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ONSOz

Manyeto Reolojik (MR) Damperler, sahip olduklari Gstin Ozellikleri sayesinde hizla gelisen ve ilgi
uyandiran yari-aktif kontrol edilebilir elemanlardir. Sundugu avantajlar sebebi ile hem tasima
araglarinda hem de ingaat sektdriinde 6zellikle ilgi uyandirmaktadir. Ancak yapisindan kaynaklanan
histerisiz olgusu sebebi ile son derece dogrusal olmayan bir davranis gdstermesi, bu elemanlarin
kontroliinde kisitlara sebep olmaktadir. Bu kisitlarin ortadan kaldirilabilmesi icin MR damperi olusturan
elemanlar ile geometrik yapinin, MR damper davranisina olan etkisinin tam olarak bilinmesi
zorunlulugunu getirmektedir. Bu amagla birgok bilimsel g¢alisma 6zellikle 1990 sonrasinda hizla
artmistir. Bu calismalar, MR sivi 6zelliklerinden MR damper davranisinin tespit edilmesine, MR
damper kontrol uygulamalarindan akigkanlar mekanigi yoninden incelenmesine kadar genis bir

alanda ilgi odagi olmus ve olmaya da devam etmektedir.

Bu calismada, damper geometrisini optimize etmek amaciyla MR damper igerisindeki; 6zellikle piston
kafasina acgilan akis kanalindaki MR sivi akisi, hem hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) hem de
manyetik alan analizi beraber incelenmistir. Belirlene bir hedef kuvvete gére geometrinin en uygun
bicime getiriimesi islemine paralel olarak, MR damper histerisiz davraniginin da tahmin edilebildigi
hem cebirsel hem de zamana bagh dinamik modeller incelenmistir. incelenen modeller literatiirde
cokca kullanilan, referans verilen veya uygulamasi olan modellerdir. incelenen modeller eger zamana
bagh c¢ozilmesi gerekli ise, Matlab/Simulink modelleri olusturuimus ve zamana bagh c¢ozimleri
yapilarak model parametreleri bulunmustur. E§er sadece cebirsel ifadeli ise, Matlab-Egri Uydurma
paket programi araciligi ile parametreler bulunmustur. Elde edilen parametreler topluca incelenerek en
az hataya sahip olanlar belirlenmistir. Sonug olarak MR damperin kapsamli bir HAD analizi parametrik
olarak gerceklestiriimigtir. Ayrica en yaygin dinamik modeller ile MR damper davranigi tanimlanmis ve

en uygun modeller tespit edilmigtir.

Bu calisma, TUBITAK Hizli destek programi (1002) kapsaminda 108M635 proje numarasi ile
desteklenmistir.
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OZET

Manyeto Reolojik (MR) Damperler, kontrol edilebilirlik, diisiik gii¢ gereksinimi gibi sahip oldugu Ustiin
ozellikleri sebebiyle hizla gelisen ve ilgi uyandiran yari-aktif kontrol elemanlardir. Ancak yapisi geregi
son derece dogrusal olmayan bir davranis gdstermesi, bu elemanlarin kontrolinUu zorlastirmaktadir.
Bu sebeple MR damperi olusturan pargalarin geometrik yapisinin, MR damper davranigina olan
etkisinin tam olarak bilinmesi zorunlulugunu getirmektedir. MR damper i¢inde bulunan MR sivinin
manyetik alana olan duyarhhdi ile MR damper geometrisine bagl olarak, MR damper icerisinde olugan

akisin tam olarak bilinmesi, MR damper davranisinin kestirilmesi igin dnemlidir.

MR damper geometrisini optimize etmek amaciyla, 6zellikle piston kafasinda bulunan kanaldaki MR
sivi akisl, hem hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) hem de manyetik alan analizi ile beraber
incelenmigtir. Belirlenen bir hedef kuvvete gdre damper parametrelerinin en uygun degerleri

bulunmaya calisiimistir.

Bu cgalismaya paralel olarak manyetik analiz de gergeklestirilerek akis bdlgesinde olusan akma
gerilmesi hesaplanmaya c¢alisilmistir. Uygun geometriyi tespit edebilmek i¢in Taguchi optimizasyon
yéntemi ilk defa kullanilmigtir. Bu kapsamda 9 adet MR damper imal edilmistir. imal edilen bu
damperler test edilerek, analiz ile test sonuglari kiyaslanmistir. MR damperden elde edilen kuvvetlerin,

basta hedeflenen kuvvetlere biylk olgiide uydugu tespit edilmistir.

Dinamik model ¢alismalarinda ise, akis analizinde elde edilemeyen MR damper histerisiz davraniginin
da tahmin edilebildigi, hem cebirsel hem de zamana bagli dinamik modeller incelenmistir. incelenen
modeller literatiirde ¢ok¢a kullanilan, referans verilen veya uygulamasi olan modellerdir. Modeller eger
zamana bagh ¢bézllmesi gerekli ise, Matlab/Simulink programi ile model parametreleri bulunmustur.
Sadece cebirsel ifadeli ise, Matlab-Egri Uydurma programi araciligi ile parametreler bulunmustur. Elde

edilen parametreler incelenerek, en az hataya sahip olanlar belirlenmigtir.
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ABSTRACT

Magneto Rheological (MR) dampers are semi-active controllable devices, which have drawn
significant attention especially in transportation vehicle and building suspensions in the last two
decades owing to their unique advantages. However, the control accuracy of these devices is limited
due to their inherent highly nonlinear hysteretic behavior. To enhance the controllability of an MR
damper, the effects of its geometry and mechanical components on its behavior should be clearly
identified. It is of crucial importance to describe the flow of MR fluid in an MR damper, which is
strongly dependent upon the geometry as well as sensitivity of MR fluid to the applied magnetic field,

in order to predict the operational behavior of an MR damper.

In the present study, computational fluid dynamics (CFD) analysis of the flow of MR fluid inside the
MR damper especially through the flow channel opened on the piston head has been performed in
order to optimize the damper geometry. A CFD analysis, which is considered to result in more detailed
and realistic information about the flow field and thus, is able to capture the hysteretic behavior of the
MR damper, is intended to be utilized to seek for the optimum damper geometry in the preliminary
design process. Once the optimum damper geometry is determined, the next step, which is also the
essential part of the project, is to study the dynamic models to predict hysteretic behavior of the MR
damper. For this purpose, a number of MR dampers were designed and manufactured within a certain
range of dynamic load. Then, the prototyped dampers were tested to obtain force-time, force-velocity,

and force-displacement curves for each damper.

In this stage, several models were taken into consideration after a detailed literature search among the
most commonly used dynamic models for MR dampers. After having identified the unknown
parameters of each model, the most successful model was determined based on a comparison of
errors between the model and test values through an error analysis. Moreover, it was intended to

modify the present models to give more accurate and precise results.

In the dynamic model study, hysteretic behavior of the MR damper, which cannot be portrayed by flow
models, is described through use of algebraic and differential parametric models. The models are
selected from the ones that have been most commonly studied, validated and referred in the literature.
Model parameters are calculated via Matlab/Simulink and Matlab Curve Fitting toolbox for the
differential and algebraic models, respectively. Then, the models are compared through an error

analysis to find out the most successful model.
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1. MR DAMPER DINAMiK MODELLERININ INCELENMESI

Literatiirde birgok galisma bulunmaktadir. incelenen modeller genelde c¢okga kullanilan, referans
verilen veya uygulamasi olan modellerdir. incelenen cebirsel modellerin parametreleri Matlab
ortaminda eg@ri uydurma (Curve Fitting) araci yardimi ile bulunmustur. Diferansiyel ifade igeren
modellerin ise Matlab/Simulink modelleri olusturulmus ve zamana bagh ¢ézimleri yapilmistir.

Bu konuda karsilasilan ilk model Sekil 1.1 sematik resmi gosterilen Bingham modelidir ve;
f=f.sgn () +cyx+f (1.1)

olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu modelde histerisiz tarif ediimediginden davranisi yeterli derecede

modelleyememektedir.

 Kuwet N]

Hiz (m/s)

Sekil 1.1. Bingham modeli Kuvvet-Hiz grafigi

1.1.Bouc-Wen Model (BW)

Tek bir sénim elemani ve surtinme elemanindan olugan Bingham modeline alternatif benzer
modellerde o6nerilmistir. Ancak histerisiz davranisini temsil eden ilk modellerinden biri Bouc-Wen
modelidir (SPENCER VE ARK., 1997). Model Sekil 1.2’de gdsterilmistir.

>
Bouc-Wen

%o Mm—‘—- F
B |
1 |

Sekil 1.2. Bouc-Wen Model

AR

Bouc-Wen modeli ¢cok yénlU ve histerisiz davranigi oldukga genis bir alanda gdsterebilir. Matematik

model ise,
f=cox +ko(x—x0)+az 1.2)

olup, burada z degiskeni,
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z = —yz|x||z|*7! — px|z|" + Ax (1.3)

olarak tanimlanmaktadir. y, 8, ve A model parametrelerinin ayarlanmasi ile 6n-egimden sonraki egime
gecisteki duzgunlik kontrol edilebilmektedir. Ayrica f, akimdulatér kuvveti , k, yayinin x, baglangi¢
sapmasi olarak model icine dogrudan eklenmistir. Denklem 1.2'de ilk terim (cyx) viskoz kuvvet, ikinci
terim (ko (x — x¢))akimilatérin igindeki sikistiriimis gaz ile beraber yay kuvvetinden kaynaklanan
kuvwvet ve son terim (az ) ise histerisizlik kuvvetini tanimlamaktadir. Modele ait Simulink ortam

gorinimu Sekil 1.3’te verilmigtir.

(a). BW modeli Simulink ana blok gosterimi

h J

bt alEz

F 3

Ahs

abs =n

1

(b) BW Simulink z alt sistem gosterimi

Sekil 1.3 Bouc-Wen modelinin Matlab/Simulink diyagramlari
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1.2.Modifiye Bouc-Wen (MBW)

Bouc-Wen modelinde o6zellikle egim gegislerinde gérilen bozulmalar sebebi ile Spencer ve ark.
Tarafindan Modifiye edilmis Bouc-Wen modeli 6nerilmistir (SPENCER VE ARK., 1997). Bu modelde,

f=az+cog(x—y)+ko(x—y) + ki(x —xq) (1.4)
Burada,

z==ylx =yllzllz]"" = B(x = P)|z|* + AGx — y) (1.5)
¥ = s laz + ek +ko(x — )} (1.6)

olarak tanimlanmistir. Bu modelde akimdulatdr kuvveti kq, yuksek hizlarda gérilen viskoz sénim cy,
dusuk hizlarda goérilen yuvarlanma davranigini tanimlamak igin eklenen sénim elemani c¢;, yiksek
hizlarda rijitligi kontrol etmek igin k, ve akimdulatérden dolayl damper kuvveti ile ilgili k; yayinin

baslangi¢ yer degdistirmesi x, olarak tanimlanmaktadir. Modelin semasi Sekil 1.4’re gosterilmektedir.

% X

|—>

Bouc-Wen

AONNNONNNNNONNNNNNNNNNN

Sekil 1.4. The Modifiye Bouc-Wen model.

1.3. Akima baglh Modifiye Bouc-Wen Model (amBW)

Sekil 1.4’te gosterilen modelde, akimin kuvvet ile olan iligkisi belirtiimemistir. Bunu belirtmek
icin Spencer ve ark., uygulanan akimi modele aktarmak igin genel bir model 6énermislerdir
(SPENCER VE ARK., 1997). Bunu yapmak i¢in uygulanan gerilimle bazi belli parametrelerin

degisimini gézlemlemislerdir ve bu degisimler icin asagidaki iligkiler dnerilmigtir.
a=au) =a, +au, ci(w) =cia + cpu, and ¢y = cy(u) = cpq + CopU 2.7)
u=-n(u-v) (1.8)

Gerilim uygulandiktan sonraki dinamik dengenin olusumunu tanimlamak igin birinci derece
filter kullaniimistir. Akim surlGclye uygulanan voltaj v'dir. Buradaki 14 adet parametrenin her

biri MR damper test verileri yardimi ile belirlenmektedir.

