarinda degisiklikler

yapilmalidir.

LETEN T E
Bilgesi

Rezerve Bolgesi

™ BN
v "
»
» ¥ = u b D
- &
W W _'\\)
N O
2
» % &
LN AN LS

Kuvvet (N)

Hiz (m/s)

Sekil 3.8. Acilma alt supap grubu valf akis1 (Qgrpy)
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Yiiksek Hiz

Orta Hiz

Disitk Hiz
Dusik Hiz

Orta Hiz

Yiksek Hiz



3.4 Aclma Ust Supap Grubu Akislari(Qgp)

AmortisOriin agilmasi sirasinda iist supap grubunda agilma kilcal akisi(Qrpg) ve agilma
valf akis1(Qrpv) gerceklesmektedir. Bu iki akisin haricinde iist supap grubu pistonu ile basing

borusu arasinda kacak akis (Qgrpr) gerceklesmektedir.

3.4.1 Acqlma Ust Supap Grubu Kilcal AKkis1 (Qgrpg)

Acilma iist supap grubu kilcal akist (Qrpg) Sekil 3.9 de gosterildigi lizere amortisoriin
acilmas1 sirasinda iist supap grubunda bulunan sinterlenmis piston iizerinde acilmis olan
centiklerden gecen akistir ve amortisoriin diisiik hizlarda olusan acilma kuvvetinde etkilidir.

Istenilen kuvvete ulasmak icin akisin gegtigi centik alaninda degisiklikler yapilmalidir.

Yiksek Hiz
o
,.\"0&
L
Q\é\'b Orta Hiz
- ks
= i
g DUslk Hiz
Centik 2 " Diistik Hiz
S apg
Goriinimi Ma 86y Orta Hiz
Kapanma Yiksek Hiz
Bolgesi
Hiz (m/s)

Sekil 3.9. Acilma iist supap grubu akislar: (Qgp)

3.4.2 Aclma Ust Supap Grubu Valf Akis1 (Qgpy)

Acilma iist supap grubu valf akisi (Qrpy) Sekil 3.10 de gosterildigi tizere amortisoriin
acilmas1 sirasinda iist supap grubunda bulunan valf akis alanlarinda gerceklesen akistir ve
amortisoriin orta ve yiiksek hizlarinda olusan a¢ilma kuvvetlerinde etkilidir. Istenilen kuvvete
ulagsmak icin akisin gectigi valf alanlar1 ve direng pullarinin varyasyonlarinda degisiklikler

yapilmalidir.
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Agilma Bélgesi

Yiksek Hiz
2
o
©
S:@ Orta Hiz
(%)
- v
E SEERe RERSESY 45 LA A P S IR e e S T L e |
*g Diistik Hiz
3 ‘ . ' Disiik Hiz
- Qs S R
Ma Bdfﬁﬂw Orta Hiz
Yiiksek Hiz
Kapanma
Bolgesi Hiz (m/s)

Sekil 3.10. Acilma iist supap grubu valf akisi (Qgpy)

343 Acilma Ust Supap Grubu Kacak Akisi (Qrpr)

Alt supap grubu ve iist supap grubu iizerinden gerceklesen akislarin haricinde
amortisOr icerisinde Sekil 3.11 de gosterilen boliimden bir kacak akisi olugsmaktadir. Kagak
akis1 list supap grubunda bulunan pistonun dis ylizeyi ile basin¢ borusunun i¢ yiizeyi arasinda

var olan mekanik calisma boslugunda gerceklesmektedir. Tiim hizlara kiiciik oranda etkisi

bulunmaktadir.

Agilma
Bolgesi

v
" Yuksek Hiz
2 & -
. R >
. o
. &
x, Q\"‘@ Orta Hiz
e ] A ¥
£ . :
‘g Diisiik Hiz
E] Diisiik Hiz
R'apan
B, Orta Hiz
Yilksek Hiz
Hiz (m/s)

Basing Borusu ile
Piston Arasindaki
Bosluk Kapanma
Bolgesi

Sekil 3.11. Acilma iist supap grubu kacak akis1 (Qgpr)
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3.5 Cift Borulu Amortisorlerin Matematik Modelinin Olusturulmasi

Bu boliimde agiklanacak olan denklemler sadece amortisOriin kapanma hareketi
sirasinda olusan basing farkliligim1 ve akiskan hareketini icermektedir. Amortisoriin agilma
hareketini modellemek i¢in gerekli olan denklemler kapanma denklemlerine benzerlik

gostermektedir ve denklemlerin ters yonde yazilmasi yeterli olacaktir.

Gaz Bolimi

I Sabit Simir I

Acilma Kapanma Rezerve Gaz
Balimi Boltimi Boltimi Boltimi
[Piston mii 'II *
Pe Pe Pa Pe
Ve / *. Ve Va Ve
Ay Ag

Rezerve
Balum
L —

Sekil 3.12. Cift borulu amortisorlerin sematik goriiniimii

Cift borulu amortisorler birbirlerini etkileyen dort farkli boliime ayrilmistir. Sekil 3.12

de cift borulu amortisorlerin boliimlerinin sematik olarak gosterilmistir.

Ac¢ilma Bolimii
Kapanma Boliimii

Rezerve Bolumii

YV V VYV V

Gaz Bolumi

Acilma ve kapanma béliimii arasinda iist supap grubu bulunmaktadir. Ust supap grubu

acilma ve kapanma boliimleri arasindaki akiskan gecisini sinirlandirmaktadir.

Kapanma boliimii ile rezerve bolimii arasinda alt supap grubu bulunmaktadir. Alt

supap grubu kapanma ve rezerve arasindaki akiskan ge¢isini sinirlandirmaktadir.
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Piston milin dis etmenler sonucu amortisoriin igerisine dogru itilmesiyle amortisor
icerisindeki akiskan hareket etmeye baglar. Piston milinin asagiya dogru yapmis oldugu
hareket sonucu Sekil 3.13 de gosterildigi gibi iki farkli yone dogru akiskan gecisi gerceklesir.
Birinci akis kapanma bolgesinden agilma bolgesine dogru olan ve {ist supap grubu iizerinden
gecen Qcp akisidir. Aymi anda gerceklesen ikinci akis ise ters yonde kapanma bolgesinden
rezerve bolgesine dogru gerceklesen ve alt supap grubu iizerinden gecen Qcp Akisidir.

Amortisoriin kapanmasi sirasinda gerceklesen toplam akis (Qcy Qcp ve Qcp akislarinin

toplamina esittir.
Qc= Qcp+ Qcp 3.1
| Sabit Sinir |
Acilma Bélimii Kapanma Bolimi | Rezerve Baliumi Gaz Bélumi

Piston Mili

Sekil 3.13. Amortisoriin kapanmasi sirasinda gerceklesen akislarin sematik goriiniimii

Toplam akis Q¢ ayn1 zamanda iist supap grubundaki piston yiizey alaninin (ApistoN )

yapmis oldugu toplam yer degistirmeye esittir.

Qc = Apiston - X (3.2)
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Sekil 3.14. Ust supap grubu

x burada pistonun yer degistirme miktaridir. Basing farkliliklarindan dolay1 akiskanin

sitkismadigi kabul edilirse Qcp ve Qcp akislart;

Qcs = Am X X 3.3)
Qcp= (Apiston - Amr) - X (3.4)

Basing farkliligi, AP=P;-P,, nedeniyle gerceklesen akis miktarimi belirleyebilmek i¢in

Bernoulli Denklemi kullanilmistir.

Q=A. Cy. ((AP).(2/p))> (3.5)

Cq4 yer degistirme katsayisi ve p akiskan yogunlugunu ifade etmektedir. Akislarin
dikey kot farkinin ihmal edildigi ve yalniz yatay diizlemdeki akisin modellendigi durumlarda

Bernoulli Denklemini asagida belirtilen sekilde yazilmstir.

P +(172).p. v =P+ (1/2) .p.v)° (3.6)

Burada P; ve P, basinci, p yogunlugu ve v akis hizim1 belirtmektedir. Baslangi¢

durumundaki akis hizinin sifir oldugunu kabul edildiginde;
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(1/2) *p.vi*=P, - P, (3.7)
vr=(2.(P=Py)/p)? (3.8)

-0

R

Daralma Noktasi

-

Genisleyen Calkantili Jet
Akis

‘*~ f’p\\\\\w

|

—_—

Duragan Akiskan

N\\\\=ag

Sekil 3.15. Keskin koseli bir orifisden gecen akis modeli

Burada belirtilen hiz sadece teorik bir degerdir. Ger¢ek hiz siirtiinme ve viskozite
nedeniyle teorik hizdan daha diisiiktiir. Bu nedenle daralma noktasinda olusan gercek hiza

ulagmak icin Cy hiz diizeltme katsayis1 kullanilmgtir.

U=UT.CV (39)

Bununla beraber Sekil 3.15 de gosterildigi gibi daralma noktasinda yagin ge¢mis
oldugu alan Ag orifis alanindan (A) daha kiiciiktiir. Bu nedenle bir alan diizeltme katsayisi Cp

da sisteme eklenmistir.

Ap=C,y. A (3.10)
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Yukarida yapilan aciklamalarin 1s181inda teorik Cg4 katsayisi (3.11) numarali denklemde

gosterilmistir.

Cd= CV .CA (311)

Yapilan pratik caligmalarda Cq4 katsayisi 0.55 ile 0.85 arasinda degismekte oldugu

anlasilmagtir.

Talbott yapmis oldugu pratik ¢alismalarda C4 desarj sabitinin Amortisorlerde meydana
gelen akigi tam karsilamadigr belirtmistir. Bu nedenle matematik modelde kullanmak i¢in Cp
dinamik yer degistirme katsayisint hesaplamistir. Cp sabitini ivmelenmenin, Reynold

Sayisinin, kalinlik-uzunluk oranina ve Cauchy Sayisina bagh ifade etmistir (Lang, 1997).

Cp= f{alv*, u/pvl, pv?, s/1} (3.12)

Talbott akiskan gecisini iizerinde ii¢ adet delik bulunan bir pulla test etmis ve Cp
katsayistmt 0,71 olarak belirlemistir. Biz yapmis oldugumuz calisma da dinamik yer

degistirme katsayisini1 gerceklestirilen pratik testlere gore belirlenmistir.

Yeni dinamik yer degistirme katsayisini (3.5) numarali denklemde kullandigimizda

(3.13) numarali1 denklem elde edilmistir.

Q=A.Cp. (( AP).(2/p))” (3.13)

3.5.1 Kapanma Alt Supap Grubu Akislarmin Matematik Modeli (Qcg)

Amortisoriin  kapanmas1 sirasinda Sekil 3.16 da gosterildigi iizere kapanma
boliimiinden rezerve boliimiine dogru alt supap grubu iizerinden gerceklesen akislar daha 6nce
boliimlerde aciklanmusti. iki boliime ayrilan akislar kapanma kilcal akis ( Qcgg) ve kapanma

valf akisidir (Qcgy).
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Qcp= Qcsp + Qcav 3.14)

| Sabit Sinir |

Acilma Bélimii Kapanma B&limi | Rezerve Bolimi Gaz BSlimi

Piston Mili '

Sekil 3.16. Kapanma durumunda alt supap grubundan gecen akislar

3.5.1.1 Kapanma Alt Supap Grubu Kilcal Akis(Qcgs)

Amortisoriin kapanma hareketi sirasinda alt supap grubunda gerceklesen ve ozellikle
diisiik hizlarda (0,052m/s ve 0,1m/s) etkisini gordiigiimiiz kilcal akis1 tespit etmek i¢in (3.13)

numarali denklemden faydalanilmistir.

Qcgs =Acgs. Cp . (Pc-P,).(2/p))”° (3.15)

Acgs, alt supap pistonunda bulunan ve kilcal akisin gectigi centik alanimi ifade
etmektedir. Amortisoriin ilk hizlarina karsilik istenen kuvvetlere ulasabilmek icin kilcal akis

alaninin boyutunda degisiklik yapilabilmektedir.

3.5.1.2 Kapanma Alt Supap Grubu Valf Akisi(Qcgy)

Amortisoriin  kapanmasi sirasinda alt supap grubunda gerceklesen valf akisinin

modellenmesi kilcal akistan biraz daha komplekstir. Ciinkii akiskanin kapanma boliimiinden
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rezerve boliimiine gecisi sirasinda basingta iki defa diisiis yasanmaktadir. Bu nedenle valf
akist iki bolime ayrilmistir: Alt supap grubunda bulunan orifisden gecen akis ve pullarin
deformasyonundan meydana gelen alandan gecen akis. Su belirtilmelidir ki bu iki akis miktar1
birbirine esittir. Sekil 3.17 de Qcpv akisinin valften gecisi ve akiskanin ugradigir basing

diisiisleri gosterilmistir.

APcp v=Pcpy—Pa (3.16)
APcg po= Pc —Pcpy (3.17)

T T
=
- APcg v=Pcay—Pa
4———\ ]

e [ ; BN
NN - TN *
RN e S OV BV RO
i \\:\\\\\\\\\ N e ‘\\\\\\ \\

L5 R R R ! W U
*'—\-PCB_P0= Pc - Peay
[ I
i~ |

Sekil 3.17. Kapanma alt supap grubu valf akisinda meydana gelen basin¢ degisimleri

Pc kapanma bolgesindeki basinci, P4 rezerve bolgesindeki akiskan basincini ve Pepy
alt supap grubu pistonu igerisinde pullara etki eden ara basinci ifade etmektedir. Kapanma
bolgesinden rezerve bolgesine gecen akista ilk basing diismesi (Pcgy) alt supap pistonundaki
orifis gerceklesir. ikinci basing diismesi akiskanin pullar1 deforme etmesiyle olusturdugu
alandan gecerken gerceklesir. Sonucta elde edilen basing farkliligi yine iki boliim arasindaki

basing farkina esittir.

APcp po+ APcp v=(Pc —Py) (3.18)
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Alt supap grubunda piston orifisinden gecen akis icin (3.13) numarali denklemin

aynist yazildi.

Qcsv =Acsy. Cp. (( Pc-Pegy).(2/p))” (3.19)

Acpy alt supap grubu piston orifisinde akiskanin gectigi alanini belirtmektedir. Piston

orifisinden gecen akiskan ile rezerve boliimiine gecen akiskan ayni1 oldugundan dolayz;

Qcav =Acsvp. Cp . (Pcay —P).(2/p))” (3.20)

Acpyp alani pullarin deformasyonuna bagli olusan bir alandir. Piston orifisinden gecen
akiskanin rezerve boliimiine gecerken 90° doner ve pullarda olusan deformasyon ve piston

arasinda olusan Acpyp alanindan gegerek rezerve bolgesine giris yapar.

Acgvp =0cByp-T. Devp -Yesvp (3.21)

(3.21) numarali denklemde gecen oacpvp alan diizeltme katsayisini, ycgyp pullarda
meydana gelen deformasyonun miktarini, Dcpyp alt supap pistonu iizerinde pullarin
yaslandig1 ylizeyin ¢apini belirtmektedir. Tallbott yapmis oldugu calismalar da alan diizeltme
katsayisim ii¢ delikli tasarim icin 0,5 olarak belirlemisti (Tallbott, 2002). (3.21) numarali
denklemde belirtilen Acgyp alaninin agik halini (3.20) numarali denkleme yazarsak (3.22)
numarali denklem elde edilmistir. Sekil 3.18 de meydana gelen dikey deformasyon

gosterilmistir.

Qcsv = Ocgyp.T. Degvp -YcBvD - Cp. ((Pcav —PA)-(z/P))_2 (3.22)

Pullarda meydana gelen deformasyonu bir yay gibi hareket ettigini kabul edersek

gerceklesen dikey deformasyonu (3.23) numarali formiil ile yaklasik olarak bulabiliriz.

(Pcev—Pa) . Acsvp / kesvp (3.23)
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Sekil 3.18. Kapanma alt supap grubu valf akisim etkileyen parametreler

Ancak pul dikey deformasyonu ycgyp sistem iceresindeki diger parametrelere baglidir.
Bu nedenle pullarda meydana gelen deformasyonun tespiti i¢in Sekil 3.19 da belirtilen
kuvvetler ile ikinci bir denklem olusturulmustur. Dikey yonde gerceklesen deformasyona

baglh kuvvet denge denklemi;

kCB\."D Ycevp FCB\."DﬁSP

>
o
o
°
<
=
[s]
==
<
o
M
(e}
=
<
S

Sekil 3.19. Kapanma alt supap grubu valf akisinda pullara etkiyen kuvvetler
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kCBVD - YcBvD = Al:‘CB7V . ACBVP + FCBVD?M - FCBVD?SP (324)

(3.24) numarali denklemde gecen Acgyp alan1 daha 6nce tanimlanan alanlardan farkli
olarak kapama diski ile direk temas halinde olan akigkan alanini ifade etmektedir. Fcgyp _SP
pullara eklenen ©On yiikii temsil etmektedir. Bu ¢alismada alt supap grubunda kullanilan
pullarda 6n yiik bulunmamaktadir. Bu nedenle hesaplamalarda Fcgyp sp kuvveti O N olarak

belirlenmistir.

