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OZET

AGIR TICARI ARACLARDA ViSKOZ SONUMLEME YAPABILEN HAVA
KORUGU TASARIMI VE PROTOTIP IMALATI
Tolga ORAL

Ondokuz May1s Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Yiiksek Lisans, Haziran/2024
Danigman: Prof. Dr. Naci KURGAN

Gilinlimiizde agir vasita araglarin siispansiyon sistemlerinde yay ve yiik tasima
eleman1 olarak hava koriikleri, titresim soniimleme elemani olarak ise amortisorler
kullanilmaktadir. Agir vasita aragta bulunan aks sistemi, zemin bozukluklar1 veya
basgka sebeplerden dolay1 yukari ve asag1 yonde diizensiz hareketler gergeklestirmesi
sirasinda slispansiyon sistemi iizerinde bulunan hava koriikleri de esneme ve sikisma
hareketleri gergeklestirir. Bu hareketler esnasinda, elastomer yapilar1 sayesinde az
miktarda da olsa soniimleme kuvveti olustururlar. Fakat bu soniimleme kuvveti tek
basia yeterli degildir. Siispansiyon sisteminde soniimleme gorevini {istlenen asil
eleman amorsitorlerdir. Fakat, amortisorler zaman igerisinde yag sizintis1 ve mekanik
arizalar nedeniyle kritik fonksiyonlarini kaybettiklerinden dolay1 gorevlerini yerine
getiremeyebilirler. Bu calismada hava koriiklerine yiiksek soniimleme kabiliyeti
kazandirilmas1 hedeflenmistir. Ayrica bazi siispansiyon sistemlerinde amortisor
elemanlarinin tamamen sistemden c¢ikartilarak sadece hava koriikleri ile soniimleme
yapilabilmesi hedeflenmistir. Boylelikle hava koriiklerine yiiksek soniimleme
kabiliyeti kazandirmanin yaninda, amortisorlerin de sistemden ¢ikartilmasiyla
maliyetinde, bakim siirelerinde ve siispansiyon agirliginda azalma elde edilecektir.

Hava koriiklerinin aks iizerindeki dinamik ¢alisma kosullarinda meydana gelen
hareketler sonucunda hava korigli igerisinde bulunan sikismis hava, korik
haznesinden piston haznesine ve tam tersi yone ge¢cmeye calisirken kisitlanir ve
soniimleme kuvveti olusturulur. Bu akis kisitlamasini gergeklestirecek elemanin
ozelliklerinin dogru se¢ilmesi 6nemlidir. Akis kisitlayict eleman olarak gézenekli bir
yap1 kullanildiginda, hava akisinin bir direngle karsilagsmasi sonucu hava koriigiiniin
dinamik hareketi ile soniimleme kuvveti olusturulabilir. Bu c¢alismada, viskoz
soniimleme yapabilen (veya viskoz soniimleme kabiliyetine sahip) bir hava koriigii
tasarimi  yapilmistir. Akis kisitlayict elemanin porozite oranindaki degisimin
soniimleme karakteristigine etkileri test edilmistir ve tasarlanan sistemin soniimleme
karakteristiginin belirlenebilmesi i¢in karakterizasyon testleri uygulanmistir. Ayrica,
uygulanan testlerin karsilastirilmali sonuglar1 degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak
standart bir hava koriigiiniin olusturdugu ortalama 0,6 kN degerinde soniimleme
kuvvetinden yaklasik 3 kat daha fazla olan 1,8 kN soniimleme kuvveti elde
edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Amortisér, Akis kisitlayici, Hava korigli, Porozite orani,
Siispansiyon sistemi, Titresim, Viskoz soniimleme



ABSTRACT

DESIGN AND PROTOTYPE PRODUCTION OF AIR SPRING CAPABLE OF
VISCOUS DAMPING IN HEAVY COMMERCIAL VEHICLES
Tolga ORAL
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master, June/2024
Supervisor: Prof. Dr. Naci KURGAN

Currently, in the suspension systems of heavy vehicles, air springs are used as
spring and load carrying elements and shock absorbers are used as vibration damping
elements. As the axle system in the vehicle moves up and down due to ground
disturbances or other reasons, the air springs also perform extending and
compression movements. In the meantime, thanks to their elastomer structure, they
create a small amount of damping force. But this damping force alone is not enough.
The main element that undertakes the damping task in the suspension system is the
shock absorbers. However, shock absorbers may not be able to fulfill their duties as
they lose their critical functions due to oil leakage and mechanical failures over time.
In this study, it is aimed to provide high damping capability to air springs. In
addition, in some suspension systems, it is aimed to remove the shock absorber
elements completely from the system and damping can be done only with air springs.
Thus, in addition to providing high damping capability to the air springs, a reduction
in cost, maintenance time and suspension weight will be achieved by removing the
shock absorbers from the system.

As a result of the movements of the air springs under dynamic operating
conditions on the axle, the compressed air in the air spring is restricted and damping
force is generated while trying to pass from the bellows chamber to the piston
chamber and vice versa. It is important to correctly select the properties of the
element that will realize this flow restriction. When a porous structure is used as the
flow restricting element, the damping force can be generated by the dynamic
movement of the air spring as a result of the air flow encountering a resistance. In
this study, a viscous damping (or viscous damping capable) air spring is designed.
The effects of changing the porosity ratio of the flow restrictive element on the
damping characteristics are tested and characterization tests are performed to
determine the damping characteristics of the designed system. Also, the comparative
results of the tests are evaluated. As a result, a damping force of 1.8 kN was
obtained, which is about 3 times higher than the average damping force of 0.6 kN
generated by a standard air springs.

Keywords: Air spring, Flow restrictor, Porosity ratio, Suspension system, Shock
absorber, Vibration, Viscous damping
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: Plastik piston icerisindeki boslugun hacmi
: Dogal kauguk
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1. GIRIS

Giliniimiizde ulasim sektorii, giderek artan yiik ve mesafe taleplerine karsilik
vermek lizere teknolojik acidan karmasik ve optimize edilmis ¢ozliimler
arayisindadir. Bu baglamda, agir vasita araglarinin siispansiyon sistemleri ve
siispansiyon sistemlerinin iizerinde bulunan bilesenler, tagimacilik endiistrisindeki
onemli unsurlar olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu sistemler, araclarin performansini,

giivenligini ve siiriis konforunu artirmak adina kritik roller tistlenmektedir.

Agir vasita araglarin siispansiyon sistemleri, bu araglarin iizerinde olusan
titresimleri etkili bir sekilde soniimlemek ve yiik tagima kapasitesini optimize etmek
amaciyla tasarlanmistir. Aracin sasisini destekleme ve akslarla sasi arasinda bir
baglanti kurma gorevleri vardir. Yol sartlarindaki degisikliklere uyum saglamak,
lastik asinmasini minimize etmek, lastiklerin yol ile olan baglantilari
stirdiirebilmelerini saglamak ve siiriictiniin kontroliinii artirmak gibi fonksiyonlari ile
slispansiyon sistemleri, agir vasita araclarinin giivenilirligi ve performansi agisindan
oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir. Agir vasita araglarin siispansiyon Sistemleri genel

olarak yaprak yayl1 ve hava koriiklii olarak iki kategoriye ayrilir.

Yaprak yay, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi bir ¢elik plaka veya bir dizi
sikistirilmis celik plakadan olusur. Bugiin kamyonlarda kullanilan yaprak yaylarin
cogu, yay celiginden iretilmektedir. Yay celigi, temperlenmis, yani 1sil islem
uygulanmis orta alasimli celiktir. Bu islem, yaprak yay plakasina kalici olarak
deforme olmadan 6nemli dl¢lide esneklik saglamak amaciyla yapilir. Yaprak yaylar,
tek bir yapraktan veya birlikte sikistirtlmig bir dizi yapraktan olusabilir. Yaprak
yaylar sabit oranlidir. Tipik bir sabit oranli yaprak yay, U-civatalar ile bir aks
yuvasina monte edilir. Yaym On ucu sabit bir brakete civatalarla sabitlenir. Yayin
arka ucu ise, yay kelepgesi olarak bilinen esnek bir brakete civatalar ile monte edilir.

Bu kelepge, yayin asagi ve yukari yonde hareket etmesine izin verir (Sanders, 1934).