14



(Coar Conr ko» C1as C1pr K1, X0, g, @, ¥, B, 1,1, ve A) . Bu son model her ne kadar ¢ok yonli olsa da
parametre sayisinin fazla olmasi, ¢6zum uzayinin genis olmasi sebebi ile parametrelerin
bulunmasi islemi oldukga zahmetlidir. Uygun baslangic dederleri verilmedigi takdirde

yakinsayamama problemleri ile siklikla karsilagiimaktadir.

1.4.Modifiye Dahl Model (mDM)

Zhou and Qu (ZHOUA VE ARK., 2008) tarafindan énerilen Onerilen model Sekil 1.5'te gdsterilmistir.
Bu modelde, ¢ok fazla parametreyi tahmin etmeyi énlemek igin Bouc-Wen yerine Dahl histerisiz
modeli Coloumb kuvvetini tanimlamak igin kullaniimigtir. Dahasi, dusik hiz boélgelerinde kuvvet-hiz
iliskisini yakalamak i¢cin modifiye Dahl modeli basarihdir. MR damper tarafindan dretilen kuvvet
f=Kox+Cox+F;Z — fy (1.9
ile tanimlanmaktadir. Burada K, is the yay katsayisi, C, the sénim katsayisi, F; uygulanan manyetik
alanla ayarlanan Coulomb kuvveti, MR damper yer degistirmesi x, sirtinme vb. cesitli sebeplerden
olusan kuvvet f; olarak tanimlanmistir. Z boyutsuz histerisiz degiskeni

Z = ox(1 — Zsgn(x)) (1.10)
olarak tanimlanmistir. Burada o histerisiz déngl bicimini tanimlar. Akim altindaki modifiye Dahl
modeli ayarlamak igin uygulanan manyetik alan ile model parametreleri arasinda iligki kurmak
gerekmektedir. Bu iliski,

Co = Cos + Coqt, Fy = Fys + Fyqu (1.12)
olarak tanimlanmistir. Burada C,; sonidm katsayilari, F;; 0 V'ta MR damper Coulomb kuvvetidir. u ve
V arasindaki iliski Spencer ve ark. tarafindan birinci-derece-filtre olarak asagidaki sekilde
tanimlanmisti.

u=-nu-"V) (12.12)
Burada n, MR damperin tepki suresi katsayisi, V uygulanan gerilimdir. Model sekiz parametre

(Cos, Coar Fas, Faa, Ko, 0, fo, ve 1) icermekte olup deneysel veriler yardimi ile bulunur.

Dahl model X

G F+fy
— | >
I/
Ky

Sekil 1.5. Modified Dahl model of MR damper.
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1.5.Algebraic Model (Alg)

MR damperin histerisiz davranisini modellemek igin baska basit cebirsel bir model Guo ve Hu (GOU
VE ARK., 2005) tarafindan énerilmistir. Model,

f = fo+ cp + = f, tanh ™ {k[% — %osgn ()]} (1.13)

biciminde verilmektedir. Bu denklemde MR damperin toplam kuvveti f, akiimilatér gazinin 6n yiikleme
kuvveti fy , sonim katsayisi ¢,, akma gerilmesi kuvveti f,, sekil katsayisi k, histerisiz hizi x, ,damper
pistonunun hizi x ve ivmesi ise X% olarak tanimlanmistir. Bu modelin en énemli 6zelligi histerisiz
davranisi tanimlamak icin diferansiyel ifade yerine trigonometrik ifade igermesidir. Dolayisi ile

parametrelerinin bulunmasi daha kolay olmaktadir.

1.6.Modifiye Algebraic Model (mAlg)
Cesmeci ve Engin, Alg’e sivi ataletinin etkisini eklenmek icin, Alg diizenlenerek (CESMECI VE
ENGIN, BASIMDA),

f = fo + cok + = f, tanhHk[x — %osgn(¥)]} + mi (1.14)

formuna doénusturmuslerdir. Burada m, deneysel verilere dayanilarak belirlenen sanal kitleyi temsil

etmektedir.

1.7. Modified LuGre Friction Model (MLFM)

MR damper dinamik davranisini gosteren dider bir calisma ise ilk defa 15. IFAC Dunya Kongresinde
sunulan LuGre modelidir (ALVAREZ VE JIMENEZ, 2002). Daha sonra Jimenez ve Icaza (JIMENEZ
VE ICAZA, 2005) bu modeli modifiye ederek ifade etmiglerdir. Modifiye LuGre (mLG) modelde Uretilen

kuvvet,

f=FDz+yx +6x+ez+fy (1.15)
ve z,
z=x—a|x|z (1.16)

olarak tanimlanmistir. Burada «, B,y ve ¢ uygulanan akima goére degisen yay katsayilari ve sdnim
parametreleridir. Bu modele ait Simulink diyagrami ana govdesi Sekil 1.6’de gosterilmistir.
1.8.Kwok Model (KM)

Algebratik modele benzer diger bir modelde Kwok ve ark. (KWOK VE ARK, 2006) tarafindan viskoz
ve rijitligi géstermek icin dogrusal, histerisizi gdstermek icin hiperbolik tanjant fonksiyon kullaniimasini

Onermislerdir. Model asagidaki sekilde tanimlanmistir.
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f=cxt+kx+az+fy (2.17)
z = tanh[Bx + Ssgn(x)] (1.18)

alfa
b4
o !
P
e
.J " + -
- M F
P |
— w
Eps [~ ol
i -+

Sekil 1.6. mLugre modeline ait Simulink ana blok gosterimi

Bu esitliklerde ¢ s6nim katsayisi, k yay katsayisi, a histerisiz 6lgek faktorii, z hiperbolik tanjant
fonksiyon ile verilen histerisiz degigkeni ve f;, orta konuma gére damper dengeleme kuvvetidir. Dikkat
edilirse model sadece basit bir hiperbolik tanjant fonksiyon igermektedir. Dogal olarak bu
parametrelerin tahmininde hesaplama silresini azaltmakta, kontrol tasarimi ve uygulamasini
kolaylastirmaktadir.

Sekil 1.7.a’da model ve 1.7.b’de ise model parametrelerinin etkisi kuvvet-hiz grafiginde gdsterilmistir.

400 ; 1 : . v
Yer degistirme i : :

Histeresiz I_.. 300 |
200 |-
f ; 100 |

0 o

SO0 fess
Sénlim kuvveti 200

N
_/\/\/\/ B

Kuvvet (N)

Son histerisiz ‘

SONONNNNN

| ] -500
1 | . , : : , :
Sdniim elemani — -30 -20 -10 0 10 20 30
Hiz (mm/s)
() (b)

Sekil 1.7. Kwok model (a) Sematik gosterim (b)Parametrelerinin etkisi
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1.9.Model parametrelerin tespiti

Boélim 1'de bahsedilen 9 modelden Bingham modeli harig, diger modellerin parametreleri,
SAUMRDZ2'nin 4 farkli hiz kademesi (0.05/0.10/0.15/0.20 m/s) ve 0/0.2/0.4/0.6/0.8/1/1.5/2 A. akim
kademelerinde test edilmesi ile elde edilen 32 adet test verileri, test cihazinin “Shock 6” yazilimi
yardimi ile Matlab ortamina alinmis ve kaydedilmistir. Her bir modelin, 32 adet test icin parametreleri
hesaplanmistir. Hesaplamalarda o6zellikle modifiye ve akima bagli modifiye Bouc-Wen modelinin
parametrelerinin bulunmasi igin uzun slre gerekmistir. Bazen yakinsayamama sebebi ile ¢dzime
farkli baslangi¢ degerleri devam edilmis ve ¢6zim bulunmustur. Farkh parametre sayisi ve denklem
yapilarina sahip olundugu i¢in modellerin ¢6zim sureleri farkhliklar gdéstermistir. Ancak cebirsel

modeller, baslangi¢ degerleri uygun segilmek sartiyla gok kisa stirede ¢dézlime gitmistir.

1.10. Deneysel sonuglarla kargilagtirma

Model verilerinin, test verilerini hangi dogrulukta takip ettigini grafik olarak incelemek mimkinddr.
Buna ek olarak kiyaslanan modellerin digerlerine olan Gstlnlidunl sayisal olarak hesaplanmistir. Her
bir model igin, test kuvvetleri ile modelden elde edilen kuvvetleri arasindaki hata zamanin, yer
degistirmenin ve hizin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Hata miktarlarini géstermek igin kullanilan
ifadeler asagidadir (SPENCER VE ARK., 1997).

f(;r(ptest —Fmodel )de
B = |l test “Fmodel )7dE (1.19)
‘ \/ IJ(Ftest —up)?dt

T dx
Ex _ \/fg (Frest —Fmodel )2|d_t|dt (120)

- T
fg (Frest —pp)?dt

T dx
E, = Jfo (Frest —Fmodet )| g7]dt (1.21)

- T
fg (Frest —pp)?dt

F,.s; damper testinden elde edilen damper kuvveti, F,,,4.; ise model ile elde edilen kuvvettir. u, ise test
verilerinin ortalamasidir. Toplam 32 adet test verisi igin 8 modelin parametreleri tek tek hesaplanmis
ve elde edilen bu parametrelere gére model kuvvetleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda
E;, E,, E; degerleri bulunmus ve Tablo 1.2’de verilmigtir. 8 ayri akim kademesinde elde edilen verilerin
ortalamasi alinarak her bir hiz i¢in tek bir hata degeri elde edilmis ve sonu¢ Tablo 1.2’de ortalama
deger olarak verilmistir. Bu tablodaki ortalama hata miktarlari da bir araya getirilerek tUm modeller igin

tek bir ortalama hata degeri Tablo 1.1’de verilmistir.
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1.11. Degerlendirme

Tablodaki hata degerlerinin incelenmesinden Kwok modelinin en az hata degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Diferansiyel ifade iceren modellere gére oldukga basit olan bu model her (¢ hata
tanimlama yonteminde de en az hata degerini elde etmistir. Diger cebirsel ifadeli Alg (Guo) ve mAlg
modelleri ise genel ortalamanin altinda bir hata degeri elde etmistir. Klasik BW modeli tim hata
degerlerinde de en kotl degere sahiptir. Ancak mBW ve amBW modeli ortalamanin altinda bir hata
degeri elde etmiglerdir. mLFM ve mDM modelleri ise genel ortalamanin Ustlindeki hata degerleri ile
dikkati celmektedir.

Genel olarak beklenenin aksine cebirsel modeller yapilarinin basitligi, modelleme kolayligi,

parametrelerinin kolay elde edilebilirliginin yaninda distk hata degerleri ile dne gikmaktadirlar.