Fcpvp m valften gelen akiskanin meydana getirmis oldugu momentum kuvvetini ifade
etmektedir. Bu kuvvet akisin valfin icinde 90° donmesinden dolayr gerceklesmektedir.

“yegvp” yoniinde olusan momentum kuvveti;

Fegvom =p . (QCBV)Z/ Acgy (3.25)

Lang momentum kuvveti icin sabit bir diizeltme katsayis1 (Cg) olmasi gerektigini
belirtmistir ve Cgkatsayisim 0,3 olarak kabul etmistir (Lang, 1997). (3.25) numarali denklemi

(3.24) numarali denklemde yerine yazarak (3.26) numarali denklem elde edilmistir.

kCBVD - YcBVvD = Al)CB7V -ACBVP+ p-. CF * (QCBV)Z/ ACBV_ I::CBVDfsP (326)
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3.5.2 Kapanma Ust Supap Grubu Akislarinin Matematik Modeli (Qcp)

AmortisOriin kapanmasi sirasinda kapanma boliimiinden agilma béliimiine dogru iist
supap grubu iizerinden gerceklesen akislar daha once agiklandig gibi ii¢ bolime ayrilabilir:

Kapanma kilcal akis ( Qcps), kapanma valf akist (Qcpy) ve kapanma kacak akist (Qcpr).

Qcp= Qcpp + Qcpv + Qcpr (21) (3.27)
| Sabit Sinir |
Acilma Balimii Kapanma Boliimi | Rezerve B&lUmi Gaz BAlimi

Piston Mili

Sekil 3.20. Kapanma durumunda iist supap grubundan gecen akislar

3.5.2.1 Ust Supap Grubu Kapanma Kilcal Akis (Qcpg)

AmortisOriin kapanmast sirasinda iist supap grubunda gerceklesen ve ozellikle diisiik
hizlarda etkisini gordiigiimiiz kilcal akisi tespit etmek icin (3.13) numarali denklemden

faydalanilmistir.

Qcrs =Acps. Cp. ((Pe-Pr).(2/p))” (3.28)
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Acpp, Ust supap pistonunda bulunan ve kilcal akisin gectigi centik alanimi ifade
etmektedir. Amortisoriin ilk hizlarina karsilik istenen kuvvetlere ulasabilmek icin kilcal akig

alaninin boyutunda degisiklik yapilabilmektedir.

3.5.2.2 Ust Supap Grubu Valf Akis1 (Qcpv)

Ust supap grubunda gergeklesen valf akisinin modellenmesi alt supap grubundaki valf
akisinin ters yondeki haline benzemektedir. Akiskanin kapanma boliimiinden agilma
boliimiine gecisi sirasinda basingta iki defa diisiis yasamaktadir. Bu nedenle valf akisi iki
boliime ayrilmahdir: Ust supap grubunda bulunan orifisinden gecen akis ve pullarin
deformasyonundan meydana gelen alandan gecen akis. Su belirtilmelidir ki bu iki akis miktari
ayni alt supap grubunda oldugu gibi birbirine esittir. Sekil 3.21 de Qcpy akisinin valften gecisi

ve akigkanin ugradigi basing diisiislerini gosterilmektedir.

APcp v =Pcpy — Pr (3.29)
APcp po= Pc - Pepy (3.30)

At A
A L

’/////////

APcp v =Pcpy— Py

-‘——_\ ]

% T R

s\\\\\\\\_\\\:\ m RO \::::\Q\‘\ *
\ \\\\‘\\\_\\\\ Qepy R R
R R RORARR N B R R S

e . T N I AN T

APcp po= Pc - Pepy

| I

Sekil 3.21. Kapanma iist supap grubu valf akisinda meydana gelen basing degisimleri
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Pc kapanma bolgesindeki basinci, Pgr agcilma bolgesindeki basinci ve Pcpy list supap
grubu pistonu igerisinde pullara etki eden ara basinci ifade etmektedir. Kapanma bolgesinden
acilma bolgesine gecen akista ilk basing diismesi (Pcpy) ilist supap pistonundaki orifisde
gerceklesir. Ikinci basing diismesi akiskanin pullar1 deforme etmesiyle olusturdugu alandan
gecerken gerceklesir. Sonugta elde edilen basing farkliligi yine iki boliim arasindaki basing

farkina esittir.

APcp po+ APcp v = (Pc — Pgr) (3.31)

Ust supap grubunda piston orifisinden gecen akis icin (3.13) numarali denklemin

aynis1 yazilmistir.

Qcpv =Acpy . Cp. ((Pe-Pepy).(2/p))” (3.32)

Acpy lst supap grubu piston orifisinde akigkanin gectigi alani belirtmektedir. Piston

orifisinden gegen akigkan ile acilma bolgesine gecen akigkan ayni oldugundan dolayr;

Qcpv =Acpvp. Cp . (Pepv —Pr).(2/ P))_2 (3.33)

Acpyp alanm1 pullarin deformasyonuna bagli olusan bir alandir. Piston orifisinden gecen
akigskanin rezerve boliimiine gecerken 90° doner ve pullarda olusan deformasyon ve piston

arasinda olusan Acpyp alanindan gegerek rezerve bolgesine giris yapar.

Acpvp =0cpvp - T . Depyp - Yepvp (3.34)

(3.34) numarali denklemde gecen ocpyp alan diizeltme katsayisi, ycpyp pullarda
meydana gelen deformasyonun miktari, Dcpyp iist supap pistonu iizerinde pullarin yaslandig
yiizeyin capinm belirtmektedir. (3.34) numarali denklemde belirtilen Acpyp alaninin agik halini

(3.33) numarali denklemde yerine yazarsak (3.35) numarali denklem elde edilmistir.
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Qcpv = cpyp.T. Depvp -Ycpvp - Cp * ((Pcpy —Pr).(2/ P))_Z (3.35)

Pullarda meydana gelen deformasyonu bir yay gibi hareket ettigini kabul edersek
pullarda meydana gelen dikey deformasyon asagidaki esitlilik ile yaklasik olarak bulabiliriz.
Sekil 3.22 de pullarda meydana —gelen deformasyonun olusturdugu ycpyp araligi

gosterilmektedir.

(Pcpv—Pr) . Acpvp / Kepvp (3.36)

!
A

A

| /////j

Sekil 3.22. Kapanma iist supap grubu valf akisim etkileyen parametreler

Ancak pul dikey deformasyonu ycpyp sistem igeresindeki diger parametrelere de
baghdir. Bu nedenle pullarda meydana gelen deformasyonun tespiti i¢in Sekil 3.23 de
belirtilen kuvvetler ile ikinci bir denklem olusturulmalidir. Dikey yonde deformasyona bagl

kuvvet denge denklemi;
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Fepvp sp

*
Kepuo * Yepvo

et

i

*
APcp v * Acpyp Fepvo m

Sekil 3.23. Kapanma iist supap grubu valf akisinda pullara etkiyen kuvvetler

kCPVD - Ycpvp = APCP_V . ACPVP + FCPVD_M - 1::CPVD_SP (337)

Alt supap grubundaki durum ile benzer olarak (3.37) numarali denklemde gecen Acpyp
alan1 daha once tanimlanan alanlardan farkli olarak kapama diski ile direk temas halinde olan
akigskan alanimi ifade etmektedir. Fcpyp sp pullara eklenen 6n yiikii temsil etmektedir. Bu
calismada iist supap grubunda kullanilan pullarda 6n yiik bulunmamaktadir. Bu nedenle

hesaplamalarda Fcpyp sp kuvveti O N olarak belirlenmistir.

Fcpvp M valften gelen akiskanin meydana getirmis oldugu momentum kuvvetini ifade
etmektedir. Bu kuvvet akisin valfin i¢inde 90° donmesinden dolayr gerceklesmektedir.

“yepyp”” yoniinde olusan Momentum kuvveti;

Fepvpm = p (QCPV)Z/ Acpy (3.38)

(3.38) numarali denklemi (3.37) numarali denklemde yerine yazarsak (3.39) numarali

denklem elde edilmistir.

kCPVD- Ycpvp = APCP_V -ACPVP+ [ CF (QCPV)Z/ ACPV_ FCPVD_SP (339)
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3.5.2.3 Kapanma Ust Supap Grubu Kacak Akis(Qcpy)

Ust supap grubunda incelenecek son akis kacak akisidir. Bu akis silindir basing borusu
ile haraketli piston arasindaki bosluktan kaynaklanmaktadir. Lang c¢alismasinda bu akisi

paralel plakalar arasindaki laminer akisa benzetmektedir (Lang, 1997).

Qepi= ((Pc-P).b? /(u*12.1) + %.(b/2)).7.Dpiston (3.40)

b basing borusu ile piston arasinda kalan mekanik calisma boslugunu, p dinamik
viskozite degerini, I temas yiizey uzunlugunu, x piston mili hizin1 ve Dpiston list supap grubu

pistonunun dis cagini belirtmektedir.

3.5.3 Gaz Basinci

Cift borulu amortisorlerde gaz boliimiinde basinglandirilmis azot gazi bulunmaktadir.
Gaz boliimiiniin hacmi milin hareketine bagli olarak degismektedir. Talbott yapmis oldugu
amortisOr ¢alismalarinda akigkaninin sikistirllamaz oldugunu kabul etmistir. Bu nedenle gaz

basinci ve hacmi mil yer degistirmesinin bir fonksiyonu haline gelmektedir (Tallbott, 2002).

(Por. Vo) / Tr=(Pgs. Vs ) / Ts (3.41)

Pgr gaz boliimiindeki baslangic basincini, Vg gaz boliimiindeki ilk hacmi, Ty gaz
boliimiindeki ilk sicakligil, Pgs gaz bolimiinde olusan son basinci, Vgs gaz boliimiiniin son
hacmini ve Ts gaz boliimiindeki son sicakligi temsil etmektedir. ilk gaz sicakligr ile son gaz

sicakliginin esit oldugu kabul edilirse (3.42) numarali denklem elde edilmistir.

Pgs = (Par. Var) / Vs (3.42)
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Amortisor akiskaninin sikisamadigr kabul edilirse gaz boliimiiniin hacimsel degisimi
asagidaki gibi formiiliiz edilebilir. AV hacim farkliligi milin baslangi¢ pozisyonundan farkl

bir konuma ge¢mesinden kaynaklanmaktadir.

VGS = VGI - AV (343)
AV =x. AMIL (344)

x milin baglangi¢c noktasina gore konumunu ve Apy, milin alanini belirtmektedir.
(3.43) ve (3.44) numarali denklemleri (3.42) numarali denklemde yerine koydugumuzda
piston hareketine bagli olarak gaz basincin1 bulmamizi saglayan (3.45) numarali denklemi

elde ediyoruz.

Pas = (Par. Vo) / (Var— X . Amr) (3.45)

3.5.4 Pullarda Meydana Gelen Deformasyonun incelenmesi

Daha 6nce yapilan agiklamalarda belirtildigi gibi pul deformasyonu hareket halindeki
sistem igerisindeki bir bilinmeyendir. Bu deger analitik veya deneysel ¢alismalarin sonucun
da elde edilebilir. Talbott pullara etki eden kuvvetleri tespit etmis ve pratik ¢alismalarla bu

kuvvetleri pullara uygulayarak deformasyon miktarini1 hesaplamistir. (Tallbott, 2002)

Giiniimiiz amortisorlerinde kullanilan pullarin yapilar1 Talbott’un kullanmis oldugu
pullara gore farklidir. Pullarin {izerinde bulunan delikler ve performans amacli yapilan form
degisiklikleri bu analizleri giiclestirmektedir. Bu nedenle deneme c¢alismalarinda kullanilacak
olan pullarin sertligini Ansys Workbench analiz programi ile belirlenmistir. Sekil.3.24 de

birbirlerinden tasarim olarak farkli 3 pul gosterilmektedir.

= e

_r

Sekil 3.24. Pul Modelleri
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Amortisoriin tam bir ¢cevriminde etkili olan dort farkli pul deformasyonu olusmaktadir.
Bulgular ve Tartisma boliimiinde dort farkli pul grubu i¢in de analizler yapilmis ve sonuglar

yorumlanmugtir.

3.5.5 Fner Kuvvet Denklemi

Birbirinden supaplar ile ayrilmis boliimlerde meydan gelen basinglar bulunduktan
sonra amortisdr kuvvetleri hesaplanabilir. X yoniinde amortisore etki eden tiim dis ve i¢

kuvvetlerin toplami ile amortisoriin soniimleme kuvveti bulunabilir.

v

¢ e

Sekil 3.25. Amortisoriin soniimleme karakteristigini etkileyen i¢ kuvvetler ve Fygr

I::NET= PC . APISTON - PR . (APISTON'AMIL) - FI*_ MpISTON - X (346)

Fner amortisoriin net soniimleme kuvvetini, Fr siirtiinme kuvvetini, mpiston milin ve

pistonun agirligini ve X milin ivmelenmesini temsil etmektedir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Matematik Modelin Dogrulama caligmalar icin farkli sontimleme karakteristigine sahip
tic adet amortisor kullanilmistir. Amortisor test tezgahindan elde edile soniimleme kuvvetleri

matematik modelden elde edilen sonuclar ile karsilagtirilmistir.

4.1 Test Ekipmani

Performans testleri ZF Sachs firmasinda bulunan amortisor test cihazinda yapilmustir.

Sekil 4.1. Amortisor Performans Test Tezgah

Test tezgahi iiretmis oldugu siniis dalgasi ile piston mili tahrik edilmektedir ve

amortisoriin ¢alismasini baslatmaktadir.

X(t) = 'ADYNO . sin (27]: . FDYNO . 7'5/2) (41)
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Apyno genligi ve Fpyno motor donme frekansidir. Denkleme girilen genlik degeri
amortisOriin bir ¢cevrim esnasinda yapmis oldugu yolun yarisina denk gelmektedir. Denkleme
uygulanan (w/2)'lik 6teleme testin amortisoriin en ac¢ik halinden baslamasi icin uygulanmistir.
Amortisor testinin baslamasiyla beraber testin ilk yarisinda kapanma hareketinde meydana
gelen kuvvetleri ve ikinci yarisinda acilma hareketinde meydana gelen kuvvetleri

bulmaktadir.

4 )

Hareketli Boliim
= = —
.' Dikey yonde(X)
hareket saglamaktadir.

| 5 \_ )

| —

Sabit Bsliim

Piston milinin hareketi
sirasinda amortisdriin
hareketini kisitlar.

. ¥

Sekil 4.2. Amortisoriin test tezgahina baglanmasi

Hiz(x) ve ivme(X) degerleri, konum denkleminden elde edilmistir.

X(t)= 'ADYNO. 2.7 . FDYNO . COS (2*7]: . FDYNO = 7'[/2) (42)
%(t)= -Apyno . (2.7 . Foyno )*.sin (2*7 . Fpyno . t — /2) (4.3)
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4.2 Test Metodu

Amortisor testleri 6zel bir talep olmamasi durumunda 0,052m/s, 0,131m/s, 0,263m/s,

0,393m/s, 0,524m/s, ve 1m/s hizlarinda gerceklesir. Bu nedenle belirtilen hizlarda 0,05m

(50mm)’lik cevrim i¢in gerekli olan frekans degerleri hesaplanmalidir. Bunun i¢in (4.4)

numarali denklemden faydalamilmistir. Cizelge 4.1’de 50mm’lik ¢evrim de test hizlarina

karsilik gelen frekans degerleri belirtilmistir.

X=H.FDYNO.T.2 (44)
Cizelge 4.1. S0mm’lik cevrim de test hizlarina karsilik gelen frekans degerleri

Diisiik Hizlar Orta Hizlar Yiiksek Hizlar

Hiz
0,052 0,131 0,262 0,393 0,524 1

(m/s)

Frekans
- 0,422 0,833 1,667 2,502 3,336 6,336
z

Hesaplanan frekans degerlerini (4.1), (4.2) ve (4.3) numarali denklemlerde yerine

yazdigimiz zaman asagida belirtilen “Konum — Zaman”, “Hiz — Zaman” ve “Ivme — Zaman”

grafikleri elde edilmistir.