U-CIVATA

KELEPCE

YAPRAK YAY

SABIT BRAKET AKS

Sekil 1.1. Sabit yay oranl bir yaprak yay montaji (Bennett, 2018)

Hava koriiklii bir agir vasita siispansiyon sisteminde Sekil 1.2°de gosterildigi
gibi aks, amortisorler ve hava koriikleri gibi birgok eleman beraber ¢aligmaktadir. Bu
sistem tlizerindeki her bir elemanin {stlendigi gorev farklidir. Siispansiyon
sistemindeki hava koriikleri, mekanik yaprak tipi yaylarin yerini alabilir veya birlikte
kullanilabilir. Hava koriikleri, yoldan gelen soklarinin kamyon sasisine, yiike ve
stirliciiye iletilmesini minimize eder. Hava koriikli silispansiyon sistemi, yiik
kosullarina otomatik olarak uyum saglar ve hafif veya hi¢ yilik olmadiginda diisiik
yay oranlt bir siispansiyon, agir yikler oldugunda ise yiliksek yay oranli bir
siispansiyon saglar. Bu 6zelligi tanimlamak i¢in adaptif siispansiyon terimi siklikla
kullanilir. Hava koriiklerinin  baglica dezavantaji, silispansiyon titresimlerini
soniimleme yeteneginin ¢ok diisiik olmasidir. Bu nedenle, yardimci soniimleme

mekanizmalari olarak amortisorler kullanilir (Bennett, 2018).



Sekil 1.2. Amortisor, aks ve hava koriigii bulunan bir siispansiyon sistemi (Sampa Otomotiv,
tarihsiz)

Amortisorler, yol darbelerinin ve titresimlerinin minimize edilerek siiriis
konforunun ve giivenliginin artirilmasi i¢in kullanilan bilesenlerdir. Agir vasitalarda

kullanilan amortisorler, ¢esitli tiplerde ve islevlerde olabilir.

Tek tiiplii amortisorler Sekil 1.3’te gosterildigi gibi iglerinde tek bir tiip
barindiran ve pistonun bu tiip icinde hareket ettigi amortisorlerdir. Bu tiir
amortisorler, genellikle yiiksek performans gerektiren uygulamalarda tercih edilir.
Icerisinde pistonun hareket ettigi bir ¢alisma tiipii ve bu tiip i¢inde sikistirilmis gaz
olarak genellikle nitrojen kullanilir. Piston hareket ettikce yag ve gaz arasindaki
basing farki sayesinde soniimleme saglanir. Is1 dagilimi daha etkindir, daha hassas ve
hizli tepki verir. Ayrica, montaj pozisyonuna karsi duyarliliklar1 diisiiktiir. Uretim

maliyeti daha yiiksektir ve dis darbelere karsi daha hassastir.
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Sekil 1.3. Tek tiiplii bir amortisoriin i¢ yapist, tarihsiz (Anonim, tarihsiz)

Cift tiiplii amortisorler Sekil 1.4°te gosterildigi gibi i¢ ice ge¢mis iki tlipten
olusur. I¢ tiip, pistonun hareket ettigi calisma tiipiidiir ve dis tiip ise yedek siviy1
barindirir. I¢ tiip icinde piston ve calisma sivist bulunur. Dis tiip ise fazla siviy1
depolar ve 1s1y1 dagitir. Tek tliplii amortisorlere gore daha diisiik maliyetlidir ve
darbelere karst daha dayanikhidir. Ist yonetimi i¢ tiipe gore daha 1yidir.
Performanslari, tek tliplii amortisorlere kiyasla daha diigiiktiir ve tepki siireleri biraz

daha yavastir.
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Sekil 1.4. Cift tiplii bir amortisoriin i¢ yapist (Anonim, 2015)

Amortisorler, igerisinde bulunan hidrolik yagin 6zelligine, ortam sicakligina,
piston valfinin gegcirgenligine ve ¢aligma hizlarina gore farkli soniimleme kuvvetleri

olusturabilirler (Reimpell vd., 2000).

Bu calisma, literatiirde bilinen hava koriiklerinden farkli olarak, hava
koriigiinde kaucuk lastik bolgesinin i¢ hacmi ile piston i¢ hacmi arasinda gézenekli
akis kisitlayict elemana sahip olmasi sayesinde hava kortiklerine yiiksek soniimleme
kuvveti tiretebilme ve yliksek ¢alisma frekanslarinda bu kuvveti sabit tutma 6zelligi
kazandirmak ile ilgilidir. Bu durum, siispansiyon sisteminde amortisor kullaniminin
elimine edilmesi ile daha az maliyetli olacak sekilde hem hazneler arasi laminer bir
hava akis1 saglanarak hem de hava koriiklerine sistem gereksinimlerini karsilayacak

miktarda viskoz soniimleme kuvveti 6zelligi kazandirilmasini da saglayabilmektedir.

Agir ticari araglarin slispansiyon sistemlerinde kullanilan amortisér elemaninin

zaman icerisinde fonksiyonel 6zelligini kaybetmesi siiriis giivenligi ve konforu icin



biiylik bir dezavantaj yaratmaktadir. Amortisoriin icerisinde bulunan hidrolik yagin
zamanla 6zelligini kaybetmesi, sizdirma durumundan dolay1 yag miktarinin azalmasi

ve diger mekanik arizalar amortisorler iizerinde bakim yapilmasini gerektirmektedir.

Ayrica, Sekil 1.5’te amortisorler aks iizerinde belirli bir agida calistigr i¢in
iletilen kuvvetin yonii tek bir dogrultuda olmamaktadir. Bu durum arag tarafindan
taginan ylikler ve siiriicii konforu agisindan olumsuz etkiler olusturmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 amortisoriin kullanim émrii diigmekte ve tiim siispansiyon sistemi

negatif olarak etkilenmektedir.

Sekil 1.5. Siispansiyon sisteminden sasiye iletilen kuvvet semasi (Park, 2019)



2. HAVA KORUKLERI

Hava koriikleri, ilk olarak siiriicliniin ve aracin gilivenligi, ikinci olarak
yolculuk konforu gibi temel faktorler agisindan ¢ok ©nemli elemanlardir. Hava
koriikleri, bir aracin siispansiyon sistemine entegre edilen ve ig¢indeki hava basinci
miktarina gore eksenel ve radyal yonlerde sekil degistirip yiikk tasiyabilen
elemanlardir. Hava koriiklerinin igerisindeki hava basinci ayarlanarak aracin siiriis

yuksekligi ve sertligi kontrol edilir.

Hava kortikleri, genellikle kauguk veya sentetik malzemelerden yapilmstir.
Dolayisiyla i¢ basing miktarna gore sekil degistirebilirler ve bu miktara gore yay
oranlar1 degisiklik gosterebilir. I¢lerine hava doldurulmas: veya bosaltilmas1 yoluyla
farkl1 yiikleme kondisyonlarinda sasinin yer ile olan mesafesinin korunmasina olanak
saglar. Bu durum, siiriis kosullarina ve yiik miktarina gore aragta bulunan seviye
kontrol valfleri ile otomatik olarak ayarlanabilir. Ust segment binek araglarin
stispansiyon sistemlerinde de kullanilabilirler. Siirlicii veya ara¢ i¢i sistemler

tarafindan kontrol basing kontrolleri gerceklestirilebilir.

Hareket kolu

Donme merkezi

Sekil 2.1. Seviye kontrol valf mekanizmasi (Pahl, 2016)

Hava koriikleri, 6zellikle yilik tasima kapasitesi yiiksek olan agir vasita araglari
icin onemlidir. Arag sasisinde ¢ok fazla yer kaplamamalar1 ve olaganiistii yiik tasima
kapasiteleri sayesinde bu elemanlar, aracin yiik tasima kapasitesini artirarak
tagimacilik verimliligini optimize etmeye yardimci olur. Ayni zamanda, degisen yiik
durumlarmma hizla uyum saglayabilme yetenekleri sayesinde sik¢a tercih

edilmektedirler (Pahl, 2016).



Sekil 2.2. Stispansiyon sistemlerinde kullanilan hava koriikleri (Anonim, 2023)

Hava koriikleri, agir vasita araglarin zeminden yiiksekligini diizenleyerek yiik
indirme ve yiikleme islemlerini kolaylastirir ve ayni zamanda aracin genel
performansin1 ve giivenligini artirir. Bu nedenle hava koriikleri, siispansiyon
sistemlerinde 6nemli ve gelistirilmeye agik bir teknolojik bilesen olarak One

cikmaktadir.



