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: Reservuar kismindan sisteme 1s1 girisi

: AmortisOr yaginin 1s1 kapasitesi

: Amortisor yagiin spesifik 1s1 kapasitesi
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: Reservuarin 1s1 kapasitesi

: Reservuarin spesifik 1s1 kapasitesi

: Kontrol kovaninin 1s1 kapasitesi

: Kontrol kovaninin spesifik 1s1 kapasitesi

: Cevrenin 1s1 transfer sabiti

: Yagin 1s1 transfer sabiti

: Reservuarin 1s1 transfer sabiti

: Sogutma suyunun 1s1 transfer sabiti

: Kontrol kovaninin 1s1 iletkenligi

: Kontrol kovaninin yiiksekligi

: Sogutma su ceketinin ytiksekligi

: Amortisor yaginin kiitlesi

: Amortisor dis tlipiiniin kiitlesi

: Piston ¢ubugunun kiitlesi

: Amortisor basing tiipliniin kiitlesi

: Reservuarin kiitlesi

: Kontrol kovaninin kiitlesi

: Reservuarin 1 zamanindaki sicakligi

: Reservuarin i+1 zamanindaki sicaklig

: Amortisor dig tiipiiniin 1 zamanindaki sicakligi
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FARKLI AMORTISOR KUVVETLERI ICIN AMORTISOR iC VE DIS
SICAKLIKLARININ TERMAL MATEMATIKSEL MODELININ TASARIMI
VE 1D TERMAL ANALIZ iNCELEMESI

OZET

Bu tez calismasinda, farkli sonlimleme kuvvetleri altinda ¢alisan ve HRS (Hydraulic
Rebound Stop) sistemi igeren bir amortisdrde, amortisoriin i¢ kismindaki hidrolik yag
ile dig tiip tzerindeki sicaklik dagiliminin zamana bagli olarak incelenmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda hem deneysel ¢alismalar hem de termal matematiksel
modelleme yaklasimlar1 birlikte ele alinmistir. Ayrica gelistirilen matematiksel
modelin dogrulanmasi amaciyla SimCenter Amesim yazilim1 kullanilarak 1D termal
analizler gergeklestirilmistir.

Amortisorler, 6zellikle dmiir testleri sirasinda uzun siireli ve siirekli ¢galigmaya maruz
kalmaktadir. Bu durum, amortisor igerisinde enerji kayiplarindan kaynakli olarak
hidrolik yag sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Hidrolik yag sicakligindaki bu
artig, amortisoriin en kritik bilesenlerinden biri olan kege iizerinde dogrudan etki
gostermektedir. Kegenin sicakliga bagli olarak sahip oldugu teknik sinir degerlerin
asilmasit durumunda, malzeme Ozelliklerinde bozulma meydana gelmekte,
deformasyon olusmakta ve sonug¢ olarak yag kacag riski ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir
arizalar hem testlerin siiresini uzatmakta hem de test maliyetlerinin artmasina yol
agmaktadir.

Bu olumsuz etkilerin onlenebilmesi amaciyla, omiir testleri sirasinda amortisor dis
ylizeyine bir su ceketi monte edilerek aktif bir sogutma sistemi uygulanmaktadir.
Amortisoriin dis tiipline yerlestirilen sicaklik sensorleri yardimiyla belirlenen iist ve
alt sicaklik limitleri dogrultusunda test siireci kontrol edilmektedir. Standart
amortisorlerde bu sicaklik smirlart belirli prosediirlere gore tanimlanmisken, HRS
sistemi igeren amortisdrlerde bu degerler ¢ogunlukla deneme-yanilma yontemi ile
belirlenmektedir. Bu yaklasim, test siirelerinin uzamasma ve test maliyetlerinin
artmasina neden olmaktadir.

Bu tez calismasinin temel amaci, HRS sistemi iceren bir amortisérde hidrolik yag
sicaklig ile dis tiip sicakligr arasindaki iligkiyi zamana bagli olarak tanimlayabilen bir
termal model gelistirmektir. Bu dogrultuda, dncelikle amortisoriin termal davranigini
tanimlayan temel fiziksel prensipler ele alinmis ve ilgili 1s1l diren¢ denklemler
olusturulmustur. Ardindan, sistemin termal analizinde acik sayisal ¢oziim yontemi
kullanilarak sicaklik dagilimlart hesaplanmistir. Modelleme siirecinde piston ¢ubugu,
hidrolik yag, kilif, silindir tiipii, rezerve ve dis boru gibi temel bilesenler ayr1 ayr ele
alinmistir.

Elde edilen sonuglar, amortisoriin farkli darbe kuvvetlerine maruz kalmasi durumunda
i¢ ve dis sicakliklarda belirgin degisimler meydana geldigini gostermektedir. Ozellikle
HRS sisteminin bir alt komponenti olan kontrol halkasinin yapis1 ve valf sisteminin
yapist, hidrolik yag sicakligindaki artisa neden oldugu ve yagin termal 6zelliklerinin
de hidrolik yag sicakliginda etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu ¢caligma, amortisor

XXxi



tasariminda termal yonetimin 6nemini ortaya koymakta ve gelecekte yapilacak tasarim
tyilestirmeleri ile test optimizasyonu ¢alismalari i¢in 6nemli bir altyapi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Amortisor, Termal Matematiksel Model, 1D Analiz, Is1 Transferi,
Sayisal Analiz
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DESIGN OF THERMAL MATHEMATICAL MODEL AND 1D THERMAL
ANALYSIS STUDY OF SHOCK ABSORBER INTERNAL AND EXTERNAL
TEMPERATURES FOR DIFFERENT SHOCK ABSORBER FORCES

SUMMARY

In this thesis study, the thermal behavior of a shock absorber equipped with a
Hydraulic Rebound Stop (HRS) system and operating under different damping forces
is investigated. The primary focus of the study is to analyze the time-dependent
temperature distribution of the hydraulic oil inside the shock absorber and the
temperature of the outer tube. For this purpose, a comprehensive approach combining
experimental investigations, thermal mathematical modeling, and one-dimensional
(1D) numerical simulations has been adopted. The developed thermal model is
validated through 1D simulations conducted using SimCenter Amesim software.

Shock absorbers are critical suspension components that are subjected to continuous
and long-term operation, particularly during durability and lifetime tests. During such
tests, mechanical energy dissipated through damping forces is converted into thermal
energy, leading to a significant increase in the temperature of the hydraulic oil. The
rise in oil temperature directly affects the overall thermal behavior of the shock
absorber and has a substantial impact on its performance, durability, and reliability.
One of the most temperature-sensitive components in a shock absorber is the seal,
which plays a vital role in preventing oil leakage and maintaining internal pressure.

When the hydraulic oil temperature exceeds the allowable thermal limits of the seal
material, degradation of material properties occurs. This degradation may result in seal
deformation, loss of sealing performance, and eventually oil leakage. Such failures not
only invalidate durability tests but also increase test duration, cost, and development
time. Therefore, effective thermal management is a critical requirement during shock
absorber lifetime testing.

To prevent excessive temperature rise, an active cooling system is commonly
employed during durability tests. In this system, a water jacket is mounted around the
outer surface of the shock absorber. Temperature sensors placed on the outer tube
continuously monitor the surface temperature, and the cooling system is activated or
deactivated based on predefined upper and lower temperature limits. When the
measured temperature exceeds the upper limit, cooling water flows through the jacket
to reduce the external and internal temperatures. Once the temperature approaches the
lower limit, the cooling system is stopped, and the test continues under normal
operating conditions.

For standard shock absorbers, these upper and lower temperature limits are generally
well-defined based on established testing procedures and prior experience. However,
in shock absorbers incorporating an HRS system, the determination of these
temperature limits is not straightforward. The HRS system introduces additional flow
restrictions, control elements, and valve mechanisms that significantly influence heat
generation within the damper. As a result, temperature limits for HRS-equipped shock
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absorbers are often determined using a trial-and-error approach, which leads to
extended test durations and increased testing costs.

The main objective of this thesis is to develop a time-dependent thermal model that
accurately describes the relationship between the hydraulic oil temperature and the
outer tube temperature in a shock absorber equipped with an HRS system. By
establishing this relationship, it becomes possible to predict internal oil temperature
based on externally measured surface temperature, thereby enabling more efficient and
reliable control of the cooling system during durability tests.

To achieve this objective, the fundamental physical principles governing heat transfer
within the shock absorber are first examined. The dominant heat transfer mechanisms,
including conduction, convection, and thermal energy generation due to damping
forces, are identified and modeled. Based on these principles, a thermal resistance
network is established, and the corresponding heat balance equations are formulated
for each component of the system.

The shock absorber is modeled as a cylindrical structure composed of multiple
concentric components. These components include the piston rod, hydraulic oil,
sleeve, cylinder tube, reservoir, and outer tube. Each component is treated as a separate
thermal node, and heat transfer interactions between adjacent components are
described using equivalent thermal resistances. The influence of material properties,
geometric dimensions, and convective heat transfer coefficients is incorporated into
the model.

An explicit numerical solution method is employed to solve the governing differential
equations and calculate the transient temperature distribution within the shock
absorber. This approach allows the temperature evolution of each component to be
tracked over time under varying operating conditions. The numerical model is
implemented and validated through 1D thermal simulations performed using
SimCenter Amesim, which provides a reliable platform for system-level thermal
analysis.

The simulation results demonstrate that the shock absorber exhibits significant
temperature variations when subjected to different impact and damping force levels.
In particular, the hydraulic oil temperature shows a strong dependency on the damping
force magnitude, operating frequency, and internal flow characteristics introduced by
the HRS system. It is observed that the control ring geometry and valve system
configuration, which are key subcomponents of the HRS system, play a crucial role in
heat generation and temperature rise within the hydraulic oil.

Furthermore, the thermal properties of the hydraulic oil, such as specific heat capacity
and viscosity variation with temperature, are found to have a notable influence on the
overall thermal response of the system. These effects highlight the importance of
considering both mechanical and thermal characteristics in the design and analysis of
HRS-equipped shock absorbers.

The findings of this study emphasize the critical role of thermal management in shock
absorber design and testing. The developed thermal model provides a valuable tool for
predicting internal oil temperature based on measurable external parameters, thereby
reducing reliance on trial-and-error methods. This approach has the potential to
significantly shorten test durations, lower testing costs, and improve the reliability of
durability tests for shock absorbers with advanced damping systems.
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In conclusion, this thesis contributes to the understanding of the thermal behavior of
shock absorbers with HRS systems and offers a systematic methodology for thermal
modeling and analysis. The results obtained serve as a solid foundation for future
design improvements, optimization of cooling strategies, and development of more
efficient and robust shock absorber testing procedures.

Keywords: Shock Absorber, Thermal Mathematical Model, 1D Analysis, Heat
Transfer, Numerical Analysis
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Otomotiv sektoriinde kullanilan iki borulu amortisdrlerde Omiir testlerinde
amortisoriin dis tiipiinden sensor ile sicaklik l¢iimii yapilmaktadir. Omiir testlerinde
amortisOr test hizina ve test ¢gevrimine gore slirekli ¢calismadan dolay1 i¢ yag sicaklig
1sinmaktadir. I¢ sicakligin fazla 1snmasindan dolay1 amortisdr i¢ yapisinda kullanilan
sizdirmazlik parcalarin ve/veya plastik komponentlerde deformasyon olusmakta ve
testler olumsuz sonug¢ alinmaktadir. Amortisér normal kullanimda siirekli ¢alisma
olmadig1 i¢in OEM firmalarinin belirledigi omiir test kosullarinin yapilmasinda test
sisteminde amortisor dis yiizeyine bir su ceketi kullanilir. Amortisér Omiir testinde i¢
sicakligin yikselmesi ile olusacak olumsuz durumlar1 engellemek igin dis tiipten bir
sensoOr ile sicaklik Olglimii yapilir. Dis tiip sicakligi 80°C’nin iizerine ¢ikmasi
durumunda Omiir testi durmakta ve su sogutma sistemi devreye girerek amortisoriin
dis yiizeyi sogutularak i¢ sicaklik diisiiriilmektedir. Bu sayede i¢ komponentlerde
testten dolayr olusacak deformasyon engellenmektedir. Amortisor dis sicaklig
50°C’ye ulasinca, su sogutma sistemi durmakta ve test devam etmektedir. Iki borulu
amortisorlerde geri tepme yoniinde ek bir kuvvet istenmesi durumunda sistemde ekstra
eklentiler kullanilarak ek bir soniimleme kuvveti elde edilir. Bu eklentilerin
kullanilmast i¢ sicakligin daha fazla i1sinmasini saglamaktadir. Dig sicaklik ile i¢
sicaklik arasindaki iliskinin farkli amortisér kuvvetlerinde nasil etkilesim iginde
oldugu bilinmediginden dolay1 test igin dis sicaklikta su sogutma sisteminin devreye
girecegi sicaklik degeri tahmin edilememektedir. Tez calismasinda geri tepme
yoniinde farkli soniimleme kuvvetleri icin i¢ sicaklik ile dis sicaklik arasindaki
etkilesimin anlagilmas1 ve omiir testleri i¢in ayar sicakligi degerinin tez kapsaminda
yapilacak bir yazilim programu ile tespit edilmesi amaci ile yapilmistir. Ayrica i¢ ve
dis sicaklik etkilesiminin 1D termal analiz yapilarak, matematik modelinin ve test

modelinin dogrulanmasi saglandi.



1.2, Literatiir Arastirmasi

Otomotiv ve agir vasita sektorlerinde, amortisorler sadece arag siiriis dinamiklerini
tyilestirmede degil ayn1 zamanda yol tutusunu ve siiriis konforunu artirmada da kritik
bir rol oynar. Bu bilesenler, calisma sirasinda karsilastiklar1 dinamik yiikler ve termal
kosullar nedeniyle karmasik davranislar sergiler. Sonug olarak, amortisorlerin termal
ve dinamik performansini anlamak ve optimize etmek, miithendislik toplulugu i¢inde

siirekli bir arastirma alani olmustur.

Iki tiiplii amortisorler igin termal modellerin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar, bu
cihazlarin sicaklikla ilgili dinamik degisikliklere nasil tepki verdigine dair
anlayisimiza 6nemli Olgiide katkida bulunmustur. Bu tiir modeller, ¢esitli ¢alisma
kosullar1 altinda amortisor performansinin tahmin edilmesine olanak saglamistir ve
deneysel verilerle dogrulanmistir (Andrighetto, 2019). Ek olarak, agir vasitalarda
kullanilan amortisorler i¢in termal hazirligin modellenmesi, bu bilesenlerin sicaklik

dalgalanmalarina nasil tepki verdigine dair kritik i¢gdriiler saglamistir (Chernukkin,

2023).

Ayrica, valf kontrollii ayarlanabilir soniimleme sistemlerinin sicaklik artis 6zellikleri,
sistem performansini dogrudan etkileyen onemli parametrelerdir. Sicaklia gore
degisen bu tiir sistemlerin performansi, miihendisler tarafindan daha hassas
ayarlamalar yapilmasimi gerektirir (Fangwei ve ark, 2020). Hidrolik amortisorlerin
soniimleme 6zellikleri lizerine yapilan aragtirmalar, bu bilesenlerin sicaklik ve basing
gibi ¢evresel faktorlere nasil tepki verdigini ayrintili bir sekilde inceleyerek 6dnemli
bulgular ortaya koymustur (Guo ve ark, 2013). Ozellikle, ¢ift borulu hidrolik
amortisorlerin termodinamik 6zelliklerinin modellenmesi ve simiilasyonu, bu
sistemlerin performansini etkileyen faktorlerin daha derin bir sekilde anlasilmasin

saglamistir (Hryciow ve ark, 2021).