Performans Testi “Konum — Zaman” Grafigi

Konum (m)

—8—1m/s

—8—0,524 m/s

Sekil 4.3. Performans testi ‘“Konum — Zaman” grafigi

0,393 m/s
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0,261 m/s

——0,131 m/s

7,00

Zaman (saniye)
—@— 0,052 m),s



“Konum — Zaman” grafiginden anlasildigi lizere en diisik hiz olan 0,052m/s

gerceklestirilen bir cevrim 6 saniye siirerken en yiiksek test hizi olan 1m/s’de gerceklesen test

yalniz 0,32 saniye siirmektedir.

Hiz (m/s)

ivme (m/s?)

Performans Testi “Hiz — Zaman” Grafigi

1,50E+00

1,00E+00

5,00E-01

0,00E+00
0,0 6,00 7,00

-5,00E-01
-1,00E+00

-1,50E+00
Zaman (saniye)

® 1m/s ® 0,524 m/s ® 0,393 m/s » 0,261m/s —@—0,131m/s ® 0,052 m/s

Sekil 4.4. Performans testi * Hiz — Zaman ”’ grafigi

Performans Testi “ivme — Zaman” Grafigi

7,00

Zaman (saniye)

- 1m/s ——-0524m/s ——0,393m/s »-0,261m/s ——0,131m/s —e—0,052m/s
Sekil 4.5. Performans testi “ivme — Zaman” grafigi

40



Amortisor performans testleri 20°C’de birden fazla tekrar ile gerceklestirilmistir. Her
bir test arasinda amortisoriin caligmasindan kaynakli sicaklik degisimi kontrol edilmis ve tiim

testlerin 20°C’de yapildigindan emin olunmustur.

Amortisoriin ¢aligmasi sirasinda kavitasyonu onlemek icin gaz basinci yiikseltilmistir.
Gaz basincini neden oldugu i¢ kuvvetlerin tespit edilebilmesi icin amortisor 0,005m/s hiz ile

bir ¢cevrim tamamlar ve elde edilen soniimleme kuvvetleri gaz kuvveti olarak not edilir.

Amortisor test tezgahi1 amortisOriln sOniimleme kabiliyetini Olgmeden evvel
amortisoriin siirtiinme direncini hesaplar. Bunun i¢in amortisor 0,0017m/s hizla calistirilir. Bu
hizda akigkanin herhangi bir direng ile karsilasmadan boliimler arasinda gecis yaptigi kabul
edilir. Test tezgahi tarafindan elde edilen kuvvet degerleri siirtinme kuvveti olarak Fgr

kuvvetinden ¢ikarilir.

Tiim ©n c¢alismalarin tamamlanmasinin ardindan 0,052m/s, 0,131m/s, 0,263m/s,
0,393m/s, 0,524m/s, ve 1m/s hizlarinda yapilacak olan performans testlerine gecilir.

4.3 Performans Testi

Amortisor test tezgahi ile gerceklestirilen performans testleri amortisorlerin
soniimleme kuvvetlerini tespit etmek amaci1 ile gerceklestirilir. Performans testini
gerceklestirmek icin amortisoriin testi yapilmak istenen herhangi bir hiz da bir ¢evrim
calistirtlir. Elde edilen sonuclar ile Kuvvet-Konum ve Kuvvet-Hiz grafikleri olusturulur.
Sekil.4.6, Sekil.4.7, Sekil.4.8, Sekil.4.9, Sekil.4.10 ve Sekil.4.11 de H50 Amortisorii ile

yapilmig olan performans testinin sonuglari gosterilmistir.
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0,052m/s Kuvvet-Konum Grafigi

150
z
@
=
=]
<
-30,00 30,00
-300
Konum (mm)
Sekil 4.6. 0,052m/s de gerceklestirilen performans testi Kuvvet-Konum grafigi
0,131m/s Kuvvet-Konum Grafigi
200
z
1]
S
=]
<
-30,00

7

30,00

-500

Konum (mm)

Sekil 4.7. 0,131m/s de gerceklestirilen performans testi Kuvvet-Konum grafigi
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0,262m/s Kuvvet-Konum Grafigi

300
z
@
S
=]
<
-30,00 30,00
-800
Konum (mm)
Sekil 4.8. 0,262m/s de gerceklestirilen performans testi Kuvvet-Konum grafigi
0,393m/s Kuvvet-Konum Grafigi
400
z
1]
S
=]
<
-30,00

30,00

-1000

Konum (mm)

Sekil 4.9. 0,393m/s de gerceklestirilen performans testi Kuvvet-Konum grafigi
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0,524m/s Kuvvet-Konum Grafigi

400
z
@
S
=]
<
-30,00 30,00
-1200
Konum (mm)
Sekil 4.10. 0,524 m/s de gerceklestirilen performans testi Kuvvet-Konum grafigi
1m/s Kuvvet-Konum Grafigi
1000
z
1]
S
=]
<
-30,00

30,00

-2000

Konum (mm)

Sekil 4.11. 1 m/s de gerceklestirilen performans testi Kuvvet-Konum grafigi
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Farkl1 hizlarda gerceklestirilen performans testlerinin sonucunda elde edilen
grafiklerde kimi diizensizlikler goriilmektedir. Bunlarin olusma nedenleri arasinda asagida

belirtilen maddeler sayila bilir.

Tezgahin ¢alisma hassasiyeti
Sensorlerin kalibrasyonu ve hassasiyeti
Elektrik motorunun calismasi sirasinda gerceklesen direng diismeleri

Amortisor Akigkani icerisinde ¢coziinen gaz miktari

YV V. V V V

Kavitasyon

Yasanan sapmalar nedeniyle performans testlerinde kullanilan TSE onayl1 standart bir
tolerans araligi bulunmaktadir. Cizelge 4.2 de her bir hiz grubuna karsilik gelen tolerans

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Amortisor performans testlerinde kullanilan TSE onayh Tolerans degerleri

Hiz
Velocity m/s 0,052 0,131 0,262 0,393 0,524 1,048
Acilma N +20% +17,5% +15% +12,5% +10% +10%
Rebound
Kapanma N +20% +17,5% +15% +12,5% +10% +10%
Compression

Yukarida belirtilen tablonun haricinde en diisiik tolerans degeri SON’dur ve herhangi
bir hiz icin hesaplanan tolerans degeri SON’nun altinda olmasi durumunda bu deger S0N’a

tamamlanir. Cizelge 4.3’de H50 Amortisoriiniin performans testi sonuglart gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. H50 Amortisoriin performans testi sonugclari

Hiz
0,052 0,131 0,262 0,393 0,524 1
(m/s)
Acilma
245 456 713 932 1129 1814
N)
Kapanma
96 131 181 226 274 467
N)
Kuvvet Hiz Grafigi
1000
500 /
0
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50
z
[
>
3
A4

-2000

-2500
Hiz (m/s)

Min. Kuvvetler Mak. Kuvvetler

—e—Ha45

Sekil 4.12. H50 Amortisorii ve minimum-maksimum kuvvet aralig

Hazirlanan matematik modelin dogrulama c¢alismas1 icin {i¢ farkli soniimleme

karakteristigine sahip amortisor performans testine sokulmustur.

» H22 Amortisorii
» H45 Amortisorii
> H50 Amortisorii
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4.4 H22 Amortisorii

Hazirlanan matematik modelin dogrulugunu test edebilmek i¢in ilk testler H22
numarali amortisor ile gerceklestirilmistir. H22 numarali amortisérde asagida belirtilen pul

varyasyonu kullanilmistir.

1 Destek Pulu @13x8x0,60
= 2 Kapama Pulu B25x8x0,1
§ $25x8x0,15
0]

a
m
a
=
%]
g 3 Piston

4 Kapama Pulu B25x8x0,2

5 Direng Pulu AxP25x8x%0,25

6 Destek Pulu @12x8x0,60

7 Destek Pulu

3 Kapama Pulu B21x5x%0,25
-

2

£ 9 Piston

[-%

L]

o

] 10 Kapama Pulu @21x5x0,1

£

=
11 Direng Pulu Ax B25%8x0,2
12 Destek Pulu @7x5x0,60

Sekil 4.13. H22 Amortisoriinde kullanilan pullarin detaylar:
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4.4.1 Pullarda Meydana Gelen Deformasyonun incelenmesi
4.4.1.1 Kapanma Alt Supap Grubu Valf Akisi Pullar1 (10-11-12 Numara)

H22 numaral1 amortisoriin kapanma hareketi sirasinda Qcgy akis1 alt supap grubunda
bulunan valften gecerek rezerve boliimiine hareket eder. Bu akisa kars1 yonde kapama pulu,
direng pullar1 ve destek pulu direng¢ olusturmaktadir. Olusan direnci Ansys Workbench analiz
programinda incelenmistir. Ansys Workbench modelinde yukarida belirtilen pul varyasyonu

montajlanmis hali ile analiz edilmistir.

£

Kapama Pulu

1 Direng Pullari

Destek Pulu

Sekil 4.14.Kapanma alt supap grubu valf akis1 pullar1

E) x

File Edit View Units Tools Help || @ =i | iSoive v 7/Showfmors M mf [ & (@~ @ Worksheet in

TATR-L-ERRER &S+ QAqa@acEmrmnas o O P Show Vertices @ Wiretrame | O Show Mesh 54 [l Random Colors &) Annotation Preferences.
M Edge Coloting ~ £~ A~ A= A~ A~ A | IThicken Annotations
Solution @Y Deformation v @ Strain ~ @ Stress  ®, Energy ~ | ®, Damage | O} Linearized Stress ~ | @ Probe + @l Tooks v | @, User Defined Result | & ®, Coordinate Systems + B
Outline °
Filter.  Hame - B ake
8l project
£ @) Model (1)
&8 Geametry
. Coordrate Systems
-/ Connections
B Mesh
= /=] Static Structural (C5)
o) Analyss Setings
B Fixed Surport
Frictoess Support
Foree
| /4 Solution (C6)
/(] Solubon Informaten
/B Total Deformaton

.
Details of “Solution (C6)" 2 Z‘J

- Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loaps | 1, 0pm 5. 10,000 (mm)
Refinement Deptn 2, 250 T

status [Done G 1
‘Graph ? Tabular Data »

O 1 Message Mo Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Sekil 4.15. Kapanma alt supap grubu valf akis1 pullarimin Ansys Workbench goriiniimii
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Pullar destek pulunun alt yiizeyinden sabitlenmistir ve tiim pullarin dairesel

yiizeylerinden siirtiinmesiz destek uygulanmistir.

)

| File Edit View Units Tools Help || @ =i | isolve v ?/ShowEmors 'l ¢

RATR-LEORDE &S +AR AEQ

3

08

% | O~ B Show Vertices g3 Wireframe | T Show Mesh & lll Random Colors & Annotation Preferences:

| W tdgeColoring = £+ A+ A+ A A= A Fl_HThicken Annctations

Details of "Multiple Selection™

B arle

[Multiple Selection (3 Objects Selected)

0,000 5,000 bl %m (mem)

2500 7,500

Sekil 4.16. Kapanma alt supap grubu valf akis1 pullarinin destek noktalari

i¢

Kapama pulunun iist yiizeyinde bulunan 6zel bir alana kuvvet uygulanmistir. Piston

izerinde bulunan yag gecis alanlarinin tasarimina bagl olarak kuvvet alan1 hesaplanmaktadir.

)

| File Edit View Units Tools Help || @ =i | isolve v ?/ShowEmors 'l ¢

RATER-L-EARDE &S+ AEQ

3

f1=0

% | O~ F Show Vertices o Wireframe | DgShow Mesh s [l Random Colors @ Annotation Preferences.

| W dgeColoring ~ A+ A~ A~ A~ A~ A H H Thicken Annctations
Environment @, inertial v @, Loads v B Supports v S, Conditions v @, Direct FE v |

B ot

Details of “Force”

= Tscope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1Face
= Definiton
Trpe Fore
ety vedtor
Magnitude |560, N (ramped)
Divection Cick to Change
Suppressed Ne

Sekil 4.17. Kapanma alt supap grubu valf akis1 pullar1 kuvvet ve kuvvet alani
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Yapilan analiz sonucunda kapanma alt supap grubu valf akis1 pullar1 560N’luk bir
kuvvet altinda 1mm (0,998 mm)’lik deformasyona ugradig: tespit edilmistir. 560N’luk deger
matematik modelde kcpyp degeri olarak kullanilmistir. Bununla beraber kuvvetin uygulanmis
oldugu 6zel alandan 6tiirii pullarin u¢ kisimlarinda olusan deformasyonun esit olmadig tespit

edilmistir. Bu model amortisor icerisinde tiirbiilansli akis olusumunun Onlenmesini

saglamaktadir.
) x
File Edit View Units Tools Help | @ 4 | JiSove v ?/Showbos il i3 ) # [A) @~ W von in
RATR--AER0 S S++aAQ QEQAE "8 |0 ¥ Show Vertices 8 Wireframe: et A B Random Colors ) Annotation Preferences

M Edge Coloring * A~ A+ A~ A~ Av A Il I Thicken Annotations

Resut 1,5 (auto Scate) - @B~ F || ® W | mPobe | Dspley  antodies
Outline L
Filter: Hame = B arla

8 Project
- 8 Model (C4)
=8 Geometry
@ sk Coordnate Systems
/@ Comectiors
B vesh

= ,[Z) static Structural (C5)

Details of “Total Deformation”

Scope
Scoping Method | Geomelry Selection

Geometry Al Badies

=| Detinition

Type Total Detormation Geometry {

B Time
Ditplay Time st Graph I

Calculate Time History |Yes Animation - W || 01 Q[ 10Fames w  25ec(Auto) ~ | @ & e 3o0e

taenunier

Suppressed [no

= Results
Minimum o, mm v Messages Graph

0 1 Message = No Selection Metric (mm, kg N5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Sekil 4.18. Kapanma alt supap grubu valf akis1 pullarinda meydana gelen deformasyon
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4.4.1.2 Kapanma Ust Supap Grubu Valf Akis1 Pullar1 (1-2 Numara)

H22 numarali amortisoriin kapanma hareketi sirasinda Qcpy akisi iist supap grubunda
bulunan valften gecerek acilma boliimiine hareket eder. Bu akisa kars1 yonde kapama pulu ve
destek pulu diren¢ olusturmaktadir. Olusan direnci Ansys Workbench analiz programinda
incelenmistir. Ansys Workbench modelinde yukarida belirtilen pul varyasyonu montajlanmis

hali ile analiz edilmistir.

/

Destek Pulu
i - i
) Kapama Pulu )
A J

Sekil 4.19. Kapanma iist supap grubu valf akis1 pullari

@ B: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] - siEN
| File Edt View Units Tools Help || @ =i | Sobve v 7/Showbmors *l W [0 4 (X) [0~ Qworkshest Iy
T hAEYTER R m™ |« Qo EnegE o 0O || B ShowVertices gRWireframe | OgShowMesh & B Random Colors (b Annotation Preferences.

| Solution @, Deformation ~ @, Strain + @, Siress = @, Energy = | B, Damaga + | B linesrizad Stress + | @ Probe ~ @ Tooks ~ | B, User Defined Result | F& Camp s | By Coordinate Systems + [
Outline L]
Filter, Nome - B ate

8l Project
£ 8 Model (81)
@

Details of “Solution (B6)° 3 V-g
- Adaptive Mesh Refinement
0,000 5 10,000 (mem)

Max Refinement Loops | 1,

Retinement Deptn |2, 2500 750
= ntormation
Status Bone e " !

Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA)

wl M\ k3 xd ™M

Sekil 4.20. Kapanma iist supap grubu valf akis1 pullarimin Ansys Workbench goriiniimii
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Pullar destek pulunun alt yiizeyinden sabitlenmistir ve tiim pullarin dairesel i¢

yiizeylerinden siirtiinmesiz destek uygulanmistir.

)

L Pl g View Unas Too Heb |
[RAT@E- b0 B | &
| MidgeClong = A~ A~ A A+ A

x

|| P Show Vertices g@Wireframe | OgShowMesh A Wl Random Colors @ Annotation Preferences

Details of "Multiple Selection™

0000 5,000 10,000 (mm) %
2500 7500

wl M\ e3 x3 |[M

Sekil 4.21. Kapanma iist supap grubu valf akis1 pullar1 destek noktalari

Kapama pulunun iist yiizeyinde bulunan 6zel bir alana kuvvet uygulanmistir. Piston

izerinde bulunan yag gecis alanlarinin tasarimina bagl olarak kuvvet alan1 hesaplanmaktadir.