2.1 Hava Koriiklerinin Cesitleri ve Elemanlari

Piyasada kullanim ve iretim alanlarmma gore farkli hava korigi tipleri
bulunmakta olup, her biri kendi tipine 6zel uygulamalara sahiptir. Yaygin olarak
silindirik, katl1, kabin ve koltuk tipi hava kortikleri kullanilmaktadir.

2.1.1 Silindirik Tip Hava Koriikleri

Silindirik tip hava koriikleri, genellikle agir ticari araglarin dorselerinde
kullanilan yay oranlarina gore belirli bir sertlik derecesine sahip ve yiik tasiyan
onemli bilesenlerdir. Bu hava koriikleri, agir vasitalardan hafif ticari araglara kadar
genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Ozellikle esneklik, dayaniklilik ve performans
acisindan sagladigi avantajlarla dikkat c¢ekerler. Sisirildiginde, kauguk lastik alt
taraftaki pistona dogru uzanir ve yiik tasiyarak araca destek saglar. Boyutlari diger
koriik tiplerine gore daha biiylik oldugu icin ¢ok yiliksek tasima kapasitelerine

ulasabilirler.

Hava Giris Deligi
Baglant Saplamasi

Ust Plaka

Durdurma Tamponu

Kauguk Lastik

Piston

Alt Baglanti

Sekil 2.3. Silindirik tip hava kortigii elemanlart

Genellikle kamyonlar, otobilisler ve ticari araglarda yaygin olarak kullanilir.
Sasi iizerine iist plaka ile baglant1 yapilir. Silindirik ve konik kauguk lastik olmak

tizere iki farkli versiyonu bulunmaktadir.



2.1.2 Kath Tip Hava Kériikleri

Aralarinda bogumlar olan kivrimli veya katli sekilde tasarlanmis bir yapiya
sahiptir. Kivrimli sekli, daha genis bir hareket araligi ve esneklik saglar. Agir yiik
tastyan kamyonlar, otobiisler ve endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Iyi bir tasima

kapasitesi sunar.

Baglanti Kismi
Ust Plaka

Hava Giris Deligi

Kauguk Lastik

Topuk Teli

Alt Plaka

Sekil 2.4. Katl tip hava kortgii elemanlart

Bu kortikler kompakt yapilar1 sayesinde sasi iizerinde yerden tasarruf saglar,
kullanim1 kolaydir ve bakim maliyeti diisiiktiir. Sasi iizerinde olusan titresimleri
Onleyerek siispansiyonda yiiksek performans gosterirler. Cok aksli araglarda arag
bosken tekerlekleri korumak ic¢in kaldirma kortigii olarak kullamilirlar. Ytk

kapasiteleri boyutlarina gore oldukga fazladir.

Bir veya birden fazla kat sayisina sahip olabilirler. Kat sayisinin belirlenmesi,
hava koriigliniin kullanilacag: aractaki yiik, yer ve boy gereksinimleri gibi bir¢cok
farkl1 ihtiyaca gore degisebilir. Yay oranlar1 genellikle diger hava kortigii tiplerine

gore daha yiiksektir.
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Sekil 2.5. Tek, ¢ift ve ii¢ katli hava koriikleri (Sampa Otomotiv, tarihsiz)

2.1.3 Kabin Tipi Hava Koriikleri

Silindir veya kilif seklinde tasarlanmistir. Kompakt tasarimlari sayesinde sinirl
alanlarda kullanim i¢in uygundur. Amortisér ve koriik yapisimin beraber
bulunabilmesi sayesinde tasima kapasitesi ile siiriis konforu arasinda iyi bir denge

saglar. Hafif kamyonetler ve bazi binek otomobillerde yaygin olarak kullanilir.

Ust Baglant Burcu

Durdurma Tamponu
Kauguk Lastik

Alt Baglanti Burcu

Sekil 2.6. Kabin (Sleeve) tip hava koriigii elemanlar1 (ZF, 2019)
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Olumsuz yol kosullarinda, siiriici kabinine kadar ulasan sarsint1 seviyesini
azaltmak i¢in kullanilirlar. Agir ticari araglarin kabinlerinin alt bolgelerinde dort adet
olacak sekilde eski nesil helezon yaylarin yerine kullanilirlar. Amortisor elemaniyla
entegre bir sekilde veya yalnizca hava koriigii olarak kullanilabilirler. Amortisorler

ile birleserek yerden kazang ve konforda artis saglamaktadirlar.

Sekil 2.7°de gosterilen egriler, diizensiz yol yiizeyinden gelen titresimleri ve
soniim elemanlarinin soniimleme egrilerini gostermektedir. Gri renkteki egriler

soniimlenmemis, turuncu renkteki egriler ise soniimlenmis egrileri ifade etmektedir.

- 1

AR L
1 Kabin

-2 : N,
| 2 \\* /\— Sasi

\ T
Tekerlek astginde 37 D'H‘.PLJ\ If VAN AkS

olusan ilk sonimleme /\u U U \J U U U

Sekil 2.7. Arag tizerinde olusan titresim (gri) ve hareket séniimlemesi (turuncu)

2.1.4 Koltuk Tipi Hava Koriikleri

Koltuk tipi hava koriikleri, agir vasita siiriiciilerinin konforunu artirmak ve
uzun yolculuklarda olusabilecek yorgunlugu minimize etmek amaciyla tasarlanmis
0zel siispansiyon bilesenleridir. Bu sistemler, Sekil 2.8’de goriilebilecegi gibi siiriicii
koltuklarmin titresimlerini ve yol darbelerini etkin bir sekilde soniimleyerek daha
rahat bir siiriis deneyimi sunar. Ozellikle kamyonlar, otobiisler ve diger ticari

araclarda yaygin olarak kullanilir.

Bu koriiklerin kullanildigr sistemlerde, siiriiciiniin agirligina ve yol kosullarina
bagli olarak hava basinci ayarlanir. Bazi gelismis sistemler, siiriicliniin konforunu
maksimize etmek i¢in yol kosullarina ve siirlis dinamiklerine gére hava basincini

otomatik olarak ayarlar.

12



Sekil 2.8. Koltuk mekanizmasinda kullanilan bir hava koriigii (Continental, tarihsiz)
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2.2 Hava Koriiklerinin Uretim Yontemleri

Bir onceki boliimlerde hava koriiklerinin amaglari, nerede kullanildiklar1 ve
hava korligiinii olusturan elemanlarin agiklamalarindan bahsedilmistir. Bir hava
koriigiiniin ~ liretim  yOnteminin anlagilabilmesi i¢in 6ncelikle olusturulacak

konstriiksiyon belirlenmelidir.

Hava koriiklerinin lastik kismi genellikle dort ana katmandan olusmaktadir. Bu
katmanlar iceriden digartya dogru Sekil 2.9°da goriilebilecegi gibi sirastyla i¢ kauguk
astar, birinci kauguk kaplanmis kord bezi, ikinci kauguk kaplanmis kord bezi ve dis

kaucuk astar olarak sdylenebilir.

DIS KAUCUK ASTAR

2. KORD BEZi

1. KORD BEZi

iC KAUCUK ASTAR

Sekil 2.9. Bir hava koriigiiniin konstriiksiyonu (Firestone, tarihsiz)

Uygun yap1 ve katman sayisi belirlendikten sonra katmanlari olusturacak
elemanlarin malzeme se¢imleri olduk¢a 6nemlidir. Malzeme se¢imi, hava koriigliniin
kullanim amacina ve ¢evresel kosullara bagl olarak belirlenir. Genellikle kullanilan
malzemeler arasinda elastomerik bilesenler, kaucuk veya termoplastik elastomerler,
takviye malzemeleri, polyester veya naylon ve metal baglanti elemanlari bulunur
(Turna vd., 2018).

Kord bezi olarak tabir edilen yapi, hava koriigiiniin yiik tasima kapasitesine
dogrudan etki eden ana elemandir. Bu iki kat bezlerin sarim agisina, kalinligina ve
ipleri arasindaki mesafeye gore hava koriigiiniin tasima kapasitesi degisir. Sekil

2.10°da goriilebilecegi gibi kord bezlerinin yapisinda atki ve ¢ozgii adi verilen iki
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cesit iplik bulunmaktadir. Atki iplikleri, ¢ozgli ipliklerinin bir arada tutulmasim

saglarken, ¢ozgii iplikleri kuvvet iletimini saglamaktadir.

Atk

Cozgu

Sekil 2.10. Kord bezinin yapist (MEGEP, 2008)

Hava koriigliniin konstriiksiyonu tamamlandiktan sonra uygun boyutlarda

vulkanize edilmesi gerekmektedir.