Onceki calismalardan elde edilen bir diger dénemli bulgu, hidrolik amortisdrlerin
sicaklik degisimlerine karsi yiiksek hassasiyetidir ve bu, sistem performansini
optimize ederken sicaklik etkilerinin dikkate alinmasi gerektigini gdstermektedir
(Ramos ve ark, 2005). Bu baglamda, amortisorlerin matematiksel modellemesi hem
termal hem de dinamik faktorlerin birlikte ele alindig1 daha karmasik bir analiz siireci
gerektirir (Yuewei ve ark, 2020). Ozellikle, biiyiik akish darbe silindirleri i¢in hidrolik
amortisorlerin termal-hidrolik modellemesi, bu tiir sistemlerin asir1 kosullar altinda

nasil performans gosterdigine dair anlayisimiza katkida bulunmustur (Zhifei ve ark,
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2021). Tim bu calismalar, amortisorlerin karmasik ve c¢ok yonli dogasim
aydinlatmaya yardimci olarak gelecekteki arastirmalar igin saglam bir temel

saglamaktadir.

Bu calismada, mevcut literatiire dayanarak, ¢ift borulu bir hidrolik amortisoriin termal
davranisi ayrintili olarak agiklanacaktir; Ayrica, dis boru ve basing borusu ig¢indeki
yagin sicaklik degisimleri incelenerek, farkli ayarlar i¢in dis boru ve basing borusu
arasindaki sicaklik degisiminin benzetimini yapmak iizere bir termal matematiksel

model Onerilecektir.






2. AMORTISOR NEDIR

Amortisor (Fransizcadan: amortisseur), makinalarda ¢calisma sirasinda meydana gelen
sarsint1 ve titresimlerin siddetini ve etkisini azaltmak ic¢in kullanilan bir elemandir.
Amortisorler hareket yoniine ters, hiz ile orantili bir direng gosterirler. Boylece sarsinti
ve titresim doguran enerjiyi, 1stya cevirerek yutarlar. Her tiirlii darbeli calisan
makinalarda (tekstil makinalari, is makinalari, kaldirma makinalari, otomobiller, ...)

kullanilmalarina ragmen, en aygin kullanim alani araglardir. (Url-1, 2025).

2.1. Arag Suispansiyon Sistemleri ve Yaylar

Yaylarin arag siispansiyon sistemlerinde kullanilmalar1 gegen yiizyila kadar dayanir.
[k kullanilan yaylar kalin ¢elik yaylardir. Bunlarin yoldan gelen darbeleri bir 8lciide
yutmalari, daha hizli ve rahat yolculuk yapma imkanini ortaya ¢ikarmisti. Daha
sonralar1 halk arasinda makas olarak bilinen yaprak yaylarin biiyiikten kii¢lige dogru
yerlestirilmesi ile meydana gelen yaylar, genis kullanim alan1 bulmustur. Bu yaylarin
on ve arka dingil ile sasi arasinda kullanilmasiyla ara¢ gvdesi dolayli olarak dingillere
oturtulmus olur. Boylece yoldan gelen sarsintilar kadar, aracin kalkma ve fren
sirasindaki sarsilmalari da yumusatilmis oluyordu. Ilk defa 1928'de otomobil
imalatindaki bir uygulamayla silispansiyon sistemi her bir tekerlege bagimsiz olarak
uygulanmis, yani dingil kullanilmasindan vaz gegcilerek her tekerlek ayri olarak
yataklanmigtir. Boylece bir tekerlek tarafindan alinan darbe digerine iletilmediginden

seyahat rahatlig1 artirilmistir.

Bugiin helezon yaylar, burulma ¢ubuklari, yaprak yaylar gibi kullanilan bir¢ok yay tipi
vardir. Genellikle 6n tekerlekler i¢in helezon yaylar kullanilirken, arka dingil yaprak

yaylardan yapilan makaslar {izerine oturtulur.

Yaylar enerji depolama kabiliyetleri yiiksek olan elastik elemanlardir. Bu 6zellikleri,
dolayisiyla yol sathindan alinan darbeleri, boyut degistirerek ve enerji depolayarak
sasiye iletmeden alirlar. Fakat yalmiz baslarina kullanildiklarinda ilk anda

depoladiklar1 enerjiyi sonra geri verirler ve bir salinim hareketine sebep olurlar. Bu
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1stya ¢evrilerek yutulur ve salinimin durmasi zaman alir. Eger bu salinimlarin devam

etmesine miisaade edilirse aracta da sallanmalar goriiliir.

Bilhassa, Ikinci Diinya Savas1 sirasinda metalurji sahasindaki son ilerlemeler yaylarin
enerji depolama kabiliyetlerini, yani elastikiyetlerini arttirmis ve arag¢ siispansiyon
sistemlerinde yaylar yaninda enerji yutma kabiliyetleri yiiksek amortisorlerin
kullanilmast bir ihtiya¢ halini almistir. Bugilin amortisorler, ara¢ siispansiyon
sistemlerinde genis bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, amortisorlerin 1s1
yonetimi agisindan daha verimli tasarlanmasina katki saglamayi ve asir1 sicaklik
degisimlerinin olas1 olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik bilimsel bir temel

olusturmay1 amaglamaktadir.

2.2. Amortisoriin Rolii

Amortisorler, ara¢ siispansiyon sistemlerinde yaylarla birlikte kullanilarak yoldan
tekerleklere gelen sarsint1 ve titresimlerin araba sasisine iletilmeden emilmesini veya
en aza indirilmesini saglarlar. Burada amortisorlerin rolii yaylardan daha degisik bir

karakter gosterir.

Bu sistemlerde yay tarafindan depolanan enerji, salinimlar halinde sasiye iletilmeden
amortisdrler tarafindan emilir. Iste bu prensibe dayanarak yolun diizensizliklerinden
dolayr meydana gelen darbe ve salinimlari, yaylar, ara¢ gdvdesine iletmeyerek
depolarlar. Amortisorler ise hareket yoniine ters dogrultuda gosterdikleri direng ile
gerek ilk anda tekerlekten gelen enerjiyi ve gerekse yayda depolanan enerjiyi yutarak
1s1ya cevirirler. Boylece sarsintilar1 azaltirlar. Amortisorler, sadece aracin konforu igin
gerekli elemanlar degillerdir. Ayn1 zamanda tekerleklerin yolu iyi kavramalar1 gibi
onemli bir fonksiyonu da yerine getirirler. Iyi bir amortisor virajda savrulmayi énler.
Tekerleklerin yere iyl basmalarini ve ziplamamalarini saglayarak hem ¢ekisi artirir
hem de fren yapildiginda durus mesafesini kisaltir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi zemin
ve ara¢ govdesi arasindaki amortisoriin zeminden gelen titresimleri soniimleme

fonksiyonu sematize edilmistir (Url-2, 2025).



Amortisér

=

L

Yol

A

Sekil 2.1. AmortisOriin soniimleme etkisi.







3. BINEK ARACLARDA AMORTISOR TASARIMI

3.1. Tek Borulu (Monotube) Amortisorler

3.1.1. Calisma prensibi

Tek borulu amortisor, gaz basingli amortisor olarak da adlandirilir. Bu amortisor
basma ve ¢ekme basamaginda iki borulu amortisér gibi g¢alisir. Pistonun g¢ubuk
hacminin denklestirilmesi i¢in 6zel bir odaya ihtiyag olmadigindan, tek borulu
amortisor iki borulu amortisdre nazaran daha iyi bir soguma imkanina sahiptir. Hacim
dengelemesi sivi ve gaz fazi bir piston ile ayrilmig bir gaz yastigi ile gergeklesir.
Pistonun asagiya dogru hareketinde sikisan siv1 ayirici pistonu iterek basinci dengeler,
tersi durumda genlesir. Bu sayede, calisma sirasinda hidroligin kopiirmesi sonucu
sonitimleme degerinin azalmasi da engellenir. Hidrolik piston hem agma dogrultusunda

hem de kapama dogrultusunda calisirken etki sahibidir (Demirsoy, 1997).

3.1.2. Avantajlar

e Yag ve gazin ayri bolimlerde tutulmasi, amortisdriin ¢ok daha hizli tepki
vermesini saglar.

e Viraj doniislerinde ve yliksek hizda daha 1yi yol tutusu saglar.

e Tek tiip tasarimi sayesinde yag ve gaz daha genis bir alana yayilir. Isinin disar
atilmasi daha kolay olur. Bu sebeple yiiksek sicakliklarda daha etkin ¢alisir.

e Yag ve gazin ayr1 bdlmelerde olmasindan kaynakli yagda hava kabarcigi
(kavitasyon) olmaz.

e Qiiriltii indirgenmistir.

e Dabha iyi bir yol tutusu saglar.

e Paketleme i¢in belirli bir a¢1 gereksiniminin olmamasi

3.1.3. Dezavantajlar

e Benzer kuvvet taleplerinde ¢ift borulu amortisre gore daha uzun Olgiiler

gerekmesinden dolay1 paketleme alaninda zorluk mevcuttur.



e Dis etkenlerden gelen darbeye karsi daha savunmasizdir. Gévdeye alinan bir
darbeden amortisor ¢alisamaz hale gelebilir.
e Daha agresif tepkiler verdigi icin siiriis konforu diistiktir.

e Daha karmasik bir tasarima sahip olmasindan dolay1 ¢ift tliplii amortisére gore

daha pahalidir.

3.1.3. Ebatlan

Soniimleme kuvveti gereksinimlerine gore, amortisor ebatt1 baslangic se¢cimi Tablo
3.1°de belirtildigi gibi yapilabilir. Direng¢ degerinin yiiksek olmasi, amortisor ¢calisma
basincinin da yiiksek olmasini gerektirir. Yiiksek c¢alisma basinci ise amortisor

malzeme dayanimi ile dogrudan ilintili bir kavramdir.

Dolayisiyla secilen rezerve borusu, basing borusu, piston mili ve piston gibi amortisore
ait ana bilesenler, amortisor direng karakteristiine gore dnceden bicimlendirilmelidir.
Sekil 3.1, tek borulu bir amortisoriin kesit goriintiisiinii ve ana bilesenlerini

gostermektedir.

1) Krom kaph piston mili
2) Mil yatag:

3) Kece

4) Piston grubu

5) Yag haznesi

6) Hareketli piston

7) Gaz rezervuarn

Sekil 3.1. Tek borulu bir amortisoriin kesiti ve ana bilesenleri (Cotur, 2010).

3.1.4. Uygulamasi

Standard tek borulu amortisorler cogunlukla binek araglarda, hafif ticari araclarda aks
sonlimleyici olarak veya yiik kamyonlar1 ve diger agir araglarda kabin amortisorii
olarak tasarlanmaktadir. Tek borulu amortisorler ayrica iki tekerlekli araclarda da
kullanilmaktadir. Tablo 3.1’de tek borulu amortisorlere ait piston valfi ¢ap1 ve piston

cubugu secimi icin standart ve opsiyonel ¢ap degerleri mevcuttur.
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Tablo 3.1. Tek borulu amortisor boyutlari (Cotur, 2010).

Piston Valfi Piston Cubugu @ (mm)

@ (mm) 11 13 15
30 S -

36 S O

45 S O 0

S: Standard O: Opsiyonel

3.1.5. A¢cma kuvveti

Amortisor igerisindeki gaz basinci sicakliga da bagli olarak piston ¢ubugu tizerinde bir
acma kuvveti olusturur. Bu agma kuvvetinin biiyiikliigii piston hareketinin tam orta
noktasinda Sl¢iiliir. Tiim amortisor ebatlari i¢in, piston ¢gubugu gaz agma kuvveti hedef

degeri 250 N 30N dur.

Tek borulu amortisorlerde, kapama durumunda olusan soniimleme kuvveti yiizer piston
(hareketli piston) pargasi ile saglanir. Olusturulabilecek maksimum deger kapama
kuvveti sonlimlemesi ile piston mili gaz agma kuvveti arasinda dogrudan bir baglanti
oldugu demektir. Tasarim ¢aligmasi tiim operasyonel durumlar i¢in, arzu edilen kapama

soniimleme kuvvetinin elde eilmesini kesinlestirmelidir.

3.2. Cift Borulu (Twintube) Amortisorler

3.2.1. Calisma prensibi

Titresimleri soniimlemek i¢in titresim hareketini frenleyecek sekilde ters yonde tesir
eden bir kuvvet gereklidir. Bu sondiirme kuvveti, yagin dar olan geg¢itlerdeki akim
direnclerinden olugmaktadir. Bu esnada, titresim enerjisinin bir kismi 1siya
doniistiigiinden amortisor 1sinmaktadir. Karoseri ile tekerlek arasina yerlestirilmis olan
sondiirticti ¢eki ve basit durumunda da tesirlidir. Hareket ne kadar hizli ise sondiirme
kuvveti de o kadar biiyiiktiir. Sondiirmeyi valfler ayarlamaktadir. Sekil 3.2°de iki
borulu amortisor, sematik olarak gdsterilmistir. Bu amortisor tipinde yag ile
doldurulmus iki oda bulunmaktadir. Valfler, piston lizerinde ve silindir dibinde
bulunan valf gévdesindeki ¢ok sayida yay pullarindan meydana gelerek beraberce tesir
etmektedirler. Zayif bir helis yay valf govdesini yayl pullarla valf yuvasina

basmaktadir. Valf parcalar bir valf sepeti i¢inde tutulmaktadir.

11



1) Krom kaph piston mili
2) Kece-yatak iinitesi

3) Basing borusu

4) Rezerve borusu

5) Piston grubu

6) Alt siibap grubu

Sekil 3.2. iki borulu amortisér kesiti ve ana bilesenleri (Cotur, 2010).

Sizdirmazlik halkalari, yagin kagmasina mani olduklar1 gibi, tozun girmesini de
engellerler. Amortisor iki lastik mafsal ile araca tespit edilir. Dis koruyucu borunun
gorevi, hassas olarak islenmis olan piston milini tag ¢arpmalar1 veya kirli su gibi
etmenlerden korumaktir. Titresimleri soniimlemek i¢in, titresim hareketini frenleyecek
sekilde tesir olacak olan bir kuvvete gereksinim vardir. Bu sondiirme kuvveti, yagin

valfin dar kanallarindaki akim direng¢lerinden meydana gelmektedir.

Titresim enerjisinin bir kismi 1s1 enerjisine doniistiigli i¢in, iyi ¢alisan bir amortisor
isletme esnasinda 1siir. Aracin gévdesi ile aksi arasina yerlestirilmis olan amortisor
ceki ve basi yoniinde tesirlidir. Valfler ayrica amortisoriin acilmasi veya basilmasi
esnasinda hizin tesiri altinda kalirlar. Artan hiz ile soniimleme kuvveti de artmaktadir.
Soniimleme kuvvetinin karakteristigi, aks konstriiksiyonu ile yayin yapim sekline
uydurulmakta ve dogrusal ya da azalan bir karakteristik arz etmektedir (Demirsoy,

1997).

3.2.2. Basma ve ¢cekme basamaklari

AmortisOr aracin titresimi veya yol yiizeyinden kaynakli etkilerden dolay1 basilir.
Taban valfinin karakteristigi sontimleme kuvvetini belirler. Piston ¢ubugunun
hareketiyle sikistirilan yag rezerve odasina akarken, taban valfi bu yag akimma kars1

bir direng gostererek hareketi sondiiriir. Bu durumda piston valfi agiktir.

AmortisOriin aracin titresimi veya yol yiizeyinden kaynakli etkilerden dolay1 agilir.

Piston valfi olusan kuvveti soniimleme islemini yerine getirir. Piston valfi, valf
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tizerindeki kisimdan asag1 dogru akmak isteyen yaga kars1 bir direng gostermektedir.

Pistonun yukar1 yonlii hareketi frenlenir. Soniimleme kuvvetinin degeri piston valfin

karakteristiklisine gore degismektedir.