G

| File Edit View Units Tools Help || @ =3 | “fSove ~ 7/ShewErrors il B [ # (4]
[TAYE- A0S STAR Q@A QRN
| M EdgeColoring *| £ A~ A~ A~ A~ A |l |-l Thicken Annctations

| Environment @k Inertial ~ @ Loads ~ @ Supports ~ @, Conditions = ) Direct FE » | [t

X

L AL ix
8 9|0~ || 7 show Veriices g@Wireframe | OgshowMesh sk I Random Colers > Annotation Preference:

Filter. Hame - @ ate

Informaton
/8 Total Deformation
Details of "Force” 2
|
| Scoping Method | Geometry Selection |
| Geametry TFace
= Definition |
[Type Force 'l
Define By Vector |
Magnitude | 140, W iramped) | (G *# Tabular
Duection Gikk ta Change | Steps [Time [5] [+ Force [N]
Suppressed No | 1)1 0, 0
I i
Messages Graph
[ |8 2 Messages NoSelection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s _Celsius

Sekil 4.22. Kapanma iist supap grubu valf akis1 pullar1 kuvvet ve kuvvet alam
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Yapilan analiz sonucunda kapanma iist supap grubu valf akisi pullart 140N’luk bir
kuvvet altinda yaklastk 1mm(0,998 mm)’lik deformasyona ugradigi tespit edilmistir.
140N’luk deger matematik modelde kcpyp degeri olarak kullanilacaktir. Bununla beraber
kuvvetin uygulanmis oldugu o6zel alandan otiirii pullarin u¢ kisimlarinda olusan
deformasyonun esit olmadigi tespit edilmistir. Bu model amortisor igerisinde tiirbiilansh akig

olusumunun 6nlenmesini saglamaktadir.

i x
File Edit View Units Tools Help || @ = | 3/Solve ~ ?7/ShowEmors Tl
THERTER-K-EEB TRE ea@a
W Edge Coloring = A~ A~ A~
Resit 18 Aol v @

Imp3 B Show Vertices g3 Wireframe. A M Random Colors ) Annotation Preferences

Details of "Total Deformation™

Scope
ScopingMethod | Geometry Selection
Geometry Al Bodies
= Definition
Troe Total Deformation G rint Report Preview/ ]
By Time
Dispiay Time Last Graph b
Calculate Time History | Yes Animation | ([l 1 Q10 Frames - 2Secihuto) - R® 3 Cycles
1dentiier
Suppressed T
Results
Minimum o.mm v Mesmages, Graph

O 2 Messages Metric (mm, kg, N, m¥, mé) Dege

Sekil 4.23. Kapanma iist supap grubu valf akis1 pullarinda meydana gelen deformasyon
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4.4.1.3 Acilma Alt Supap Grubu Valf Akisi Pullari (7 ve 8 Numara)

H22 numarali amortisoriin acilma hareketi sirasinda Qgrpy akiskan alt supap grubunda
bulunan valften gecerek rezerve boliimiine hareket eder. Bu akisa kars1 yonde kapama pulu ve
destek pulu diren¢ olusturmaktadir. Ansys Workbench modelinde yukarida belirtilen pul

varyasyonu montajlanmis hali ile analiz edilmistir.

Destek Pulu

s

Kapama Pulu

Sekil 4.24. Acilma alt supap grubu valf akis1 pullari

i x
File Edit View Units Tools Help || @ « | */Sobve ~ 7sShowEmors 1l 0 [0 & (@~ (Qworksheet iy,

RAYE-LEEAE &S TRA QEQAE NS BE B O F ShowVertices g2 Wireframe | OgShowMesh & [ Random Colors @ Annotation Preferences
W Edge Coloring = £+ A= A+ A= A+ A I FlThicken Annotations

Solution | Deformation = @ Strain = @ Stress + @, Energy = | B Damage v | B Linesrized Stress = | @ Probe + @ Tooks ~ | B, User Defined Resutt | = B, Coordinate Systems » [

Outline +
Fiter, Mome - Ba+e

8 Project
= 1§ Model (84)
[ Geometry

-2 Coordinate Systems
Connectons

Details of “Solution (B6)" +

- Adaptive Mesh Refinement ¥.

ek arudseind e |  — —— ")

Refinement Depth |2 500 15,000

= Information

Status Done Print Preview )\ Report Preview,; ]

0 | Message [No Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s _Celsius

Sekil 4.25. Acilma alt supap grubu valf akisi pullarinin Ansys Workbench goriiniimii

Pullar somunun alt yiizeyinden sabitlenmistir ve tiim pullarin dairesel i¢ yiizeylerinden

stirtiinmesiz destek uygulanmistir.
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i x
| File Edit View Units Tools Help || @@ =3 | :fSolve ~ 7/Showkmors T ‘t,
[ RAYTER--DREE & S-AA] (aq@a
M Edge Coloring = £~ A~ A~ A~ A~ A Il I Thicken Annotations

o
3B
oy

% |0~ P Show Vertices  ggWireframe | TgShow Mesh & M Random Colors 7 Annotation Preferences.

Fiter. Name - B a+e

Details of "Multiple Selection”

[Muttple Selection (2 Obgects Selected) Mo Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Sekil 4.26. Ac¢ilma alt supap grubu valf akis1 pullarinin destek noktalar:

Kapama pulunun iist yiizeyinde bulunan 6zel bir alana kuvvet uygulanmistir. Piston

tizerinde bulunan yag gecis alanlarinin tasarimina bagli olarak kuvvet alan1 hesaplanmaktadir.

i =
File Edit View Units Tools Help || @ =i | /Solve ~ ?/Showkmos *ll W [ & ) @
RAYE-L-AEEEE & S+Qq a@Qaxny
| MEdgeColoring » £+ A~ A+ A~ A+ A M HThicken Annotations

Environment @, inertial * S Loads v R Supports v @ Conditions + @, DirectFE v | [

Outline 2
Filter: Nome - Ba+e

8 Project

=)

Y= ' Show Vertices g@Wirelrome | OgShowMesh i bl Random Colors 5 Annotation Preferences

L]
Details of “Force” 3 X 5
= Scope

Scoping Method | Geametry Selection 0.000 10,000 20,000 {mim)
Geametry T race o -y
= Defintion
‘lwl Force int Pr Y o ]
| Detine By |vedtor
Magnitude |47, N framped) Graph 2 Tabular Data El
Direction Click to Change. Steps | Time [s] |[v
Suppressed No i ) [}

N 4,

[ 0 1 Message Mo Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Sekil 4.27. Acilma alt supap grubu valf akis1 pullar1 kuvvet ve kuvvet alam
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Yapilan analiz sonucunda acilma alt supap grubu valf akisi pullar1 SSN’luk bir kuvvet
altinda yaklasik 1mm (0,998 mm)’’lik deformasyona ugradig tespit edilmistir. S5SN’luk deger
matematik modelde krpyp degeri olarak kullanilacaktir. Bununla beraber kuvvetin uygulanmis
oldugu 6zel alandan 6tiirii pullarin u¢ kisimlarinda olusan deformasyonun esit olmadig tespit
edilmistir. Bu model amortisor icerisinde tiirbiilansli akis olusumunun Onlenmesini

saglamaktadir.

@ B: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics) =
File Edit View Units Tools Help || &
TARATE-K-ARE @
W Edge Coloring = A~ A~ A~ A~

- B~

Result 2,1 [auto Scale) .

= | JjSove  P/ShowEmors Fll B [0 & [A] @i~ in

C]
SHAR | 9 QoXmnEs % O F Show Vertices 43 Wireframe & M Random Colors ) Annotation Preferences

gy
‘

Details of "Total Deformation™
= Scope.

ScopingMethod | Geometry Selection 09723 10,000 (mm)
Geometry Al Bodies
= Definition
Trpe Total Deformation G Tt P ReportPreen] ]
By Time
Display Time | Last Graph 2 Tabular Data +
Caleulate Time History | Yes Animation B> [0 T1 | @ 10Frames - 2Secihutal LR~ 1LY
lgentifies
Suppressed T
Results
Minimum 0.mm v Mesmages, Graph

O 1 Message Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Sekil 4.28. Acilma alt supap grubu valf akis1 pullarinda meydana gelen deformasyon
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4.4.1.4 Acilma Ust Supap Grubu Valf Akis1 Pullar1 (4, 5 ve 6 Numara)

H22 numarali amortisoriin agilma hareketi sirasinda Qgrpy akisinin iist supap grubunda
bulunan valften gecerek rezerve boliimiine hareket eder. Bu akisa kars1 yonde kapama pulu,
diren¢ pullar1 ve destek pulu diren¢ olusturmaktadir. Olusan diren¢ Ansys Workbench analiz
programinda incelenmistir. Ansys Workbench modelinde yukarida belirtilen pul varyasyonu

montajlanmis hali ile analiz edilmistir.

Direng Pullan

Kapama Pulu / y

Sekil 4.29. Acilma iist supap grubu valf akisi pullar:

x

&
| File Edit View Units Tools Help | showtrors 1 a¢ [ 4 (] @~ @Worishest ln
[BATR--DREE &) Qea@maaxnags e O
| W EdgeColoing ~ £~ A~ A~ 4’ Il 1 Thicken Annatations

| Solution @ Deformation ~ @, Strain ®,_ Energy ~ | ® Damage = | @ Linearized Stress = | @ Probe = @i Tools » @, User Defined Result | 51 orobe
Outline 2

'j P Show Vertices @ Wiretrame | O Show Mesh 54 [l Random Colors &) Annotation Preferences.

| By Coordinate Systems ~ B

Filter: Hame - B at+le
8l project
£ @) Model (1)

(- & Geometry

. Coordrate Systems

-8 Connectans

Details of “Solution (C6)" 2
- Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops 1,
|Refinement Deptn 2,

= Information )
Statws Toene

Sekil 4.30. Acilma iist supap grubu valf akis1 pullarinin Ansys Workbench goriiniimii
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Pullar destek pulunun alt yiizeyinden sabitlenmistir ve tiim pullarin dairesel i¢

yiizeylerinden siirtiinmesiz destek uygulanmistir.

i x
File Edit View Units Tooks Help || @ « | “fSove ~ 2/ShewEmors 1l 6 [@ & ICAEL iy
RATR-RREE @S TR QEEQCE NS B S| O B Show Vertices i Wireframe | OgShow Mesh sk Bl Random Colors &3 Annotation Preferences

W Edge Coloring = £~ A~ A~ A~ A~ A M HlThicken Annctations

Outline
Fiter, Home. - Batle
8l Project
= 8 Model (Ca)
R

Geometry
By Coordinate Systems

- /@ Connectons

Details of "Multiple Selection”

[Multiple Selection (2 Objects Selected) O 1 Message Mo Selection Metric (mm, kg, N, 5, mY, mé) Degr

Sekil 4.31. Acilma iist supap grubu valf akis1 pullarinin destek noktalari

Kapama pulunun iist yiizeyinde bulunan 6zel bir alana kuvvet uygulanmistir. Piston

izerinde bulunan yag gecis alanlarinin tasarimina bagl olarak kuvvet alan1 hesaplanmaktadir.

i x
File Edit View Units Tools Help || @ = | 3fSolve ~ 7/ShowEmors Tl
FTATE-L-EEERE &SRR a@Q
W Edge Coloring = £~ A+ A~ A~ A~ A M IThicken Annctations
Environment @, inertial v @, Loads v B Supports v S, Conditions v @, Direct FE v |
Outline +
Fiter, Hame - B ot

oE
3>
uE

® | O~ P Show Vertices g Wireframe | TShowMesh 55 Bl Random Colors & Annotation Preferences

(8l Project

= 8 Model (c4)
/& Geametry
sk Coordinate Systems
) Connectons

/BB Mesh
=-/Z] Static Structural (€5)

Details of “Force” °
5[ Scope
Scoping Method | Geometry Selection 000 5,000 10,000 (mm) A v
Geometry 1Face 2500 750 ™
Definition i
Trpe Force
Define By [vectar
Magnitude | 1270, N ramped)

Direction Click to Change

Sekil 4.32. Ac¢ilma iist supap grubu valf akisi pullar1 kuvvet ve kuvvet alam
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Yapilan analiz sonucunda acilma iist supap grubu valf akisi pullar1 1270N’luk bir
kuvvet altinda yaklagtk Imm (1,002mm)’lik deformasyona ugradigi tespit edilmistir.
1270N’luk deger matematik modelde kgpyp degeri olarak kullanilacaktir. Bununla beraber
kuvvetin uygulanmis oldugu o6zel alandan o6tiirii pullarin u¢ kisimlarinda olusan
deformasyonun esit olmadigi tespit edilmistir. Bu model amortisor igerisinde tiirbiilansh akig

olusumunun 6nlenmesini saglamaktadir.

i x
File Edit View Units Tooks Help || @ =i | “iSove ~ 2/Showtmors 1l i [ & (A @
THATE-GFrEADE @ S+QQ @A
W Edge Coloring = A= A+ A= A= A+ A H Thicken Annctations
Result 1,8 [auto Scale) @~ B~ @~ F ||m W | EPobe | Diply  uiBogies

o - B Show Vertices g3 Wireframe A B Random Colors @b Annctation Preferences

Fiter. Hame - Batm

Details of “Total Deformation™ 2
= scope ~

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry A Bodies 250 7,500
=| Definiion

Tree Total Deformation b rint review,

By Time

Dispiay Time st Graph
Calculate Time History | Tes Animation | W | (1] U1 | Q@ i0Frames - 2Seciduto) -G ®
1dentiier

Minimum o mm v Messages Graph
O 1 Message Ho Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Sekil 4.33. Acilma iist supap grubu valf akisi pullarinda meydana gelen deformasyon
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4.4.2 H22 Amortisorii Sonuclarin Karsilastirtilmasi

H22 Amortisoril belirtilen hizlarda amortisor test tezgahinda performans testine tabii

tutulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’de belirtilmistir.

Cizelge 4.4. H22 Amortisorii performans test sonuclari

Hiz
0,052 0,131 0,262 0,393 0,524 1
(m/s)
Acilma
177 330 535 713 889 1498

(N)

Kapanma
84 118 162 208 249 434
(N)
H22 Amortisori Kuvvet-Hiz Grafigi
1000
z
©
=
2
-1,5 1,5
-2000
Hiz (m/s)
Sekil 4.34. H22 Amortisorii Kuvvet- Hiz grafigi
H22 Amortisorii ile yapilan performans testi ile matematik model sonuglar1 Cizelge
4.5’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.5. H22 Amortisorii test sonuclarinin matematik modelle karsilastirilmasi

Hiz H22 Performans H22_Matlap Sapma
Kuvvet Farki
m/s (N) N) %
-1 -1498 -1449 -49 3,27
-0,524 -889 -894 5 -0,56
g -0,393 -713 =724 11 -1,54
jE” -0,262 -535 -536 1 -0,18
-0,131 -330 -319 -11 3,33
-0,052 -177 -188 11 -6,21
0 0 0 0 0
0,052 84 61 23 27,38
0,131 118 95 23 19,49
g 0.262 162 157 5 3.08
]
e 0,393 208 211 3 -1,44
-
0,524 249 261 -12 -4,81
1 434 428 6 1,38
1000
500
0
-1,5 -0,5 0
-500
-1000
-1500
-2000

Sekil 4.35. H22 Amortisorii test sonuclarmin matematik modelle karsilastirilmasi
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4.5 H45 Amortisorii

Hazirlanan matematik modelin dogrulugunu test edebilmek icin ikinci testler H45
numarali amortisor ile gerceklestirilmistir. H45 numarali amortisérde asagida belirtilen pul

varyasyonu kullanilmistir.

1 Destek Pulu @13x8x0,60
5 2 Kapama Pulu @25x8x0,1
= @25x8x0,15
s
[G]
o
m
[=%
=
%]
:g 3 Piston -
4 Kapama Pulu @25%8x0,2
5 Direng Pulu 3x@25%8x0,3
[ Destek Pulu @12x8x0,60
7 Destek Pulu -
2 Kapama Pulu @21x5x0,25
=
a
£ 9 Piston -
o
m
o
] 10 Kapama Pulu @21x5x0,1
=
=
11 Direng Pulu 4x @25x8x0,3
12 Destek Pulu @7x5x0,60

Sekil 4.36. H45 Amortisoriinde kullanilan pullarin detaylar:
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4.5.1 Pullarda Meydana Gelen Deformasyonun incelenmesi
4.5.1.1 Kapanma Alt Supap Grubu Valf Akisi Pullar1 (10-11-12 Numara)

H45 numaral1 amortisoriin kapanma hareketi sirasinda Qcgy akis1 alt supap grubunda
bulunan valften gecerek rezerve boliimiine hareket eder. Bu akisa kars1 yonde kapama pulu,
direng pullart ve destek pulu direng olusturmaktadir. Olusan diren¢ Ansys Workbench analiz
programinda incelenmistir. Ansys Workbench modelinde yukarida belirtilen pul varyasyonu

montajlanmis hali ile analiz edilmistir.