Vulkanizasyon, Charles Goodyear tarafindan 1839 yilinda kesfedilen bir
kimyasal ve teknik islemdir. Bu siirecte, kauguk veya benzeri polimerler, kiikiirt ya
da diger benzer maddeler eklenerek daha dayanikli malzemelere doniistiiriiliir. Is1
etkisiyle, kiikiirt atomlar1 kauguk molekiilleri arasinda ¢apraz baglar veya "kopriiler"”
olusturur. Bu kopriiler, polimer zincirlerini birbirine baglayarak malzemenin
esnekligini ve dayanikliligini artirir. Bu yontemle tiretilen kortik lastikleri, kullanilan
materyale kiyasla daha uzun omiirlii 6zelliklere sahiptir. Ornegin, bu kimyasal
reaksiyon sonucunda elde edilen madde pargalanmalara kars1 daha dayanikli, daha
esnek ve olumsuz hava kosullarina kars1 daha direnglidir. Ayrica, fiziksel etkilere
karst olduk¢a dayanikli olup, bu etkiler ortadan kalktiginda ilk hallerine geri

donerler.
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Sekil 2.11. (a) Vulkanize olmamis kauguk, (b) vulkanize olmus kaucuk (Andre ve
Aboelkheir, 2022)

Kauguk maddelerin esnekligi, iiretim siirecinde olusan kiikiirt kopriilerine
baglidir. Uretim sirasinda ne kadar ¢ok kiikiirt kopriisii olusursa, ortaya ¢ikan madde
o kadar esnek olur. Bu nedenle, iiretilen maddenin esnekligi, iiretim sirasinda

kullanilan kiikiirt miktarina ve vulkanizasyon isleminin siiresine dolayli olarak

baglidir (Coran, 2013).
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Sekil 2.12. Vulkanizasyon presleri (Sampa Otomotiv, tarihsiz)
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Ust baglanti plakalari, kériiklerin baglanti ve hava giris-cikis elemanlarmin
bulundugu, hava koriigii ile sasi arasindaki baglantiy1 saglayan parcalardir. Ayrica,
koriik ¢esidine gore alt ve st tarafa koyulabilen, koriigii darbelere karst da koruyan
parcadir. Bu par¢ga mukavemet agisindan 6nemli oldugu icin genellikle metal veya
yiiksek dayanimli kompozit malzemelerden {iretilir. Sekil 2.13’te gdsterildigi gibi
metal versiyonlar1 genellikle 6nceden hazirlanmis sac plakalarin sivama yontemi ile
sekillendirilmesi ardindan delme presleri ile baglanti deliklerinin delinmesiyle
tiretilmektedir (Giilmez, 2011). Delinen bolgelere istenilen baglanti elemani kaynak
yapilabilir. Kompozit versiyonlari ise genellikle uygun bir kaliba enjeksiyon yontemi

ile uretilmektedir.

~Mandrel

Déner takim \F

(1) (2) (3)

Sekil 2.13. (1) islem baslangici; (2) stvama esnast; (3) islemin tamamlanmasi (Uslu, 2014)

Alt baglant1 pistonlar1 ise genellikle plastik, c¢elik veya kompozit
malzemelerden yapilan ve iizerindeki delikler veya saplamalar sayesinde hava
koriigiiniin ara¢ braketi iizerine baglanabilmesini saglayan elemanlardir. Plastik ve

kompozit versiyonlari enjeksiyon yontemi ile iiretilmektedir (Kuldasli, 2005).
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Sekil 2.14. Enjeksiyon yontemi ile parga tiretme semasi (Borche, tarihsiz)

Alt baglant1 pistonlar1 da secilen malzemenin tipine goére farkli iiretim
yontemleri ile liretilmektedir. Metal pistonlar genellikle sivama ve kaynak islemleri
tiretilirken aliiminyum ve plastik versiyonlar1 ise genellikle enjeksiyon yontemi ile
tiretilmektedir. Sekil 2.15’te hava kortiklerinde kullanilan metal ve plastik pistonlar

gosterilmistir.

L —1 ) W—
[ -

R R

Metal Piston Plastik Piston

Sekil 2.15. Hava koriiklerinde kullanilan metal (sol) ve plastik (sag) pistonlar (Sampa
Otomotiv, tarihsiz)
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Roebuck ve arkadaslari, agir vasita hava koriigline giris akis kisitlamasi olan
ikincil bir hacim eklenmesini incelemislerdir. Calismalarinin amaci, boyle bir
modifikasyonun geleneksel hava koriigi ve hidrolik damper kombinasyonunun
yerini alabilecek bir siispansiyon iinitesi tiretip liretemeyeceginin belirlenebilmesidir.
Koriiglin, ek hacmin ve ayarlanabilir akis kisitlamasimin matematiksel bir modeli
gelistirilmis ve bir test diizenegi olusturmuslardir. Sonuglar, her durumda optimum
soniimleme saglayacak bir akis kisitlamasinin bulunabilecegini gostermistir.
Sistemin soniimleme oranini da incelemisler ve Avrupa Birligi yol dostu testi igin

gereken minimum oranin %73"ini sagladigini gostermislerdir (Roebuck vd., 2011).

Berg, genel ii¢ boyutlu hareketler icin dogrusal olmayan bir hava korigi
modeli incelemistir. Dogrusal olmama, kauguk malzemelerin siirtiinme
davranigindan ve hava koriigli ile ek hava rezervuari arasindaki borudaki hava
akisindan, ozellikle de hava koriigii ile ek hava rezervuari arasindaki agiklik ile
sagladigin1 ifade etmistir. Model; elastik, siirtinme ve viskoz kuvvetlerin
siiperpozisyonuna dayanmaktadir. Belirli bir 6n yiik i¢cin modelin yatay ve dikey
hareketler i¢in sirasiyla 6 ve 7 parametresi vardir. Model ve 6l¢iim sonuglar1 arasinda
yaptig1 karsilagtirmalar, ¢ok cesitli durumlar i¢in iyi bir uyum gostermektedir.
Modelin gergek ve hesaplama arasinda makul bir dengeyi temsil ettigini ve rayl arag

dinamigi analizinde uygun bir arag olmas1 gerektigini gostermistir (Berg, 1999).

Westnedge ve Keeler, US8540222B2 numarali Amerikan patent dokiimaninda,
ozellikle agir ticari araclarda kullanilan aks veya silispansiyon sistemleri iizerine
monte edilen hava koriigi ile ilgili ¢alismiglardir. Patent dokiimanina gore, hava
koriigiiniin islevselligini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla, akiskan iletimi i¢in koriik
haznesi ile piston haznesi arasinda bir aciklik bulunmasi gerektigini ifade etmislerdir.
Bu tasarim sayesinde, hava koriigiindeki gaz ve akigkan hareketi optimize
edilmektedir. S6z konusu patent dokiimaninda belirtilen agiklik belirli bir ylizey
alanina sahiptir. Bu yiizey alani ile, hava koriigiiniin soniimleme karakteristigini en
iyi sekilde optimize etmeyi amaclamislardir. Yani, akigkanin hareketi ve gaz
basincinin kontrolii bu tasarim detaylarina gore diizenlenmektedir. Ancak, patent
dokiimaninda belirtildigi lizere, bu 6zel soniimleme karakteristigi her zaman ayni
degildir. Ozellikle yiiksek frekansta meydana gelen hareketlerde, havanin

akigkanligin1 koruma yeteneginin azalmakta ve hazneler arasi hava gegislerinde
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tirbiilansli hareketler oldugunu gézlemlemislerdir. Bu durumun hava koriigiiniin
soniimleme karakteristigini olumsuz etkileyerek hem performansinin diistiigiinii hem

de 6mriiniin azaldigin1 gérmislerdir (Westnedge ve Keeler, 2013).