Tablo 1.1. Karsilastirilan modellerin her bir hizda ve ortalama hata degerleri

v (m/s)| 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20 Ort. 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20 Ort. 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20 Ort.

mDM | 0.041 | 0.042 | 0.043 | 0.038 | 0.0410 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.009 | 0.0066 | 0.018 | 0.036 | 0.056 | 0.064 | 0.0435

KM 10.026|0.021 | 0.018 | 0.023 | 0.0221 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.006 | 0.0042 | 0.011 | 0.018 | 0.023 | 0.036 | 0.0219

BW |0.035|0.036 | 0.092 | 0.038 | 0.0503 | 0.004 | 0.005 | 0.016 | 0.008 | 0.0082 | 0.015 | 0.031 | 0.122 | 0.065 | 0.0583

mBW | 0.034|0.022 | 0.021 | 0.024 | 0.0251 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.007 | 0.0046 | 0.015| 0.019 | 0.025 | 0.038 | 0.0243

amBW | 0.032 | 0.022 | 0.022 | 0.020 | 0.0241 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.0043 | 0.014 | 0.018 | 0.028 | 0.031 | 0.0230

mLFM [ 0.038 | 0.031 | 0.031 | 0.034 | 0.0333 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.008 | 0.0059 | 0.016 | 0.026 | 0.039 | 0.056 | 0.0343

AM | 0.034 | 0.023 | 0.021 | 0.025 | 0.0257 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.007 | 0.0048 | 0.015 | 0.020 | 0.026 | 0.040 | 0.0251

mAM | 0.044 | 0.026 | 0.022 | 0.016 | 0.0270 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.0038 | 0.020 | 0.023 | 0.030 | 0.025 | 0.0243
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Tablo 1.2. Test ve model verileri arasindaki hata miktarlari (Denklem 2.19, 2.20, 2.21’e gore)

Hiz> .05 m/s .10 m/ .15 m/ .20 m/s

Modelaai | i(A) | E, | E, | E; | E, | Ex | Ex | E, | E, | Ex | E, | E, | E;

0.0 0.022 0.003 0.009 0.038 0.005 0.033 0.021 0.005 0.025 0.022 0.007 0.033

0.2 0.037 0.004 0.016 0.038 0.005 0.033 0.030 0.006 0.038 0.029 0.007 | 0.048

0.4 0.042 0.004 0.018 0.043 0.006 0.038 0.039 0.007 0.051 0.038 0.009 0.065

mDM 0.6 0.044 0.004 0.019 0.044 0.006 0.038 0.050 0.008 0.065 0.042 0.009 0.071

0.8 0.044 0.004 0.019 0.046 0.006 0.040 0.051 0.008 0.066 0.044 0.010 | 0.074

1.0 0.046 0.005 0.020 0.045 0.006 0.040 0.052 0.009 0.068 0.043 0.010 0.073

15 0.047 0.005 0.020 0.044 0.006 0.038 0.051 0.008 0.067 0.044 0.010 | 0.075

2.0 0.045 0.005 0.019 0.035 0.005 0.030 0.052 0.008 0.068 0.044 0.010 0.074

mDahl Ortalama 0.041 0.004 0.018 0.042 0.006 0.036 0.043 0.008 0.056 0.038 0.009 | 0.064

0.0 0.019 0.003 0.007 0.016 0.004 0.012 0.018 0.005 0.020 0.021 0.007 | 0.029

0.2 0.027 0.003 0.012 0.018 0.003 0.015 0.016 0.004 0.018 0.019 0.006 0.029

0.4 0.025 0.003 0.011 0.019 0.003 0.016 0.018 0.004 0.022 0.022 0.006 | 0.034

KM 0.6 0.027 0.003 0.012 0.020 0.003 0.018 0.019 0.004 0.023 0.024 0.006 0.038

0.8 0.027 0.003 0.012 0.021 0.003 0.019 0.019 0.004 0.024 0.024 0.006 | 0.038

1.0 0.029 0.003 0.013 0.021 0.003 0.019 0.019 0.004 0.024 0.024 0.006 0.039

15 0.029 0.003 0.013 0.021 0.003 0.018 0.019 0.004 0.024 0.024 0.006 | 0.039

2.0 0.027 0.003 0.012 0.032 0.005 0.028 0.020 0.004 0.025 0.024 0.006 | 0.040

Kwok Ortalama. 0.026 0.003 0.011 0.021 0.003 0.018 0.018 0.004 0.023 0.023 0.006 | 0.036

0.0 0.019 0.003 0.007 0.025 0.004 0.020 0.023 0.006 0.027 0.021 0.007 | 0.030

0.2 0.040 0.004 0.018 0.035 0.005 0.030 0.067 0.011 0.089 0.028 0.007 | 0.046

0.4 0.040 0.004 0.017 0.044 0.005 0.039 0.101 0.017 0.135 0.037 0.008 | 0.062

BW 0.6 0.036 0.004 0.016 0.029 0.004 0.025 0.089 0.015 0.118 0.039 0.009 | 0.066

0.8 0.036 0.004 0.016 0.065 0.008 0.058 0.099 0.017 0.131 0.042 0.008 | 0.073

1.0 0.037 0.004 0.016 0.030 0.004 0.026 0.113 0.020 0.150 0.043 0.008 | 0.075

15 0.038 0.004 0.016 0.029 0.004 0.025 0.119 0.022 0.157 0.048 0.008 | 0.084

2.0 0.036 0.004 0.016 0.029 0.004 0.025 0.126 0.024 0.166 0.049 0.009 | 0.086

Bouc-Wen 0.035 0.004 0.015 0.036 0.005 0.031 0.092 0.016 0.122 0.038 0.008 | 0.065

0.0 0.019 0.003 0.007 0.018 0.004 0.014 0.018 0.005 0.020 0.021 0.007 | 0.029

0.2 0.041 0.004 0.018 0.025 0.004 0.021 0.018 0.004 0.022 0.020 0.006 | 0.031

0.4 0.044 0.005 0.019 0.023 0.004 0.019 0.021 0.004 0.025 0.023 0.006 | 0.038

mBW 0.6 0.049 0.005 0.021 0.022 0.003 0.019 0.022 0.005 0.026 0.026 0.007 | 0.041

0.8 0.028 0.003 0.013 0.023 0.004 0.020 0.021 0.005 0.027 0.026 0.007 | 0.042

1.0 0.030 0.003 0.013 0.022 0.003 0.019 0.022 0.005 0.027 0.026 0.007 | 0.042

15 0.030 0.003 0.013 0.021 0.003 0.018 0.021 0.004 0.027 0.025 0.006 | 0.042

2.0 0.028 0.003 0.012 0.021 0.004 0.018 0.022 0.004 0.027 0.026 0.007 | 0.043

M.Bouc-Wen 0.034 0.004 0.015 0.022 0.004 0.019 0.021 0.005 0.025 0.024 0.007 | 0.038

0.0 0.020 0.003 0.008 0.017 0.004 0.013 0.020 0.006 0.023 0.023 0.007 | 0.035

0.2 0.042 0.004 0.019 0.023 0.004 0.019 0.026 0.005 0.033 0.027 0.008 | 0.041

0.4 0.042 0.004 0.018 0.020 0.003 0.017 0.037 0.007 0.049 0.018 0.005 | 0.029

amBW 0.6 0.028 0.003 0.012 0.020 0.003 0.017 0.019 0.004 0.023 0.018 0.005 | 0.030

0.8 0.028 0.003 0.012 0.031 0.006 0.025 0.019 0.004 0.023 0.019 0.005 | 0.030

1.0 0.042 0.004 0.018 0.022 0.003 0.019 0.019 0.004 0.024 0.018 0.005 | 0.029

1.5 0.030 0.003 0.013 0.021 0.003 0.018 0.018 0.004 0.024 0.017 0.005 | 0.028

2.0 0.028 0.003 0.012 0.021 0.004 0.018 0.019 0.004 0.025 0.018 0.005 | 0.029

Akima bagh M.Bouc- 0.032 0.004 0.014 0.022 0.004 0.018 0.022 0.005 0.028 0.020 0.006 | 0.031

0.0 0.022 0.003 0.008 0.019 0.004 0.015 0.019 0.005 0.023 0.021 0.007 | 0.031

0.2 0.035 0.004 0.015 0.029 0.005 0.025 0.027 0.005 0.033 0.027 0.007 | 0.043

0.4 0.038 0.004 0.017 0.033 0.005 0.028 0.034 0.006 0.043 0.034 0.008 | 0.056

mLFM 0.6 0.041 0.004 0.018 0.033 0.005 0.028 0.033 0.007 0.042 0.037 0.009 | 0.061

0.8 0.040 0.004 0.018 0.035 0.005 0.030 0.033 0.007 0.042 0.038 0.009 | 0.063

1.0 0.042 0.004 0.018 0.034 0.005 0.029 0.034 0.007 0.044 0.037 0.009 | 0.062

15 0.043 0.005 0.018 0.033 0.005 0.029 0.032 0.006 0.041 0.037 0.009 | 0.062

2.0 0.041 0.004 0.018 0.031 0.005 0.027 0.033 0.006 0.042 0.042 0.009 | 0.070

LuGre 0.038 0.004 0.016 0.031 0.005 0.026 0.031 0.006 0.039 0.034 0.008 | 0.056

0.0 0.056 0.007 0.023 0.031 0.006 0.025 0.024 0.006 0.029 0.028 0.009 | 0.042

0.2 0.035 0.005 0.015 0.020 0.004 0.016 0.016 0.004 0.018 0.021 0.007 | 0.032

0.4 0.029 0.004 0.012 0.019 0.003 0.017 0.018 0.004 0.022 0.022 0.006 | 0.034

Al g 0.6 0.029 0.004 0.013 0.022 0.003 0.019 0.020 0.004 0.025 0.024 0.006 | 0.039

0.8 0.029 0.003 0.013 0.023 0.003 0.020 0.020 0.004 0.025 0.025 0.007 | 0.040

1.0 0.030 0.003 0.014 0.024 0.003 0.021 0.022 0.004 0.028 0.026 0.007 | 0.042

15 0.031 0.003 0.014 0.024 0.003 0.021 0.023 0.004 0.030 0.027 0.007 | 0.044

2.0 0.031 0.003 0.014 0.023 0.004 0.021 0.024 0.005 0.032 0.027 0.007 0.046

Guo 0.0337 | 0.0040 | 0.0146 | 0.0231 | 0.0038 | 0.0199 | 0.0209 | 0.0046 | 0.0262 | 0.0250 | 0.0069 | 0.0399

0.0 0.032 0.004 0.014 0.018 0.003 0.015 0.017 0.004 0.022 0.015 0.005 0.023

0.2 0.055 0.004 0.025 0.022 0.003 0.020 0.021 0.003 0.028 0.013 0.004 | 0.020

0.4 0.046 0.004 0.020 0.025 0.003 0.022 0.021 0.003 0.028 0.014 0.004 | 0.023

mAl g 0.6 0.046 0.004 0.021 0.026 0.004 0.023 0.023 0.004 0.030 0.015 0.004 | 0.024

0.8 0.045 0.004 0.020 0.027 0.004 0.024 0.022 0.004 0.029 0.015 0.004 | 0.024

1.0 0.047 0.004 0.021 0.030 0.004 0.027 0.023 0.004 0.031 0.018 0.004 | 0.029

1.5 0.042 0.004 0.019 0.027 0.004 0.024 0.026 0.004 0.035 0.017 0.004 | 0.029

2.0 0.042 0.004 0.019 0.028 0.004 0.025 0.026 0.004 0.035 0.017 0.004 | 0.029

Modifiye Guo 0.044 0.004 0.020 0.026 0.003 0.023 0.022 0.004 0.030 0.016 0.004 | 0.025
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2. MR DAMPERIN GEOMETRIK YAPISININ ANALIZi

MR damperin hiz ve akim degiskenlerine gére nasil davrandiginin incelendigi dinamik modeller hazir
drtinlerin durumunu ortaya koyarlar. Ancak MR damperin en biyuk tepki kuvveti, manyetik alan olusumu
ve bu manyetik alandaki akma gerilmesinin degeri vb. &zellikler ise geometrik yapinin tasarim
esnasinda dikkate alinmasin gerektirir. Ayrica kuvvet aralidi, f, olarak tarif edilen akiimulatér kuvvetinin
blayukligu ve f. olarak tanimlanan surtinme kuvveti de tasarim esnasinda dikkate alinmasi gerekli
blyUklUklerdir. Bir diger yandan viskoz kuvvetlerin blyUkligu de baslangigta dikkate alinmasi gereken
onemli diger unsurlardir. Bilindigi gibi dinamik oran olarak adlandirilan damper g¢alisma alanin
blydkligu, geometrik yapiya bagli bu bilesenlerin toplam buyikligu ile dogrudan iligkilidir. Bu geometrik
yaplya sahip parametrelerin en uygun degerlerinin tasarim sartlarina goére belirlenmesi, en uygun
damper geometrisi degerlerinin belirlenmesi ile mimkindir. Bu degerleri bulmak i¢in Taguchi deney
tasarim metodu kullanilacaktir. Bu metotla uygun parametrelerinin tespitine ¢alisilacaktir. Elde edilen bu
geometriye goére kati model olusturulacak ve analizler yapilacaktir. Bu analiz sonucunda varilan
sonuglara gore kati model tasarlanip ANSYS-CFX paket yazilimi analizler yapilacak ve yapilanacak
analizlere gore imalat igin son parametreler belirlenecektir. Bu parametrelere gére Taguchi metodunun
gerektirdigi kadar MR damper imalati yapilacaktir. imal edilen MR damperler belirlenen hiz ve akimlarda

testlere tabi tutulacak ve basglangicta 6ngérilen degerlere gore kiyaslama yapilacaktir.