Direng Pullan

# x
File Edit View Units Tools Help || @ = | 3fSolve ~ 7/Showkmors Tl W0 [ &
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Fiter: [Home - Bake
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Sy L —
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Element Control Program Controlled 74 ]
Display Style Body Color

R s et Messages »x

Waminc| Gne or more bodies may be underconstrained and experiencing rigid body motion. We_Project>Model>Static Structural> Solution Thursday, March 3, 201624

Sekil 4.38. Kapanma alt supap grubu valf akis pullarinin Ansys Workbench goriiniimii

63



Pullar destek pulunun alt yiizeyinden sabitlenmistir ve tiim pullarin dairesel i¢

yiizeylerinden siirtiinmesiz destek uygulanmistir.

i

| File Edit View Units Tooks Help || @ % | 3Solve ~ 7/ShowEmors il B¢
[ TAVE--EREE S-SR QAAQ
W Edge Coloring = £~ A+ A~ A A+ A H_HThicken Annctations

3

=]

o
35[>
3

uE

% O~ B Show Vertices g9 Wireframe | O Show Mesh 3k [l Random Colors & Annotation Preferences

Fiter. Home - Bake

Details of

[Muhiple Selection (2 Objects Selected)

Sekil 4.39. Kapanma alt supap grubu valf akis1 pullarinin destek noktalari

Kapama pulunun iist yiizeyinde bulunan 6zel bir alana kuvvet uygulanmistir. Piston

izerinde bulunan yag gecis alanlarinin tasarimina bagl olarak kuvvet alan1 hesaplanmaktadir.

i

| File Edit View Units Tooks Help || @ = | *fSolve ~ 7/Showtnos tH W [ & (&)
[TAVE--AEERE & SR QAQS

| W tdge Coloring = £+ A= A+ Ax A= A M HThicken Annctations
Environment @ inertial v S Loads = B Supports + @ Conditions + @, DirectFE v | [

x

Y= || showvertices gt Wireframe | DgshowMesh i B Random Colors @) Annotation Preferences

Fiter, Hame L B o=@

Details of "Force” i

| Scoping Method | Geametry Selection
Geametry 1 Face

= Definition
Tee Force |
| Define By [vector |
Magnituge | 1670, N (rampeq)
Direction Click to Change
Suppressed | No

®Ee B 9 a

Sekil 4.40. Kapanma alt supap grubu valf akis pullar1 kuvvet ve kuvvet alani
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Yapilan analiz sonucunda kapanma alt supap grubu valf akis pullarina 1670N’luk bir
kuvvet aliinda 1mm (1,0056 mm)’lik deformasyona ugradigi tespit edilmistir. 1670N’luk
deger matematik modelde kcgyp degeri olarak kullanilacaktir. Bununla beraber kuvvetin
uygulanmis oldugu 6zel alandan 6tiirii pullarin u¢ kisimlarinda olusan deformasyonun esit
olmadig1 tespit edilmistir. Bu model amortisor igerisinde tiirbiilansli akis olusumunun

Onlenmesini saglamaktadir.

File Edit View Units Tools Help | @ =% | JiSove = ?/Showkmors fll i ) # (A @~ iy
2h TR AN NE e SR e EnE 8 @ B Show Vertices g8 Wireframe. 1o s M Random Colors ) Annotation Preferences
B b Cooimg > £+ A= A% Av A A Bl I Tk danotatons
Result 1,5 (Auto Scale @ B @~ F | @ 5 | @Pobe  Dsply  anodies
Outline L
Filter:  Hame - Bat=
= 6 Model (B4)
/& Geometry
# sk Coordnate Systems
@ Comections
B vesh
=[] Static Structural (85)
7 Anslyses Settngs
/B, Fixed Support
7, Frctaniess Suppor
SR Force
/@ Solution (B6)
/4] Sohution Information
/& Total Deformation
Details of “Total Deformation™ 7
Scope ~
Scoping Method | Geomelry Selection R 2 10,000 (men}
Geametry All Badies 2,500 7500
= Definition
Type Total Detormation Geometry {Pri Freview/
B Time
Display Time st Graph
Cal Time istory | Ves Animation | W ([0 01| Q 10Fames v 25ec(huto) v | @8 e 3000
tdentiier
Suppressed
= Resuns

v Messages Graph
0 | Message o Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Sekil 4.41.Kapanma alt supap grubu valf akisi pullarinda meydana gelen deformasyon

4.5.1.2 Kapanma Ust Supap Grubu Valf Akis1 Pullar1 (1-2 Numara)

H45 numaral1 amortisoriin kapanma hareketi sirasinda Qcpy akisi iist supap grubunda
bulunan valften gecerek acilma boliimiine hareket eder. Bu akisa kars1 yonde kapama pulu ve
destek pulu diren¢ olusturmaktadir. Bu bolimde kullanilan pul varyasyonu H?22
amortisoriinde kullanilan ile aynidir. Bu nedenle 140N’luk deger matematik modelde kcpvp

degeri olarak kullanilacaktir.
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4.5.1.3 Acilma Alt Supap Grubu Valf Akisi Pullari (7 ve 8 Numara)

H45 numarali amortisoriin acilma hareketi sirasinda Qgrpy akiskan alt supap grubunda
bulunan valften gecerek rezerve boliimiine hareket eder. Bu akisa kars1 yonde kapama pulu ve
destek pulu diren¢ olusturmaktadir. Bu boliimde kullanilan pul varyasyonu H22
amortisoriinde kullanilan ile aynidir. Bu nedenle S5N’luk deger matematik modelde kgrgyp

degeri olarak kullanilacaktir.

4.5.1.4 Acilma Ust Supap Grubu Valf Akis1 Pullar1 (4, 5 ve 6 Numara)

H45 numarali amortisoriin acilma Hareketi sirasinda Qgpy Akisinin iist Supap
grubunda bulunan valften gecerek rezerve boliimiine hareket eder. Bu akisa karsi yonde
kapama pulu, diren¢ pullar ve destek pulu bir diren¢ olusturmaktadir. Olusan direnci Ansys
Workbench analiz programinda incelenmistir. Ansys Workbench modelinde yukarida

belirtilen pul varyasyonu montajlanmis hali ile analiz edilmistir.

Direng Pullan ]

Destek Pulu ]

[ Kapama Pulu ]

Sekil 4.42. Acilma iist supap grubu valf akis1 pullar:
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™ x

| Fle Edit View Uit Tooks Help || @ =i | fSoive v 7/Showtmors 1 ¢ [ 4 (A @~ @ Worksheet Iy

|| 7 Show Vertices g Wireframe | DgShow Mesh i M Random Colors G Annotation Preferences

a1 | @y Coordinate Systems ~ &

Bar®

|Metric (mm, kg, N, 5, mV,

Sekil 4.43. Acilma iist supap grubu valf akis1 pullarinin Ansys Workbench goriiniimii

Pullar destek pulunun alt ylizeyinden sabitlenmistir ve tiim pullarin dairesel i¢

yiizeylerinden siirtiinmesiz destek uygulanmistir.

) X

| File Edit View Units Tools Help || & =i | “iSove ~ 7/ShowEmors il B [ # (4 @~ W h in
[ TAYER--ARRE S-SR aEQAQXNE B D O 5 Show Vertices g@Wirefiame | OgShowMesh & B Random Colors ) Annatation Preference:

| MEdgeColoring ~ £~ A~ A+ A~ A~ A Fl IThicken annotations

Filter: Hame - B ats

Details of “Multiple Selection”

[Multiple Selection (2 Objects Selected) 2 Metric (mm, kg, N, 5, mV, m&) Degrees rad/s

Sekil 4.44. Acilma iist supap grubu valf akis1 pullar1 destek noktalar:
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Kapama pulunun iist yiizeyinde bulunan 6zel bir alana kuvvet uygulanmistir. . Piston

tizerinde bulunan yag gecis alanlarinin tasarimina bagli olarak kuvvet alan1 hesaplanmaktadir.

x

Fie Edt View Unite Tools Help || @ o5 | »Sohe v 7/Showtrors 10 0¢ [

FAVE-T-AREE S-S +-Q] @A
W Edge Coloring » A= A= A~ A= A= A Pl 1Thicken Annotations

5 Show Ventices g Wireframe | TgShowMesh & B Random Colors > Annotation Preferences

2B
Lkd
3

Ly

Enveonenent B, inatisl = % Loads + L Supports ~ O Condilions = B Diesct FE = | I
Outline @
Filter, Name. - B ==
g Model (B4)
- B Geomery
2 Coordnate Systems
&b C
i v
£ 2] Static Structural (B5)
73 Ay Setings
B Frued Support
/Py Frickonless Support
B Foree
-/ Solution (86)
A Informaton
A8 Total Deformation
v
Details of “Force" » z
-/ scope
Scoping Method | Geometry Selection LI T
Geometry T Face 250 7500
| Defintion
Trpe Force Print P Report Preview/
Define By Vedor
Magnitude | 1500, N framped)
Owection Chck to Change

Sekil 4.45. Ac¢ilma iist supap grubu valf akisi pullar1 kuvvet ve kuvvet alam

Yapilan analiz sonucunda ag¢ilma iist supap grubu valf akis1 pullarina 1270N’luk bir
kuvvet altinda yaklastk Imm (1,002mm)’lik deformasyona ugradigi tespit edilmistir.
1270N’luk deger matematik modelde kgpyp degeri olarak kullanilacaktir. Bununla beraber
kuvvetin uygulanmis oldugu 6zel alandan &tiirii pullarin  u¢ kisimlarinda olusan

deformasyonun esit olmadig tespit edilmistir. Bu model Amortisor icerisinde tiirbiilanslt akis

olusumunun Onlenmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.46. Acilma iist supap grubu valf akisi pullarinda meydana gelen deformasyon
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4.5.2 H45 Amortisorii Sonuclarin Karsilastirtilmasi

H45 Amortisorii yukarida belirtilen tiim hizlarda test tezgdhinda performans testine

tabii tutulmus ve elde edilen sonuclar Cizelge 4.6’da belirtilmistir.

Cizelge 4.6. H45 Amortisorii performans test sonuclari

Hiz
0,052 0,131 0,262 0,393 0,524 1
(m/s)
Acilma
208 401 670 893 1099 1798

N)

Kapanma
94 142 208 261 306 516
N)
H22_Performans
1000

-1,5 1,5

-2000

Sekil 4.47. H45 Amortisorii Kuvvet-Hiz Grafigi

H45 Amortisorii ile yapilan performans testi ile matematik model sonuglar1 Cizelge

4.7’ de belirtilmistir.
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Cizelge 4.7. H45 Amortisorii test sonuclarinin matematik modelle karsilastirilmasi

Hiz H22_ Performans H22_Matlap Kuvvet Farki Sapma
m/s N) N) ™) %o
-1 -1798 -1793 -5 0,27
-0,524 -1099 -1103 4 0,36
] -0,393 -893 -893 0 0
§" -0,262 -670 -662 -8 1,1
-0,131 -401 -394 -7 1,7
-0,052 -208 -230 22 10,5
0 0 0 0 0
0,052 94 74 20 21,2
0,131 142 118 24 16,9
g 0,262 208 196 12 5,76
% 0,393 261 263 -2 0,76
< 0,524 306 324 -18 5,88
1 516 518 -2 0,38
1000
-1,5 1,5

-2000

Sekil 4.48. H45 Amortisorii test sonuclarmin matematik modelle karsilastirilmasi
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4.6 H50 Amortisorii

Hazirlanan matematik modelin dogrulugunu test edebilmek icin son testler H50
numarali amortisor ile gerceklestirilmistir. HS0 Numarali amortisdrde asagida belirtilen pul

varyasyonu kullanilmistir.

1 Destek Pulu @13x8x0,60
= 2 Kapama Pulu @25x8x0,1
_s @25x8x0,15
0
o
=
o
=)

(7]
:g 3 Piston -

4 Kapama Pulu @25x8x0,2

5 Direng Pulu 3x@25x8x0,2

6 Destek Pulu @12x8x0,60

7 Destek Pulu -

8 Kapama Pulu @21x5x0,25
=)

5

15 9 Piston =

o

m

o

a 10 Kapama Pulu @21x5x0,1

=

=
11 Direng Pulu 2x @25x8x0,3
12 Destek Pulu @7x5x0,60

Sekil 4.49. H50 Amortisoriinde kullanilan pullarin detaylar:
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4.6.1 Pullarda Meydana Gelen Deformasyonun incelenmesi
4.6.1.1 Kapanma Alt Supap Grubu Valf Akisi Pullar1 (10-11-12 Numara)

HS50 numarali amortisoriin kapanma hareketi sirasinda Qcgy akisi alt supap grubunda
bulunan valften gecerek rezerve boliimiine hareket eder. Bu akisa kars1 yonde kapama pulu,
direng pullar1 ve destek pulu direng¢ olusturmaktadir. Olusan direnci Ansys Workbench analiz

programinda inceleyecegiz.

analiz edilmistir.

Direng Pullan

Ansys Workbench modelinde yukarida belirtilen pul varyasyonu montajlanmis hali ile
et

/"

Sekil 4.50. Kapanma alt supap grubu valf akis1 pullar:

i x
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Sekil 4.51. Kapanma alt supap grubu valf akis1 pullarinin Ansys Worbench goriiniimii
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Pullar destek pulunun alt yiizeyinden sabitlenmistir ve tiim pullarin dairesel

yiizeylerinden siirtiinmesiz destek uygulanmistir.

i x
| File Edit View Unts Took Help || @
(AR -BEE
| WidCoeios = A+ A~ A~ A

| B Show Vertices g3 Wireframe | T Show Mesh & lll Random Colors & Annotation Preferences:

Filter Name - Bakle

Details of

Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA)

x3 e3 M\

Sekil 4.52. Kapanma alt supap grubu valf akis1 pullarinin destek noktalari

Kapama pulunun iist yiizeyinde bulunan 6zel bir alana kuvvet uygulanmistir.

& x
| File Edit View Units Tooks Help || @ =i | fSove v 2/Showbrors R ¢ [ & ()
[ BAYTER-L-AREE & SEaA) aEQaR
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Sekil 4.53. Kapanma alt supap grubu valf akis1 pullar1 kuvvet ve kuvvet alan
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Yapilan analiz sonucunda kapanma alt supap grubu valf akis1 pullar1 870N’luk bir
kuvvet altinda 1mm (0,9989 mm)’lik deformasyona ugradig: tespit edilmistir. 870N’luk deger
matematik modelde kcpyp degeri olarak kullanilacaktir. Bununla beraber kuvvetin uygulanmis
oldugu 6zel alandan 6tiirii pullarin u¢ kisimlarinda olusan deformasyonun esit olmadig tespit

edilmistir. Bu model amortisor icerisinde tiirbiilansli akis olusumunun Onlenmesini

-
saglamaktadir.
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Sekil 4.54. Kapanma alt supap grubu valf akis1 pullarinda meydana gelen deformasyon

4.6.1.2 Kapanma Ust Supap Grubu Valf Akis1 Pullar1 (1-2 Numara)

HS50 numarali amortisoriin kapanma hareketi sirasinda Qcpy akist iist supap grubunda
bulunan valften gecerek acilma boliimiine hareket eder. Bu akisa kars1 yonde kapama pulu ve
destek pulu direnc¢ olusturmaktadir. Bu boliimde kullanilan pul varyasyonu H22 ve H45
amortisorlerinde kullanilan ile aynidir. Bu nedenle 140N’luk deger matematik modelde kcpyp

degeri olarak kullanilmustir.

4.6.1.3 Acilma Alt Supap Grubu Valf Akis1 Pullar1 (7 - 8 Numara)

HS50 numarali amortisoriin a¢ilma hareketi sirasinda Qrgy akiskan alt supap grubunda

bulunan valften gecerek rezerve boliimiine hareket eder. Bu akisa kars1 yonde kapama pulu ve
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destek pulu diren¢ olusturmaktadir. Bu boliimde kullamilan pul varyasyonu H22 ve H45
amortisorlerinde kullanilan ile aynidir. Bu nedenle 55N’luk deger matematik modelde krgvp

degeri olarak kullanilacaktir.