Sekil 3.3. Cift borulu bir amortisérde basma ve ¢ekme basamaklari.

Gerekli olan yag acik olan taban valfinden hi¢cbir engel olmaksizin rezerve alanindan

emilir. Sekil 3.3’te iki borulu amortisoriin agma ve kapama durumundaki yagin akis

gecislerini gostermektedir. (Baalmann and Lichtlein, 2002)

3.2.3. Avantajlarn

Diistik siirtiinme

Iyi siiriis konforu

Sontimleme karakteristiginde varyasyon gesitliligini saglayan piston valfi ve taban
valfi grubu

Tek borulu amortisor ile benzer kuvvetleri elde edilmesi i¢in gerekli amortisor
oOl¢iilerinin kisa olmasindan dolay1 arag i¢i paketlemesi daha iyidir.

D1s tlip sayesinde dis etkenlerden gelecek darbelere karsi dayaniklidir.

3.2.4. Dezavantajlan

Yogun kullanimda veya siirekli darbeye maruz kalindiginda hidrolik yagda hava
kabarciklar1 (kavitasyon) olusturabilir.

Arag ici uygulamalarda 45° den yiiksek olmasi istenir. Aksi takdirde kavitasyon
riski olusturmaktadir.

Cift boru yapisindan kaynakli gaz ile yag arasindaki temas sinirhidir, bu da 1s1
dagilimini zorlastirarak ve 1siin disar1 atilmasi zordur.

Yiiksek yag sicakliklarinda verim kayb1 yasanmaktadir.
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e Amortisor tepki siiresi tek borulu amortisére gére daha yavastir.

3.2.5. Ebatlan

Sontimleme kuvveti gereksinimine bagli olarak, amortisor ebadi secimi baslangic
olarak asagida verilen Tablo 3.2°ye gore se¢ilmektedir. Asagidaki Tablo 3.2°de iki
borulu amortisorlerde piston ¢ubugu ve piston valfine bagli olarak kullanilmasi

gereken standart ve opsiyonlar listelenmistir.

Tablo 3.2. Cift borulu amortisor boyutlari (Cotur, 2010).

Piston Valfi Piston Cubugu @ (mm)
O (mm) 11 13 15 18
27 S O - -
30 0) S - -
32 - 0] S -
36 ; - - S

3.2.6. Uygulamalar

Standart iki borulu amortisorler binek otomobiller, hafif ticari araglar ya da agir ticari
araglarin ¢ekici kisimlar1 igin tasarlanirlar. Miisaade edilen sicaklik araligi,
sizdirmazhik saglayan bilesenler diisiiniilerek hesaplanmaktadir. Ikili borulu
amortisorler diisey konumda yerlestirilmeli veya en fazla 45° egim olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Taban valfinden hava girisini engellemek igin, rezerve borusu

igiresine yeterli miktarda gaz bulunmasi gerekmektedir.

3.2.7. Piston ¢ubugu iizerindeki acma kuvveti

Standart iki borulu amortisorlerde gaz basinci 6 ile 8 bar araligina sahiptir. Kullanilan
piston valfi ve taban valfinin karakteristigine gore degisken olmaya imkan veren
amortisor karakteristik egrisi ve azaltilmis akis giiriiltlisii iki borlu amortisorlerin
avantajlarindandir. Amortisor icerisindeki gaz basinci, sicakliga bagli bir agma kuvveti
olusturur. Piston cubugu iizerindeki agma kuvveti degeri ise piston hareketinin
ortasindan 6lgiiliir. ki borulu amortisérler igin gaz agma kuvvetinin standart degerleri

Tablo 3.3’te gdsterilmistir.
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Tablo 3.3. Piston ¢ubugu degerine gore gaz agma kuvvetleri (Cotur, 2010).

Piston Cubugu @ [mm] Ag¢ma Kuvveti [N]

11 70

13 100
15 130
18 200
20 250
22 250
25 250

3.3. Yayh Ayaklar

3.3.1. Tasarim

Siirtlinmeyi azaltabilmek ve dolayli olarak daha iyi bir siiriis konforu elde edebilmek
icin, ara¢ kinematigi, yanal yiikleri minimize etmek iizere tasarlanmalidir. Bu, su
bicimlerde saglanabilir. (i) Amortisor ekseninden uzaga yerlestirilmis olan yay tablasi
vesilesiyle, diisey tekerlek agirliginin olusturdugu asirt moment etkisini ortadan
kaldirmak i¢in, yay kuvvet merkezi eksenini dengelemek. (ii) Sikistirildiginda, karsit
bir moment etkisi olusturacak nitelikte olan S ya da L sekilli yay kullanmak
(Causemann, 2001). Sekil 3.4’te yayl ayak bir amortisoriin kesit gorliniimii ve ana

bilesenleri gosterilmistir.

1) Yay tablas:

2) Tutucu

3) Alt baglant: tutucu
4) Piston grubu

Sekil 3.4. Yayli amortisor kesit gériiniimii ve ana bilesenleri (Cotur, 2010).
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3.3.2. Ebatlan
Soniimleme kuvveti gereksinimine bagli olarak amortisor se¢cimi Tablo 3.4’te bilgi
tablosuna ek olarak iki borulu amortisériin malzeme mukavemeti de ayr1 bir se¢im

kriteridir. Bazi1 standart ve opsiyon degerleri Tablo 3.4’te gdsterilmistir.

3.3.3. Uygulama

Iki borulu yayli tip amortisdrler binek araglarinda ve hafif ticari araglarda
kullanilmaktadir. Genel olarak binek araclarinda 6n kisimlarda iki borulu yayl tip
amortisor kullanilmaktadir. Bunun nedeni iki borulu amortisére gore ekstra dis
kisminda bulunan yay elemanindan kaynakli soniimleme kuvveti daha fazladir. Binek
araglarinda motor aksami 6n kisimda bulundugundan dolayr aracin 6n kismi arka
kisma gore daha fazla kuvvet olugmaktadir. Bundan dolay1 6n kisimlarda genellikle
yayli tip amortisérler tercih edilmektedir. Iki borulu yayl tip amortisérler icin piston
valfi ¢apina ve piston ¢cubugu capina goére standart ve opsiyon degerleri Tablo 3.4’e

verilmistir.

Tablo 3.4. Cift borulu yayl1 tip amortisor boyutlar1 (Cotur, 2010).

Piston Valfi Piston Cubugu @ [mm]

O [mm] 18 20 22 25
27 S O - -
30 O S - -
32 - - S O
36 - - 0) S

3.4. Amortisorde Kullanilan Eklentiler

3.4.1. RSS komponenti

Standart iki borulu amortisérlerde agma ve kapama durumlarinda olusan amortisor
karakteristigi i¢in F-s grafigi Sekil 3.5’te ve F-V grafigi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
Ac¢ma ve kapama yoniindeki soniimleme kuvvetleri iki borulu amortisoriin 6l¢iilerine

ve kullanilan valflerin karakteristigine gore farklilik gostermektedir.
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1

Compression

(Kapama) I

Rebound
(A¢ma)
Strok [mm]
Sekil 3.5. Standart amortisorlerde F-s grafigi.
F[N] “, ,

+— Rebound (A¢ma)
- Compression (Kapama)

v [m/s]
Sekil 3.6. Standart amortisorlerde F-V grafigi.

OEM firmalariin agma yoniinde ekstra bir soniimleme kuvveti istenmesi durumunda
iki borulu veya tek borulu amortisorlerde ekstra bir komponent sisteme eklenmektedir.
RSS komponenti amortisdrde piston ¢gubuguna konumlandirilan bir eklentidir. A¢gma
yoniinde ekstra bir soniimleme kuvvetini yayin sikistirilmasi ile yay sertligine gore
mekanik bir etki ile olusturmaktadir. RSS eleman1 amortisor i¢erisinde yaygin olarak
iki tipte kullanilmaktadir. Bunlar sirasiyla; gevsek gegcme ve siki gegmedir (Sekil
3.7°de). Iki sistemde temel olarak agma ydniinde ekstra bir séniimleme kuvveti

olusturmaktadir. Istenilen ilave kuvvet degerine ulasmak igin kullanilan yaym yay
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sabiti ile yapilmaktadir. Yay tasariminda temel kistas amortisoriin ¢alisma araligi ve

i¢ tilip ¢apidir.

B WOW W W W W W W Y s

Ny ¥ . .Y ¥ ¥ ¥ ¥ B . B~

e | | | | | o) | ) e

" ””—-‘-\-\‘-\-\-\-\-\‘-\ -

L 'y ¥ ¥y Yy ¥y ¥y . y"

Sekil 3.7. a) Gevsek gegme b) Siki gecme.

RSS kullanilmasi durumunda agma yoniinde olusan ek kuvvet igin F-s grafigi Sekil
3.8’de verildi. Amortisor agma yoniinde OEM firmasinin taleplerine gére ek bir kuvvet
olusturarak agma yoniinde tekerlegin yol iizerinde bir ¢ukurdan gegtikten sonra tekerin
araca dogru hareketinde olusan ani kuvvet artisinda soniimlemeyi saglamaktadir. Bu

sekilde aracin yol tutusu saglanarak, siiriis giivenligi saglanmaktadir.

F[N] 4

/= il M S\
e

= T |

——= e

RS =T

e | ) e
| i
L1 —
i 1
| |

>

s [mm]
Sekil 3.8. RSS kullanilan bir amortisor igin F-s grafigi.

3.4.2. HRS sistemi
RSS ile ayn1 amag i¢in kullanilan fakat mekanik yerine hidrolik olarak bir sontimleme

kuvveti olusturan bir eklentidir. Sekil 3.9°da HRS sisteminin kesit goériinlimii ve temel

bilesenleri gosterilmektedir.
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== Kontrol Kovani

.+ Geri Tepme Tamponu

=== Ayar Halkasi
== Kontrol Halkas1

Sekil 3.9. HRS sisteminin kesit goriiniimii ve temel bilesenleri.

Sistemin calisma mantig1 piston valfin agma yoniinde hareketi sirasinda ilk olarak
piston valf sadece yagin valften gecerken olusan direng ile bir kuvvet olusmaktadir.
Pistonun yukar1 yonlii hareketinin devam etmesi ile piston ¢ubugunda bulanan kontrol
halkasinin kontrol kovaninin igerisinden gecerken bir ¢ap daralmasindan dolay1 ekstra
soniimleme kuvveti olusmaktadir. HRS sisteminin kullanilmasi durumunda

amortisoriin karakteristik egrisi Sekil 3.10°da gosterilmistir

FIN] Compression
] (Kapama)
r — = |
Nl e — — _———————
\ A7
. /
| \\ /
LW,
Rebound
(A¢ma)

Strok [mm]
Sekil 3.10. HRS sistemi kullanilan bir amortisériin F-s grafigi.

3.4.3. HCS Sistemi

OEM firmasinin kapama yoniinde ekstra bir kuvvet talebi olmasi durumunda
kullanilan bir eklentidir. HCS sisteminin kesit gériiniimii ve temel bilesenleri Sekil
3.11°de gosterilmistir. Calisma prensibi HRS ile benzer sekilde amortisoriin kapama

kisminda piston ¢ubugunun u¢ kismina eklenen bir parcanin daraltilmis bir ¢aptan
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geemesi ile ek bir soniimleme kuvveti olugmaktadir. Sekil 3.12’de HCS sistemi

kullanilan bir amortisoriin F-s grafigi verilmistir.

= = == = Piston Pini

= === =« Kontrol Halkas1
« = » » Kontrol Kovam

.
N Ul
\

u..oovoc.oo- l*;\ r_,, :‘

Sekil 3.11. HCS komponentinin kesit goriiniimii ve temel bilesenleri.

Compression

FIN] 4
| (Kapama)

T = = Rebound
(Agma)
Strok [mm]

Sekil 3.12. HCS komponenti kullanilan bir amortisoriin F-s grafigi
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4. DENEY, ANALIiZ VE MATEMATIK MODELININ GELISTIRILMESI

4.1. Deneysel Modelin Tasarimi

Deneysel ¢alismalar i¢in iki borulu ve HRS sistemi i¢eren 36/18 ve 32/15 6l¢tilerindeki
amortisorler kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda amortisoriin i¢inde olusan sicaklik
ile dis tiipiin sicakliklar1 arasindaki farkin HRS kullanimindan kaynakli olusan yiiksek
kuvvetlerdeki etkisinin sogutma sistemi olarak su sogutma kullanilarak incelenmistir.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan test sisteminin gorseli Sekil 4.1°de gosterildi.

Su Sogutma Ceketi

iki Borulu Amortisér

Sekil 4.1. Su sogutmali test diizenegi.

Amortisor Omiir testinde damperin caligma sirasinda sicaklik artisinin belirli bir
degerin iizerinde olmasi durumunda amortisor patlamakta ve yag kacirmaktadir. Test
icin gereken kontrol degeri standart bir iki borulu amortisérde 80°C olarak
belirlenmistir. Amortisoriin dis tiipiinde sicaklik 6l¢limiiniin yapilmasi amaci ile bir
sensoOr kullanilmaktadir. Amortisor ¢aligma sirasinda dis tiip 80°C’nin lizerinde olmasi
durumunda amortisdriin patlamasini engellemek i¢in test sistemi durmakta ve sogutma
ceketinin i¢inde yaklasik 10°C sabit sicaklikta su ile amortisor sogutulur ve test icin
belirlenen sicakliga ulasinca tekrardan calismaya devam eder. HRS kullanilmasi

durumunda amortisor i¢ sicakligi standart bir amortisdre gore daha fazla olmaktadir.



Dis tiip sicakliginda kullanilan test degerinin standart ile ayni olmasi durumunda ig
sicaklik daha yliksek degerlere ¢ikmakta ve i¢ sistemde kullanilan plastik parcalar ve
diger komponentlerde malzemenin yiiksek sicakliktan dolay1 hasara ugramakta ve test
basarisiz olarak tamamlanmaktadir. Bu ekstra bir dmiir testi yapilmasinin ve test igin
gereken ayar sicakliginin deneme yanilma ile her bir amortisdre gore ayarlanmasi
gerekmektedir. Yapilan deneysel c¢aligma ile HRS’nin i¢ sicaklik ve dis sicaklik
arasindaki etkilesimini incelenmistir. Dis sicaklik test diizeneginde bulanan sensor ile
yapilmaktadir. Deneysel calismada ekstradan HRS kovaninin i¢inde bulanan yagin
sicakligint piston cubugu yatagindan ve rezerve borusunun sicakligi deneysel
calismalarda kullanilmak i¢in 6zel olarak iiretilen parcalarda termokupl ile

Olctlmiistiir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. a) Piston ¢ubugu yatagi b) Rezerve boru termokupl yerlesimi.