Fulton ve arkadaslari, US9744824B2 numarali Amerikan patent dokiimaninda,
agir ticari arag aks/siispansiyon sistemlerinde kullanilan soniimleme 6zelligine sahip
hava koriigli ve amortisér kombinasyonu ile ilgili ¢alismislardir. Burada bahsedilen
sontimleme Ozelligine sahip hava koriigii ve amortisor calisabilir bir sekilde
aks/stispansiyon sistemine baglidir. Soniimleme Ozelligine sahip hava korigi
aks/siispansiyon sistemine Ozellikle birincil frekans araligi olan 0 Hz ile 6 Hz
araligindaki frekans degerlerinde ¢alismasini saglar. Amortisor kullanimi sayesinde
aks/siispansiyon sistemine Ozellikle ikinci frekans araligt olan 0 Hz ile 13 Hz
arasinda caligmasini saglayarak soniimleme karakteristigi optimize edilmektedir. Bu
dokiimanda agir ticari araglarin pnomatik siispansiyon sisteminde amortisor elemani
kullanmaktadirlar. Amortisériin zaman icerisinde fonksiyonel 6zelligini kaybettigi
bilindigi i¢in aracin siiriis giivenligi ve konforunda baz1 dezavantajlar olusturdugunu
belirtmislerdir. Ayrica amortisoriin igerisinde bulunan yagin zamanla o6zelligini
kaybetmesi ve amortisoriin sizdirmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 bakim yapilmasini
gerektirmektedir. Ayrica amortisor kullanimimin pndmatik siispansiyon sisteminde
belirli bir acida ¢alismasi sebebiyle sistemin kullanim Omriiniin azaldigim

gozlemlemislerdir (Fulton vd., 2017).

Hayes ve arkadaslari, US7644943B2 numarali Amerikan patent dokiimaninda,
arac silispansiyon sistemlerine yonelik bir hava koriigli diizenlemesi hakkinda
calismistir. Bu dilizenleme, hava koriigiiniin ve sonlimleyici tertibatinin, hava
kortigiiniin hareketine bagli olarak akigskanin akis yolu boyunca laminer bir hava
akigini siirdiirmek tizere hava odalar1 arasinda bulunan bir gézenekli akis kontrol
cthaz ile iligkilendirilmesini igermektedir. Bu dokiimanda anlatilan gézenekli yapiya
sahip hava smirlandirici, elektronik olarak kontrol edilmekte ve birden fazla gaz
odasina baglanabilme kabiliyetine sahip bir sekilde tasarlanmistir. Bu diizenleme
kompleks bir yapiya sahiptir ve elektronik kontrol {initesi iriiniin maliyetini
artirmakta, degistirilme sikligim1 ve bakim maliyetlerini yiikseltmektedir. Aym
zamanda harici bir enerji kaynagina bagli olarak soniimleme yapilabilmektedir. Bu
durumun da aracin daha ¢ok enerji tiketmesine sebep oldugunu gozlemlemislerdir

(Hayes vd., 2023).
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Tavella, GB1231766A numarali patent dokiimaninda, soniimleme o6zelligi
kazandirilmig bir hava kortigi tizerinde ¢alismistir. Bu ¢alismada hava kortigiine ek
bir oda daha olusturulup, koriik ile bu odanin arasina esnek bir disk sabitlenmistir.
Koriik i¢cindeki basing ve olusturulan ek oda i¢indeki basing esit olmadigi durumda
yiiksek basingtan algak basinca hava akisi olurken bu esnek disk sekil degistirip
havanin ufak bosluklardan gecerek soniimleme kuvveti olusturmasini saglamistir.
Basing farki esitlendiginde ise esnek diskin ilk haline geri geldigini gormiistiir. Bu
calismada esnek disk elastik bir malzemeden yapildig1 i¢in zaman iginde etkisi
altinda kaldig1 basing ile plastik sekil degisimine ugrayarak istenilen soniimleme

profilinin elde edilmemesine sebep olmaktadir (Tavella, 1970).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal
4.1.1 Kat1 Model Olusturulmasi

Bu c¢alismada, SOLIDWORKS yazilimi ile igerisinde iki adet hacim
tutabilecek oda bulunan bir siispansiyon hava koriigi modellenmis ve pargalar1 Sekil

4.1'de gosterildigi gibi belirlenmistir.

HAVA GIRIi$/CIKIS
UST PLAKA

KAUGUK LASTIK

DURDURMA TAKOZU

DEBi KISITLAYICI ELEMAN
UsT PISTON

ALT PiSTON

Sekil 4.1. Modellenen hava koriigiiniin elemanlari

4.1.2 Malzeme Se¢cimi

Hava koriigiindeki tist plaka DD11 (1.0332) kalite 4 mm kalinhginda sac

malzeme kullanilarak sirasi ile stvama ve delme presleri ile tiretilmistir.

Tablo 4.1. DD11 (1.0332) geliginin 6zellikleri (Anonim, tarihsiz)

Ozellik Birim Deger
Cekme Mukavemeti MPa 440
Min. Akma Mukavemeti MPa 220
Kopma Uzamast % 28
Sertlik HB 110

Ust ve alt piston pargalar1, %30 cam elyaf takviyeli poliamid 6.6 malzeme
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kullanilarak plastik enjeksiyon yontemi ile tiretilmistir.

Tablo 4.2. PA 6.6 GF30 Malzeme Ozellikleri (Anonim, tarihsiz)

Ozellik Birim Deger
Cekme Mukavemeti MPa 91
Elastisite Modiilii MPa 5500
Kopmadaki Sekil Degistirme % <14
Erime Sicaklig1 °C 254
Calisma Sicakligt °C 110-180

Sekil 4.2. Kaynak iglemine hazir iist ve alt piston

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, tretilen list ve alt piston pargalart dondiirme

kaynagi (spin welding) yontemi ile birlestirilmistir.

Doéndiirme kaynagi (spin welding), termoplastik malzemelerin birlestirilmesi
icin kullanilan bir siirtlinme kaynak yontemidir. Bu yontem, kaynak yapilacak iki
parca arasindaki stirtiinme kuvvetini kullanarak malzemeyi eritip birlestirmeyi saglar.
Dondiirme kaynagi, 6zellikle silindirik veya dairesel geometrilere sahip parcalarin
kaynaklanmasinda oldukga etkilidir. Dondiirme kaynagi, temel olarak bir parganin
sabit tutulmasi ve diger par¢anin yiiksek hizda dondiiriilerek sabit parca ile siirtiinme

olusturmasi prensibine dayanir. Bu siirtinme sonucu olusan 1s1, termoplastik
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malzemeyi eriterek bir kaynak olusturur. Pargalar birlestikten sonra donme

durdurulur ve pargalar sogutularak saglam bir birlesim elde edilir (Troughton 2008).

DUl

Sekil 4.3. Dondiirme kaynagi makinesi ve aparatlari

Kauguk lastik kismi iki kat NR+SBR kauguk kaplamali poliamid kord bezi
takviyesi ve iki kat NR + SBR kauguk astar katman olmak tizere toplam dort kat

olarak tretilmistir.

Tablo 4.3. NR + SBR kauguk karigimi 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Sertlik ShA 50

Cekme Mukavemeti MPa 20

Kopma Uzamast % Min. 500
Yirtilma Mukavemeti MPa 35
Calisma Sicaklik Araligi °C -40 ile +90
Termal Bozulma Sicaklig °C 200
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Sekil 4.4. Vulkanizasyon presinden ¢ikan hava kortigii lastigi

Akis kisitlayict elemanin govdesi ve sinterlenmis parcalart sirasi ile piring ve
bakir olarak sec¢ilmistir. Civatalar ve saplamalar standart olarak 10.9 kalite

kullanilmastir.
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4.2 Yontem

Bu ¢aligsma, Sekil 4.5’te gosterildigi gibi V1 ve V2 bolmeler arasinda laminer
bir hava akisi saglamak ve bazi siispansiyon sistemlerinde amortisér kullanimini
ortadan kaldirarak, daha diistik bir maliyetle hava koriigiine siispansiyon sistemi i¢in
gerekli miktarda viskoz soniimleme kuvveti saglamakla ilgilidir. Teknigin bilinen
durumundaki hava koriiklerinden farkli olarak bu ¢alismada, koriik bolgesi i¢ hacmi
(V1) ile piston bolgesi i¢ hacmi (V2) arasinda gdzenekli bir hava akis1 kisitlayic
eleman bulunmaktadir. Bu eleman, sisteme sadece bdlmeler arasinda laminer hava
akisini saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda hava koriigiine sistem icin gerekli miktarda

viskoz soniimleme kuvveti olusturma yetenegi de kazandirir.