4.6.1.4 Acilma Ust Supap Grubu Valf Akis1 Pullar1 (4 - 5 -* 6 Numara)

HS50 numarali amortisoriin agilma hareketi sirasinda Qgpy akiskan iist Supap grubunda
bulunan valften gecerek rezerve boliimiine hareket eder. Bu akisa kars1 yonde kapama pulu,
direng¢ pullar1 ve destek pulu bir diren¢ olusturmaktadir. Olusan direnci Ansys Workbench
analiz programinda inceleyecegiz. Bu boliimde kullanilan pul varyasyonu H22 ve H45
amortisorlerinde kullanilan ile aynidir. Bu nedenle 1270N’luk deger matematik modelde

krpyp degeri olarak kullanilacaktir.
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4.6.2 H50 Amortisorii Sonuclarin Karsilastirtilmasi

H50 Amortisorii yukarida belirtilen tiim hizlarda test tezgdhinda performans testine

tabii tutulmus ve elde edilen sonuclar Cizelge 4.’de belirtilmistir.

Cizelge 4.8. H50 Amortisorii performans test sonuclari

Hiz
0,052 0,131 0,262 0,393 0,524 1
(m/s)
Acilma
245 456 713 932 1129 1814

N)

Kapanma
96 131 181 226 274 467
N)
H50 Performans
1000

-1,5 1,5

-2000

Sekil 4.55.H50 Amortisorii Kuvvet-Hiz grafigi

H50 Amortisorii ile yapilan performans testi ile matematik model sonuglar1 Cizelge

4.9’da belirtilmistir.

77



Cizelge 4.9. H50 Amortisorii test sonuclarinin matematik model ile karsilastirilmasi

Hiz H50_Performans HS50_Matlap Kuvvet Farki Sapma
m/s N) N) N) %
-1 -1814 -1820 6 -0,33
-0,524 -1129 -1119 -10 0,88
) -0,393 -932 -906 -26 2,78
j:E” -0,262 -713 -671 -42 5,89
-0,131 -456 -425 -31 6,79
-0,052 -245 -251 6 2,44
0 0 0 0 0
0,052 96 66 30 31,25
0,131 131 103 28 21,37
g 0,262 181 170 11 6,07
% 0,393 226 229 -3 1,32
< 0,524 274 282 -8 2,91
1 467 458 9 1,92
1000
-1,5 1,5

-2000

Sekil 4.56. HS0 Amortisorii test sonuclarimin matematik model ile karsilastirilmasi
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5 SONUCLAR VE ONERILER

Cift borulu amortisorlerin soniimleme karakteristigini ongorebilmek i¢in hazirlanan
matematik model gercek kosullarda test edilen ii¢ farkli amortisoriin performans testleri ile

karsilastirilmistir.

Matematik modelden elde edilen sonuglarin gercek test kosullarina yakin sonuclar
verdigi goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek ve orta hizlarda %95’in iizerinde bir yakinsama
sagladigr goriilmiis ve Kuvvet-Konum ve Kuvvet-Hiz grafiklerinin biiyiik bir uyusma
sagladigr tespit edilmistir. Ancak diisiik hizlarda (0,052m/s ve 0,131m/s) yakinsama %80 ile
%85 oranlarina kadar diismektedir. Bunun baglica nedeni olarak goz ardi edilen i¢ siirtiinme

kuvvetleri ve pullar iizerinde kontrolsiizce olusan 6n yiik kuvvetleri gosterilebilir.

1m/s Kapanma Pg,, P ve P Basinglarinin Degisimi

2,5
©
(a8
2
O
=
@ 2
[an)]
1,5
1
0,5
0
-30 -20 -10 0 10 20 30
Konum (mm)
—@— PGAZ PC PR

Sekil 5.1. 1m/s hiz Kapanmada P, z, Pc ve Pr de meydana gelen degisim

Literatiir calismasi yapilirken incelenen modellerde amortisoriin kapanmasi sirasinda

acilma bolgesindeki Pg basincinin ve amortisoriin acilmasi sirasinda kapanma bolgesindeki Pc
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basincinin sabit olarak Pgs ve P4 basincina esit alindigr goriilmiistiir. Ancak yapilan ¢alisma
g6z oniinde alindiginda bunun ¢ok ciddi bir yanlis oldugu anlasilmistir. Ozellikle amortisoriin
acilmasi sirasinda Pc¢ basincinin Pgs basincina esit olmasi imkansizdir. ¢iinkii bu durumda
akigskan rezerve boliimiinden kapanma boliimiine gecemez ve kapanma boliimiinde vakum

basinct olusur.

Yapilmis olan calismada kazanilan en ©Onemli basarilardan biri de boliimlerde
meydana gelen basing degisimlerinin sabit kabul edilmeden hesaplanmasi ve sisteme

katilmasidir.

Amortisoriin kapanmasi sirasinda Pc, Pr ve Pgaz basinglarinda meydana gelen
degisiklikler Sekil 5.1 de gosterilmistir. Sonuclardan anlagildig: lizere kapanma esnasinda Pr

basinct Pgaz basincina gore oldukca yiiksek degerlere ¢cikmaktadir.

1m/s Agilma P,,, P ve P, Basinglarinin Degisimi

3,5
©
(a8
2

3 3
C
3
©
[an)]

2,5

2

1,5

1

- o Py —=0
VN y ¥ r ¥ & )
0,5
0
-30 -20 -10 0 10 20 30
Konum (mm)
—@— PGAZ PC PR

Sekil 5.2. 1m/s hiz Acilmada Pg,z, P ve Pr de meydana gelen degisim

Amortisoriin acilmas1 sirasinda Pc, Pr ve Pgaz basinglarinda meydana gelen

degisiklikler Sekil 5,2 de gosterilmistir. Sonuclardan anlasildig iizere kapanma esnasinda Pc
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basinct Pgaz basincinin altinda bir degere diismektedir. Olusan basing farki rezerve

boliimiinden kapanma boliimiine akigkan gecisine olanak saglamaktadir

Bununla beraber amortisoriin soniimleme karakteristigine en fazla etki eden akisin valf

akislart oldugunu anlasilmistir. kilcal akislar ile kacak akislarin etkisi oldukga diisiiktiir.

5.1 Tavsiyeler

Belirtilmelidir ki hazirlanmis olan model gercek durumda bir amortisore etki eden tiim
parametreleri icermemektedir. Bu nedenle istenmeyen sapmalar olugmaktadir. Bunun en

onemli nedenleri asagida belirtilmistir.

» Amortisor icerisinde bulunan akigkanin basing etkisi altinda sikisa bilirliginin modele
aktarilmamasi

» Amortisor igerisinde bulunan akigkanin icinde ¢6ziinmiis olan gazin etkisinin modele
uyarlanmamasi

> I¢ kagaklarm hesaplanan degerlerden farkli olmasi

Y

Testi yapilan amortisorlerin katt modelden farkli 6lciilere sahip olmasi

» Pullarda meydana gelen istemsiz On yiikleme(sikmadan kaynaklr)

Yapilacak gelistirme calismalarinda yukari da bahsedilen eksik yonlerin matematik
modele aktarilmas1 gerekmektedir. Bu sayede diisiik hizlarda meydana gelen %15-%?20’lik

sapmanin diigiiriilmesi saglanabilir.
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EKLER

Ek 1 - H22 Amortisorii Kuvvet-Konum ve Kuvvet-Hiz Grafikleri
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EKk 2 - H45 Amortisorii Kuvvet-Konum ve Kuvvet-Hiz Grafikleri

H45 Amortisori Kuvvet - Konum Grafigi
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Ek 3 - H50 Amortisorii Kuvvet-Konum ve Kuvvet-Hiz Grafikleri
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Ek 4 — Tiim Hizlarda Karsilastirmal Kuvvet-Konum Grafikleri
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0,262m/s Kuvvet - Konum Karsilastirma Grafigi
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0,524m/s Kuvvet - Konum Karsilastirma Grafigi
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Ek 5 - TSE Amortisor Performans Testi Tolerans Tablosu

ICS 43,040 50 TORK STANDARDI S
3034/Subat 2005

Cizelge AV Sinimleme kinven toleranslan

005 /s (referams)™ 0.1 m's {referan:) 0.3 m's (el 06 = (referam:)
Proion hizn
Ans povde
s gaps (d) Agilma FKapanma Agilom Eapazea Agilma Fapazma Aplma Fapanma
1]
% = (T30 =30 =(%2F = (%IF =({%l3 = (Mald =(tl3 =(Mls
£ =20 N) =20 M) +20 M) =N =20'N) +20 M) =20 H) +20 N)
3 = (M30 & (M3 & (M2J = (M3 & (Ml = (Ml & Ml3 & (Mal8
303 +303) +303) +30 %) <303} +30 M) +30 M) 30 N)
[ - - = (Y = (Ta2y T L) =Ml [T1E) & (a8
= +4 ) 43 ~50 M) +40 1) +40 M) +0 N}
13 Crzelge 3'te vertlenler drindaks piston bz ve toleranclan ilmb taraflar arasmdaks anlasmaya
tabadir.

10,3 m's depndaka piston huz toleranslan, referans degerlerdy ve dgih taraflann anlagmasma tiba
olarak  gercek tolerans degerlennm belirlenmesmde kullamimalhdir.

1.2.10 Kaplama
Piston milleri. TS EN 12540°a gore sest krom kaplanmeg cimal ve Madde 2.1'e gare alman numuneler
Madde 2.3 T'ye gbre denandiginde kaplamada herhangi ber boculma gérilmemelids.

1.3 Boyut ve toleranslar

Amartsdrienin temel boyut ve toleranslan (Sekol 5), dnceden belirtlen boyut ve toleranslara uygun
olmahdir

Geleneksel teleskopk amortsdrerde basmg borusunun ic cape 20mm Z d 2 50 mm,

Strat teleskopik amortisdrierde basing borusunun ig capec 25 mm = d = 35 mm olmaldir.
Tolerans: verimeyen boyutiar igin, TS 1980-1 EN 22768-1'de werien toleransiar gegerfidir.

1.4  Ozellik, muayene ve deney madde numaralan

Bu standarddakn fzellikler tle bunlara ait muavene ve deney madde oumaralan, Cizelge 1'de
venlmishr.
Cizelge 4 - Ozellik, muayene ve deney madde numaralan
SwaMo |Ozelhk Madde No| Muavene Madde Mo | Denev Madde No Agklamoalar
1 12.1 221 - Gozle muavene
2 124 - 231 Akma ve parlama denen
3 1.2.5 - 2.3.2 Eorozyon denen
4 126 - 233 Sesziz cahsma denewy
5 127 - 234 Sontmleme kurvets
denevi
6 12.8 - 235 Eayma direnci denevi
7 12.9 - 2.3.6 Gabyma (Gmir) denen
g 1210 = 237 Eaplams depeva
9 13 222 = Boyvot mmayenesi

2 Numune alma, muayene ve deneyler
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Ek 6 — Matlab Matematik Model Kodlar:

clear all
close all
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+ incoftime;

7
i

4

4

cycbvdcle/2

7
incoftime =cycbvdcle/timesteps
Timevec (j-1,1)

240
Fregnr-1
timesteps+1l

mm

zeros (timesteps+1,1)

1

Timevec (], 1)

end

[

2

%$Zaman ve ¢ozum adimlara
for J

timesteps
Freq =6.336;
Amp = 25;
cycbvdcle
halfcycbvdcle
Timevec
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- pi/2);
sin(Freg*2*pi*Timevec (J) -

*

)

- pi/2);
) * (2*pi*Freq

4

i
7

- (Amp*2*pi*Freq

(Amp*2*pi*Freq )* cos(Freg*2*pi*Timevec (J)

timesteps+1l

= Amp * sin(Freg*2*pi*Timevec (J)
timesteps+1l
timesteps+1l

$Xdotdot
zeros (timesteps+1,1)

1:
1:
zeros (timesteps+1,1)

1

Xdotdot (j,1)
pi/2);
end

1
zeros (timesteps+1,1)
1

$Xdot

$Xvec
Xvec

for J
Xvec (j,1)
end

Xdot

for j
Xdot (7, 1)
end
Xdotdot
for j =1
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4

90

4

4

in/2)"2-pi* (Dtube_out/2) "2
(Agp*Lg) / (Agp*Lg—-Arod*Xvec (J));

4
4

41.4;

4

timesteps+1l

32
pi* (Drezerve
Lg = 70.6;

Drod

timesteps+1l

Pgasi *
Pgas (J)

1

1;

1000000

Dtube_out
13;
zeros (timesteps+1,1)
1
01

zeros (timesteps+1,1)
=1

Gaz Basinci Hesabi

Pgasi =0.645;
slugs

%$slugs

for j

Pgas (J)

end

Pa

for j

Pa(3)

end

[

Arod = pi* (Drod/2)"2;

Drezerve_in

Agp
Pgas
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4
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4

0;
zeros (timesteps+1,1)

zeros (timesteps+1,1)

= Pa(l);

Base Valf - Baslangi¢ Kosullara
Pa(l);
zeros (timesteps+1l,1)

zeros (timesteps+1,1)
zeros (timesteps+1l,1)

Qcbb (1) =0

%Comp.
Pc =

Pc (1)
Pcbv
Pcbv (1)
ycbvd
ycbvd (1)
Qcbv
Qcbb
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— Baslangic¢ Degerleri

4

250;
.000005;

= 0.602;

Base Valf
0.6025

Comp.
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Parametreler

4

4

pi* (Dpiston/2)"2;
Apiston-Arod
7

29.88
Dcbvd = 20;

0

4

4

560

Base Valf

0.4

0.3;

Comp.
Dpiston
Apiston

Ar
rho = 0.833*%10"-3;

Acbv = 56.8;
Acbvp = 204
Ccft

Fcbv_sp
kcbvd

CDhc = 0.7;
Acbb

°
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4

4
4
4

4

timesteps/2

1
ycbvd (3-1)

Pcbv(j-1);

ycbvd (2)
Pc(j-1);

Pcbv (2);
Pc(2);

Qcbv (2);
Qcbb (2)

Qcbv (j-1)
Qcbb (j-1)

Base Valf - Cozumi
2

Comp.

for J
if §J == 2
Qcbvi
Qcbbi
ycbvdi
Pcbvi
Pci
else
Qcbvi
Qcbbi
ycbvdi
Pcbvi
Pci
end

[



count = 1;

fl = Qcbvi + Qcbbi - Xdot (j)*Arod; %fl = 0 S%Spartial derivatives
dfldQcbv = 1;
dfldQcbb = 1;
dfldycbvd = 0;

dfldPcbv = 0;

dfldPc = 0;

f2 = .5*pi*Dcbvd*ycbvdi*CDc*sqrt (2*slugs* (Pcbvi-Pa(j))/rho) - Qcbvi; %f2 =
0

df2dQcbv = -1;

df2dQcbb = 0;

df2dycbvd = .5*pi*Dcbvd*CDc*sqrt (2*slugs* (Pcbvi-Pa(j))/rho);

df2dPcbv= (pi*Dcbvd*ycbvdi*CDc*sqrt (2))/ (4* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Pcbvi-
Pa(Jj))/rho));
df2dPc=0;

f3 = (Pcbvi-Pa(j)) *Acbvp + Cf*(rho/slugs)* (Qcbvi®2/Acbv) - Fcbv_sp -
kcbvd*ycbvdi; %£3=0

df3dQcbv = 2*Cf* (rho/slugs) * (Qcbvi/Acbv) ;

df3dQcbb = 0;

df3dycbvd = -kcbvd;

df3dPcbv = Acbvp;
df3dPc = 0;

f4 = Acbv*CDc*sqgrt (2*slugs* (Pci-Pcbvi)/rho) — Qcbvi;%$f4=0
df4dQcbv= -1;
df4dQcbb = 0;
dfd4dycbvd = 0;

df4dPcbv = (-Acbv*CDc*sqrt (2))/ (2* (rho/slugs) *sgrt (slugs* (Pci -
Pcbvi) /rho));

df4dPc = (Acbv*CDc*sqrt (2))/ (2* (rho/slugs) *sgrt (slugs* (Pci - Pcbvi)/rho));
f5 = Acbb*CDc*sqgrt (2*slugs* (Pci-Pa(j))/rho) — Qcbbi;%f5=0

df5dQcbv = 0;

df5dQcbb = -1;

df5dycbvd= 0;
df5dPcbv =0;
df5dPc = (Acbb*CDc*sqrt(2)) / (2* (rho/slugs) *sqgrt (slugs* (Pci—- Pa(j))/rho));