Sekil 4.2°de gosterilen gorseldeki piston ¢ubugu yatak par¢asinin ug¢ kisminda bulunan
termokupl HRS’nin i¢ kismindaki yag ile temas halindedir ve bir yalitim malzemesi
ile kapatilmistir. Rezerve borusundaki termokupl ise bir 1siya dayanikli bant ile
sabitlenmis ve sicaklik Ol¢iilmeleri alinmistir. Deney calismalart i¢in iki farkli
amortisor Ol¢iisii se¢ilmistir. Her iki amortisor i¢inde Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
numuneler Uretilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda farkli karakteristikliye sahip
valfler ve HRS sisteminde kullanilan kontrol halkasinin i¢ ve dis sicakliklara etkisinin
incelenmesi ic¢in bir test matriksi olusturulmustur (Tablo 4.1°de). Bu hazirlanan
matriks ile HRS kontrol halkasi, valflerin ve amortisor 6l¢iisiiniin i¢ ve dis sicaklik
tizerindeki etkisi incelenerek hangi parcanin sicaklik degisimine etkisinin daha fazla

oldugu tespit edilmesi planlandi.
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Tablo 4.1. Deneysel caligmalar i¢in 36/18 test matriksi.

e Kontrol Halkasi Strok
Valf Karakteristigi Centik Sayist [mm]
Matriks 1 %0
Matriks 2 Max 1 %100
Matriks 3 %068
Matriks 4 %28
Matriks 5 %0
Matriks 6 Min 1 %100
Matriks 7 %068
Matriks 8 %28
Matriks 9 %100
Matriks 10 Max 2 %68
Matriks 11 . %100
Matriks 12 Min 2 %68

4.2, Matematik Modelinin Gelistirilmesi

Matematik modelinin olusturulmasinda 1s1l direng metodu kullanilmistir. Bu modelin
olusturulmasinda yatay dogrultuda 1s1 gegisi olan her bir par¢anin orta noktasinda bir
nokta olusturuldu (Sekil 4.3’te). Bu noktanin orta noktasinda bir 1s1 kapasitesi oldugu
ve ayrica sisteme hem HRS caligma alan1 hem de rezerve borusu ile dis tiip arasindaki

boliim i¢in enerji girisi oldugu varsayilmaistir.

T,

Tow
'TS

. -
Ty| || Taof|Tr2

N

|

Sekil 4.3. Matematik modeli i¢in sistem tasarimi.

Is1 transferinde kullanilacak matematiksel model i¢in 1s1l direng metodu tercih edildi.

Olusturulan 1s11 direng diyagrami Sekil 4.4°te verildi.
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R,

T

r

T2 Rl T4 RZ T6 R3 T8R4 TIU R5T12 R6 Tw

Cpiston rod ||
Coil + El ! |
Cslee‘e '|
Ccylinder tube '|
Couter tube ! |

Creservoir + EZ 'l

Sekil 4.4. Is1l direng diyagrama.

Amortisor dis tliplin bir kismina su ceketi montajlanmaktadir. D1s tiipte su ceketinin
iistlinde kalan kistmdan dig tiipiin sicakligr Olgiilmektedir. Su sogutma sisteminin
sematik gosterimi Sekil 4.5°te verildi. Test cihazinda sicaklik sensorii su ceketinin iist
kisminda disg tiipten Slgiilmektedir. Dis tlip su ceketinin igerisinden gegen su ve test
laboratuvarinin sicakligi ile temas halindedir. Matematik modelinin olusturulmasinda
zaman adimlarinin az olmasindan dolayr hesaplamada olusacak yakinsamanin
engellenmesi i¢in agik yontem (explicit) metottu tercih edilmistir. Testler sirasinda
kullanilan zaman araliklar1 yaklasik 0,0002 saniyedir ve sistemin ¢alismasindan dolay1
olusacak enerjinin girisleri HRS c¢aligma alanindaki yag ve rezervuar alanindaki hava

yag karisiminin oldugu yerden verildi.

Matematik modelinin olusturulmasinda Sekil 4.4°te veril 1s1l diren¢ diyagramina gore
her bir nokta i¢in termal model olusturdu. Denklemde gosterilen “i” o an igin
amortisorde ilgili komponentin sicakligin1 vermektedir ve i+1 ifadesi ise bir sonraki
zaman i¢in amortisoriin sicakligin1 gostermektedir (4.1). Matematik modelinin
olusturulmasinda kullanilacak temel denklem asagida verilmistir.
; . At oo (The-TE . 4.1

T+t =T+ T3k (BT 4 ) (1)
Yukarida verilen denkleme gore amortisor i¢ yapisinda yatay olarak 1s1 transferinin
gerceklestigi her bir komponente uygulandi. Denklemlerde sadece yag ve yag hava

karisiminin oldugu rezerve kisminda enerji girisi oldugu varsayildi. Her bir komponent

icin olusturulan denklemler sirastyla;
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. . At (T} —T! 4.2)
Tl+1 = T}t + _< 4 2)
2 2 Cpr R,
. o At (Ti—T} Ti-T} 4.3)
Tl+1 — Tl - 2 4 6 4
4 4 Tt C. ( R, + R, + Q,
. At (TE—T! Ti-T} 4.4
Tit =T+ = =——+ -5 @9
Cs\ Ry R;
T STy At (Tg' —T¢ N Ty — T8i> (4.5)
Cpt \ Rs R,
. o At(Ti—TEH TL —Ti . (4.6)
Titl — i il 10 12 10
10 10 T C, ( R, + R: + Q;
. At (Ti,—Ti, Ti—-TL Ti-T¢ 4.7)
Ti+l — i 2t (110 12 s 12 a 12
12 12+Cot< R, | Ry | R

Amortisoriin belirlenecek zamana gore sicakligin1 verecek denklemler yukarida

verildi. Sicaklik hesab1 i¢in kullanilacak alt denklemler sirasiyla;

Her bir komponentin 1s1 kapasitelerinin hesabi i¢in:

Cpr = Cpr-Mpr = Cpr-Ppr-Vor = Cpr Ppr-2.T.7%. Ly (4.8)
Co = Co-My = Co.Po.Vyy = Cp.Po. 2.7. (12 —72). L4 (4.9)
Cs = Cs. Mg = C. ps. Vo = Cs. p. 2.7 (12 — 18). L4 (4.10)
Cpt = Cpt-Mpt = Cpt. Ppt-Vpr = Cpt- Pp- 2. (r§ —15). Ly 4.11)
Cr=cr.my =cCr.pp. Vo =cCr.pp.2.m. (17 —18). Ly (4.12)
Cot = Cot-Mot = Cot-Pot-Vor = Cot-Pot- 2.T. (18 — 7). Ly (4.13)

Yukaridaki denklemler ile piston ¢ubugu “C,;”, hidrolik yag “C,”, HRS sisteminde
kullanilan kontrol kovan1 “Cs”, i¢ (basing) tiip “C,”, reserve alanindaki hava yag
karigimi “C;” ve dis tiip “Cot” olarak ifade edilmistir. Yukaridaki denklem kullanilarak
her bir komponentin sicaklik denklemlerindeki degerleri bulunmustur. Is1

kapasitesinde kullanilan sabit degerler ise asagidaki gibi kabul edilmistir:
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Cpr = Cpt = Cot = 470 J/kg.oc (4. 14)

cs = 1350 J/kg.°C (4.15)
cr = 1450 J/kg.°C (4.106)
Co = 1920 J/kg.°C (4.17)

Hesaplamada ¢, i¢in baslangi¢ degeri yukarda belirtilen deger kabul edildi fakat yag
sicakligina gore bu deger degiskenlik gostermektedir. Asagida verilen Tablo 4.2°de

yagin sicakliklara gore termal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.2. Titan SAF 1579 EU 175 iiriin veri sayfasi.

i an; (¥; 8¢ D;?;;ty Dyi'(;l)lsc’ Spec. Heat Cap. Therm. Conduct.
[°C]  [mm%s] [ke/m’] [mPas] cp [kI/(keK)] A [W/Km)]
-30 485,0 863,9 419,0 1,73 0,14
-20 215,0 857,1 184,3 1,77 0,14
-10 107,5 850,3 91,4 1,81 0,14

0 59.4 8434 50,1 1,85 0,14
10 35,7 836,5 29,9 1,88 0,14
20 23,1 829,5 19,1 1,92 0,14
30 15,8 822,5 13,0 1,96 0,14
40 11,4 815,5 9,3 1,99 0,14
50 8,6 808,5 6,9 2,03 0,14
60 6,7 801,4 5,4 2,07 0,14
70 5,4 794,3 43 2,11 0,14
80 4,5 787,2 3,5 2,14 0,14
90 3,8 780,0 3,0 2,18 0,13
100 3,3 772,9 2,6 2,22 0,13
110 2.9 765,7 2,2 2,25 0,13
120 2,6 758,5 2,0 2,29 0,13
130 2,4 751,3 1,8 2,33 0,13
140 2,2 744,0 1,6 2,37 0,13
150 2,0 736,8 1,5 2,40 0,13
Thermal expansion a [1/K] 0,000834

Denklemde diger komponentler i¢in yogunluk degerleri asagidaki gibi kabul

edilmistir.
Por = Ppt = Por = 7800 kg/m’ (4.18)
ps = 1300 kg/m? (4.19)

Amortisoriin ¢ap Olciilerinin gosterildigi gorsel Sekil 4.5°te ki gibidir.
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Sekil 4.5. HRS’li bir amortisoriin sematik 6l¢ii gosterimi.

Amortisér ebadina gore Olciiler degismektedir. Deneysel testler i¢in iki farkli

amortisor ebadi test edildi.

36/18 amortisor icin Olciler sirayla:

Piston ¢ubugu yari ¢api (r) = 9,00 mm

HRS kontrol kovani i¢ ¢api (r1) = 16,25 mm
Basing (rezerve) tiipii i¢ ¢api (r2) = 18,00 mm
Basing (rezerve) tiipii dis ¢api (r3) = 19,00 mm
Dis tiipiin i¢ ¢ap1 (r4) = 24,50 mm

Dis tiiptin dis ¢api (r5) = 26,00 mm

32/15 amortisore icin Olciler:

Piston gubugu yar1 ¢api (r) = 7,50 mm

HRS kontrol kovani i¢ ¢api (r1) = 14,25 mm
Basing (rezerve) tiipii i¢ ¢api (r2) = 16,00 mm
Basing (rezerve) tiipii dis ¢api (r3) = 19,00 mm
Dis tiipiin i¢ ¢ap1 (r4) = 24,50 mm

Dis tiipiin dis ¢api (rs) = 26,00 mm

Denklemde kullanilan 1s1l direncler i¢cin denklemler asagida verilmistir. Isil direng

olusturulurken yagdan piston ¢ubuguna 1s1 gegisinin tasima ile oldugu, HRS kontrol

kovanina yagdan 1s1 tasinim yolu ve basing (rezerve) borusundan ise ilerim ile 1s1

transferi olmaktadir. HRS kontrol kovanindan basing (rezerve) borusuna iletim yolu

ve rezerve alanindan taginim ile bir 1s1 gegisi vardir. Dis tiipte ise rezerve alanindan

tasinim ile 1s1 gegisinin disinda dis tiiplin dis yiizeyinde L> mesafesine kadar su

sogutma mevcuttur. Burada dis yiizey sabit 10°C su ile dis yiizey sogutulmaktadir ve
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sogutma dis ylizeyde taginim ile bir 1s1 transferi olusturmaktadir. Bunun disinda piston
yatak iist noktasi ile su ceketinin iist noktasindaki mesafe “Li-L,” ortam ile temas
haline ve tasinim ile bir 1s1 transferi olmaktadir. Isil transferinde kullanilan direng

denklemleri asagidaki gibidir:

=1
Ry = /h0.2.7T.T'.L1 (4.20)
Ry =1/ (4.21)
2 hy,.2.mw.1y. L,
2 4.22
r =" @2
3~ ke 2.m. Ly
1
Ry = /hr.Z T.13. Ly (4.23)
Rs = /hr.Z .1y Ly (4.24)
Re = /hW.Z T.1s. L, (4.25)
-1 4.2
Rr="/hy2.mr. (L — Ly) (4.26)

Denklemlerde kullanilan 1s1 transfer sabitlerinde; ¢evrenin 1s1 transfer sabiti olarak 15
W/m?.°C varsayilmistir. HRS kontrol kovanimin 1s1 iletkenlik degeri ise 0,39 W/m.°C
olarak varsayillmistir. Yag, rezerve alanindaki yag ve hava karigtminin ve sogutma
suyunun 1s1 transfer sabitleri HRS kovanindaki yag sicaklik degerine gore
degismektedir. Kullanilan degerler Tablo 4.3’te verilmistir. Bu degerlerin belirlenmesi
i¢cin bir korelasyon calismasi yapilmistir. Test sonuclarindaki ¢alisma bolgesindeki
hidrolik yag (T4) ve dis tiip (T12) sicakliklart ile matematik modelinden elde edilen
sonuglarin karelerinin farkina bakilarak en diisiik sapma degerinin alindig1 degerler

matematik modelinde kullanildi.
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Tablo 4.3. Bilinmeyen 1s1 transfer degerleri i¢in korelasyon caligmast.

Bilinmeyen degerler Matriks 3 Matriks 7 Matriks 9

#  hambier hw ho  hr  St4 Stz Sta St12 Sta Sti2

1 10 350 550 1750 0,78 2,6238 0,7620 1,2530 1,1360 0,3605
2 10 350 500 1800 0,71 2,3560 0,7256 1,2430 1,1070 0,3209
3 10 400 550 1750 0,69 1,9562 0,6605 1,2320 1,0612 0,2412
4 10 400 500 1800 0,62 1,7951 0,5186 0,9362 1,0081 0,1036
5 15 400 550 1750 0,32 1,4862 0,2308 0,6120 0,7620 0,0203
6 15 400 500 1800 0,16 1,0201 0,1089 0,3025 0,3844 0,0064
7 20 350 550 1750 0,27 1,3582 0,2460 0,5912 0,6941 0,0175
8 20 450 550 1750 043 1,6235 0,4625 0,7361 0,8706 0,0762
9 25 350 500 1800 0,36 1,9651 0,5320 0,8320 0,9535 0,1238
10 25 400 550 1750 0,56 2,1062 0,6812 0,9830 1,0209 0,2069

4.3. 36/18 Amortisoriin 1D Analizi

Bu ¢alismada amortisoriin zamana bagli termal davraniginin analiz edilmesi amaciyla,
cok alanl fiziksel sistemlerin dinamik etkilesimlerini biitliinciil bir yaklagimla
modelleyebilen Simcenter Amesim yazilim1 kullanilmistir.  Simcenter Amesim,
hidrolik, mekanik, termal, elektrik ve kontrol sistemlerinin ayni platform iizerinde
birlestirilmesine olanak tantyan, bilesen tabanli (component-based) bir simiilasyon
aracidir. Yazilim, kullaniciya kiitiiphanesinde yer alan Onceden tanimli fiziksel
bilesenler aracilifiyla sistemin ger¢ek davranisini yiiksek dogrulukla temsil edebilme
imkan1 sunmaktadir. Bu ¢aligmada, amortisoriin i¢ yapisinda yer alan yag, metal ve
plastik pargalar arasindaki 1s1 iletim ve taginim mekanizmalari modellenmis; Simcenter
Amesim ortaminda gergeklestirilen sayisal simiilasyonlar ile sistemin termal dengeye
ulagma siireci ve dis sogutma kosullarinin sicaklik dagilimina etkisi ayrintili olarak
incelenmistir. Boylece, amortisoriin 1s1l performansinin deneysel yontemlere kiyasla
daha hizli ve maliyet etkin bir sekilde tahmin edilmesi saglanmistir. Simcenter
Amasim ile olusturulan modelin gorseli Sekil 4.6’da verilmistir. Sistem HRS
mekanizmali ve amortisoriin dis yilizeyinin su ile temas ettii varsayilmistir. Dig

yilizeyden alinan sicaklik 6l¢iimleri su ceketinin i¢ kismindan alindi.
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Sekil 4.6. 36/18 Simcenter Amasim amortisor modeli.

Matriks 1’de Simcenter Amasim ile amortisoriin sonimleme kuvvetlerinin zamana
gbre degisimini gosteren grafigi Sekil 4.7°de verildi. Sekil 4.8’de ise Matriks 5 icin

sontimleme kuvvetleri gosterilmistir.

test matrix 1 data

1000 - ‘ ‘ , : : 4000
ﬂ l ﬂ \l ﬁ ' H damper velocity
8oor damper force | 13000
600 N | ﬂ " 2000
@ 1 \h 1
E 400f L L {1000
E : " ﬂ‘ | | || W =
= 200—7 ‘ﬂ‘ \ l'\ f—"0 £
3 ‘ ‘|| | | “ ‘l =}
§ or "@ | -1000 &
J (7]
S o00f {-2000 £
ey ©
2 ks
[«]
2 -400f {-3000
-
-600 -4000
-800 {-5000
-1000 : : : : : : : : -6000
543 544 545 546 547 548 549 550 551 552

time in seconds

Sekil 4.7. Matriks 1 Simcenter Amasim zamana gore kuvvet dagilim grafigi.