L AN
P g =
s N

i

Sekil 4.5. Gozenekli akis kisitlayici elemanlardan gegen hava hareketleri

Bu calisma kapsaminda tasarlanan hava koriigiiniin Sekil 4.5’te gosterildigi
gibi séntimleme gergeklestirebilmesi i¢in hava koriigliniin igindeki basingli havanin
V1 ve V2 arasindan geg¢isinin kisitlanmasi gerekmektedir. Basing farki esitlendiginde
sistem dengeye gelir ve sonliimleme kuvveti olusmaz (Li vd., 2018). Akis kisitlayici
elemanin porozite oranindaki degisimine bagli olarak, hava koriigliniin dinamik
caligma hareketi sirasinda iirettigi soniimleme kuvvetinin degeri ve farkli ¢alisma
frekanslarindaki soniimleme profili degismektedir. Bu nedenle akis kisitlayici

elemanin porozite oraninin istenilen uygulamaya gore belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.
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4.2.1 Akis Kisitlayier Elemamn Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sinterlenmis gozenekli filtreler, benzersiz Ozellikleri nedeniyle farkli
endiistrilerde ve uygulamalarda ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bu filtreler,
gozenekli bir yap1 olusturmak i¢in tipik olarak metaller veya polimerler olmak {izere
toz malzemelerin preste basing altinda sikistirilmasi ve sonrasinda sinterlenmesi ile
elde edilirler. Sinterleme, kat1 bir malzeme kiitlesini eritmeden 1s1 veya basingla
sikistirma ve olusturma islemidir. Sinterlenmis gozenekli filtrelerin kullanim amaci;
kullanilan malzemeye, porozite oranina ve amaglanan uygulamaya baglidir. Bu
filtreler ¢cok yonlii fonksiyonel 6zelliklere sahip olmakla birlikte, dayanikliliklari,
yiiksek sicakliklara ve asindirici ortamlara karsi direngleri ve Ozellestirilebilir

gbzenek yapilar1 nedeniyle degerli makine elemanlaridir (Heikkinen ve Harley

2000).
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Sekil 4.6. Bakir partikiillerinden sinterlenmis gézenekli akis sinirlayict eleman (Carbos,
tarihsiz)

Sekil 4.6’da gosterildigi gibi sinterlenmis disk seklindeki filtre kismi istenilen
Ol¢iilerdeki kaliplarda ve tanecik boyutlarinda iiretilmektedir. Disk olgiileri sabit
tutularak tanecik boyutlarindaki degisimle farklt porozite oranlar1 elde
edilebilmektedir. Sinterlenmis filtrelerin porozite oranlarinin tespit edilebilmesi icin
aym Olgiilerdeki dolu disk hacmi ve pordéz disk hacminin bulunmasi gerekmektedir

(Ornetzeder ve Laher 2020).

Vq-Vp

&% = x 100 (4.1)

Va

seklinde hesaplanir. Porozite oranlar1 Sekil 4.7°de gosterilen yogunluk 6lgiim

cihaz1 ile tespit edilmektedir. Akiskan olarak saf su kullanilmistir. Her bir
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sinterlenmis filtrenin gézenekli hacimleri ve dolu hacimleri bulunduktan sonra elde

edilen veriler Tablo 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.7. Yogunluk 6l¢tim cihazi

Tablo 4.4. Calisma kapsaminda test edilecek filtrelerin porozite oranlari

Numune Vd Vp %¢g
Numune 1 0,7287 0,4435 39,1
Numune 2 0,3529 0,2042 42,1
Numune 3 0,7287 0,4975 31,7
Numune 4 0,3529 0,1815 48,6
Numune 5 0,3529 0,4170 35,6

Porozite oranlari belirlenen numunelerin sabit basingli bir akista ¢ikis
basinglarint ve debilerini tespit edebilmek icin Sekil 4.8’de gosterilen ekipmanlar
kullanilarak Sekil 4.9°da gosterilen test semasina uygun testler gergeklestirilmistir.

Bu test semas1 ISO 4022 standardindan tiiretilmistir.

Yapilan bu testin ¢alisma prensibi, normal sartlarda sartlandiricidan 2 Bar
basing degerine ayarlanmis havanin debisinin, aparat icerisine takilan farkli porozite

oranina sahip numuneler icerisinden gectikten sonraki ¢ikis basinci ve debisinin bir
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manometre ve akis 6lger yardimi ile 6l¢iilmesidir.

Sekil 4.8. Akis kisitlayici elemanlarin ¢ikis debisi ve basinei 6l¢iim test diizenegi

Atmosfer

(APARAT)

>

Akis Olger
N

[Déndstaricd|
4’ Manometre

Sartlandirici
@2 Bar

L Kompresaor

Sekil 4.9. Akis kisitlayici elemanlarin ¢ikis debisi ve basinci 6l¢iim test semasi
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Farkli porozite oranma sahip numunelerin ¢ikis basing ve debi degerleri

karsilastirma amacli Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Akis kisitlayict numunelerin sabit basingli akista ¢ikis debi ve basing degerleri

Numune Pg (Bar) P (Bar) Q. (L/dK)
Numune 1 2 1,2 272
Numune 2 2 1,1 282
Numune 3 2 1,6 250
Numune 4 2 0,8 315
Numune 5 2 1,4 261

4.2.2 Karakterizasyon Testlerinin Belirlenmesi

Uretilen hava koriigiiniin plastik piston pargasmin iizerine Sekil 4.10°da
gosterildigi gibi iki adet es sinterlenmis filtre yerlestirilmistir. Sizdirmazlik

saglanmasi i¢in somun kisimlarinin altina o-ring eklemistir.

Sekil 4.10. Sinterlenmis filtrelerin piston tizerindeki konumu

Hava kortigiiniin diger elemanlar1 da montajlandiktan sonra test edilmeye hazir
iriin, Sekil 4.11°deki test sistemine baglanmistir. Daha sonra yapilacak testlerin
prosediirleri belirlenmistir. Belirlenen test prosediirleri Tablo 4.6, Tablo 4.7 ve Tablo

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Hava koriigiiniin test diizenegine baglanmasi

Test prosediirleri belirlenirken, hava koriigiiniin arag tizerinde dinamik ¢alisma
kosullart g6z oniline alinmistir. Bu calisma kapsamindaki testler, MTS Flextest
yazilimi kullanilarak, 100 KN kuvvet ve 250 mm toplam deplasman kapasiteli bir
aktiiator ile gerceklestirilmistir.

4221 Farkh Porozite Oranlarma Gore Soniimleme Profili

Karsilastirilmasi

Bu test prosediiriiniin tasarlanip uygulanma amaci, her bir farkli porozite
oranina sahip akis kisitlayici numunenin, aynm1 hava korligline montajlanip

sontimleme profillerindeki farkliliklarin tespit edilmesidir.

Test sistemine baglanan hava koriigiiniin montaj yiiksekligi belirlenirken, aks
lizerine montajlandiginda  siirlis  yiiksekliginin -~ optimum  olacagi  durum
distintilmistir. Calisma deplasmani belirlenirken, sontimleme egilimli hava
kortigiine siirekli olarak zorlanmig kuvvet verilecegi i¢in kullanilan test ekipmanina
ve iriine zarar gelmemesi amaciyla uygun bir aralik belirlenmistir. Testin dongii
sayis1 belirlenirken; hava kortigiine ait kaucguk lastigin kosullandirilmasi adina 9

dongii ve ardindan 1 test dongiisii olacak sekilde belirlenmistir. Bu testin yapilma
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amaci, numuneleri karsilastirmak oldugu i¢in ¢alisma frekansi araligi 1 Hz’den 5
Hz’e kadar belirlenmistir. Agir vasita araglarda hava koriiklerinin maksimum ¢alisma
basinglar1 genellikle 7 Bar oldugu icin test basincit 7 Bar olarak belirlenmistir.
Izobarik basinglandirma kosulu, regiilatér kullanilarak hava koriigiiniin igerisindeki
basing miktarin1 hava koriigiinin her yiiksekliginde ayni tutmak anlamina

gelmektedir.

Tablo 4.6. Soniimleme karsilastirma test prosediirii

Ozellik Birim Deger
Montaj Yiiksekligi mm 300
Deplasman mm +50
Dongii Sayist - 10
Calisma Frekansi Hz 1-5
Calisma Basinci Bar 7
Basinglandirma Kosulu - Izobarik

Test sonuglarinda sontimleme katsayist (b) ve hiz degerleri (v) bulunmustur.
Test sonuglarinda sontiimleme katsayis1 ve hiz degerleri bulundugunda, soniimleme

kuvveti (F4) asagidaki hesaplama ile bulunabilir.
Fg=bv (4.2)

Hiz degeri, test prosediiriindeki toplam deplasman degerinin bir periyottaki
hareketinin frekans degeri ile ¢arpilmasiyla hesaplanir. Her bir dongiideki toplam yer

degistirme, deplasman degerinin iki katina esittir.
v=Af (4.3)

Burada A her bir periyot i¢in toplam yer degistirme ve f frekans degeridir.
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4.2.2.2 Yiikksek Cahsma Frekanslarinda Soniimleme Profilinin

Belirlenmesi

Bu test prosediiriiniin tasarlanip uygulanma amaci, uygun soniimleme kuvveti
profili olusturan numune belirlendikten sonra arag {lizerinde olusabilecek maksimum
titresim frekansindaki soniimleme egrilerinin tespit edilebilmesidir. Ayrica test
sonucunda, standart hava koriigiiniin i¢inde olusturulan hacim boélgeleri arasinda iki
adet gozenekli akis kisitlayici eleman yerine, iki adet 5 mm capinda sabit agiklik

bulunan hava koriigliniin de karsilagtirilmasi yapilmastir.