-f1;-f2;-£3;-f4;-£f5];
) [df1dQcbv, df1dQcbb,dfldycbvd, df1dPcbv, dfl1dPc]
2) [df2dQcbv, df2dQcbb, df2dycbvd, df2dPcbv, df2dPc]
, ) = [df3dQcbv, df3dQcbb, df3dycbvd, df3dPcbv, df3dPc] ;
) [ ]
) [ ]

df4dQcbv, df4dQcbb, df4dycbvd, df4dPcbv, df4dPc
df5dQcbv, df5dQcbb, df5dycbvd, df5dPcbv, df5dPc
AN-1*f;

@]
0}
'_l
o+
o
Il

Qcbvi = Qcbvi + Delta(l,1);
Qcbbi Qcbbi + Delta(2,1);
ycbvdi = ycbvdi + Delta(3,1);
Pcbvi = Pcbvi + Delta(4,1);
Pci =Pci + Delta(5,1);

while max (abs (Delta))>.0001 || max(abs(f))>.00001
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fl = Qcbvi + Qcbbi - Xdot (j)*Ar; %$fl = 0 %partial derivatives
dfldQcbv = 1;
dfldQcbb = 1;
dfldycbvd = 0;

dfldPcbv = 0;

dfldPc = 0;

f2 = .5*pi*Dcbvd*ycbvdi*CDc*sqgrt (2*slugs* (Pcbvi-Pa(j))/rho) - Qcbvi; %f2 =
0

df2dQcbv = -1;

df2dQcbb = O;

df2dycbvd = .5*pi*Dcbvd*CDc*sqrt (2*slugs* (Pcbvi-Pa(j))/rho);

df2dPcbv= (pi*Dcbvd*ycbvdi*CDc*sqrt (2))/ (4* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Pcbvi-
Pa(j))/rho));
df2dPc=0;

f3 = (Pcbvi-Pa(j)) *Acbvp + Cf*(rho/slugs)* (Qcbvi®2/Acbv) - Fcbv_sp -
kcbvd*ycbvdi; %£3=0

df3dQcbv = 2*Cf* (rho/slugs) * (Qcbvi/Acbv) ;

df3dQcbb = 0;

df3dycbvd = -kcbvd;

df3dPcbv = Acbvp;
df3dPc = 0;

f4 = Acbv*CDc*sqgrt (2*slugs* (Pci-Pcbvi)/rho) - Qcbvi;%$f4=0
df4dQcbv= -1;
df4dQcbb = 0;
dfd4dycbvd = 0;

df4dPcbv = (-Acbv*CDc*sqrt (2))/ (2* (rho/slugs) *sgrt (slugs* (Pci -
Pcbvi) /rho));

df4dPc = (Acbv*CDc*sqrt (2))/(2* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Pci — Pcbvi)/rho));
f5 = Acbb*CDc*sqgrt (2*slugs* (Pci-Pa(j))/rho) — Qcbbi;%f5=0

df5dQcbv = 0;

df5dQcbb = -1;

df5dycbvd= 0;
df5dPcbv =0;
df5dPc = (Acbb*CDc*sqrt(2)) / (2* (rho/slugs) *sqgrt (slugs* (Pci—- Pa(j))/rho));

f1;-f2;-£3;-f4;-£f5];
[df1dQcbv,df1dQcbb,dfldycbvd, df1dPcbv,dfl1dPc]
[df2dQcbv, df2dQcbb, df2dycbvd, df2dPcbv, df2dPc]
= [df3dQcbv, df3dQcbb,df3dycbvd, df3dPcbv, df3dPc] ;
[ 1
[ 1

df4dQcbv, df4dQcbb, df4dycbvd, df4dPcbv, df4dPc
df5dQcbv, df5dQcbb, df5dycbvd, df5dPcbv, df5dPc
Delta = A"-1*f;

~
—_— — — — — |
|

Qcbvi = Qcbvi + Delta(l);
Qcbbi = Qcbbi + Delta(2);
ycbvdi = ycbvdi + Delta(3);
Pcbvi = Pcbvi + Delta(4);
Pci =Pci + Delta(5);

Qcbv (j) = real (Qcbvi);
Qcbb (j) = real (Qcbbi);
ycbvd (j) = real (ycbvdi);
Pcbv (j) = real (Pcbvi);
Pc(j) =real(Pci);
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4

= count + 1

count
end
end
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4

4
4
4

4

zeros (timesteps+1l,1)

Piston Valf - Baslangi¢ Kosullari
= Pc(l);

zeros (timesteps+1,1)
zeros (timesteps+1l,1)

zeros (timesteps+1,1)
zeros (timesteps+1l,1)

= Pc(1);

%Comp.
Pr =
Pr(l)
Pcpv
Pcpv (1)
ycpvd
Qcpv
Qcpb

0;
zeros (timesteps+1,1)

Qcpl(1l)=0

4

Qcpb (1)
Qcpl
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leri

Deger

4

4

0.6370
0.6350;
= 250;
.000005

Piston Valf - Baslangig

%Comp .
Pcpv (2)
Pr(2)
Qcpv (2)
ycpvd (2)
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Parametreler

26;
68.2;

Piston Valf

Comp.
Dcpvd
Acpv =
Acpvp
Fcpv_sp
kcpvd =140

°

[

19*10~-3;
1 = 10;

mu
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4

timesteps/2

1
ycpvd (j-1);

ycpvd (2)
Pcpv (2);
Pr(2);

Piston Valf - Cozimi
Qcpv (2)
Qcpv (j-1)

Qcpl (2)

Comp.
for j = 2

°

Qcpbi = Qcpb(2);
Qcpbi = Qcpb (j-1);
Qcpli = Qcpl(j-1);
ycpvdi

Qcpvi
Qcpli
ycpvdi
Pcpvi
Pri
else
Qcpvi

[



Pcpvi = Pcpv(j-1);
Pri = Pr(j-1);

end

count = 1;

fl = Qcpvi + Qcpbi + Qcpli - Xdot (j)*Ar; %fl = 0 Spartial derivatives
dfldQcpv = 1;

dfldQcpb = 1;

dfldQcpl = 1;

dfldycpvd = 0;

dfldPcpv = 0;

dfldPr = 0;

f2 = .5*pi*Dcpvd*ycpvdi*CDc*sqrt (2*slugs* (Pcpvi—-Pri)/rho) — Qcpvi; %$f2 = 0
df2dQcpv = -1;

df2dQcpb = 0;

df2dQcpl = 0;

df2dycpvd = .5*pi*Dcpvd*CDc*sqrt (2*slugs* (Pcpvi-Pri) /rho);

df2dPcpv= (pi*Dcpvd*ycpvdi*CDc*sqrt (2))/ (4* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Pcpvi-
Pri)/rho));

df2dPr=- (pi*Dcpvd*ycpvdi*CDc*sqgrt (2))/ (4* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Pcpvi—
Pri) /rho));

f3 = (Pcpvi-Pri) *Acpvp + Cf*(rho/slugs) * (Qcpvi®2/Acpv) - Fcpv_sp -
kcpvd*ycpvdi; %£3=0

df3dQcpv 2*Cf* (rho/slugs) * (Qcpvi/Acpv) ;
df3dQcpb = 0;

df3dQcpl =0;

df3dycpvd = -kcpvd;

df3dPcpv = Acpvp;

df3dPr = —-Acpvp;

f4 = Acpv*CDc*sqgrt (2*slugs* (Pc(j)-Pcpvi)/rho) - Qcpvi;

df4dQcpv= -1;
df4dQcpb = 0;
df4dQcpl 0;
dfd4dycpvd = 0;
df4dPcpv = (-Acpv*CDc*sqgrt (2) )/ (2* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Pc (]) -
Pcpvi) /rho));

df4dPr = 0;

f5 = Acpb*CDc*sqgrt (2*slugs* (Pc(j)—-Pri)/rho) - Qcpbi;

df5dQcpv = 0;
df5dQcpb
df5dQcpl
df5dycpvd= 0;

df5dPcpv =0;

df5dPr = (-Acpb*CDc*sqgrt (2)) / (2* (rho/slugs) *sgrt (slugs* (Pc(j) -
Pri) /rho));

([t
o |
~e —

~.

f6 = pi*Dpiston*( b"3* (Pc(j)-Pri)/ (12*mu*l) + Xdot (J)*b/2) - Qcpli; %f6=0
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df6dQcpv = 0;
df6dQcpb = 0;
df6dQcpl -1;
df6dycpvd = 0;
df6dPcpv = 0;
df6dPr = -b”*3*pi*Dpiston/ (12*mu*l);

Hh
Il

[-f1;-f2;-£3;-f4;-£5;-f6];

[df1dQcpv,df1dQcpb,dfldQcpl,dfldycpvd, dfl1dPcpv,dfldPr]

[df2dQcpv, df2dQcpb, df2dQcpl, df2dycpvd, df2dPcpv, df2dPr]

[df3dQcpv, df3dQcpb, df3dQcpl, df3dycpvd, df3dPcpv, df3dPr] ;
= [df4dQcpv,df4dQcpb, df4dQcpl, dfddycpvd, df4dPcpv, df4dPr]

[ ]

[ ]

df5dQcpv, df5dQcpb, df5dQcpl, df5dycpvd, df5dPcpv, df5dPr
df6dQcpv, df6dQcpb, df6dQcpl, df6dycpvd, df6dPcpv, df6dPr
BA-1*f;

Wwwww
BN
|

lw}
()
'_l
o
[o)]
Il

Qcpvi = Qcpvi + Delta(l,1);
Qcpbi = Qcpbi + Delta(2,1);
Qcpli =Qcpli + Delta(3,1);
ycpvdi = ycpvdi + Delta(4,1);
Pcpvi = Pcpvi + Delta(5,1);
Pri =Pri + Delta(6,1);

while max (abs (Delta))>.0001 || max(abs(f))>.00001

fl = Qcpvi + Qcpbi + Qcpli - Xdot (j) *Ar;
dfldQcpv = 1;
dfldQcpb 1;
dfldQcpl = 1;
dfldycpvd = 0;

dfldPcpv = 0;

dfldPr = 0;

f2 = .5*pi*Dcpvd*ycpvdi*CDc*sqrt (2*slugs* (Pcpvi—-Pri)/rho) — Qcpvi; %$f2 = 0
df2dQcpv = -1;

df2dQcpb = 0;

df2dQcpl = 0;

df2dycpvd = .5*pi*Dcpvd*CDc*sqrt (2*slugs* (Pcpvi-Pri) /rho);

df2dPcpv= (pi*Dcpvd*ycpvdi*CDc*sqrt (2))/ (4* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Pcpvi-
Pri)/rho));
df2dPr=- (pi*Dcpvd*ycpvdi*CDc*sqrt (2))/ (4* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Pcpvi—
Pri) /rho));

f3 = (Pcpvi-Pri) *Acpvp + Cf*(rho/slugs) * (Qcpvi®2/Acpv) - Fcpv_sp -
kcpvd*ycpvdi; %£3=0

df3dQcpv 2*Cf* (rho/slugs) * (Qcpvi/Acpv) ;
df3dQcpb 0;

df3dQcpl =0;

df3dycpvd = -kcpvd;

df3dPcpv = Acpvp;

df3dPr = —-Acpvp;

f4 = Acpv*CDc*sqgrt (2*slugs* (Pc(j)-Pcpvi)/rho) - Qcpvi;

df4dQcpv= -1;
df4dQcpb = 0;
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df4dQcpl = 0;

dfd4dycpvd = 0;

df4dPcpv = (-Acpv*CDc*sqrt (2) )/ (2* (rho/slugs) *sqgrt (slugs* (Pc(]) -
Pcpvi) /rho));

df4dPr = 0;

f5 = Acpb*CDc*sqgrt (2*slugs* (Pc(j)-Pri)/rho) - Qcpbi;
df5dQcpv = 0;
df5dQcpb = -1;
df5dQcpl = 0;

df5dycpvd= 0;

df5dPcpv =0;

df5dPr = (-Acpb*CDc*sqrt (2)) / (2* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Pc (]j) —
Pri) /rho));

f6 = pi*Dpiston*( b"3* (Pc(j)-Pri)/ (12*mu*l) + Xdot (J)*b/2) - Qcpli;

df6dQcpv = 0;

df6dQcpb = 0;

df6dQcpl -1;

dfedycpvd = 0;

df6dPcpv = 0;

df6dPr = -b"3*pi*Dpiston/ (12*mu*l);

f = [-fl1;,-f2;-f£3;-f4,;-f5;-f6];

[df1dQcpv,dfldQcpb, dfldQcpl,dfldycpvd, dfldPcpv,dfldPr]

[df2dQcpv, df2dQcpb, df2dQcpl, df2dycpvd, df2dPcpv, df2dPr]

[df3dQcpv, df3dQcpb, df3dQcpl, df3dycpvd, df3dPcpv,df3dPr] ;
= [df4dQcpv,dfd4dQcpb, dfd4dQcpl,dfd4dycpvd, df4ddPcpv, df4dPr]

[ ]

[ ]

df5dQcpv, df5dQcpb, df5dQcpl, df5dycpvd, df5dPcpv, df5dPr
df6dQcpv, df6dQcpb, df6dQcpl, df6dycpvd, df6dPcpv, df6dPr
Delta = B"-1*f;

Qcpvi = Qcpvi + Delta(l);
Qcpbi = Qcpbi + Delta(2);
Qcpli =Qcpli + Delta(3);
ycpvdi = ycpvdi + Delta(4);
Pcpvi = Pcpvi + Delta(5);
Pri =Pri + Delta(6);

Qcpv (j) = real (Qcpvi);
Qcpb (j) = real (Qcpbi);
Qcpl (j) =real(Qcpli);
ycpvd (j) = real (ycpvdi);
Pcpv (j) = real (Pcpvi);
Pr(j) =real(Pri);

count = count + 1;

end

end

%$Rebo. Base Valf - Baslangig¢ Kosullari
Prbv = zeros (timesteps+1l,1);

Prbv (1) = Pa(l);

yrbvd = zeros (timesteps+1l,1);

yrbvd (1l)=0;

Qrbv = zeros(timesteps+l,1);
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zeros (timesteps+1l,1)

Qrbb (1) =0

Qrbb
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Yari Zaman Konumunda

Pa (timesteps/2+1)
Pa (timesteps/2+1)

Base Valf

Rebo.
Pc(timesteps/2+1)

[
]
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leri

Deger

4

Base Valf - Haraket Baslangig
= 0.835;
= 0.83;
= 3294;
= .00002

$Rebo.
Prbv (timesteps/2 + 2)

Pc(timesteps/2 + 2)

Qrbv (timesteps/2 + 2)
Qrbb (timesteps/2 + 2)
yrbvd (timesteps/2 + 2)
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- Parametreler

26;
100;

krbvd = 47;
Arbb

Base Valf

Rebo.
Arbvp = 345;

]

[

Frbv_sp = 0;
Drbvd
Arbv

o~

0.4

=0.6

CDr
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4

4
4
4

timesteps

1

4

(-Xdot (3)) *Arod;

4

4

1;

yrbvd (timesteps/2 + 2)
1;

Prbv (timesteps/2 + 2)

Pci =Pc(timesteps/2 + 2)

else

yrbvd (j-1)
Prbv(j-1);

Qrbb (timesteps/2 + 2)
Pc(j-1);

Qrbv (timesteps/2 + 2)

(timesteps/2 + 2)
(timesteps/2 + 2)

Qrbv (3-1);
Qrbb (j-1)

Base Valf - Cozumi
1;

= Qrbvi + Qrbbi

$Rebo.

for J

if j

Qrbvi
Qrbbi
yrbvdi
Prbvi
Qrbvi
Qrbbi
yrbvdi
Prbvi

Pci

end

count

f1
dfldQrbv =
dfldQrbb =
dfldyrbvd = 0;
dfl1dPrbv
dfldPc

o~

0

0

o~

- Qrbvi;
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0;

.5*pi*Drbvd*yrbvdi*CDr*sqrt (2*slugs* (Pa(J)-Prbvi) /rho)

df2dQrbv =
df2dQrbb

f2



df2dyrbvd = .5*pi*Drbvd*CDr*sqrt (2*slugs* (Pa(j)—-Prbvi) /rho);
df2dPrbv= (-pi*Drbvd*yrbvdi*CDr*sqgrt (2))/ (4* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Pa (]) -
Prbvi) /rho));

df2dPc =0;
f3 = (Pa(j)-Prbvi) *Arbvp + Cf*(rho/slugs)* (Qrbvi~2/Arbv) - Frbv_sp -
krbvd*yrbvdi;

df3dQrbv = 2*Cf* (rho/slugs)* (Qrbvi/Arbv) ;
df3dQrbb = 0;

df3dyrbvd = -krbvd;

df3dPrbv = -Arbvp;
df3dPc = 0;

f4 = Arbv*CDr*sqgrt (2*slugs* (Prbvi-Pci)/rho) - Qrbvi;
df4dQrbv= -1;
df4dQrbb = 0