2.1.MR Cihazlarin Tasarimi

MR cihazlar galisma mantigi, yiksek basingli bir akiskan bir dar kanal boyunca kuvvetlendirilir ve
sonugcta akiskan bu dar kanalin digina dogru akarken basincinda bir disme meydana gelir. Dar kanal
boyunca yapilan bu kuvvetlendirme, bu kanal boyunca MR akiskana bir manyetik alan uygulanmasiyla
etkin hale gegcirilir. Bu manyetik alan, sivi igindeki mikron seviyesinde c¢apa sahip olan demir
parcaciklarinin akis alanina paralel olarak sutun seklinde yerlesmesine sebep olur. Bu olusan zincir
benzeri yapi akigkanin akmasina kargi bir direng olusturur, bundan dolayl akigkan goérinur
viskozitesinde bir yikselme meydan gelir. Akiskanin bu degisimi, ylikselen manyetik alan ile beraber
blylyen bir akma gerilmesi ile sonuglanacaktir. Bu manyetik alanin varhdi altinda MR akigkanalar
newton tipi olmayan davranis sergilerler. Kontrol edilebilen akigkanlarin bu davraniglari genellikle
Bingham plastik modeli veya Herschel-Bulkley modeli gibi lineer olmayan akis modelleri kullanilarak

modellenebilir.

t=1,(B)sgn(¥) + w,y Il = |1, |
(2.1)

y=0 |T|<|Ty|

burada t kayma gerilmesi, y(du/dr) kayma orani, 7, (B) manyetik aki yogunlugu ile olusan dinamik
akma gerilmesi, p,, manyetik alan siddetinden bagimsiz plastik viskozitedir.

Bingham plastik modeli, MR akigkanl cihazlarin karakterizasyonu ve tasarimi igin yararli oldugu
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ispatlanmasina ragmen, gergcek MR akiskan davraniglari bu modelden bazi énemli sapmalar goésterirler.
Kanal boyunca meydan gelen bu basing kaybi, uygulanan manyetik alandan ve viskoziteden
kaynaklanan akigkan igindeki enerji kaybidir.

Tasarlanmasi planlanan MR damperde, akiskan yine piston kafasi lizerindeki kanal araciligiyla silindirin
diger tarafina gecebilmektedir (Sekil 2.1. Piston kafasi Uzerindeki, akigkanin silindirin diger tarafina

gectigi ve manyetik alan uygulanan kanal).

Piston
" Kafasi

lanyetik alanin
uygulandigi kanal

Sekil 2.1. Piston kafasi Gzerindeki manyetik alan uygulanan kanal

Manyetik alan piston kafasinda yer alan bobine génderilen akim ile kanal boyunca meydana gelmektedir

(Sekil 2.2. Piston kafasinda bobinin gorildigu bir MR Damper kesiti).

Sekil 2.2. Piston kafasinda bobinin gérildigu bir MR Damper kesiti

Tipik olarak MR cihazlar, akis gegisinin saglandigi bir halka seklinde kanala sahiptir, ancak bu kesin bir
sinirlandirma degildir. lyi bir tasarim, akimin olmadigi durumlarda gerekli olan minimum viskoz (pasif)
damper kuvvetini elde edecek olan uygun kanal geometrisinin segimiyle bagarilir (HITCHCOCK, 2002).
Teorik olarak tanimlanan tasarim kurallari sadece baslangi¢ tasarimi i¢in yararlidir. Nimerik hesaplama
yardimiyla daha detayli tasarim elde edilebilir (DELIVORIAS, 2004).

MR akigkanlarin kullaniimasinin temel tasarim sinirlanmasi, bu akigkanlari etkinlestirmek icin manyetik
alan uygulanmasina gereksinim oldugudur. Bir manyetik alan saglamak cihazin agirhgi, sekli ve
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blyukligunin yaninda bir bobin ve bir manyetik aki kilavuzuna ihtiya¢ vardir (DELIVORIAS, 2004).
Hitchcock (HITCHCOCK, 2002), Ansoft firmasinin Maxwell yazilimini kullanarak yaptigi ¢ boyutlu
sonlu eleman analizinde, manyetik alan yoni ve siddeti i¢in en iyi degerleri aramistir. Analiz neticesinde
ve deneysel délcimlerde manyetik alanin akis yonine dik gelmesini uygun olarak bulmustur.

MR akiskan kullanan cihazlarin gogu ya sabit kutuplarin arasinda basing ile surtklenen akis modu veya
goreceli olarak hareket edebilen kutuplar arasinda direkt kesme modu olmak Uzere iki sekilde

siniflandirilirlar. Bu iki temel modelin bir halkasal kanal igin sematik gérinimu Sekil 2.3'de verilmigtir.

< L ~ < L /\ >
: 21R . \4
Basin¢ \ U Kuvve YTR U \:’,>
1
ig !
| J '

Manyetik alan Manyetik alan

(a) Basing ile surtklenen akis modu (b) ) Direk kesme modu

Sekil 2.3. Manyetik alan uygulanan kontrol edilebilir akiskanli cihazlarin temel galisma modlari

Basing ile sivinin siruklendigi aygitlara érnek olarak, servo valfler, damperler ve sok emiciler 6rnek
verilebilir. Kuvvet ile siriklenen aygitlara 6rnek ise kavramalar, frenler ve kilitteme cihazlari érnek
verilebilirler (WEISS VE ARK, 1994).

Sekil 2.4'te. MR damperdeki manyetik déngi’de tek bobinli ve halkasal kanalli bir MR dampere manyetik
alan uygulandiginda manyetik déngl yapisi ve 6nemli boyutlari gérilmektedir. Burada L kanal
uzunlugu, g, piston yuvasi et kalinhgdi, g dar kanaln geniglidi, t kutup basi uzunlugu, R piston kafasi

yarigcapl, R, piston ¢ekirdegdi yaricapi ve W bobin genisligidir.

Bobine bir manyetik alan uygulandiginda, aki gizgileri akisa karsi direng meydana getirecek olan iki
uctaki kutup baslarina dik ydndedir. Akisa karsi direncin meydana geldigi bu kutup basi uzunlugu aktif

uzunluk olarak adlandirilir.

Damperi daha efektif yapmak icin, buyuk bir aktif hacim boyunca daha yutksek bir manyetik aki arzu
edilir. Ancak bu buyik manyetik alan daha fazla bobin gerektirir, bu da belli bir hacimde olmasi gereken
bir damper igin ideal degildir. Clinki daha fazla bobin daha kiliglik aktif hacme neden olabilmektedir.
Optimize edilmis bir devre, Uretilen manyetik alan ve manyetik bobin tarafindan gerekli gorilen gig
arasinda bir denge saglamalidir. MR akiskanin akma gerilmesini etkinlestirebilmek i¢in en iyi manyetik
alan siddeti kullanimini saglayacak bir cihaz tasarimi yapiimalidir WERELEY VE ROSENFELD, 2004).

23



Piston
Kafasi
Yuvasi

Damper
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Sekil 2.4. MR damperdeki manyetik déngt

Bu kanal boyunca meydana gelen basing disiumu, Delivorias (DELIVORIAS, 2004) tarafindan belirtilen
iki paralel plaka arasindaki kanal boyunca olan basing distmine denk oldugu varsayilarak asagidaki
gibi hesaplanmigtir (NGGUYEN VE CHOI, 2009).

6QuL t (2.2)

TR, G + ZCET},

AP = AP, + AP, =

Burada AP, viskoz yani kontrol edilemeyen basing diigimu ve AP, manyetik alan olusumuna bagli olarak
akma gerilmesinden kaynaklanan yani kontrol edilebilen basin¢ diusimuadur. @ damper boyunca olan
debidir ve piston hizindan hesaplanir, @ = u, (4, — Ax). Ry halka bigimli kanalin ortalama yarigapidir ve
R, =R — (g, +0.5g) ile hesaplanir.c akis hizi profiline bagh bir katsayidir ve minimum 2.07 ile
maksimum 3.07 arasinda degisen bir degere sahiptir. ¢ katsayisi Spencer ve ark. (SPENCER VE ARK,
1998) tarafindan yaklasik olarak asagidaki gibi tahmin edilmistir;

(2.3)

C=2'O7+—1+0.4T

T burada boyutsuz gerilme degeridir ve Spencer ve arkadaslari tarafindan asagidaki gibi tanimlanmistir;

_ 2nR1 g%, (2.4)
12Qu
Bu durumda c katsayisi
6
c =207+ Qu (2.5)

6Qu + 0.4mR, g°t,

Denklem 2.2 kontrol edilebilir cihazlarin tasarimi igin énemlidir, fakat bu denklem gesitli parametrelerin
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Onemini en iyi sekilde kavramak igin genellikle yetersizdir. Bu denklem cebirsel olarak maniple edilerek,

minimum dar kanal hacmi (V = 2nR;. L. g) elde edilir,

12w\ (L\* (AP, (2.6)
= on) ) () o

Manyetik alana maruz kalarak istenen MR etkiyi sadlayan minimum aktif hacim (V, = 2rR;.2t. g)

asagida goéruldugu gibidir.

_12( ) (Ly(aR @7
=z (ry2> <2t) (AP#)QAPT

Bu V. degeri, istenen kontrol oranini, A = AP, /AF,, gerekli kontrol edilebilir gl¢ seviyesinde, W, = QAF,,

gergeklestirmek icin gereli olan aktif akiskan hacmidir. istenilen dinamik aralik ve kontrol seviyelerinin
elde edilmesi icin dnemli bir deger olan aktif hacim degeri, akiskanin cevap zamani Uzerinde de dnemli
bir etkiye sahiptir (DELIVORIAS, 2004).

Denklem 2.6'da esitligin sol tarafina V = 2nR;. L. g ifadesi yazilirsa bir geometrik sinirlama ifadesi elde
edilir;
4t) 12 u

)= (2.8)

e (7) =
y

ya da ayni islemi denklem 2.7 ile yaptigimizda, ayni geometrik sinirlamanin elde edildigi gérulecektir.

Yukaridaki denklemlerde MR akigkanin dzelliklerinin bilindigini varsayilmaktadir. Ozellikle u ve 7, nin

Ozellikleri MR sivisinin katalog verilerinden sirasiyla sekil degistirme hizi (y) ve uygunan manyetik

akinin bir fonksiyonu olarak bulunabilir.