Agir vasita araglarindaki hava koriiklerinin maksimum ¢alisma frekansi, 10-20
Hz arasinda degismektedir. Bu frekans araligi, hava koriigiiniin titresimleri etkin bir
sekilde soniimlemesi ve arag¢ dinamigini korumasi igin yeterlidir (Kuzyshyn vd.

2023).

Test sistemine baglanan hava koriigiiniin ¢alisma frekansi, test ekipmaninin
kapasitesi diisiiniilerek maksimum 13 Hz olarak belirlenmistir. Calisma frekansi
yiiksek degerlere ¢ikacagi i¢in deplasman miktar1 £10 mm olarak belirlenmistir. 1 Hz

frekanstan 13 Hz frekansa kadar her bir ¢alisma frekansinda 50 dongii yapilacaktir.

Tablo 4.7. Yiiksek ¢alisma frekansi test prosediirii

Ozellik Birim Deger
Montaj Yiiksekligi mm 300
Deplasman mm +10
Dongii Sayist - 50
Calisma Frekansi Hz 1-13
Calisma Basinci Bar 7
Basinglandirma Kosulu - Izobarik

4.2.2.3 Uzun Dongiilii Calismada Sicaklik Artisimin Belirlenmesi

Hava koriigiiniin i¢ bolmesinde bir soniimleme kuvveti olusturulacagi igin
dinamik c¢alisma esnasinda normalde oldugundan daha fazla sicaklik artis1 olacaktir.
Bu test prosediiriiniin tasarlanip uygulanma amaci; ¢alisma esnasinda meydana gelen
sicaklik artiginin, hava koriigii montaji lizerinde bulunan herhangi bir bilesene
maksimum sicaklikta zarar gelip gelmeyecegini tespit etmek ve ayrica sicaklik

artisina baglh kuvvet artisini da tespit etmektir.

33



Sekil 4.12. Sicaklik artis test diizenegi

Sekil 4.12°deki gibi tasarlanan bu test, ¢alisma frekans1 5 Hz degerinde sabit
tutulurken hava kortiglinlin pistonu iizerindeki sicaklik artigi sabit duruma gelene
kadar devam ettirilmistir. Sicakligin sabit duruma gelmesi yaklasik 2000 dongiide

tamamlanmistir.

Tablo 4.8. Uzun dongiilii caligsma test prosediirii

Ozellik Birim Deger
Montaj Yiiksekligi mm 300
Deplasman mm +50
Dongii Sayisi - 2000
Calisma Frekansi Hz 5Hz
Calisma Basinct Bar 7
Basinglandirma Kosulu - Izobarik
Baslangi¢ Sicakligi °C 30
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Soniimleme Profili Karsilastirma Prosediirii Test Bulgulari

Porozite orami %39,1 olan numune 1 filtreleri kullanilarak tiretilen hava
koriigiiniin test bulgular1 incelendiginde, ¢alisma frekanst 2 Hz degerindeyken
optimum séniimleme profiline ulasilmaktadir. Calisma frekans1 5 Hz degerine gelene
kadar ortalama olarak optimum soniimleme profilinde devam etmektedir. Sekil
5.1.’de gosterildigi gibi bu durum optimum profil elde edildikten sonra ekstra biz

sertlesme veya yumusama meydana gelmedigini gostermektedir.

Tablo 5.1. Numune 1 séniimleme kuvveti test sonuclari

f % b Fad
(Hz) (mm/sn) (KN.sn/mm) (kN)
1 200 0,0057 1,1335
2 400 0,0045 1,7850
3 600 0,0030 1,8245
4 800 0,0022 1,8315
5 1000 0,0016 1,8399
3
2,5
2 1,785 1,8245 1,8315 1,8399
z
=, 15
i 1,133
1
0,6004 0,6394 0,6488 0,5881
0,4822 ’
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6
f [Hz]
—Numune 1 Standart Hava Koriigi

Sekil 5.1. Numune 1 ile {iretilen hava koriigliniin test sonucu grafigi
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Porozite orani %42,1 olan numune 2 filtreleri kullanilarak iiretilen hava
koriigiiniin test bulgular incelendiginde, 1 Hz galisma frekansinda daha diistik bir
soniimleme kuvveti ile baslayip calisma frekansi arttikca siirekli yiikselen bir
sontimleme kuvveti profili elde edilmistir. Sekil 5.2°de gosterildigi gibi burada
stirekli sertlesen bir siispansiyon profili elde edilmistir. Fakat diisiik g¢alisma

frekanslarindaki soniimleme kuvvetleri Numune 1°e gore daha diisiik kalmistir.

Tablo 5.2. Numune 2 soniimleme kuvveti test sonuglari

f % b Fad
(Hz2) (mm/sn) (KN.sn/mm) (kN)
1 200 0,0030 0,6048
2 400 0,0028 1,1009
3 600 0,0026 1,5349
4 800 0,0022 1,7723
5 1000 0,0019 1,8725
3
2,5
2 1,8725
1,7723
zZ
= 1,5
iy
1
0,6048 0,6394 0,5881
0,5
0,4822
0
0 1 2 3 4 5 6
f [Hz]
—Numune 2 Standart Hava Koriigii

Sekil 5.2. Numune 2 ile iiretilen hava koriigiiniin test sonucu grafigi
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Porozite orani %31,7 olan numune 3 filtreleri kullanilarak {iretilen hava
koriigiiniin  test bulgular1 incelendiginde, soniimleme kuvveti 2 Hz c¢alisma
frekansinda en yiiksek degeri goriip calisma frekansi arttik¢a soniimleme kuvvetinde
stirekli bir diisiis meydana gelmistir. Bu durumda Sekil 5.3’te gosterildigi gibi 2 Hz
calisma frekansina kadar sertlesen sonrasinda siirekli yumusayan bir siispansiyon

profili elde edilmistir.

Tablo 5.3. Numune 3 soniimleme kuvveti test sonuglari

f % b Fad
(Hz2) (mm/sn) (KN.sn/mm) (kN)
1 200 0,0067 1,3406
2 400 0,0046 1,8474
3 600 0,0029 1,7110
4 800 0,0020 1,6071
5 1000 0,0015 1,4668
3
2,5
2 1,8474
1,711
— 1,6071
pra 1,4668
=, 1,5 1,3406,
Ty
1
0,6004 0,6394 0,6488 05881
0,4822 '
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6
f [Hz]
——Numune 3 Standart Hava Kortgi

Sekil 5.3. Numune 3 ile iiretilen hava koriigliniin test sonucu grafigi
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Porozite orani %48,6 olan numune 4 filtreleri kullanilarak iiretilen hava
koriigiiniin test bulgular1 incelendiginde, 1 Hz ¢alisma frekansinda oldukga diisiik bir
sontimleme kuvveti elde edilmistir. Calisma frekansi arttik¢a soniimleme kuvveti de
artmistir. Ancak diger numunelerin soniimleme profillerine gore daha diisiik bir
sontimleme kuvveti elde edilmistir. Sekil 5.4’te gosterildigi gibi burada siirekli
sertlesen fakat soniimleme kuvveti diger numunelere gore daha diisiik kalan bir profil

elde edilmistir.

Tablo 5.4. Numune 4 soniimleme kuvveti test sonuglari

f % b Fad
(Hz) (mm/sn) (KN.sn/mm) (kN)
1 200 0,0025 0,5007
2 400 0,0015 0,6058
3 600 0,0013 0,7851
4 800 0,0013 1,0474
5 1000 0,0013 1,2745
3
2,5
2
zZ
=, 1,5 1,2745
Ty
1
0,5007
0,5 —_—
0,429 0,6004 0,6394
0
0 1 2 3 4 5 6
f [Hz]
——Numune 4 Standart Hava Korigi

Sekil 5.4. Numune 4 ile {iretilen hava koriigliniin test sonucu grafigi
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Porozite orant %35,6 olan numune 5 filtreleri kullanilarak iiretilen hava
koriigiiniin test bulgular incelendiginde, porozite oran1 %31,7 olan numune 3’teki
gibi 2 Hz galisma frekansinda maksimum soniimleme kuvveti elde edilmistir.
Calisma frekansi arttikga soniimleme kuvvetinde diisiis gozlemlenmistir. Sekil 5.5°de
gosterildigi gibi bu durum 2 Hz ¢alisma frekansindan yukaridaki degerlerde stirekli

yumusayan bir slispansiyon olusturur.