~.

dfd4dyrbvd = 0;

df4dPrbv = (Arbv*CDr*sqrt (2)) / (2* (rho/slugs) *sqgrt (slugs* (Prbvi-
Pci) /rho));

df4dPc = (-Arbv*CDr*sqrt(2)) / (2* (rho/slugs)*sqgrt (slugs* (Prbvi-Pci)/rho));
f5 = Arbb*CDr*sqgrt (2*slugs* (Pa(j)-Pci)/rho) - Qrbbi;

df5dQrbv = 0;

df5dQrbb = -1;

df5dyrbvd= 0;

df5dPrbv =0;

df5dPc = (-Arbb*CDr*sqrt(2)) / (2* (rho/slugs) *sqgrt (slugs* (Pa(j)—-Pci)/rho));

[-f1;-f2;-f3;-f4;,-£f5];

= [dfl1dQrbv,df1dQrbb,dfldyrbvd, dfldPrbv,dfl1dPc]
[df2dQrbv, df2dQrbb, df2dyrbvd, df2dPrbv, df2dPc]
[df3dQrbv, df3dQrbb, df3dyrbvd, df3dPrbv, df3dPc] ;

= [df4dQrbv,df4dQrbb,dfd4dyrbvd, df4dPrbv, df4dPc]
[ ]

A(5, = [df5dQrbv, df5dQrbb,df5dyrbvd, df5dPrbv, df5dPc] ;
Delta = A"-1*f;
Qrbvi = Qrbvi + Delta(l,1);

Qrbbi = Qrbbi + Delta(2,1);
yrbvdi = yrbvdi + Delta(3,1);
Prbvi = Prbvi + Delta(4,1);
Pci =Pci + Delta(5,1);

while max (abs (Delta))>.01 || max(abs(f))>.01

fl = Qrbvi + Qrbbi - (-Xdot (j)) *Arod;
dfldQrbv = 1;
dfldQrbb = 1;
dfldyrbvd = 0;

dfldPrbv = 0;

dfldPc = 0;

f2 = .5*pi*Drbvd*yrbvdi*CDr*sqrt (2*slugs* (Pa(]j)-Prbvi)/rho) - Qrbvi;
df2dQrbv = -1;

df2dQrbb = 0;

df2dyrbvd = .5*pi*Drbvd*CDr*sqgrt (2*slugs* (Pa(]j)-Prbvi) /rho);

df2dPrbv=(-pi*Drbvd*yrbvdi*CDr*sqrt (2))/ (4* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Pa (]j) —
Prbvi) /rho));
df2dPc =0;
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f3 = (Pa(j)-Prbvi)*Arbvp + Cf*(rho/slugs)* (Qrbvi~2/Arbv) Frbv_sp -
krbvd*yrbvdi;

df3dQrbv = 2*Cf* (rho/slugs) * (Qrbvi/Arbv) ;

df3dQrbb = 0;

df3dyrbvd = -krbvd;

df3dPrbv = —-Arbvp;

df3dPc = 0;

f4 = Arbv*CDr*sqgrt (2*slugs* (Prbvi-Pci)/rho) - Qrbvi;

df4dQrbv= -1;

df4dQrbb = 0;

dfd4dyrbvd = 0;

df4dPrbv = (Arbv*CDr*sqrt (2)) / (2* (rho/slugs) *sqgrt (slugs* (Prbvi-
Pci) /rho));

df4dpPc = (-Arbv*CDr*sqgrt (2)) / (2* (rho/slugs) *sqgrt (slugs* (Prbvi-Pci)/rho));
f5 = Arbb*CDr*sqgrt (2*slugs* (Pa(j)—-Pci)/rho) - Qrbbi;

df5dQrbv = 0;

df5dQrbb = -1;

df5dyrbvd= 0;

df5dPrbv =0;

df5dPc = (-Arbb*CDr*sqgrt (2)) / (2* (rho/slugs) *sqgrt (slugs* (Pa(j)-Pci)/rho));

f = [-fl;-f2;-£3;-f4;-f5];

A(l,:) = [dfldQrbv,dfldQrbb,dfldyrbvd,dfldPrbv,dfldPc] ;
A(2,:) = [df2dQrbv,df2dQrbb, df2dyrbvd, df2dPrbv,df2dPc] ;
A(3,:) [df3dQrbv, df3dQrbb, df3dyrbvd, df3dPrbv, df3dPc] ;
A(4,:) = [df4dQrbv,dfddQrbb,dfd4dyrbvd, df4dPrbv,dfddPc] ;
A(5,:) = [df5dQrbv,df5dQrbb, df5dyrbvd, df5dPrbv,df5dPc] ;
Delta = A"-1*f;

Qrbvi = Qrbvi + Delta(l,1);

Qrbbi = Qrbbi + Delta(2,1);
yrbvdi = yrbvdi + Delta(3,1);
Prbvi = Prbvi + Delta(4,1);
Pci =Pci + Delta(5,1);

Qrbv (j) = real (Qrbvi);

Qrbb (j) = real (Qrbbi);

yrbvd (j) = real (yrbvdi);

Prbv (j) = real (Prbvi);

Pc(j) =real(Pci);

count = count + 1;

end

end
5555555555555 5555555555555 5555555555555 55%55%5%55%5%%%%%
%$Rebo. Piston Valf - Baslangig¢ Kosullarzi

Prpv = zeros (timesteps+1l,1);

Prpv(l) = Pc(l);

yrpvd = zeros (timesteps+l,1);

yrpvd (1) =0;

Qrpv = zeros (timesteps+l,1);

Qrpv (1)=0;

Qrpb = zeros(timesteps+l,1);

Qrpb (1) =0;
5555555555555 5555555555555 555555555555%555%55%5%5%5%5%5%%%
$Rebo. Piston Valf - Yari Zaman Konumunda
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Pr (timesteps/2+1)=Pc (timesteps/2+1);
Prpv (timesteps/2+1)=Pc (timesteps/2+1);

9909000000090 000000000000009000000000000000000000000000000000000o0

%$Rebo. Piston Valf - Haraket Baslangig¢ DeJerleri
Prpv (timesteps/2 + 2) = 0.865;

Pr (timesteps/2 + 2) = 0.866;

Qrpv (timesteps/2 + 2) = 320;

Qrpb (timesteps/2 + 2) = 10 ;

yrpvd (timesteps/2 + 2) = .0002;

%Rebo. Piston - Valf Pcrametreler

Arpvp = 161;

Drpvd = 25;
Arpv = 47;
krpvd = 1270;
Arpb = 0.6;

9909000000090 000000000000009000000000000000000000000000000000000o0

$Rebo. Piston Valf Cozumi
for j = (timesteps/2 + 2):1l:timesteps
if j == (timesteps/2 + 2)

Qrpvi = Qrpv (timesteps/2 + 2);
Qrpbi Qrpb (timesteps/2 + 2);
yrpvdi = yrpvd(timesteps/2 + 2);
Prpvi = Prpv(timesteps/2 + 2);
Pri =Pr(timesteps/2 + 2);

else

= orpv(j-1);
Qrpbi = Qrpb(j-1);
yrpvdi = yrpvd(j-1);
Prpvi = Prpv(j-1);
Pri = Pr(j-1);

end

count = 1;

| @)
P
o]
<
’_l

|

fl = Qrpvi + Qrpbi - (-Xdot (j)) *Ar;
dfldQrpv = 1;
dfldQrpb = 1;
dfldyrpvd = 0;
dfldPrpv = 0;
dfldPr = 0;

f2 = .5*pi*Drpvd*yrpvdi*CDr*sqrt (2*slugs* (Prpvi-Pc (]j))/rho) - Qrpvi;
df2dQrpv = -1;

df2dQrpb = 0;

df2dyrpvd = .5*pi*Drpvd*CDr*sqgrt (2*slugs* (Prpvi-Pc(Jj)) /rho);

df2dPrpv = (pi*Drpvd*yrpvdi*CDr*sqrt (2))/ (4* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Prpvi—

Pc(j))/rho));
df2dPr = 0;

f3 = (Prpvi-Pc (j)) *Arpvp + Cf*(rho/slugs)* (Qrpvi~2/Arpv) - Frpv_sp -
krpvd*yrpvdi;

df3dQrpv = 2*Cf* (rho/slugs)* (Qrpvi/Arpv) ;

df3dQrpb = 0;

df3dyrpvd = -krpvd;

df3dPrpv = Arpvp;
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df3dPr = 0;

f4 = Arpv*CDr*sqgrt (2*slugs* (Pri-Prpvi)/rho) - Qrpvi;
df4dQrpv= -1;
df4dQrpb = 0

dfd4dyrpvd = 0;

df4dPrpv = (-Arpv*CDr*sqrt (2)) / (2* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Pri—
Prpvi) /rho));

df4dPr = (Arpv*CDr*sqrt(2)) / (2* (rho/slugs)*sqgrt (slugs* (Pri- Prpvi)/rho));
f5 = Arpb*CDr*sqrt (2*slugs* (Pri-Pc(j))/rho) - Qrpbi;

df5dQrpv = 0;

df5dQrpb = -1;

df5dyrpvd= 0;

df5dPrpv =0;

df5dPr = (Arpb*CDr*sqrt (2)) / (2* (rho/slugs)*sqgrt (slugs* (Pri—- Pc(Jj))/rho));
f = [-fl;-f2;-f3;-f4;-£f5];

A(l,:) = [dfldQrpv,dfldQrpb,dfldyrpvd,dfldPrpv,dfldPr] ;

A(2,:) = [df2dQrpv,df2dQrpb,df2dyrpvd, df2dPrpv,df2dPr] ;

A(3,:) = [df3dQrpv,df3dQrpb,df3dyrpvd, df3dPrpv,df3dPr] ;

A(4,:) = [dfd4dQrpv,dfddQrpb,dfddyrpvd,dfd4ddPrpv,df4dPr] ;

A(5,:) = [df5dQrpv,df5dQrpb,df5dyrpvd, df5dPrpv,df5dPr] ;

Delta = A~-1%f;

Qrpvi = Qrpvi + Delta(l,1);
Qrpbi Qrpbi + Delta(2,1);
yrpvdi = yrpvdi + Delta(3,1);
Prpvi = Prpvi + Delta(4,1);
Pri =Pri + Delta(5,1);

while max (abs (Delta))>.01 || max(abs(f))>.01

fl = Qrpvi + Qrpbi - (-Xdot (j)) *Ar;
dfldQrpv = 1;
dfldQrpb = 1;
dfldyrpvd = O;

dfldPrpv = O;

dfldPr = 0;

f2 = .5*pi*Drpvd*yrpvdi*CDr*sqrt (2*slugs* (Prpvi-Pc (]j))/rho) - Qrpvi;
df2dQrpv = -1;

df2dQrpb = 0;

df2dyrpvd = .5*pi*Drpvd*CDr*sqgrt (2*slugs* (Prpvi-Pc(Jj)) /rho);

df2dPrpv = (pi*Drpvd*yrpvdi*CDr*sqrt (2))/ (4* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Prpvi-—

Pc(j))/rho));
df2dPr = 0;

f3 = (Prpvi-Pc (j)) *Arpvp + Cf*(rho/slugs)* (Qrpvi~2/Arpv) - Frpv_sp -
krpvd*yrpvdi;

df3dQrpv = 2*Cf* (rho/slugs) * (Qrpvi/Arpv) ;

df3dQrpb = 0;

df3dyrpvd = -krpvd;

df3dPrpv = Arpvp;
df3dPr = 0;

f4 = Arpv*CDr*sqrt (2*slugs* (Pri-Prpvi)/rho) - Qrpvi;
df4dQrpv= -1;
df4dQrpb = 0;
dfd4dyrpvd = 0;
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df4dPrpv = (-Arpv*CDr*sqrt (2)) / (2* (rho/slugs) *sqrt (slugs* (Pri-
Prpvi) /rho));

df4dPr = (Arpv*CDr*sqrt(2)) / (2* (rho/slugs)*sqgrt (slugs* (Pri—- Prpvi)/rho));
f5 = Arpb*CDr*sqrt (2*slugs* (Pri-Pc(j))/rho) - Qrpbi;

df5dQrpv = 0;

df5dQrpb = -1;

df5dyrpvd= 0;
df5dPrpv =0;

df5dPr = (Arpb*CDr*sqrt(2)) / (2* (rho/slugs)*sqgrt (slugs* (Pri—- Pc(Jj))/rho));
f = [-fl;-f2;-f3;-f4;-£f5];

A(l,:) = [dfldQrpv,dfldQrpb,dfldyrpvd,dfldPrpv,dfldPr] ;

A(2,:) [df2dQrpv, df2dQrpb, df2dyrpvd, df2dPrpv, df2dPr] ;

A(3,:) = [df3dQrpv,df3dQrpb,df3dyrpvd, df3dPrpv,df3dPr] ;

A(4,:) = [df4dQrpv,dfd4dQrpb,dfddyrpvd, df4dPrpv,dfddPr] ;

A(5,:) = [df5dQrpv,df5dQrpb,dfbdyrpvd, df5dPrpv,df5dPr] ;

Delta = A"-1*f;

Qrpvi = Qrpvi + Delta(l,1);
Qrpbi = Qrpbi + Delta(2,1);
yrpvdi = yrpvdi + Delta(3,1);
Prpvi = Prpvi + Delta(4,1);
Pri =Pri + Delta(5,1);

Qrpv(j) = real(Qrpvi);
Qrpb (j) = real (Qrpbi);
yrpvd(j) = real (yrpvdi);
Prpv(j) = real (Prpvi);
Pr(j) =real(Pri);

count = count + 1;

end

end

$Now calculate the Damping Forces
DampingF = zeros (timesteps+l,1);

Ffric = 0; %$lbs of seal friction
Mpassm = 0; %Measured piston/rod assembly mass
0 0000000000000000000

$calc the damping force, account correctly for constant friction
for 7 = 1:1:timesteps/2

DampingF (j) = Pr(j)*Ar - Pc(j)*Apiston + Pa(j)* (Apiston—-Ar);

end

for j = timesteps/2+1 : 1 : timesteps

DampingF (j) = Pr(j)*Ar - Pc(j)*Apiston + Pa(timesteps/2+1)* (Apiston-Ar)-
((Pa(timesteps/2+1)-Pa(j)) * (Apiston-Ar));

end

DampingF (timesteps+l) = - Pr (timesteps+l)*Ar + Pc(timesteps+l) *Apiston;
figure (555)

hold on

plot (-Xdot, -Pr,'-b'")
plot (Xdot, Pc, '—-g')
legend('Pr', 'Pc'")

o\°

o\

figure (556)

hold on

plot (Xdot,Q, '-r")
plot (Xdot,Qv, '—-g')

o° o°

o\°
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o\

plot (Xdot,Qb, '-b'")

plot (Xdot,Qlp, '-c'")

legend('Q', 'QV', 'Qb', |le|)

figure (777)

plot (Xdot, DampingF, '-b');

xlabel ('Velocity, in/sec')

ylabel ('Damping Force, 1lbf'")

title ('Damper Force vs. Velocity')

o° o° o o A° o° o o oP

o\

figure (888)

plot (Xvec, DampingF, '-b');

xlabel ('Displacement, in')

ylabel ('Damping Force, 1lbf')

title('Damper Force vs. Displacement')

$reverse the velocity vector for different velocity definition
RevXvec = zeros (timesteps+l,1);

for j = 1l:1l:timesteps+1l

o° oo o

o\

RevXvec (j) = —-Xvec(7J);
end
figure (998)

plot (RevXvec, DampingF, '-b');
xlabel ('Velocity, in/sec')

ylabel ('Damping Force, 1lbf'")
title('Damper Force vs. Velocity')
RevXdot = zeros (timesteps+l,1);
for j = 1l:1l:timesteps+l

RevXdot (j) = —-Xdot (J);

end

figure (999)

grid

hold on

plot (RevXdot, DampingF, '-b');
xlabel ('Velocity, in/sec')

ylabel ('Damping Force, 1lbf'")

title ('Damper Force vs. Velocity')

PgazF = zeros (timesteps+l,1);
for j=l:1:timesteps+l

PgazF (j) = Pgas(j)* (Apiston-Ar);
end
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