30



test matrix § data
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Sekil 4.8. Matriks 5 Simcenter Amasim zamana gore kuvvet dagilim grafigi.

Matriks 1 i¢in g¢alisma bolgesinde hidrolik yagin sicakligini ve amortisoriin
olusturacag1 enerji miktarini [ Force = velocity dt formiiliine gore hesaplayarak

Sekil 4.9°da gosterildi.

test matrix 1 data

95 9000
hbm hrs temperature
a0 - — — — -hbm rg temperature 8000
calculated work/energy

7000 2
85 E
3
< 6000 £
80 r =
=i 2]
£ 5000 @
2754 &
= X2
© 14000 §
2 ol =
5 13000 £
65 E
2000 §

80 41000

55 . L . L L L 0
540 550 560 570 580 590

time in seconds
Sekil 4.9. Matriks 1 Simcenter Amasim ile hesaplanan enerji miktari.

Simcenter Amasim ile olusturulan kuvvet degerleri ile deneysel calismadan alinan

sonuglarin karsilagtirmasi matriks 1 i¢in Sekil 4.10°da gdosterildi.

31



[null] — simulation compensated force [N]

x103 — test compensated force [N]

!

T T T T T T T T T T T 1
545 546 547 548 549 550 551 552 553
Time [s]

Sekil 4.10. Matriks 1 Simcenter Amasim ve deneysel calismada kuvvet
kargilastirmasi.

Sekil 4.10 detayli bir sekilde incelendiginde Simcenter Amasim ile deneysel

calismalarin sonuglarinin yakin degerler de oldugu gozlemlendi.

4.4. Deneysel Calismalarin Sonuglari

36/18 amortisdr i¢in Matriks 3, Matriks 7 ve Matriks 9 icin detayli inceleme
yapilmistir. Deneysel calismalarda Sekil 4.11°de gosterildigi gibi HRS kontrol
kovaninin i¢ sicakligi belirli bir zamandan sonra kararli hale (steady state) gelmektedir.
Yapilan deneysel incelemelerde hedef aralik olarak kararli hale gelene kadarki kisim

degerlendirildi.

Sekil 4.11. Referans araliginin gdsterilmesi.
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Matriks 3 i¢in; HRS kontrol kovanindaki yagin sicakligi (Ts), basin (rezerve) tiiptiniin
dis ytizey sicakligi (T1o), dis tiipiin ¢evre ile temas halinde olan dis ylizeyinin sicakligi

(T12) Sekil 4.12°de gosterildi.

—— Malrix_3_v1p25_20240116. Power ——— Matrix_3_v1p25_20240116: T_HRS
Matrix_3_v1p25_20240116- T_RG Matrix_3_v1p25_20240116: T_PT
Matrix_3_v1p25_20240116: HRSminusPT Matrix_3_v1p25_20240116- HRSMiNusRG

KW 20

) - l l l l l l l l l
O }
10
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100 b e e L e
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o
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Nl —T
-50
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Sekil 4.12. Matriks 3 i¢in T4, T10 ve T12 sicakliklart.

Grafikte goriildiigii gibi T4, T1o ve Ti2 degerlerinin yaklasik olarak 38 saniyeye kadar
olan kisimda sicakligin arttigi ve sonrasinda kararli hale geldigi ve sicaklik
degisiminin az oldugu goriilmektedir. Grafikte HRS kovanin i¢indeki yag T HRS
olarak isimlendirildi. Basing (rezerve) tiipiiniin dis sicakligit T PT ve dis tlipiin hava
ile temas eden kisminin sicaklifi T RG olarak isimlendirilmistir. Yaklasik olarak 40.
saniyeden sonra HRS kovanin i¢ kismindaki yag ile dis tiiplin hava ile temas eden
kisminin sicakliklart arasindaki farkin sistemin kararli halde olmasiyla yakin degerler
oldugu goriildii. Sistem yaklasik olarak 15kW’lik bir enerji iiretmektedir. Kararli hale
geldiginde Ty sicakligr yaklasik olarak 85°C ve Ti2 sicakligimin yaklasik olarak
70°C’ye geldigi goriildii.

Matriks 7 i¢in; HRS kontrol kovanindaki yagin sicaklig1 (T4), basin (rezerve) tiipiiniin
dis yiizey sicakligi (T1o), dis tlipiin ¢evre ile temas halinde olan dis yiizeyinin sicakligi
(T12) Sekil 4.13°te gosterildi.
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— MATRIX7_V1P25: Power — MATRIX7_V1P25: T_HRS
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Sekil 4.13. Matriks 7 i¢in T4, T10 ve T12 sicakliklart.

Grafikte goriildiigii gibi T4, T1o ve Ti2 degerlerinin yaklagik olarak 38 saniyeye kadar
olan kisimda sicakligin arttii ve sonrasinda kararli hale geldigi ve sicaklik
degisiminin az oldugu goriilmektedir. Grafikte HRS kovanin i¢indeki yag T HRS
olarak isimlendirildi. Basing (rezerve) tiipiiniin dis sicakligit T PT ve dis tiipiin hava
ile temas eden kisminin sicakligi T RG olarak isimlendirilmistir. Yaklasik olarak 40.
saniyeden sonra HRS kovanin i¢ kismindaki yag ile dis tlipiin hava ile temas eden
kisminin sicakliklari arasindaki farkin sistemin kararli halde olmasiyla yakin degerler
oldugu goriildii. Sistem yaklasik olarak 15kW’lik bir enerji iiretmektedir. Kararli hale
geldiginde Ty sicakligr yaklasik olarak 60°C ve Ti2 sicakligimin yaklasik olarak
47°C’ye geldigi goriildii.

Matriks 9 icin; HRS kontrol kovanindaki yagin sicaklig1 (T4), basin (rezerve) tiipiiniin

dis ylizey sicakligi (T1o), dis tiipiin ¢evre ile temas halinde olan dis ylizeyinin sicakligi

(T12) Sekil 4.14°te gosterildi.
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Sekil 4.14. Matriks 9 icin T4, T10 ve T12 sicakliklart.

Grafikte goriildiigii gibi T4, T1o ve Ti2 degerlerinin yaklasik olarak 38 saniyeye kadar
olan kisimda sicakligin arttigi ve sonrasinda kararli hale geldigi ve sicaklik
degisiminin az oldugu goriilmektedir. Grafikte HRS kovanin i¢indeki yag T HRS
olarak isimlendirildi. Basing (rezerve) tiipiiniin dis sicakligit T PT ve dis tiipiin hava
ile temas eden kisminin sicakligi T RG olarak isimlendirilmistir. Yaklasik olarak 40.
saniyeden sonra HRS kovanin i¢ kismindaki yag ile dis tlipiin hava ile temas eden
kisminin sicakliklari arasindaki farkin sistemin kararli halde olmasiyla yakin degerler
oldugu goriildii. Sistem yaklasik olarak 10kW’lik bir enerji liretmektedir. Kararli hale
geldiginde Ty sicakligr yaklasik olarak 105°C ve Tz sicakligiin yaklasik olarak 58°C
ye geldigi goriildii.

Enerji iiretme kapasitesinin benzer oldugu amortisorlerde enerjinin kapasitesinin
yiiksek olmasi sicakliklarin daha ge¢ kararli hale gegmesini sagladig: goriildii. Yakin

enerji kapasite girislerinin dis ve i¢ sicaklik farklarinda yakin degerler gosterdigi

goriildil.

4.5. Matematiksel Model Sonuglari

Matematik modelinde hesaplama i¢in her bir komponentin baslangic sicaklar1 23°C
olarak belirlendi. Ortam (gevre) sicakligi sabit ve 23°C oldugu kabul edildi. Sogutma
suyu sicaklig1 da sabit ve 10°C oldugu kabul edildi. Sistemde HRS kontrol kovanin i¢

sicakligini hesaplamada kullanilan 3 numarali denklemde ve rezerve alanindaki yag
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hava karigiminin sicakliginin hesaplanmasinda kullanilan 6 numarali denklemde enerji

girigleri i¢in Tablo 4.4’te ki sablon kullanilmaktadir.

Tablo 4.4. Amortisor enerji kapasitesi sablonu.

Time Total Power
[s] [W]

0.0000 0
0.0002 0
0.0004 0
0.0012 0
0.0014 0.032468229
9.1180 370.478669
9.1182 423.1498355
24.5598 3401.363295
24.5600 3368.572784

Enerjinin 4.3 numarali ve 4.6 numarali denklemlerde uygulanmasi i¢in toplam
enerjinin (Qrprqy) “a” ile ifade edilen bir katsayr ile carpilarak denklemlerde

kullanilmistir. “a” katsayist i¢cin %60 olarak kabul edildi.
Q1 = a.Qrotal (4.27)

Q2 = (1 — @). Qrota (4.28)

Baslangi¢ sartlar1 ve enerji girislerinin denklemlere eklenmesi ile yapilan
hesaplamalarla Matriks 3 i¢in T4 sicakliginin zamana gore grafigi Sekil 4.15 ve dis
tiiplin ¢evre ile temas eden yiizeyden Olgiilen sicaklik Ti2 sicakliginin zamana gore

grafigi Sekil 4.16°de verildi.

36



Sekil 4.15. Matriks 3’in matematiksel sicaklik hesab1 (T4 i¢in).

Sekil 4.16. Matriks 3’in matematiksel sicaklik hesab1 (T12 i¢in).

Matriks 7 icin T4 sicakliginin zamana gore grafigi Sekil 4.17 ve dis tiipilin ¢evre ile

temas eden yiizeyden Olgiilen sicaklik Ti2 sicakliginin zamana gore grafigi Sekil
4.18de verildi.
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Sekil 4.18. Matriks 7°in matematiksel sicaklik hesab1 (T12 i¢in).

Matriks 9 icin T4 sicakliginin zamana gore grafigi Sekil 4.19 ve dis tiipilin ¢evre ile

temas eden yiizeyden Olgiilen sicaklik Ti2 sicakliginin zamana gore grafigi Sekil
4.20°de verildi.
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Sekil 4.19. Matriks 9’un matematiksel sicaklik hesabi (T4 igin).
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Sekil 4.20. Matriks 9°’un matematiksel sicaklik hesab1 (T12 i¢in).

4.6. 1D Termal Analiz Sonuglari

Matriks 1°de calisma bolgesindeki (Ts) hidrolik yagin sicakliginin zamana gore
degisimini gosteren grafik Sekil 4.21°de gosterildi. Dis tiip sicakliginin (T12) zamana

gore degisimini gosteren grafik ise Sekil 4.22°de gdsterilmistir.
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— simulation temperature [degC]
—— test data temperature (degC)
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Sekil 4.21. Simcenter Amasim ve deneysel sonuglarda T4 sicakliginin karsilastirmasi

— simulation temperature of outer tube (deg C)
— rg temperature from test data (degC)
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Time [s1

Sekil 4.22. Simcenter Amasim ve deneysel sonuglarda T12 sicakliginin karsilastirmasi

Dis tiip sicakliginda Simcenter Amasim ile deneysel sonuglar arasindaki fark yaklagik
olarak 10°C’den az oldugu goriilmektedir. Bu farkin nedeni deneysel ¢alismada dis
tiipten dl¢iimiin yapildi probun konumundan kaynaklidir. Olgiim probunun su ceketine
en yakin durumu ile su ceketinden en uzak konumu arasindaki sicaklik farki yaklasik
olarak 10°C ile 15°C arasinda degismektedir. Bu fark ayrica dl¢lim noktasinda veri
aktarimi sirasindaki gecikmelerden dolayr fark artmaktadir. Dis tiipteki konum
farkliligindan kaynakli sicaklik farklarin1 minimize etmek i¢in deneysel caligmalarda
sicaklik her bir matriksteki dis sicaklik probunun konumunu benzer degerlerde olacak

sekilde konumlandirma yapildi ve buna gore 6l¢iim sonuglart alindi.
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4.7. Deneysel ve Matematiksel Modelin Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Deneysel caligmalarda elde edilen sonu¢ ve matematiksel modelden elde edilen
sonuglarin her bir matriks i¢in HRS kontrol kovaninin i¢ kismindaki sicaklik (T4) ve
dis tiipiin ¢evre ile temas eden kisminin sicakligi (T12) arasindaki fark gosterildi.

Matriks 3’te T4 icin karsilagtirma Sekil 4.23 ve Ti2 i¢in karsilastirma Sekil 4.24°te
gosterildi.

[ ] T4 Temperature (°C) [ | Test Data

o ©
o O O ©

o

Temperature [°C]
W A 00 O N
o o

Sekil 4.23. Matriks 3 T4 icin deneysel ve matematik modelinin karsilagtirma grafigi.

2. saniye ve 15. saniye arasinda test ile matematik modelinde hesaplanan sonuglarin
arasindaki farkin en fazla oldugu araliktir. Bu araligin yiiksek olmasinin nedeni test
Olctimiinde kullanilan termokuplda yalitim, 6l¢iim sirasindaki hassasiyetten dolay1

fazla c¢ikmaktadir. Detayli olarak incelendiginde bu farkin 10°C’nin altinda

olmasindan dolay1 kabul seviyesindedir.

- [] T12 Temperature (°C) [ | Test Data

o
o o

Temperature [°C]
w O
o o

N
o

Sekil 4.24. Matriks 3 T12 i¢in denelysel ve matematik modelinin karsilastirma grafigi.
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Dis sicakliklarda 6l¢iim kaynakli sapma i¢ sicakliga gére daha azdir. Sekil 4.24’te

hesaplanan deger ile test degeri arasinda farkin kabul kriterinin altinda oldugu goriildii.

I¢ sicaklik ve dis sicakliklarin Matriks 1 igin 6zeti Tablo 4.5te ki gibidir. Yag sicaklig

(T4), Di1s tip sicakligr (T12) ve ikisi arasindaki farkin 10°C’nin altinda oldugu

goriildi.
Tablo 4.5. Matriks 3 sicaklik karsilastirilmast.
Yag Dis Tiip Dis Tiip ve Yag Sicakligi
Sicaklig1 Sicakligl Fark:
Matematik modeli 84,36 °C 67,12 °C 17,24 °C
Test sonuglari 83,96 °C 66,11 °C 17,85 °C
Fark 0,40 °C 1,01 °C -0,61 °C

Matriks 7°de T4 i¢in deneysel sonuglar ile matematik modelinin karsilastirma sonuglari

Sekil 4.25 ve T2 icin Sekil 4.26°da gosterildi.

- [ ] T4 Temperature (°C) || Test Data
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Sekil 4.25. Matriks 7 T4 i¢in deneysel ve matematik modelinin karsilagtirma grafigi.
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Sekil 4.26. Matriks 7 T12 i¢in deneysel ve matematik modelinin karsilagtirma grafigi.
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Dis sicakliklarda hesaplanan degerde baslangi¢ sicakligi programda 23°C olarak
verilmigstir. Baslangi¢ anlarinda grafiklerde farkliliklar mevcuttur fakat 10°C’nin

altinda oldugu goriildii. Belirli bir siireden sonra grafiklerde trendlerin benzer oldugu

goriildii.
Tablo 4.6. Matriks 7 sicaklik karsilastirilmasi.
Yag Dis Tiip D1s Tiip ve Yag Sicakligi
Sicaklig1 Sicaklig Farki
Matematik modeli 60,59 °C 47,88 °C 12,71 °C
Test sonuglari 60,26 °C 47,33 °C 12,93 °C
Fark 0,33 °C 0,55 °C -0,22 °C

Tablo 4.6’da goriildiigli gibi hesaplama sonuclarinda sistemin kararli hale geldigi

zaman araliginda sicakliklarin farkin 1°C’nin altinda oldugu goriildii.