Bununla birlikte bazi 6zellikler (6zellikle u) sicakligin bir fonsiyonu olabilmektedirler. Bu durumda
tasarim yapan kisi cihazin hangi sartlar altinda ¢aligacagi ve yukarida verilen denklemlere uygun hangi
akiskan o6zelliklerinin kullanacagini bilmelidir. Ornegin MR akigskan énemli oranda incelen &zellikler
gOsterir. (Sekil 2.5)

t w
Vi

Sekil 2.5. incelen (shear thinning) akista post-yield bélgede degisen plastik viskozite
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Bdylece tasarim yapan kisi denklem 2.7’ de verilen aktif hacmi, uygun sekil degistirme hizina karsilik
gelen bir viskoziteyi kullanarak hesap etmelidir.

MR sivili cihazlar genellikle MR sivinin manyetik olarak neredeyse tam doymus oldugu distnulerek
tasarlanirlar. Bu sartlar altinda, akiskan maksimum akma gerilmesi Uretecektir. Bununla birlikte
yukaridaki denklemde kullanilan akma geriimesi MR akigkan kataloglarindan 6ngérilen cgalisma
sartlarin kargilik bir degerde secilmelidir (LORD CORP, 1999).

Cihazin dinamik araligi A, MR akiskaninu ve t, gibi viskoz Ozeliliklerini kapsamaktadir. Gergekte
dinamik aralik cihazin conta ve yatak sudrtinmeleri gibi cihazin diger o6zelliklerinin de &nemli bir
fonksiyonu olabilir. Béylece tasarimci cihazinin dinamik araligini yukaridaki denklemeler temelinde 20
degeri ile tasarlanmasi gerektigine inanmalidir. Ancak bu dinamik aralik surtinme ve zararh etkiler
nedeniyle azabilir (LORD CORP, 1999).

2.2.Kontrol edilebilir Kuvvet ve Dinamik Aralik

MR damper tarafindan (retilen toplam kuvvet ¢ bilesenden meydana gelmektedir. F,, viskoz

W
kuvvetlerden kaynaklanan kuvvet, Fr, damperin mekanik bilesenleri arasindaki hareketten kaynaklanan
surtinme kuvveti, MR akigkanin igindeki demir partikillerinin neden odlugu manyetik alan kuvveti F,. Bu
kuvvetlerden F,ve F; herhangi bir akiskan hizina gore sabit bir kuvvet Urettiklerinden dolay! kontrol
edilemeyen kuvvet olarak adlandirilirlar. F, ise uygulanan manyetik alan ile degisen kontrol edilebilir
kuvvet olarak adlandirilir. Toplam kuvvetin kontrol edilemeyen kuvvete orani olarak tanimlanan

Boyutsuz bir parametre olan dinamik aralik (D), MR damperin performansi degerlendirmek i¢in kullanilir.

Kontrol edilebilir kuvvet ve dinamik aralik MR damperin performansini degerlendirmek icin en dnemli iki

parametredir.

F, (2.9)

D=1+
Fy 1 Ff

Bu denklemde,

buLA, (2.10)

By = uy (4, — Ay) TR.g°

t
E = ZCEApTysgn(up) (2.11)

bicimindedir. MR Damperin kuvvet bilesenleri’ Sekil 2.6'da sematik olarak gosterilmistir.
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t
F = ZCZApTysgn(up)
[ Fo=uy (4 — Ay

Fe

6uLA,
R, g3

A

Y,

-

v

Sekil 2.6. MR Damperin kuvvet bilesenleri

Denklem 2.5'de verilen c katsayisi ifadesi, denklem 2.11’de verilen kontrol edilebilir kuvvet ifadesi icinde

yazilirsa;

(2.12)

6Qu )Zt A,

E=(207+ .
T ( 6Qu + 0.4nR.g%t,) g sgn(u,)

Bu denklemden gérilebilecegi gibi kontrol edilebilir kuvvet ifadesi, g dar kanal ile ters orantilidir.
Damperin verimliligini mimkin oldugunca biylk olmasi istendiginden dinamik araliindan buylk
olmasini gerektirir. Bu sebeple denklem 2.12’de verilen dar kanal boyutunun da kuguk segilmesi
gerekmektedir. Ancak kiglk bir kanal genigliginin segilmesi ayni zamanda denklem 2.10 da verilen
kontrol edilemeyen kuvvet ifadesini de buyiltecedi ve bunun neticesinde dinamik araliginda kigillecegi
goOrulmektedir. Denklem 2.10 ve denklem 2.12’ye bakildiginda, eger manyetik alan doygunluga ulastigi
varsayllmasi durumunda, secilen kiicik kanal geniglidi ile viskoz kuvvet, kontrol edilebilen kuvvetten iki
kat daha hizli buytyecektir, sonugta dinamik aralik azalma egiliminde olacaktir. Eger kanal genisliginin
blylk secilmesi durumunda ise hem kontrol edilebilen hem de viskoz kuvvet dusecektir. Surtinme
kuvvetinin sabit bir degerde oldugu dikkate alindiginda bu durumda dinamik aralik yine azalma
egiliminde olacaktir. Optimal bir dinamik aralidin var olmasi gerekligi aciktir (DELIVORIAS, 2004).

Optimal dinamik aralik ancak optimal olarak secilecek olan bir kanal genisligi ile mimkundur.

Dinamik aralik ifadesini bir kez daha acik bir sekilde yazarsak;
2ctA,T,
6uLlu, A,

(4p — Ar) TR gz + gF;

D=1+ (2.13)

Bu denklem bir MR damperin baslangi¢ tasarimi igin yararlidir ama bu baslangi¢ tasarimi daha kesin bir
simetrik bir model ile dogrulanmalidir (DELIVORIAS, 2004). Delivorias bu dinamik aralik degerinin 2.6
degerinden buyik olmasi gerektigini belirtmistir. Bunun anlami, kontrol edilebilen kuvvetin, viskoz
kuvvetten 2.6’nin bir faktorl kadar daha blyuk olmasidir. Ancak bu degeri yakalamak kolay degildir,
clinkl viskoz kuvvet g3 ile degismektedir. Cok kiiclik dar kanal blyikIGgi daha énce de belirtildigi gibi

dinamik araligin sifir degerine yaklasmasina neden olacaktir. Piston ¢api, akma gerilmesi ve kanal
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blyUdkligu dogru tasarimi arastirma da énemli bir role sahiptirler.

MR damperin tasarimi géz 6nune alindiginda ikinci ve daha 6nemli asama MR akiskanin viskozite
degisime neden olan manyetik devre tasarimidir. Pratik bircok mihendislik kaynaginda manyetik devre
tasarimi ile ilgili bir gok tasarim prosedurt bulunmasina ragmen, bunun i¢in en uygun yontemlerden biri
piston kafasinda olusan manyetik alani ticari bir kod kullanarak (ZHANG VE ARK, 2006), sonlu
elemanlar yontemi ile analiz etmek olacaktir. Daha detayli bir tasarim prosedirl, akis geometeri
tasarimi ve ileride bahsedilecek olan manyetik devre tasariminin beraber ¢ézilebilecegi daha detayl

iterasyonalar kapsar.

2.3.Manyetik Aki Yogunlugunun Hesaplanmasi

MR damperdeki basing diisinini ve buna bagl olarak damper kuvvetini hesaplamak i¢in bu damper
icin manyetik déngl denklemlerini ¢dzmek gerekmektedir. Bu manyetik déngu denklemlerinden, MR
akiskanin etkin hacimdeki akma gerilmesi elde edilmektedir . Bu durumda basing disimu denklem 2.2

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Bu calismada Lord firmasinin MRF-132DG numarali MR akiskanin kullanilmasi planlanmaktadir.
Firmanin akiskan Ozelliklerinin belirtildigi verilerde belgelerdeki Manyetik alan siddeti-Manyetik aki
yogunlugu ve akma gerilmesi-manyetik alan siddeti grafiklerinin en kiguk kareler egri uydurma metodu
uygulanarak akma gerilmesi ile manyetik aki yogunlugu arasindaki iliski yaklasik olarak asagidaki bir

polinom ifadesi bulunmustur ,

T, = 52.962B* — 176.51B° + 158.79B% + 13.708B + 0.1442 (2.14)
burada B manyetik aki yogunlugudur ve birimi Tesla, Akma gerilmesi 7, 'nin birimi ise KPa dir.

MR akigkanlarda manyetik aki yodunlu, B, uygulanan akim degeri ile degdigmektedir. Bu durumda

manyetik aki yogunlugu ile akim arasinda bir ifade yazilmalidir.

Manyetik dongi, asagida verilen manyetik Kirchoff kanunu kullanilarak analiz edilebilir;
z H,l, = NI (2.15)

burada H, dénglinin herhangi k baglanti noktasindaki manyetik alan siddetidir, [, ise bu baglantinin aktif
uzunlugudur. N, damperdeki bobinin sarim sayisi, I ise bobine uygulanan akimdir. Manyetik aki

korunum kuralina gore;
® = B, A, (2.16)

burada @ manyetik aki, A, ve B, sirasiyla k baglanti noktasindaki kesit alani ve manyetik aki
yogunlugudur. Manyetik alan siddeti ile manyetik aki yogunlugu arasinda By = y,u,, H, seklinde bir iligki
mevcuttur. Burada p,bosluktaki manyetik gegirgenlik (u, = 4w x 1077 TmA™') ve p.ise malzemenin
tirine goére degisen bir sabit olan, goéreli gecirgenliktir. DUslUk manyetik alanlarda bu iliski gecerlidir,

manyetik alan buyidikce malzemenin polarize olma yetenedi azalacak ve doygunluga ulasacaktir.
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Malzemelerin manyetik 6zelligini gosteren bu iligskiyi tanimlamak i¢in genellikle lineer olmayan B-H
egrileri kullanilir. MR damperde kullanmay! planladigimiz tek bobinli bir manyetik déngu yaklasik olarak

Sekil 2.7. MR damperin basitlestiriimis manyetik donglisti’de gorilebilir;

Loy s

!‘f !2 <)

Sekil 2.7. MR damperin basitlestiriimis manyetik dongisi

Burada, [, =1, , [, = lgve I3 = I; olmak Uzere,

ZHlll + ZHle + 2H3l3 + H4_l4_ + Hglg = NCI (217)
@ = BjA; = B,A, = B3A; = ByA, = BgAg (2.18)

Ayni zamanda manyetik dénginiin etkin uzunlugu ve kesit alani ise,
L=0=R —05R.+9); L=1=g;

l3 =15=O.Sgh; l4_=lg=L—t

Al = A7 = ZﬂRCt X A2 = A6 = Zﬂth ’

3 2
Ay =45 =2m(R—2)¢t; A, =n(R2 - (r-%) ) ; Ag = (R — 1.47)
olarak verilmistir. Denklem 2.17 ve denklem 2.18’den manyetik akigkanin, damper ¢ekirdegi ve piston
kafasi malzemelerinin B-H egrilerinden manyetik doénginin ¢6zimil yapilabilir. Disik manyetik
alanlarda Denklem 2.17 ve denklem 2.18, kanaldaki manyetik aki yogunlugunu asagidaki gibi
hesaplanabilir;

:UONCI

B, — (2.19)
2 2.9 +2A211+2A213+Azl4 Aylg

Uy :urAl ”rA3 .urA4 ”rAB

burada p,, ve p.sirasityla MR sivinin ve piston malzemesinin goreli gegirgenlikleridir. Bobin sarim sayisi
N, =A./Ay ile yaklasik olarak hesaplanabilir, A, bobinin kesit alani ve A, bobin kablosunun kesit

alanidir.

Malzemelerin gegirgenlik degerlerinin tam olarak Olgilmesi zordur (KARAKOC VE ARK, 2008). Goreli

gegirgenlik degeri uygulanan manyetik alan yogunlugunun ve sicakliginda bir fonksiyonudur. Yikselen
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sicaklik ile birlikte duser, ayrica malzeme sonlu bir sicaklik degerine ulasildiginda manyetik 6zelliklerini
kaybeder. Bu noktaya Curie noktasi denir. Malzeme kendi Curie sicakligina kadar ¢iktiginda gecirgenlik
degeri 1’e yaklasacaktir. Ornegin demir igin bu Curie noktasi 770°C’dir (KARAKOC, 2007).