Tablo 5.5. Numune 5 soniimleme kuvveti test sonuglari

f % b Fad
(Hz2) (mm/sn) (KN.sn/mm) (kN)
1 200 0,0061 1,2351
2 400 0,0045 1,8215
3 600 0,0029 1,7598
4 800 0,0020 1,6425
5 1000 0,0015 1,5347
3
2,5
2 1,8215 17598
—_ 1,6425
Z 1,5347
=15 1,235
Ty
1
0,6004 0,6394 0,6488 0,5881
0,4822 '
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6
f [HZ]
—Numune 5 Standart Hava Koriigi

Sekil 5.5. Numune 5 ile iiretilen hava koriigiiniin test sonucu grafigi
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Yiiksek calisma frekanslarinda, ¢ok sert veya siirekli sertlesen bir siispansiyon

profili olugsmasi titresim etkilerinin dogrudan pargalara zarar vermesine neden

olurken; ¢ok yumusak veya stirekli yumusayan bir siispansiyon profili olusmasi ise

yeterli miktarda titresim soniimleyemeyerek ayni sonuca sebep olabilir.

Sekil 5.6’daki genel test sonuglari degerlendirildiginde, akis kisitlayici

elemanlarin porozite oranindaki artis, sistem diigik frekanslarinda calistiginda

soniimleme kuvvetinin daha diisiik bir miktarda baslamasina neden olurken; ¢alisma

frekansi1 arttiginda siirekli bir artis goriilmektedir. Porozite oranindaki azalma ise

diisiik caligma frekanslarinda sistemde yiiksek soniimleme kuvveti olusturmakta;

ancak calisma frekansi arttikga soniimleme kuvvetinin azalmasina neden olmaktadir.

21 Numune 1
Numune 3
1,9 Y
17 Numune 5
y'd
1,5
Z 13
h'4
e
Tl
0,9 Numune 2 N .
umune
0,7
0,5
0,3
0 1 2 3 4 5 6
f [HZ]
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 5.6. Testlerde kullanilan numunelerin genel test sonuglari

Bu bilgiler dogrultusunda c¢aligmanin geri kalanina sontimleme profilinin

optimum degere en erken gelip daha sonra artan ¢alisma frekanslariyla bu profilin

degismedigi “Numune 1” ile iiretilen hava koriigiiyle devam edilmistir.
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5.2 Yiiksek Calisma Frekansinda Soniimleme Profili Test Bulgular:

1 numarali numune kullanilarak iiretilen hava korigi, Tablo 4.7°deki test
prosediirii ile test edilmistir. Test bulgular1 incelendiginde, calisma deplasman araligi
daha diisiik oldugu i¢in séniimleme kuvveti ve bu kuvvetin optimum profile gelme
frekans1 bir Onceki teste gore biraz daha farklidir. Fakat soniimleme profili
incelendiginde optimum profil elde edildikten sonra 13 Hz yiiksek frekans degerine

kadar bu soniimleme profilinin stabil olarak kaldig1 gérilmiistiir.

I numarali numunedeki gozenekli yap1 bulunan hava koriigiiniin, standart hava
koriigiine gore belirlenen prosediir sartlart altinda yaklasik 6 kat daha fazla
sontimleme kuvveti irettigi tespit edilmistir. Ayrica Sekil 5.7°de gosterildigi gibi
gbzenekli bir yap1 yerine sabit agiklik kullanilan hava koriigiiniin soniimleme profili
incelendiginde, en yiiksek soniimleme kuvvetini gozenekli yapida oldugu gibi
yaklastk 5 Hz degerinde yakalamistir. Fakat caligma frekansi yiikseldik¢e

soniimleme kabiliyetini kaybetmeye baglamistir.

0,35

0,3 —

0,25

0,2

[kN]

L 0,15
0,1

0,05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

f [Hz]

——Gozenekli Yapi Sabit Aciklik Standart Hava Koriigi

Sekil 5.7. Sabit deplasmanli harekette elde edilen soniimleme kuvvetleri
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5.3 Uzun Déngiilii Calisma Esnasinda Sicaklik Artis1 Test Bulgular:

1 numarali numune kullanilarak iiretilen hava kortigi, Tablo 4.8’deki test
prosediirii ile test edilmistir. Test bulgular1 incelendiginde, hava koriigii iizerindeki
piston 1750 dongii tamamlandiktan sonra yaklasik olarak 52 °C degerlerine
yiikselmistir. Daha sonra 2000 dongii tamamlanana kadar sicaklik artig1 sabit duruma
gecmistir. Sekil 5.8’de gortilebilecegi gibi sicakligin ulastigi maksimum degerde,
hava koriigii tizerindeki higbir bilesen zarar gérmemektedir ve olumsuz bir durum
olusmamaktadir. Grafikte kuvvet (+50) olarak belirtilen kuvvet degeri hava korigi
montaj konumundan +50 mm konumuna gittigindeki kuvvet degeri iken kuvvet (-50)

degeri ise hava koriigii montaj konumundan -50 mm konumuna gittigindeki kuvvet

degeridir.

60 60

55 55

50 50

45 a5 _
—
= s
=< 40 40 ~
e vx
g =
< 35 35 4
> S
X n

30 |~ ~— —— 30

25 25

20 20

15 15

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Dongu
— Kuvvet (+50) Kuvvet (-50) Sicaklik

Sekil 5.8. Uzun dongiilii calismada sicaklik ve kuvvet artigi grafigi

Bu testten elde edilen bir diger sonug ise ideal gaz denklemi (Denklem 5.1)
prensipleri géz oniinde bulundurularak, hacim degisimi sabit oldugu icin sicaklik
arttiginda i¢ basing degeri de artarak hava koriigiiniin yiik hiicresine uyguladigi
kuvvet degeri de artmistir. Sicaklik sabitlendikten sonra kuvvet artisi da

sabitlenmistir.
PV=T (5.1
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, agir vasita araglarin siispansiyon sistemlerinde kullanilan hava
koriiklerine eklenen akis kisitlayict gozenekli elemanlar ile birtakim testler
gerceklestirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sayisal bulgular; tablolar ve

grafikler ile raporlanip yorumlanmuistir.

Farkli porozite oranlarina sahip numuneler kullanildiginda hava koriiklerinin
sontimleme profilindeki degisiklikler incelenmistir. En optimum soniimleme profilini
olusturan numune segildikten sonra arag iizerindeki ¢aligma performansi belirlenmesi
icin yiiksek calisma frekansli ve sicaklik artis1 testleri gerceklestirilip sonuglar

incelenmistir.

Yapilan bu deneysel ve karsilastirma bazli ¢alismalar sonucunda asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

v’ Standart hava koriiklerine gore yaklasik 3 kat daha yiiksek soniimleme
kuvveti profili olusturan hava koriikleri tasarlanmis ve prototip

tretilmistir.

v Calisma frekans: arttikca stabil kalabilen bir soniimleme profiline sahip
hava koriikleri elde edilmistir ve buna bagli olarak patent basvurusu

yapilmugtir.

v' Hava koriikleri ile yiiksek soniimleme kuvvetleri elde edilebildigi igin
baz1 silispansiyon sistemlerinden amortisér elemaninin c¢ikarilma

ihtimali saglanmstir.

Sabit agiklik kullanilan sistemlerde ve c¢ok diisiikk veya c¢ok yiiksek porozite
oranina sahip akis kisitlayici eleman kullanilan sistemlerde soniimleme profili
caligma frekans1 arttikca artis veya azalis egilimine ge¢mektedir. Bu durum
siispansiyon sistemindeki elemanlar, tasimman yikler ve siiriicii konforu acisindan
olumsuz etkiler olusturmaktadir. Bu durumda en uygun sontimleme profili, en kisa
siirede optimum sonlimleme kuvveti degerine ulasip ¢alisma frekansi arttikca bu

profili sabit tutabilen profil olmalidir.
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