Matriks 9’da T4 i¢in deneysel sonuglar ile matematik modelinin karsilastirma sonuglari

Sekil 4.27 ve T2 i¢in Sekil 4.28’de gosterildi.

- [ ] T4 Temperature (°C) [ | Test Data

100
90
80
70
60
50
40
30

Temperature [°C]

Sekil 4.27. Matriks 9 T4 icin deneysel ve matematik modelinin karsilagtirma grafigi.

- [] T12 Temperature (°C) [ | Test Data

55
50
45
40
35
30
25
20
15

Temperature [°C]

Sekil 4.28. Matriks 9 T12 i¢in deneysel ve matematik modelinin karsilagtirma grafigi.
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Tablo 4.7. Matriks 9 sicaklik karsilastirilmasi.

Yag Di1s Tip Dis Tip ve Yag Sicakhigi
Sicaklig1 Sicaklig1 Farki

Matematik 104,19°C 5541 °C 48,78 °C

modeli

Test sonuglari 103,35 °C 56,14 °C 47,21 °C

Fark 0,84 °C -0,73 °C 1,57 °C

Tablo 4.7°de goriildiigli gibi hesaplama sonuglarinda sistemin kararli hale geldigi

zaman araliginda sicakliklarin farkin 1°C’nin altinda oldugu goriildii.

Her bir grafikte zaman araliklarina gore sicaklik farklari incelendiginde 10°C’nin

altinda oldugu goriildii. 10°C 6l¢iim i¢in kullanilan termokupllarin montaj konumlari

ve verilerin toplanmasi sirasinda olusan sapmalardan kaynakli belirlenen bir

toleranstir.

Matriks 3, 7 ve 9 i¢in deneysel ve matematiksel modelin sonuglari incelendiginde,

asagidaki sonuglara ulasilmaktadir:

Sekil 4.23 ve Sekil 4.25’te detayli olarak incelendiginde; Matriks 3’te sert valf
ve Matriks 7’de ise yumusak valf kullanildi. Bu iki matrikste kontrol
halkasindaki centik sayis1 2’dir. Bu iki matriks incelendiginde sert valfin
hidrolik yagin daha fazla 1sinmasina sebep oldugu tespit edildi.

Matriks 3 (Sekil 4.23’te) ve Matriks 9 (Sekil 4.27°de) incelendiginde valfin
sert karakteristiklige sahip oldugu fakat Matriks 9°da kontrol halkasindaki
centik sayisinin 10 iken Matriks 3’te ise ¢entik sayis1 2°dir. Her iki damperin
test ve matematik modeli incelendiginde kontrol halkasindaki ¢entik sayisinin
hidrolik yagin 1sinmasinda bir parametre oldugu tespit edildi.

Amortisoriin hidrolik yagin sicakliginin artmasimin amortisoriin soniimle
kuvvetinin degeri ile orantili oldugu goriildii. Soniimleme kuvveti ne kadar
yuksek olursa hidrolik yagin sicakliginin da artacagi gorildii. (Sekil 4.23 ve
Sekil 4.24°te)

Ayrica matematik modelinin detayli incelenmesinde secilen hidrolik yagin

termal Ozelliklerinin de yagin sicaklik artisinda bir parametre oldugu tespit

edildi. (Tablo 4.2°de)
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EKLER

EK A. Javascript kodu
EK B. HTML kodu

EK C. CSS kodu



Ek A.

/Valve Setting

/Ivar ValveSetting = "Soft";

var ValveSetting = "Hard";

/Ivar GrooveSetting = "2";

var GrooveSetting ="10";

//var Tunning_Factor = 4.10; // For ValveSetting = Soft and GrooveSetting = 2
//var Tunning_Factor = 5.66; // For ValveSetting = Soft and GrooveSetting = 10
//var Tunning_Factor = 4.20; // For ValveSetting = Hard and GrooveSetting = 2
var Tunning_Factor = 5.66; // For ValveSetting = Hard and GrooveSetting = 10
// Lenght definitions for damper

var L_Sleeve =50 * Tunning_Factor; / mm

var L WaterJacket = 20 * Tunning_Factor; / mm

var L Control =L_Sleeve - L WaterJacket; // mm

// Heat transfer cooficident

var h_Ambient = 15; // W/m2.°C

var h_Oil =500; // W/m2.°C

var h_Reservoir = 1800; // W/m2.°C

var h_Water = 400; // W/m2.°C

var k_Rod =48; // W/m.°C

var k_Sleeve = 0.39; // W/m.°C

var k_Cylinder = 52; // W/m.°C

var k_Outer = 53; // W/m.°C

/I Specific heat definitions

var ¢_Metal = 470; // J/kg.°C

var ¢_Oil = 1920; // J/kg.°C

var ¢_Sleeve = 1350; // J/kg.°C

var ¢_Reservoir = 1450, // J/kg.°C

/I Weight definitions

var p_Metal= 7800; // kg/m3

var p_Oil = 829.5; // kg/m3

var p_Sleeve = 1300; // kg/m3

// Energy definitions

var eUrtl; // Joule

var eUrt2; // Joule

var a = 0.65;

varb=1-a;

// Companents of damper definitions

var Dia_Rod_Ref= 1; // Hole piston

var Dia_Rod_Outer = 9; // Piston rod outer dia

var Dia_Sleeve Inner = 16.25; // Sleeve inner dia

var Dia_CylinderTube Inner = 18; / Cylinder tube inner dia

var Dia_CylinderTube Outer = 19; // Cylinder tube outer dia

var Dia_OuterTube Inner = 24.5; // Outer tube inner dia

var Dia_OuterTube Outer = 26; // Outer tube outer dia

// Temperature definitions

var Delta_t;

var BoundryTemperature = 23;

var Tr = 23; // Room temperature

var Tw = 10; / Water jacket temperature

var T2 = BoundryTemperature; // Piston rod inside temperature
var T4 = BoundryTemperature; // Oil inside temperature

var T6 = BoundryTemperature; // HRS sleeve inside temperature
var T8 = BoundryTemperature; // Cylinder tube inside temperature
var T10 = BoundryTemperature; // Rezervaur inside temperature
var T12 = BoundryTemperature; / Outer tube - Water Jacket temperature
// Equation definitions

var T2 new; // for T2

var T4 new; // for T4
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var T6_new; // for T6
var T8 new; // for T8
var T10_new; // for T10
var T12_new; // for T12
var t4Results = []; // for t4 result graphic
// Test result definitions
var T4 test;
var T10_test;
var T12 test;
var myChart;
var myChartT12;
/I Arrays to store results
var timeResults = [];
var T4 _testResults = [];
var T10_testResults = [];
var T12_testResults = [];
var T4 _newResults = [];
var T10_newResults = [];
var T12_newResults = [];
document.addEventListener("DOMContentLoaded", function () {
document.getElementByld("customButton").addEventListener("click", function () {
document.getElementByld("fileInput").click();
1);
// Dosya adin1 giincellemek i¢in bir olay dinleyicisi ekleyin
document.getElementByld("fileInput").addEventListener("change", function () {
var fileName = this.files[0] ? this.files[0].name : "";
document.getElementBylId("fileName").textContent = fileName;

I35
I35

function SubFunctionCalculate() {
// Take count from inputs
if (ValveSetting == "Hard") {
if (GrooveSetting == "2") {
if (20 <= T4_new && T4 new < 30) {
p_Oil =829.5;
c_Oil = 1920;
h_Oil =500;
h_Reservoir = 1800;
h_Water = 400;
a=042;

H
else if (30 <= T4 new && T4 new <40) {
p_Oil =822.5;
c_Oil = 1960;
h_0Oil = 2800;
h_Reservoir = 1600;
h_Water = 440;
a=0.40;

H
else if (40 <= T4 new && T4 new < 50) {
p_Oil =815.5;
c_Oil =1990;
h_Oil =3100;
h Reservoir = 1500;
h Water = 420;
a=0.38;

H
else if (50 <=T4 new && T4 new < 60) {

p_Oil = 808.5;
c_Oil =2030;
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h_Oil = 3400;

h Reservoir = 1400;

h_Water = 400;
a=0.36;

else if (60 <= T4 new && T4 new < 70) {
p_Oil=801.4;
¢ _Oil =2070;
h_Oil =4200;
h Reservoir = 1300;
h Water = 380;
a=0.34;

H
else if (70 <= T4 new && T4 new < 80) {
p_Oil =794.3;
¢ Oil=2110;
h_0il = 5200;
h Reservoir = 1200;
h_Water = 360;
a=0.32;

H
else if (80 <= T4 new && T4 new <90) {
p_Oil=787.2;
c_Oil =2140;
h_Oil = 6000;
h Reservoir = 1100;
h Water = 340;
a=0.30;
H
else if (90 <= T4 new && T4 new < 100) {
p_Oil =780.0;
c_Oil =2180;
h_Oil = 6500;
h_Reservoir = 1000;
h_ Water = 320;
a=0.28;
H
else if (100 <= T4 new && T4 new < 110) {
p_Oil=772.9;
¢ Oil =2220;
h_Oil =7000;
h_Reservoir = 900;
h_Water = 300;
a=0.26;

else if (110 <= T4 _new && T4_new < 120) {
p_Oil=765.7;
¢ Oil =2250;
h_Oil = 7500;
h_Reservoir = 800;
h Water = 280;
a=0.24;

H
else if (120 <=T4 new) {
p_Oil =758.5;
c_Oil =2290;
h_0Oil = 8000;
h Reservoir = 700;
h_ Water = 260;
a=0.22;
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}

}
else if (GrooveSetting == "10") {

if (20 <=T4_new && T4_new < 30) {
p_Oil = 829.5;
c_Oil = 1920;
h Oil =2500;
h Reservoir = 1800;
h Water = 400;

H
else if (30 <=T4 new && T4 new <40) {
p_Oil =822.5;
c_Oil = 1960;
h_Oil =2800;
h Reservoir = 1600;
h_Water = 440;

b
else if (40 <= T4 new && T4 new < 50) {
p_Oil =815.5;
c_Oil =1990;
h_Oil = 3100;
h_Reservoir = 1500;
h Water = 420;

}
else if (50 <= T4 _new && T4 new < 60) {
p_Oil =808.5;
c¢_0il =2030;
h_Oil = 3400;
h_Reservoir = 1400;
h_ Water = 400;
}
else if (60 <= T4 new && T4 new < 70) {
p_Oil=801.4;
c_Oil =2070;
h_Oil =4200;
h_Reservoir = 1300;
h_Water = 380;
}
else if (70 <= T4 new && T4 new < 80) {
p_Oil=794.3;
¢ 0il=2110;
h_Oil = 5200;
h_Reservoir = 1200;
h_ Water = 360;

H
else if (80 <= T4 new && T4 new <90) {
p_Oil=787.2;
¢ Oil =2140;
h_Oil = 6000;
h_Reservoir = 1100;
h_ Water = 340;

H
else if (90 <= T4 new && T4 new < 100) {
p_Oil =780.0;
c Oil=2180;
h_0Oil = 6500;
h Reservoir = 1000;
h Water = 320;

H
else if (100 <= T4 new && T4 new < 110) {

51



p_Oil=772.9;

¢ _Oil = 2220;
h_Oil =7000;

h Reservoir = 900;
h_Water = 300;

else if (110 <= T4 new && T4 new < 120) {
p_Oil=765.7;
c_Oil =2250;
h_Oil = 7500;
h Reservoir = 800;
h Water = 280;

H

else if (120 <= T4 new) {
p_Oil =758.5;
¢ _Oil = 2290;
h_0il = 8000;
h Reservoir = 700;
h_Water = 260;

H

}

}
else if (ValveSetting == "Soft") {
if (GrooveSetting == "2") {
if (20 <=T4 new && T4 new <30) {
p_Oil = 829.5;
¢ Oil =1920;
h Oil =500;
h Reservoir = 1800;
h_Water = 400;
a=0.36;
H

else if (30 <=T4 new && T4 new <40) {
p_Oil =822.5;
c_Oil = 1960;
h_Oil = 800;
h_Reservoir = 1600;
h_Water = 390;
a=0.34;
H
else if (40 <= T4 new && T4 new < 50) {
p_Oil=815.5;
c_Oil = 1990;
h_Oil=1100;
h_Reservoir = 1500;
h_ Water = 380;
a=0.32;

H
else if (50 <= T4 new && T4 new < 60) {
p_Oil = 808.5;
¢ Oil =2030;
h_Oil = 1400;
h_Reservoir = 1400;
h Water = 370;
a=0.30;

H

else if (60 <=T4 new && T4 new <70) {
p_Oil=801.4;
¢ 0Oil =2070;
h_0Oil =2200;
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h Reservoir = 1300;
h_Water = 360;
a=0.28;

else if (70 <= T4 new && T4 new < 80) {
p_Oil =794.3;
c Oil=2110;
h_Oil = 3200;
h Reservoir = 1200;
h Water = 350;
a=0.26;

H
else if (80 <=T4 new && T4 new < 90) {
p_Oil=787.2;
c Oil =2140;
h_Oil =4000;
h Reservoir = 1100;
h_Water = 340;
a=0.24;

H
else if (90 <= T4 new && T4 new < 100) {
p_Oil =780.0;
c_Oil =2180;
h_Oil = 5500;
h Reservoir = 1000;
h_Water = 330;
a=0.22;
H
else if (100 <= T4 new && T4 new < 110) {
p_Oil=772.9;
c_Oil =2220;
h_Oil = 6000;
h_Reservoir = 900;
h Water = 320;
a=0.20;
H
else if (110 <= T4 new && T4 new < 120) {
p_Oil =765.7;
¢ Oil =2250;
h_Oil = 7500;
h_Reservoir = 800;
h Water = 310;
a=0.18;

else if (120 <=T4_new) {
p_Oil=758.5;
c_Oil =2290;
h_Oil = 8000;
h_Reservoir = 700;
h_Water = 300;

a=0.16;
H

else if (GrooveSetting == "10") {
if 20 <=T4 new && T4 new <30) {
p_Oil = 829.5;
c Oil =1920;
h_Oil = 500;
h Reservoir = 1800;
h_Water = 400;
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a=048;

else if (30 <= T4 new && T4 new <40) {
p_Oil = 822.5;
¢ _Oil = 1960;
h_Oil = 800;
h Reservoir = 1600;
h Water = 440;
a=0.46;

H
else if (40 <=T4 new && T4 new < 50) {
p_Oil=815.5;
c¢_Oil = 1990;
h Oil=1100;
h Reservoir = 1500;
h Water = 420;
a=0.44,

b
else if (50 <= T4 new && T4 new < 60) {
p_Oil =808.5;
c_Oil =2030;
h_Oil = 1400;
h_Reservoir = 1400;
h Water = 400;
a=042;
H
else if (60 <= T4 new && T4 new < 70) {
p_Oil=801.4;
¢ Oil =2070;
h Oil =2200;
h_Reservoir = 1300;
h Water = 380;
a=0.40;
H
else if (70 <= T4 _new && T4 new < 80) {
p_Oil=794.3;
c Oil=2110;
h_Oil =3200;
h_Reservoir = 1200;
h_Water = 360;
a=0.38;

else if (80 <= T4 new && T4 new <90) {
p_Oil=787.2;
c_Oil =2140;
h_Oil = 4000;
h_Reservoir = 1100;
h_Water = 340;
a=0.36;

H
else if (90 <= T4 new && T4 new < 100) {
p_Oil = 780.0;
¢ Oil=2180;
h_Oil =5500;
h Reservoir = 1000;
h Water = 320;
a=0.34;