Dusuk karbonlu celikler yiksek bir manyetik gegirgenlie ve doyuma sahiptir. MR cihazlarda
kullanilacak ¢eligin ideal karbon bileseni %0.15 den az olmalidir. Bu degerlerde kabul edilebilir ¢elikler
AISI-12L14, AISI-1008, AISI-1010 ve AISI-1018 dir (LORD CORP, 2009).

Bu calismada damperin piston malzemesi olarak kullaniimasi planlanan C1010 ¢eligi disuk karbonlu bir
celiktir ve C1010 celiginin (SALVETTI, 2009) ve MRF-132DG (LORD CORP, 2009) MR sivisinin B-H
egrileri sirasiyla Sekil 2.8. C1010 ¢eliginin B-H Egrisi ve Sekil 2.9. MRF-132DG numarali sivinin B-H

Egdrisi’da verilmigtir.
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2 /
1,5

0,5

Manyetik Aki Yogunlugu, B [Tesla]

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Manyetik Alan Siddeti, H [kA/m]

Sekil 2.8. C1010 ¢eliginin B-H Egrisi

2
E 1[5 _d
o
5
5
’:?o 1
=
k5
g 0,5
>
O T T T 1
0 200 400 600 800
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Sekil 2.9. MRF-132DG numarali sivinin B-H Egrisi
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Karmasik bir manyetik dénglniin kesin analitik metotlar ile ¢ézimund bulmak zordur, bu ylzden bu
manyetik dongdlerin yaklasik sonuglari kullanilir. Sonlu Eleman Yéntemi (FEM) ile daha karmasik olan
bu manyetik déngi ¢oziimleri yapilabilmektedir NGUYEN ve CHOI 2009, NGUYEN ve ARK. 2008).

istenen damper geometrisi, manyetik alanin gectigi yolun her zaman ayni biyiiklikte oldugu bir
geometridir. Yani manyetik yogunlugun gectigi, cesitli kritik alanlar ayni buyuklikte olmalidir. Bu
manyetik aki yodunlugunu déngl boyunca sabit tutmak igin gereklidir. Bu durum manyetik déngunun bir
bolgesinde erken bir doyma olmamasi ve bir darbodaz etkisine neden olmamasini saglar (WERELEY
VE ROSENFELD, 2004). Damper Uzerinde Ug kritik alan vardir: Piston ¢ekirdeginin dairesel kesit alani,

(Agc) » Manyetik akinin donls yaptigi piston yuvasi et kalinliginin halkasal kesit alani, (A,,) , Piston

¢ekirdeginin kutup basi uzunlugu boyunca silindirik alani, (A..).

Age = (R = Ry?) (2.20)

(R, mm piston gubugu icinden kablo i¢in agiimis olan kanalin yarigapi)
Agp = [R* = (R + W + g)?] (2.21)

A,. = 27R,t (2.22)

Agcve Ag,alanlari birbirine esitlendiginde;

W=-(@g+R)+ /RZ —R? + R; (2.23)

Ag. Ve A alanlari birbirine esitlendiginde;

 _RE-Ri (2.24)
2R,
gn=R—(W+g+Ry) (2.25)

Nguyen ve arkadaslari (NGUYEN ve ARK. 2007) yaptiklari ¢alismada, bobin genisligi (W) ve piston
kafasi et kalinligi (g;) icin bu varsayimin gecerli oldugunu ancak kutup basi (t) i¢i bu gegersiz oldugunu
tespit etti. Clnkd dinamik aralik (1) sadece manyetik aki yogunluguna degil ayni zamanda kutupbasi
uzunluguna da baghdir. Bu sebeple burada yaptigimiz ¢alismada, denklem 2.23 ve 2.25 i optimum
geometri tespitinde kullandik ama denklem 2.25 de elde edilen deger kullaniimamigtir. Bunu yerine
kutup basi uzunlugu bir tasarim degiskeni olarak alinmis, herhangi bir bagka buyuklige bagli olarak

hesaplanmamistir.

2.4. Taguchi Deney Tasarimi Metodu

Uriin ve sire¢ tasariminda kalitenin gelistirilmesi konusunda en énemli katkiyr yapan Genichi Taguchi
Japonya’nin endustriyel Uriin ve slre¢ gelistirmesinde 1940 sonlarindan beri aktif olarak yer alan bir
Japon makine mihendisidir. Agirhkli olarak istatistiksel kavram ve araglara, 6zellikle istatistiksel deney
tasarimina dayali kalite gelistirme icin hem felsefe hem de metodoloji gelistirmistir. Tasarim igin teklif
edilen istatistiksel deneyler, Urlin parametrelerinin ve parametre sayilarinin artmasi sonucu, Urln

maliyetinin yikselmesine ve hizli bir sekilde neticeye ulasilamadigindan dolayi da uygulanabilirligini
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tamamen yitirmektedir. Ancak Taguchi uzun yillar yaptidi ¢galismalar sonucunda, ¢ok az deneme ile gok
iyi neticeler veren ortogonal dizileri gelistirmistir (KAYI, 2006). Ortogonal diziler, faktor seviyelerini, teker

teker degistirmek yerine, es zamanli degistirmeyi 6nermektedir.

Taguchi metodunun esas amaci; kontrol edilebilen degiskenlerin belirli seviyelerde zaman ve maliyet
acisindan etkin, ayni zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin tim kombinasyonlarina karsi duyarsiz
Urtinler/prosesler tasarlamaktir. Taguchi Deney Tasarim teknigi; Griinlerin kalitesinin olmasinin yani sira,

kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonu¢ alma imkanini vermektedir.

Taguchi metodunun temelini olusturan deney tasarimi, 1920’lerde istatistik biliminin babasi sayilan
ingiliz istatistikgi Sir Ronald Fisher tarafindan bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher, ayrica deney verilerinin
analizi icin bugin klasik sayilan "varyans analizi" (ANOVA) yontemini de gelistirmistir. Genichi Taguchi,
metotlarin standardize edilmesini ve faktoéryel tasarimlarin kullaniimasini 6nermistir. Taguchi metodu ile
Urdin kalitesinin ancak tasarim asamasinda saglanabilecegdi ve yapilacak deneysel ¢alisma ile gelecekte
ortaya ¢ikmasi muhtemel hata ve aksakliklar 6nceden tespit edilerek prosesin etkilere duyarsizliginin
saglanmasi vurgulamistir (SIRVANCI, 1997).

Deney tasarimi ve Taguchi metodu, driin kalitesini ve siire¢ performansini gelistirmek icin kullanilan ileri
dizeyde istatistik tekniklerdir. Deney tasarimi slreg¢ optimizasyonu ve Urln ve sure¢ davraniglarinin
calismasi icin gucli bir aractir. Deney tasarimi, slire¢ performansini optimize eden degiskenlerin
saglanmasi, ¢iktilarda etkili olan stire¢ degiskenlerinin bulunmasi igin kullanilir. Taguchi metodu, gergek
uretim sartlari siresince kontrol edilemeyen ve istenmeyen dis etkiler sebebiyle varyasyonun

azaltilmasi ile Urlin ve siure¢ saglamligini maksimize etmek i¢in kullanilir (FERAH, 2003).

Kaliteyi saglamak igin yapilan faaliyetler Taguchi tarafindan Cevrim igi ve Cevrim disi olmak tzere iki
bolime ayrilmistir. Bu durum Sekil 2.10'da g0Osterilmistir. Cevrim-i¢i kalite denetimi Grinin imalati
sirasindaki ve imalat sonrasi, drnegin hizmet sirasindaki, kalite faaliyetlerini kapsar. Cevrim disi kalite
urtin ve Uretim slrecinin gelistiriimesi sirasinda gergeklestirilen kalite faaliyetlerini igermektedir.

Bu faaliyetler Grine dogrudan muidahale yerine, Uretimin baslamasindan dnce gerceklestirilen tasarim
calismalaridir (SIRVANCI, 1997). Tiim bu gereksinimlerin saglanabilmesi igin (iriin ve siirecin tasarimi:
Sistem tasarimi, Parametre tasarimi, Tolerans tasarimi asamalarindan olusur. Bu asamanin hedefleri

soyle siralanabilir.
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cevirim cig kalite kontral
istatistik wantemlerle
mihendislik optimizasyonu

Criin tasarim Proses tasarnimi

Siztem tazanmi ve geliztirme

FParametre tazarnm optimizasyonu

Tolerans tazanm optimizasyonu

Cevirim igi kalte kantral
Prozes kontrol

Sekil 2.10 Taguchi kalite kontrol sitemi

Sistem tasarimi (Fonksiyon belirleme):

e Arastirma gelistirme,

¢ Prototip sistemin yenilenmesi ve gelistiriimesi,

¢ Bilim ve mihendislik bilgisi,

o Bilesenlerin ve malzemelerin dncelikli segimi.
Parametre tasarimi (Hedef belirleme):

e Kontrol edilebilir faktorler igin en iyi seviyelerin belirlenmesi,

e Deneylerin tasarim metodolojisinin optimize edilmesi,

e Hedef degerlerin geligtiriimesi,

Maliyeti artirmaksizin gurulti faktérlerine gore sistemin duyarsizlastiriimasi:

Burada temel amag, urinde ve sirecte varyasyon (hedef degerden farklilik yani kalitesizlik) yaratan
kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktérlerin (parametrelerin) degerlerini en uygun
secgerek, Urlin ve suregteki varyasyonu en aza indirmektir. Taguchi buna saglam tasarim demektedir.
Saglam tasarimda, kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen bir faktoriin etkisi, kontrol edilebilen bagka

bir faktoriin ayarlanmasi sonucu azaltilmaktadir.

Tolerans tasarimi (Tolerans belirleme):

e Kalite ve maliyette dengeyi saglayacak toleranslarin segimi,

e Optimizasyon igin kullanilan kalite kayip fonksiyonunun belirlenmesi.
Tolerans tasarimi, parametre tasariminin varyasyonu azaltmada yeterli olmadigi durumlarda kullanilir.
Parametre tasariminda dusuk maliyetli, genis Olgclide degisen bilesenler veya faktorler kullanilabilir.
Varyasyonu istenilen degere distrmek icin bu bilesenlerin kalitesinin gelistiriimesi halen gerekiyorsa,

tolerans tasarimi uygulanir. Tolerans tasariminda Ug tir kalite degiskeni vardir.
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Bunlar;

v" En blyik en iyi,

v" En kiglk en iyi ve

v" Hedef deger en iyi'dir.
En buyuk en iyi; bu tip tolerans c¢alismalarinda kalite degiskeninin bir Gst sinir yoktur ve dolayisiyla
hedef deger de yoktur. Olgli blyldiikce verimlilik artacaktir. Buna 6rnek olarak malzemelerin

dayaniklihg verilebilir.

En kiguk en iyi; bu karakteristik tipi negatif ydbnden bir sapma gdstermez. Daima alt sinirin olmasi
istenir. Tolerans azaldik¢a durumda iyilesme artar. Bu tipe 6rnek olarak bir Uretim surecindeki hurda

miktari verilebilir.

Hedef deger en iyi; Bu durumda sapmalar iki yonli olarak degisebilir. Dolayisiyla iki tarafli toleransa

sahiptir. Buna en iyi 6rnek olarak boyut kriterleri verilebilir.

2.5.Sinyal Gurultu (S/N)Orani

Taguchi performans istatistigi Sinyal/Guralti (S/N) orani olarak adlandirdidi bir kriterin kullaniminin
faydali olacadini ifade etmistir. Performans istatistigi, kontrol edilemeyen faktorlerin performans
karakteristigi Uzerindeki etkisinin arastiriimasinda kullaniimaktadir. Béylece kontrol edilebilen faktorler

icin en uygun bilesenler elde edilebilmektedir.