H
else if (100 <= T4 new && T4 new < 110) {
p_Oil =772.9;
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c_Oil = 2220;

h_0il = 6000;

h Reservoir = 900;

h_Water = 300;
a=0.32;

}
else if (110 <= T4 _new && T4_new < 120) {
p_Oil =765.7;
c_Oil =2250;
h_Oil =7500;
h Reservoir = 800;
h Water = 280;
a=0.30;

b
else if (120 <= T4 new) {
p_Oil = 758.5;
¢ Oil =2290;
h_0Oil = 8000;
h Reservoir = 700;
h Water = 260;
a=0.28;

}
}

function MainFunctionCalculate(i) {

Delta_t = (timeValues[i + 1] - timeValues[i]).toFixed(8);
if (1 >= timeValues.length - 1) {
var xx = timeValues[timeValues.length - 1];
xx = parseFloat(xx);
Delta_t = xx.toFixed(8);
}
document.getElementByld("Delta_t").value = Delta _t;
document.getElementByld("Test _T4").innerText = parseFloat(valueValues2[i]);
document.getElementByld("Test_T10").innerText = parseFloat(valueValues3[i]);
document.getElementById("Test T12").innerText = parseFloat(valueValues4[i]);
SubFunctionCalculate();
eUrt] = parseFloat(document.getElementBylId("el").value);
eUrt2 = parseFloat(document.getElementBylId("e2").value);
T4 _test = parseFloat(document.getElementByld("Test T4").innerText);
T10_test = parseFloat(document.getElementByld("Test T10").innerText);
T12_test = parseFloat(document.getElementByld("Test T12").innerText);
var V_Rod = Math.PI * Math.pow(Dia_Rod_Outer,2) * L _Sleeve * Math.pow(10, -9); // m3
var V_Oil = Math.PI * (Math.pow(Dia_Sleeve Inner,2) - Math.pow(Dia_Rod_Outer,2)) *
L _Sleeve * Math.pow(10, -9); // m3
var V_Sleeve = Math.PI * (Math.pow(Dia_CylinderTube Inner,2) -
Math.pow(Dia_Sleeve Inner,2)) * L_Sleeve * Math.pow(10, -9); / m3
var V_Cylinder = Math.PI * (Math.pow(Dia_CylinderTube Outer,2) -
Math.pow(Dia_CylinderTube Inner,2)) * L _Sleeve * Math.pow(10, -9); // m3
var V_Reservoir = Math.PI * (Math.pow(Dia_OuterTube Inner,2) -
Math.pow(Dia_CylinderTube Outer,2)) * L_Sleeve * Math.pow(10, -9); / m3
var V_Outer = Math.PI * (Math.pow(Dia_OuterTube Outer,2) -
Math.pow(Dia_OuterTube Inner,2)) * L Sleeve * Math.pow(10, -9); // m3
varm_Rod =p Metal * V_Rod; // kg
varm_Oil=p Oil * V_Oil; // kg
var m_Sleeve =p_Sleeve * V_Sleeve; // kg
var m_Cylinder =p Metal * V_Cylinder; // kg
var m_Reservoir =p_Oil * V_Reservoir; // kg
var m_Outer =p Metal * V_Outer; // kg
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// Heat capacity calculation;

var C_Rod =c¢_Metal * m_Rod; // J/°C

var C_Oil=c¢_Oil * m_Oil; // J/°C

var C_Sleeve = ¢_Sleeve * m_Sleeve; // J/°C

var C_Cylinder = ¢_Metal * m_Cylinder; // J/°C

var C_Reservoir = ¢_Reservoir * m_Reservoir; // J/°C

var C_Outer = ¢_Metal * m_Outer; // J/°C

//Resistance calculation

var Resistance 1 =1/ (h_Oil * 2 * Math.PI * Dia Rod Outer * L_Sleeve * Math.pow(10,-6));

var Resistance 2 = Resistance 1;

var Resistance 3 =1/ (h_Oil * 2 * Math.PI * Dia_Sleeve Inner * L _Sleeve * Math.pow(10,-6));

var Resistance 4 = Resistance 3;

var Resistance 5 = Math.log(Dia_CylinderTube Inner / Dia_Sleeve Inner)/(k Sleeve * 2 *
Math.PI * L_Sleeve * Math.pow(10,-3));

var Resistance 6 = Resistance 5;

var Resistance_7 =1/ (h_Reservoir * 2 * Math.PI * Dia_CylinderTube Outer * L._Sleeve *
Math.pow(10,-6));

var Resistance 8 = Resistance 7;

var Resistance 9 =1/ (h_Reservoir * 2 * Math.PI * Dia OuterTube Inner * L Sleeve *
Math.pow(10,-6));

var Resistance 10 = Resistance 9;

var Resistance 11 =1/ (h_Water * 2 * Math.PI * Dia_OuterTube Outer * L WaterJacket *
Math.pow(10,-6));

var Resistance 12 =1/ (h_Ambient * 2 * Math.PI * Dia_OuterTube Outer * L Control *
Math.pow(10,-6));

//Temperature calculation

T2 new = T2 + (Delta_t/C Rod) * ((T4 - T2) / Resistance _1); / T2 Piston Rod

T4 new = T4 + (Delta t/C_Oil) * (((T2 - T4) / Resistance 2) + ((T6 - T4) / Resistance 3) +
eUrtl); // T4 Oil

T6 new = T6 + (Delta_t/ C_Sleeve) * (((T4 - T6) / Resistance 4) + ((T8 - T6) / Resistance 5)); //
T6 Sleeve

T8 new = T8 + (Delta_t/ C_Cylinder) * (((T6 - T8) / Resistance 6) + ((T10 - T8) / Resistance 7));
// T8 Cylinder

T10 new =T10 + (Delta_t/C_Reservoir) * (((T8 - T10) / Resistance 8) + ((T12 - T10) /
Resistance 9) + eUrt2); // T10 Reservoir

T12 new =TI12 + (Delta_t/C_Outer) * ((T10 - T12) / Resistance 10) + ((Tw - T12) /
Resistance 11) + ((Tr - T12) / Resistance 12)); // T12 Outer Tube - Water Jacket

document.getElementBylId("T2").value = T2 new;

document.getElementByld("T4").value = T4 _new;

document.getElementByld("T6").value = T6_new;

document.getElementByld("T8").value = T8 new;

document.getElementById("T10").value = T10_new;

document.getElementByld("T12").value = T12_new;

t4Results.push(T4 _new);

// Deviation value for T4, T10 and T12

var Deviation Test = (T12_test - T4 _test);

var Deviation_Calculate = (T12 - T4);

var Deviation_Compare = (Deviation_Test - Deviation_Calculate) * (Deviation Test -
Deviation_Calculate);

document.getElementByld('Deviation_Test').innerText = Deviation_Test ? Deviation_Test : 0;

document.getElementByld('Deviation_Calculate').innerText = Deviation _Calculate ?
Deviation_Calculate : 0;

document.getElementByld('Deviation Compare').innerText = Deviation_Compare ?
Deviation_Compare : 0;

var newText = parseFloat(T2_new);

document.getElementById('T2'").value = newText ? newText : "Nan";

var newText =T4 new;

document.getElementByld('T4').value = newText ? newText : "Nan";

var newText =T6_new;

document.getElementByld('T6').value = newText ? newText : "Nan";
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var newText =TS8 new;

document.getElementByld('T8").value = newText ? newText : "Nan";

var newText =TI10 new;

document.getElementByld('T10").value = newText ? newText : "Nan";

var newText =TI12 new;

document.getElementByld('T12").value = newText ? newText : "Nan";

timeResults.push(timeValues|[i]);

T4 newResults.push(T4_new);

T10 newResults.push(T10_new);

T12 newResults.push(T12 new);

T4 testResults.push(T4_test);

T10 testResults.push(T10_test);

T12 testResults.push(T12 _test);
}
function generateCharts() {

createChart('chartT4new', timeResults, T4 newResults, "T4 Temperature (°C)", "rgb(0, 192, 0)");
/IT4_testResults,

//createChart('chartT10new', timeResults, T10_newResults, T10_testResults, "T10 Temperature
(°C)", "rgb(193, 158, )™,

createChart('chartT12new', timeResults, T12 newResults, "T12 Temperature (°C)", "rgb(255, 0,
212)"); //T12_testResults,

var charts = {};
function updateChart(chartld, label, data, testData, name, color) {
if (!charts[chartId]) {
charts[chartld] = createChart(chartld, [label], [data], [testData], name, color);
} else {
charts[chartld].data.labels.push(label);
charts[chartld].data.datasets[0].data.push(data);
charts[chartld].data.datasets[ 1].data.push(testData);
charts[chartld].update();

}
}

function createChart(chartld, labels, data, testData, name, color) {
var ctx = document.getElementByld(chartld).getContext('2d");
return new Chart(ctx, {
type: 'line',
data: {
labels: labels,
datasets: [

label: name,
data: data,
borderColor: color,
borderWidth: 2,
fill: false
}s
{
label: "Test Data",
data: testData,
borderColor: "rgb(106, 90, 205)",
borderWidth: 2,
fill: false
}
]
}s
options: {
scales: {
x: {
title: {
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display: true,
text: '"Time',
color: "rgba(0, 0, 0, 1)",
font: {
size: 24,
weight: "bold"
H
}s
ticks: {
color: "rgba(0, 0, 0, 1)",
font: {
size: 24,
weight: "bold"
}s

callback: function(value, index, ticks) {

const label = this.getLabelForValue(value);

const num = parseFloat(label);
if (isNaN(num)) return label;
return num.toFixed(3);
H
}
15
yid
title: {
display: true,
text: "Temperature [°C]',
color: "rgba(0, 0, 0, 1)",
font: {
size: 24,
weight: "bold"
H
15
ticks: {
color: "rgba(0, 0, 0, 1)",
font: {
size: 24,
weight: "bold"
H
}
}
}’
plugins: {
legend: {
labels: {
color: "rgba(0, 0, 0,1)",
font: {
size: 24,
weight: "bold"

function startSimulation() {
let index = 0;
let interval;
// Clear existing charts if they exist
Object.keys(charts).forEach(key => {
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if (charts[key]) {
charts[key].destroy();

}

1)s
charts = {}; // Reset charts object

interval = setInterval(() => {
if (index < timeValues.length) {
calculateAll(index);
index++;
}else {
alert("Has been stopped")
clearInterval(interval); // Stop the simulation

}
}, 1000); // Update every second
}
var closestTime = 0;
var timeValues = []; / A Column is times
var valueValuesl = []; // B Column is total energy
var valueValues2 = []; // C Column is HRS woking area temperature (oil)
var valueValues3 = []; // D Column is rezervuar temperature (oil+air)
var valueValues4 = []; / E Column is outer tube temperature
document.addEventListener('DOMContentLoaded', function () {
document.getElementByld('fileInput').addEventListener('change’, function (e) {
var loadingScreen = document.getElementByld('loading');
var content = document.getElementByld('content');
loadingScreen.style.display = 'flex’;
var file = e.target.files[0];
var reader = new FileReader();
reader.onload = function (¢) {
var data = new Uint8Array(e.target.result);
var workbook = XLSX.read(data, { type: 'array’});
var sheetName = workbook.SheetNames[0];
var sheet = workbook.Sheets[sheetName];
if (sheet['!ref']) {
const range = XLSX.utils.decode_range(sheet['!ref']);
const startRow = range.s.r;
const endRow = range.e.r;
const timesColumn ="'A"; // Time
const valueColumnl = 'B'; // Total energy input
const valueColumn2 ='C'; // HRS working area test temperature value (oil)
const valueColumn3 ='D"; // Rezervuar test temperature value
const valueColumn4 = 'E'; // Outer tube test temperature value
// Reset arrays
timeValues = []; / Times input
valueValuesl = []; // Total energy input
valueValues2 = []; // Test value for T4
valueValues3 = []; // Test value for T10
valueValues4 = []; // Test value for T12
for (let row = startRow + 1; row <= endRow + 1; row++) {
const timeCellAddress = timesColumn + row;
let timeCellValue = sheet[timeCellAddress] ? sheet[timeCellAddress].v : null,
if (typeof timeCellValue === 'number") {
timeCellValue = timeCellValue.toFixed(8); // Get 8 digits after comma
}
timeValues.push(timeCellValue);
const valueCellAddress1 = valueColumn1 + row;
const valueCellValuel = sheet[valueCellAddress1] ? sheet[valueCellAddress1].v : null;
valueValues1.push(valueCellValuel);
const valueCellAddress2 = valueColumn2 + row;
const valueCellValue2 = sheet[valueCellAddress2] ? sheet[valueCellAddress2].v : null;
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valueValues2.push(valueCellValue2);
const valueCellAddress3 = valueColumn3 + row;
const valueCellValue3 = sheet[valueCellAddress3] ? sheet[valueCellAddress3].v : null,
valueValues3.push(valueCellValue3);
const valueCellAddress4 = valueColumn4 + row;
const valueCellValue4 = sheet[valueCellAddress4] ? sheet[valueCellAddress4].v : null;
valueValues4.push(valueCellValue4);
}
document.getElementByld("Test T4").innerText = parseFloat(valueValues2[1]);
document.getElementBylId("Test T12").innerText = parseFloat(valueValues4[1]);
var minTime = timeValues[0];
var maxTime = timeValues[-1];
var slider = document.getElementByld("slider");
slider.min = minTime;
slider.max = maxTime;
// Set slider's minimum and maximum values and step
slider.oninput = function () {
closestTime = findClosestTime(this.value, timeValues);
// console.log("Closest time value:", closestTime);
document.getElementBylId("slider").value = closestTime;
¥
/' Set slider's minimum and maximum values and step
slider.min = timeValues[0];
slider.max = timeValues[timeValues.length - 1];
slider.step = findStepSize(timeValues);
} else {
console.error("The file does not have a specific range.");
H
setTimeout(function () {
/I A simulated waiting time
loadingScreen.style.display = 'none'; // Hide waiting screen
// content.style.display = 'block’; // Show content
},2000); // 2 second cooldown
3
reader.readAsArrayBuffer(file);
1)s
1)

function findClosestTime(value, timeValues) {
var closest = null;
var minDiff = Infinity;
for (var i = 0; i < timeValues.length; i++) {
var diff = Math.abs(timeValues[i] - value);
if (diff < minDiff) {
closest = timeValues|[i];
minDiff = diff}

}
}
return closest;
}
var ins = 0;

// Function to find slider step
function findStepSize(timeValues) {
var minStep = Infinity;
for (var i = 1; i < timeValues.length; i++) {
var step = timeValues[i] - timeValues[i - 1];
if (step < minStep) {
minStep = step;
}
}

return minStep;
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}

function updateTime() {
// console.log("updateTimeins>>>", ins)
if (ins < timeValues.length - 2) {
ins++;
// console.log("ins", ins)
MainFunctionCalculate(ins)

}
}

function updateValues() {
var index = timeValues.indexOf{closestTime);
if (index == 1) {

index = 1;
}
else {

index = index - 1;
}

var eValuel = valueValues1[ins + 1];
var eValue2 = valueValues2[ins];
var eValue3 = valueValues3[ins];
var eValue4 = valueValues4[ins];
document.getElementByld("e1").value = eValuel * a;
document.getElementByld("e2").value = eValuel * b;
document.getElementBylId("Test _T4").innerText = eValue2;
document.getElementByld("Test T10").innerText = eValue3;
document.getElementBylId("Test T12").innerText = eValue4;
T2 =T2 new;
T4 =T4 new;
T6 =T6_new;
T8 = T8 new;
T10=T10 new;
T12=TI12 new;
}
var currentIndex = 0;
function stepForward() {
if (currentIndex == 0) {
var eValuel = valueValues1[1]
var eValue2 = valueValues2[1];
var eValue3 = valueValues3[1];
var eValue4 = valueValues4[1];
document.getElementById("el").value = eValuel * a;
document.getElementByld("e2").value = eValuel * b;
document.getElementByld("Test_T4").innerText = eValue2;
document.getElementByld("Test_ T10").innerText = eValue3;
document.getElementByld("Test_ T12").innerText = eValue4;

>

>

if (currentIndex < timeValues.length - 1) {
updateTime();
updateValues();
// Increase the index to point to the next time value
currentlndex++;
} else {
/' If reached the end of time values array, stop the interval
clearInterval(intervalld);
generateCharts()

}

var intervalld; / Variable for storing intervals
var isRunning = false; // A flag to monitor whether the timer is running or not
// Function that controls the timer
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function controlTimer() {
if (document.getElementByld("controlButton").innerText == "Start" ||
document.getElementBylId("controlButton").innerText == "Continue") {
simulateLoading();
}
// Stop if the timer is running
if (isRunning) {
clearInterval(intervalld);
stopLoading();
document.getElementByld("controlButton").innerText = "Continue";
isRunning = false;
} else { // If the timer is not running, start it
intervalld = setInterval(stepForward, 0.1);
document.getElementByld("controlButton").innerText = "Stop";
isRunning = true;
}
}

var currentStep = 0; // Start step changed to 0
var loadingInterval;
function simulateLoading() {
loadinglnterval = setnterval(function () {
if (currentIndex == timeValues.length - 1) { / Ensures currentStep does not exceed the last time
step
clearInterval(loadingInterval);
let progress = (currentIndex / (timeValues.length - 1)) * 100; // Calculating feed rate
const progressText = document.getElementByld('progressText');
progressText.innerText = ‘Progress: %$ {Math.round(progress)} ;
// console.log("currentStep:", currentIndex); // Print currentStep value to console
/I Alert ("Upload completed!");
} else {
let progress = (currentIndex / (timeValues.length - 1)) * 100; // Calculating progress rate
const progressText = document.getElementByld(‘progressText');
progressText.innerText = "Progress: %$ {Math.round(progress)} *;
// console.log("currentStep:", currentIndex); // Print currentStep value to console
currentStep++;

}
}, 100); // Upload speed (in milliseconds)

}
function stopLoading() {

clearInterval(loadingInterval);

}
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Ek B.

<IDOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<link rel="stylesheet" href="style.css">
<script src="script.js"></script>
<!-- <link rel="stylesheet"
href="https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@5.1.3/dist/css/bootstrap.min.css"> -->
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/pathseg@]1.2.1/pathseg.min.js"></script>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/poly-decomp@0.3.0/build/decomp.min.js"></script>
<script src="https://code.jquery.com/jquery-3.6.4.min.js"></script>
<script src="https://unpkg.com/split-type"></script>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@5.1.3/dist/js/bootstrap.bundle.min.js"></script>
<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.5.1/jquery.min.js"></script>
<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/x1s/0.7.4-a/xls.js"></script>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chart.js"></script>
<script src="https://cdn.sheetjs.com/xIsx-0.18.7/package/dist/x1sx.full. min.js"></script>
<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/x1sx/0.16.9/xIsx.full.min.js"></script>
<style>
#loading {
display: none;
position: fixed;
top: 0;
left: O;
width: 100%;
height: 100%;
background-color: rgba(0, 0, 0, 0.5);
z-index: 9999;
justify-content: center;
align-items: center;
}
#loading img {
width: 100px;
height: 100px;
}
</style>
</head>
<body>
<div id="loading">
<img src="./assets/design_1.gif" alt="Loading...">
</div>
<header>
<h2>Thermal Mathematical Model for Internal and External Temperature Determination in
Twin-Tube Shock Absorber

</h2>
</header>
<div class="gridView">
<div class="box left">
<div>

<div class="row">
<label for="ValveSetting" class="rowLabel">Select the valve setting </label>
<select id="ValveSetting" class="form-control" name="ValveSetting"
style="width: 210px; height: 50px;">
<option value="Soft">Soft</option>
<option value="Hard">Hard</option>
</select>
</div>
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<div class="row">
<label for="GrooveSetting" class="rowLabel">Select the groove number </label>
<select id="GrooveSetting" class="form-control" name="GrooveSetting"
style="width: 210px; height: 50px;">
<option value="2">2</option>
<option value="10">10</option>
</select>
</div>
<div class="row">
<label for="el" class="rowLabel">Energy Input for Oil [ Joule ] </sub></label>
<input id="el" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;">
</div>
<div class="row">
<label for="e2" class="rowLabel">Energy Input for Reservoir [ Joule ]
</sub></label>
<input id="e2" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;">
</div>
<div class="row">
<div>
<input type="file" id="fileInput" accept=".xIsx, .xIs" style="display: none;" />
<button id="customButton">Select the File</button>
<span id="fileName" style="margin-left: 10px;"></span>
<button id="controlButton" onclick="control Timer()">Start</button>
<label id="progressText" style="width: 50%; text-align: left; margin-left:
15px;">Progress: %0
</label>
</div>
</div>
<div class="row">
<form oninput="updateValues()" hidden="true">
<label>At value</label>
<br />
<input type="range" id="slider" min="0" max="1" step="1" value="0" style="width:
100%;"
onchange="updateTime()">
<br />
<output name="result" id="result" style="visibility: hidden;"></output>
</form>
</div>
</div>
</div>
<div class="box middle">
<div>
<div class="row">
<label class="rowLabel">Test result for Oil [ °C ] </label>
<label id="Test_T4" class="resultLabel"> </label>
</div>
<div class="row">
<label class="rowLabel">Test result for Cylinder Tube [ °C ] </label>
<label id="Test_T10" class="resultLabel"> </label>
</div>
<div class="row">
<label class="rowLabel">Test result for Test Point [ °C ] </label>
<label id="Test T12" class="resultLabel"> </label>
</div>
<div class="row">
<label class="rowLabel">Deviation between Oil and Test Point for Test [ °C ]
</label>
<label id="Deviation Test" class="resultLabel"> </label>
</div>
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<div class="row">
<label class="rowLabel">Deviation between Oil and Test Point for Calculate [
°oC ]
</label>
<label id="Deviation Calculate" class="resultLabel">
</label>
</div>
<div class="row">
<label class="rowLabel">Compare between Test Result and Calculate Result [ °C

</label>
<label id="Deviation Compare" class="resultLabel">
</label>
</div>
</div>
</div>
<div class="box right">
<div>
<div class="row">
<label for="Delta _t" class="rowLabel">At [ seconds ]</label>
<input id="Delta t" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height:
50px;" readonly>
</div>
<div class="row">
<label for="T2" class="rowLabel">Piston Rod Temperature [ °C ] </label>
<input id="T2" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;"
readonly>
</div>
<div class="row">
<label for="T4" class="rowLabel">0il Temperature [ °C ] </label>
<input id="T4" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;"
readonly>
</div>
<div class="row">
<label for="T6" class="rowLabel">Sleeve Temperature [ °C | </label>
<input id="T6" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;"
readonly>
</div>
<div class="row">
<label for="T8" class="rowLabel">Cylindert Tube Temperature [ °C ] </label>
<input id="T8" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;"
readonly>
</div>
<div class="row">
<label for="T10" class="rowLabel">Reservoir Temperature [ °C ] </label>
<input id="T10" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;"
readonly>
</div>
<div class="row">
<label for="T12" class="rowLabel">Outer Temperature [ °C ] </label>
<input id="T12" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;"
readonly>
</div>
</div>
</div>
<!-- <div class="chart-panel">
<div class="gridView">
<canvas id="chartT4new" class="chart-item"></canvas>
<canvas id="chartT10new" class="chart-item"></canvas>
<canvas id="chartT12new" class="chart-item"></canvas>
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</div>
</div> -->
<div class="chart-panel">
<canvas id="chartT4new" class="chart-item"></canvas>
<canvas id="chartT10new" class="chart-item"></canvas>
<canvas id="chartT12new" class="chart-item"></canvas>
</div>
</div>
<!-- <div class="content">
<div class="input-panel">
<div class="row'">
<label for="ValveSetting" class="rowLabel">Select the valve setting </label>
<select id="ValveSetting" name="ValveSetting" style="width: 200px; height: 50px;">
<option value="Soft">Soft</option>
<option value="Hard">Hard</option>
</select>
</div>
<div class="row">
<label for="GrooveSetting" class="rowLabel">Select the groove number </label>
<select id="GrooveSetting" name="GrooveSetting" style="width: 200px; height: 50px;">
<option value="2">2</option>
<option value="10">10</option>
</select>
</div>
<div class="row">
<label for="el" class="rowLabel">Energy Input for Oil [ Joule ] </sub></label>
<input id="e1" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;">
</div>
<div class="row">
<label for="e2" class="rowLabel">Energy Input for Reservoir [ Joule ] </sub></label>
<input id="e2" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;">
</div>
<div class="row">
<div>
<input type="file" id="fileInput" accept=".xlsx, .xIs" style="display: none;" />
<button id="customButton">Select the File</button>
<span id="fileName" style="margin-left: 10px;"></span>
<button id="controlButton" onclick="control Timer()">Start</button>
<label id="progressText" style="width: 50%; text-align: left; margin-left:
15px;">Progress: %0
</label>
</div>
</div>
<div class="row">
<form oninput="updateValues()" hidden="true">
<label>At value</label>
<br />
<input type="range" id="slider" min="0" max="1" step="1" value="0" style="width:

100%:;"
onchange="updateTime()">
<br />
<output name="result" id="result" style="visibility: hidden;"></output>
</form>
</div>
</div>

<div class="row">
<div class="row">
<label class="rowLabel">Test result for Oil [ °C ] </label>
<label id="Test_T4" class="resultLabel"> </label>
</div>

66



—n

<div class="row">
<label class="rowLabel">Test result for Cylinder Tube [ °C ] </label>
<label id="Test _T10" class="resultLabel"> </label>
</div>
<div class="row">
<label class="rowLabel">Test result for Test Point [ °C ] </label>
<label id="Test _T12" class="resultLabel"> </label>
</div>
</div>
<div class="row">
<div class="row">
<label class="rowLabel">Deviation between Oil and Test Point for Test [ °C ]
</label>
<label id="Deviation Test" class="resultLabel"> </label>
</div>
<div class="row">
<label class="rowLabel">Deviation between Oil and Test Point for Calculate [ °C ]
</label>
<label id="Deviation_Calculate" class="resultLabel"> </label>
</div>
<div class="row">
<label class="rowLabel">Compare between Test Result and Calculate Result [ °C ]
</label>
<label id="Deviation_Compare" class="resultLabel"> </label>
</div>
</div>
<div class="result-panel">
<div class="row">
<label for="Delta_t" class="rowLabel">At [ seconds ]</label>
<input id="Delta_t" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;"
readonly>
</div>
<div class="row">
<label for="T2" class="rowLabel">Piston Rod Temperature [ °C ] </label>
<input id="T2" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;"
readonly>
</div>
<div class="row">
<label for="T4" class="rowLabel">0il Temperature [ °C ] </label>
<input id="T4" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;"
readonly>
</div>
<div class="row">
<label for="T6" class="rowLabel">Sleeve Temperature [ °C ] </label>
<input id="T6" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;"
readonly>
</div>
<div class="row">
<label for="T8" class="rowLabel">Cylindert Tube Temperature [ °C ] </label>
<input id="T8" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;"
readonly>
</div>
<div class="row">
<label for="T10" class="rowLabel">Reservoir Temperature [ °C ] </label>
<input id="T10" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;"
readonly>
</div>
<div class="row">
<label for="T12" class="rowLabel">Outer Temperature [ °C | </label>
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<input id="T12" type="text" class="form-control" style="width: 200px; height: 50px;"
readonly>
</div>
</div>
<div class="chart-panel">
</script>
<br>
<div class="chart-container">
<div class="chart-item">
<canvas 1d="chartT4new" class="chart-item"></canvas>
</div>
<div class="chart-item">
<canvas 1d="chartT10new" class="chart-item"></canvas>
</div>
<div class="chart-item">
<canvas id="chartT12new" class="chart-item"></canvas>
</div>
</div>
<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/x1sx/0.16.9/x1sx.full.min.js"></script>
<script src="script.js"></script>
</div>
</div> -->
</body>
</html>

68



Ek C.

body {
background-color: RGBA(255, 255, 255, 1) limportant; /RGBA(17, 124, 191, 1)
font-family: Arial, sans-serif;
font-size: 1.2em !important;
overflow-x: hidden;
color: white !important;

}

header {
background-color: RGBA(17, 124, 191, 1) !limportant;
width: 100%;
color: aliceblue !important;
font-size: 1.2em !important;
padding: 20px 0;
text-align: center;

}

.col-lg-6,

.col-12 {
padding: 1%,

}

.d-flex {
display: flex;
flex-direction: column;

}

.row {
display: flex;
margin-bottom: 20px;

}

p{
font-weight: bold;

J

label {
font-weight: bold,

}

.button_color {
background-color: rgb(53, 138, 63);
color: white;
border: none;
border-radius: 8px;
font-size: 18px;
padding: 10px 20px;
}
.Jbutton_color:hover {
background-color: rgb(30, 164, 46);
}
.solutions {
background-color: rgb(57, 57, 57);
display: none;
position: absolute;
}
#customButton,
#controlButton {
width: 180px;
height: 50px;
margin-bottom: 5px;
padding: 10px 20px;
background-color: white;
/* Beyaz arka plan rengi */
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color: #333;
/* Metin rengi (daha koyu bir gri) */
border: 1px solid #afafaf;
/* Gri kenarlik */
border-radius: 25px;
/* Kose yuvarlama */
cursor: pointer;
font-size: 18px;
font-weight: bold;
}
#customButton:hover,
#controlButton:hover {
background-color: #dbdbdb;
/* Hover durumunda agik gri renk */
border-color: rgb(0, 0, 0);
/* Hover durumunda kenarlik rengi */
}
#exportButton {
width: 170px;
height: 50px;
margin-bottom: 5px;
padding: 10px 20px;
background-color: white;
/* Beyaz arka plan rengi */
color: #333;
/* Metin rengi (daha koyu bir gri) */
border: 1px solid #ccc;
/* Gri kenarlik */
border-radius: 25px;
/* Kose yuvarlama */
cursor: pointer;
}
#exportButton:hover {
background-color: #{0{010;
/* Hover durumunda agik gri renk */
border-color: rgb(0, 0, 0);
/* Hover durumunda kenarlik rengi */
}
.chart-container {
display: flex;
flex-direction: column;
/* Elemanlar1 dikey (kolon) olarak hizalar */
align-items: center;
/* Elemanlar1 yatayda ortalar */
margin: 20px auto;
width: 90%;
}
.chart-item {
min-width: 70vw;
height: 40vw !important;
b
#TextInput {
width: 50px;
height: 30px;
margin-bottom: 5px;
margin-left: 370px;
padding: Opx Opx;
background-color: white;
/* Beyaz arka plan rengi */
color: #333;

70



}

/* Metin rengi (daha koyu bir gri) */
border: 1px solid #ccc;

/* Gri kenarlik */

cursor: pointer;

/* sonradan eklediklerim */
.gridView {

}

display: grid,;
grid-template-columns: 33.33% 33.33% 33.33%;
width: 100vw;

Jbox {

}

display: flex;
flex-direction: column;
color: black;
padding-top: 20px;
padding-left: 20px;

.rowLabel {

width: 350px;
height: 50px;
margin-top: 14px;

}
.resultLabel {

}

display: inline-block;

width: 250px;

height: 30px;

padding-top: 20px;
padding-left: 8px;

border: 2px solid rgb(0, 0, 0);
background-color: #{5£515;
color:rgb(0, 0, 0);
font-weight: 100;

.form-control{

font-size: 18px;
padding-left: 8px;}
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