Degisime sebep olan tiim faktérlere giriilti faktéri denir. i¢ glrilti faktorleri Griiniin hedef degerden
sapmasina veya kullanim esnasinda bozulmasina sebep olur. Dig gurilti faktorleri Grinan kullanildigi
cevre faktorlerini icerir. Gurultd faktorl dogrudan dreticinin kontroliinde olmayip kullanimla ve tlketicinin
kullanim ortami ile ilgilidir. Gur0ltu faktorleri Gretim veya operasyon esnasinda kalite karakteristiklerinde
ve Olgulen sistemin performansinda ki degisime sebep olan ve kontrol edilmesi pahali ya da imkansiz
olan faktorlerdir. Taguchi Kayip fonksiyonunda oldugu gibi 3 tane S/N orani gelistirmistir. Bunlar Tablo

2.1’de verilmigtir.

Tablo 2.1. Sinyal Gurultu (S/N) oranlarinin hesaplanmasi

Karakteristik tipi S/N Orani
e s H . 1
En kiglk en iyi _10109(52 y&)
Nominal en iyi —10log(12)
S
. . . . 1 1
En biiylik en iyi —10log(gz }7)
i

S/N orani buyldikge hedef de@er etrafinda Uriin varyansi kugllmektedir. Tercih edilmesi gereken

durumun tespitinde S/N’nin en buyuk degeri dikkate alinir.
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2.6. Taguchi Metodunun temel ¢aligma bigimi

Muhendislik projeleri ¢cok sayida faktor igerdidi icin, bir grup olabilecek kombinasyon denenemeyecek
kadar genistir. Test kombinasyonlarini azaltmada geleneksel olarak kismi faktéryel tasarim
kullaniimaktadir. Taguchi faktéryel deneyler igin 6zel bir tasarim gelistirmistir. Bu tasarim ortogonal
dizilerden olugsmaktadir. Bu tasarimlarin kullaniimasi, verilen faktérlerin en az sayida deneyle
incelenmesine olanak tanimaktadir. Tim faktodrlerin sabit seviyeli oldugu ve etkilesimlerin énemsiz
oldugu durumlarda standart ortogonal diziler kullaniimaktadir. Faktorlerin karigik seviyeli oldugu ve

etkilesimlerin inceligi durumlarda ortogonal dizilerin modifiye edilmesi gerekmektedir.

Cogu endustriyel deney genellikle cok sayida faktor igerir. Tam faktoryel tasarimda ¢ok genis bir deney
seti incelenir. Ornegin tam faktdryel tasarimda 7 faktorlii ve her bir faktériin 2 seviyeli oldugu bir deney

icin tam 128 deneye ihtiyag vardir.

Kismi faktéryel tasarimda deney sayisini azaltmak i¢in tim kombinasyonlar arasindan belirli grup
secilerek o grup uzerinde inceleme yapilir. Kismi faktéryel tasarim iyi bir kestirme yol olarak bilinse de
uygulamalar ve analiz igin belirli kurali yoktur. Taguchi metodu bu konuda iki 6énemli boslugu
tamamlamaktadir. Bunlar; deney kosullarina uygun olarak segcilebilecek ortogonal diziler net bir sekilde

tanimlanmistir. Sonuglarin analizinde standart metotlar belirlenmistir.

Ortogonallik bir faktériin, bir baska faktére bagimli olmaksizin hesaplanabilmesi demektir. Bir faktériin
etkisi, bir bagka faktoriin etkisini tahmin etmeyi baglamaz. Ortogonal dizilerin birinci sarti, dengeli
deneyler olmalandir. Farkli deneme kosullarinda, esit sayida deneme icermeleridir. Her kolonda, esit
saylida deneme bulunmalidir. Ortaogonal dizilerin segiminde toplam serbestlik derecesi kriterinden
yararlanilir. Toplam serbestlik derecesi gruptaki tum faktérlerin ayri ayri serbestlik dereceleri toplamidir.
Ortogonal dizi segiminde toplam serbestlik derecesine esit ya da daha buiyuk bir dizi segilir. Bir faktériin
serbestlik derecesi faktorin seviye sayisinin bir eksigidir. Ortogonal dizilerde kolonlarin tek tek
serbestlik derecelerinin toplamindan olusan bir toplam serbestlik derecesi mevcuttur. Kolonlarin her
birine ait serbestlik derecesi de kolondaki seviye adedinin bir eksigine esittir. Ornegin bir grupta 7 faktér
mevcut ise ve her bir faktdérin seviye sayisi da 2 ise, bu durumda toplam serbestlik derecesi 7

olacagindan onun 1 fazlasi olan L8 dizisi segilir.

Deneyler bazi durumlarda kesirli olarak ifade edilebilir. 3 faktérlli 2 seviyeli bir deney tasarimi igin butin
etkilesimler dikkate alindiginda L8 dizisi yeterli olacaktir. Faktdrler A,B,C olmak tzere 2’serli etkilesimler
AB, AC, BC ve glu etkilesim ABC olup 7 kolon olacaktir.

Tam faktoriyel bir tasarimda kombinasyonlarin nasil olusturulduguna su érnekle bakabiliriz. Tasarim igin
A ve B isimli iki faktor oldugunu dusunelim ve bu her bir faktoriin iki seviyeli oldugunu goéz 6niine alalhm,
bu durumda A1B1, A1B2, A2B1 ve A2B2 olmak Uzere 4 kombinasyonu s6z konusudur. Eger faktor
sayisi 3 ve her biri 2 seviyeli olursa 23=8 deneme ile karsi karsiya kalinz. Bunlar;A1B1C1, A1 B1C2,
A1B2C1, A1B2C2, A2B1C1, A1B1C2, A2B2C1, A2B2C2’dir.

Goruldagu gibi butliin kombinasyonlarin denendigi tam faktoryel tasarimda, faktor seviyesi arttikga,
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deney sayisi 2 seviyeli deneylerde ikinin kuvvetleri seklinde artmaktadir. Farkli faktor ve seviyeli
deneyler icin tam faktoryel tasarim ve Taguchi metodu igin gerekli deneme sayilari Tablo 2.2 de

verilmistir. Burada deney sayilarindaki farklilik bariz bir sekilde gorilmektedir.

Tablo 2.2. Taguchi ve tam faktoryel tasarim icin kombinasyonlar

Faktor Seviye Deney Sayilari
Tam Faktoryel | Taguchi Metodu
2 2 423 4
3 2 8(2°) 4
4 2 16(2" 8
7 2 128(2") 8
15 2 32768(2") 16
4 3 81(3% 9

2.7.Taguchi Deney Tasariminin Agsamalari

Taguchi deney tasariminin geleneksel deney tasarimlarindan farki daha az sayida deney yaparak
uygun sonuglara daha kisa sitrede ve maliyetle ulasmaktir. Taguchi bu amagla ortogonal dizilerden

yararlanmaktadir. Taguchi deney tasarimi asagidaki temel adimlari igerir.

Analiz edilecek problemin belirlenmesi,

Performans karakteristikleri ve dlgim sisteminin belirlenmesi,
Performansi etkileyen faktorler ve seviyelerinin belirlenmesi,
Faktorlerin kontrol ve hata faktorleri olarak ayrilmasi,
incelenecek faktorler arasi etkilesimlerin belirlenmesi,

Uygun ortogonal dizinin secgilmesi,

Kontrol faktorleri ve etkilesimler icin lineer grafigin cizilmesi,
Faktor ve etkilesimlerin sttunlara atanmasi,

Kalite kayip fonksiyonu ve performans istatistiklerinin secilmesi,
Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi,

Veri analizi yapilarak etkin faktor ve seviyelerin belirlenmesi
Dogrulayici deneylerin yapilmasi.

VVVVVVVVVVYVY

2.8.Etkin Bir Deney Tasanimi igin istenen Ozellikler

Deney tasariminin amaci genel olarak bir surecin gosterdigi davranislar hakkinda bilgi toplayarak, bu
surecin kalite karakteristiklerini etkileyen faktorleri belilemek ve sirecin kalitesinin iyilestirilebilmesi icin
hangi faktdrlerin hangi seviyede olmasi gerektigini tespit etmektir. Bdylece suregten beklenen
performansin elde edilmesi icin optimum faktor seviyeleri belirlenmis ve slrecin kalitesi gelistiriimis olur.

ilgili dzelliklerin uygulama yéntemleri Tablo 2.3'de verilmigtir.
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Tablo 2.3. Deney Tasariminda Bulunmasi istenen Ozellikler

Ozellikler

Yontemler

1.Deneyin kapsami, amaci agik sekilde

tanimlanmis olmalidir.

1.Kapsamin tanimlanmasi, deneyin gerektirdigi tim ayrintilarin
deney tasarimi ekibi tarafindan biliniyor olmasini ifade eder.

Ayrica;Faktorlerin ve seviyelerinin segimini,

diger degiskenlerle karistiimamasina dikkat

. Deneyde kullanilacak malzemelerin, ekipman ve
prosedurlerin segimini,
«  Olglim metodunun belirlenmesini gerektirir.
2.Mimkin oldugunca faktorlerin etkilerinin | 2.Uygun bir deney 06rneginin secimi kontrol edilemeyen

degiskenlerin etkilerinden arindiriimasina ve analiz sonuglarinin

(varyans) 6lgiimiine elverigli olmasi gerekir.

edilmelidir. basitlestiriimesine yardim eder.

3.Mumkin oldugunca, deneyin sebebi| 3. Rassallastirmanin kullanimi sapmalarin énlenmesine yardimci
bilinen ya da bilinmeyen sapmalardan |olur.

arindirilmasi gerekir.

4.Deneylerin, deneysel hata sapmalarinin | 4. Tekrarh deneylerin yapilmasi varyansin &lgimini ve

rassallastirma da deneyin gegerliligini mimkan kilar.

5.Deneyin dogrulugu sonuclarin belirlenen

amaglari saglamasiyla mimkuandur.

5.Dogrulugun arttirlmasi dlgimlerin  hassashdi ve deneylerin

tekrariyla gercgeklestirilir.

2.9.Taguchi Deneysel Tasarim Modelinin MR Dampere Uygulanmasi

MR damperin Taguchi analizi igin 4 parametre g6z énune alinmistir. Her parametre igin 3 seviye tespit

edilmigtir. Bu parametre ve seviyeler

seviyeleri Tablo 2.4’te gosterilmistir.

MR damperin Taguchi analizinde kullanilan parametreler ve

Tablo 2.4. MR damperin Taguchi analizinde kullanilan parametreler ve seviyeleri

Faktorler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
A Kanal 0.4 mm 0.8 mm 1.2 mm
B Kutupbasi 2 mm 3 mmm 4 mm
C Cekirdek 5 mm 6 mm 7 mm
D Akim (1) 0.2A 0.4 A 0.6 A

* 1.4 mm piston ¢cubugu iginden kablo igin acilmis olan kanalin yari ¢api

Bu asamada belirlenen faktér ve seviye sayisina gére uygun ortogonal dizi se¢imi yapilmaldir.Tablo
2.4'de verildigi gibi 4 faktor ve 3 seviye igin her bir faktor igin serbestlik derecesi 3-1=2 ve 4 faktor igin
toplam serbestlik seviyesi 4*2=8 olacagindan onun bir fazlasi olan L9 dizisi segilir (Tablo 2.5). Ortoganal
dizi sartlari ise Tablo 2.6’da verilmigtir. Deneylerin yapilis sirasi belirlenirken gesitli ydntemler kullanihr.
Rassallastirma en c¢ok kullanilan ydntemlerdendir. Rassallastirma, deney esnasinda olusabilecek ve
sonuglari olumsuz yénde etkileyebilecek, fakat baglangicta dngériimemis olan degiskenlik kaynaklarina

karsi korunabilmek mimkuindur.
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Tablo 2.5. L-9 ortogonal dizisine parametrelerin atanmasi

Deney Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1

Tablo 2.6. L-9 ortogonal dizisine gore deney sartlari
Deney no Kanal genisligi Kutupbasi (t) Cekirdek Akim (1)

1 0.4 2 5 0.2
2 0.4 3 6 0.4
3 0.4 4 7 0.6
4 0.8 2 6 0.6
5 0.8 3 7 0.2
6 0.8 4 5 0.4
7 1.2 2 7 0.4
8 1.2 3 5 0.6
9 1.2 4 6 0.2

2.10. Aday Geometrilerin diger buyiukliklerinin hesaplanmasi

Bobin genisligin (W) ve piston yuvasi et kalinhdinin(g,,) sirasiyla denklem 2.23 ve denklem 2.25 ile;
ayrica bobin genisliginin sag ve solundan 2 mm makara genigligi ve yalitim malzemesi genisligi
¢ikarilarak kullanilacak bobin kablosu ¢apinin 0.516 mm oldugunu da g6z 6niine alarak yaklagik sarim

sayisinin hesaplanmasi neticesinde, elde edilen bobin genislidi, piston yuvasi kalinlhidi ve sarim sayisi

degerleri Tablo 2.7°de verilmigtir.

Tablo 2.7. Bobin genisligi, Piston yuvasi kalinhidi ve Sarim sayisi

Deney no Bobin genisligi (W) Piston yuvasi et Sarim Savyisi (N.)
1 12.200 1.000 549
2 10.833 1.367 434
3 9.404 1.796 321
4 10.433 1.367 408
5 9.004 1.796 297
6 11.800 1.000 522
7 8.604 1.796 273
8 11.400 1.000 495
9 10.0330 1.367 383
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2.11. Manyetik aki yogunlugunun hesaplanmasi

Bu ¢alismada Lord firmasinin MRF-132DG numarali MR akigkanin denklem 14’de verilen manyetik aki
yogunluguna bagl olarak akma gerilmesinin hesaplanabilmesi icin ilk olarak denklem 19 ile manyetik
aki yogunlugunun hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem 2.19’a gbére manyetik aki yogunluklarinin
hesaplanabilmesi igcin Sekil 2.8'de C1010 ¢eliginin, B-H Egrisi ve Sekil 2.9'da MRF-132DG numarali
sivinin - B-H egrileri araciligiyla verilen goreli gegirgenliklerin hesaplanmasi gerekmektedir. u, =
By /1, Hy, denklemiile u, = 47 x 1077 TmA~! olmak Uzere Sekil 2.8. C1010 geliginin B-H Egrisi ve Sekil
2.9. MRF-132DG numarali sivinin B-H egrisiden hesaplanir. Burada C1010 geligi icin u, = 1240 ve MR
akiskan igin p, = 3 degerleri hesaplanmistir. Piston mili malzemesi olan paslanmaz sert kromun goreli
gegcirgenligi C1010 ile ayni olarak kabul edilmigtir. Sarim sayisi hesabi igin gerekli olan bobin teli kablo
cap!i 0.516 mm (24-gauge) olarak segilmistir. Deney numaralarina goére hesaplanan Manyetik aki

yogunlugu (B) ve Akma gerilmesi (t,) degerleri Tablo 2.8'de verilmistir.

Tablo 2.8. Manyetik Aki Yogunluklari ve Akma Gerilmesi Degerleri

Deney no Manyetik aki Yogunlugu (B) Akma Gerilmesi (z, )(kPa)
1 0.516477832 29.03193
2 0.816185771 44.64455
3 0.904778684 47.2922
4 0.576796411 32.86984
5 0.139486714 4.686802
6 0.49197341 27.40586
7 0.171530959 6.322619
8 0.466526509 25.68584
9 0.120008839 3.782103

2.12. Kanal boyunca olan basing kaybinin hesaplanmasi

Denklem 2.2 kullanilarak her deney icin ayri ayri olmak Uzere kanal boyunca meydan gelen basing
kaybi hesaplanabilir. Bu hesaplama igin ilk olarak denklem 2.5 kullanilarak c katsayisi hesaplanmalidir.
Kontrol edilebilen basing dusimu ile kontrol edilemeyen basin¢g dlisimuindn birbirine orani olan

A = AP, /AP, kontrol orani da agagida verilmistir.

e Piston Kafasi Capi: 0.02 mm
e Piston Mili Capi: 0.01 mm
e Piston Hizi: 0.2 m/s

Bu sonucglara bagh olarak denklem 2.10 ve 2.11°’den elde edilen, kontrol edilemeyen ve kontrol
edilebilen damper kuvvetleri, toplam damper kuvveti ve denklem 13 ile elde edilen dinamik oran

degerleri Tablo 2.9 ve 2.10°daki gibi elde edilmistir. F, = 30 N olarak alinmistir.
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Tablo 2.9. Basing Diisiimi ve Dinamik Aralik Degerleri

Deney no c AP, (Pa) AP, (Pa) AP (Pa) A
1 2.612373 619348.4 758422.2 1377771 1.224549
2 2.510104 631669.2 1680937 2312606 2.661104
3 2.501727 646717.1 2366243 3012960 3.658854
4 2.282496 79824.74 375126.4 454951.1 4.699375
5 2.729634 81747.72 95949.4 177697.1 1.173726
6 2.310844 78251.01 633306.6 711557.6 8.09327
7 2.462372 24496.72 51895.46 76392.19 2.118465
8 2.202003 23437.5 282801.5 306239 12.0662
9 2.583104 23914.09 65130.43 89044.52 2.723517

Tablo 2.10. Damper Kuvveti ve Dinamik Aralik Degerleri

Deney no F, (N) F, (N) F (N) D
1 778.2 953.0 1731.3 2.18
2 793.7 2112.3 2906.1 3.57
3 812.6 2973.5 3786.1 4.53
4 100.3 471.3 571.7 4.62
5 102.7 120.5 223.3 1.91
6 98.3 795.8 894.1 7.20
7 30.7 65.2 95.9 2.07
8 294 355.3 384.8 6.98
9 30.0 81.8 111.8 2.37

2.13. Taguchi metodu ile deney sonug¢larinin degerlendirilmesi

Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak secilen faktér ve seviyelerin sonuglar Gzerindeki etkisini
incelenebilir ve bu sayede en iyi geometriyi elde etme imkani saglanabilir. Her bir deney icin dinamik
aralik degeri kullanilacaktir. Dinamik arahdin buaylk olmasi istendiginden Sinyal-glrultd oranini

hesaplamak igin “en blylUk en iyi segeneg@i” kullaniimigtir. Tablo 2.11'de dinamik araliga goére

hesaplanmis olan S/N oranlari verilmistir.

Tablo 2.11. Deneylerin dinamik araliga gére SN Oranlari

Deney (2]} () (R,) 0] D SN
1 1 1 1 1 2.18 6.77
2 1 2 2 2 3.56 | 11.04
3 1 3 3 3 453 | 13.12
4 2 1 2 3 4.62 | 13.29
5 2 2 3 1 1.91 5.61
6 2 3 1 2 7.20 | 17.15
7 3 1 3 2 2.07 6.33
8 3 2 1 3 6.98 | 16.87
9 3 3 2 1 2.36 7.47

SN = —10log (%Zy%) formiilii kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Burada y; ol¢lim sonucu

L
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ilgili faktoriin aldig1 dinamik aralik degerdir. Her bir faktoriin seviyelerde aldigi degerlerin SN

orani i¢in 6rnek hesaplama su sekildedir;

g faktoriiniin 1. seviyesini aldig1 1, 2, 3 deneylerindeki dinamik aralik degerinin (y;) igin,

Zl—< ! + ! + ! )—0338
y;2  \2.1782 ' 3.564%2 = 4.5282)

SN orani SN = —10log (*22) = 9.4811

elde edilir. Buna benzer olarak faktorlerin seviyelerine gore SN oranlar1 Tablo 2.12’de yanitlarin

ortama degeri de Tablo 2.13’de verilmistir. Ilgili tablolardaki verilerin grafik gosterimi siras1 ile

Sekil 2.11 ve 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.12. Faktorlerin seviyelerine gére SN Oranlari

Seviye g t R, I

1 9.481100 7.867268 10.78458 6.547817

2 9.446845 9.044534 9.932167 9.576478

3 8.412654 10.84167 7.320032 14.11906

Delta 1.068445 2.9744053 |3.464546 7.571243
Rank 4 3 2 1

Tablo 2.13. Faktorlerin seviyelerine gore Ortalama Degerleri

Seviye g t R, I

1 3.423963 2.956492 5.452656 2.150151

2 4575752 | 4.150053 |[3.514868 |4.279471

3 3.804447 4.697618 2.836638 5.374540

Delta 1.151788 1.741126 2.616017 3.224389

Rank 4 3 2 1

Burada delta ve rank degerleri, her bir faktorin etkilerini birbirleri ile karsilastirmak igin kullanilir. Delta

her bir faktoriin en blylk degerinden ile en kiigik degerinin gikariimasi ile elde edilir. Rank degerleri

delta degerleri temelinde atanirlar, en buyuk delta degeri 1 rank degerini ve sonraki buylk delta degeri 2

degerini alir bdyle devam eder. Rank degerleri her bir faktériin géreceli Gnemini gosterir.
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SN Oranlanimin Etki Grafigi
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Sekil 2.11. SN Oranlarinin Grafiksel Gosterimi

Ortalamalann Etki Grafigi
e t
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Sekil 2.12. Ortalamalarin Grafiksel Gosterimi

SN oranlari igin en blylk degerler uygun seviye olarak ele alinir. Bu durumda bu analizlerden gikan

uygun sonuglar Tablo 2.14’te verilmistir.
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Tablo 2.14. SN oranlari sonuglarina gére en uygun seviyeler

Faktér | Uygun Seviye Deger
q 1 0.4 mm
t 3 4 mm
R 1 5 mm
I 3 0.6 A

Bu uygun parametre degerleri ile bir deney yapilacak olursa bu deneyin SN orani 20.0691 ve cevap
degeri olarak dinamik oran 8.29640 degerini almis olacaktir. Bu degerler, Tablo 2.13'de verilen

degerlerden daha buytk bir deger olmaktadir ve dolayisiyla optimal bir se¢imi géstermektedirler.

2.14. Faktor etkilerinin varyans analizi ile arastiriimasi

Uriin veya siire¢ gelistirmenin amaci, Uriin veya siirecin performans karakteristigini gelistirmektir.
Deneylerin amaci ise Urlin veya sirecin degisimini kontrol etmek ve azaltmaktir. Sonra da performansini
etkileyen parametrelerin hangileri oldugu ile ilgili bir karar verilmelidir. Deney verilerinin

yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin verilmesinde varyans analizi (ANOVA) kullaniimaktadir.

ANOVA test edilen parga gruplarinin ortalama performanslari arasindaki farkliligi ortaya koyma igin
kullanilan istatistiksel bir aragtir. Varyans analizi toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel

bir tekniktir.

Asagida Varyans analizinde kullanilan formiller yer almaktadir (ROY, 2003)

2
Sr =25 vil - % : TUm verilerin kareleri toplami
T2 = (N, v,)? : TUm verilerin toplaminin karesi
ka (AZ T2 . e .
Sa= |24 =) = : A faktoriiniin kareleri toplami
nAL. N
Ai : A faktortinlin i. seviyesi igin olgllen degerler
ky [ BZ T2 T .
Sp = [Ziil (—l)] - : B faktortinlin kareleri toplami
ng; N
C, D vs. faktorler igin de kareler toplami benzer sekilde hesaplanir.
S, =87 —(S4 +Sp) : Hata kareleri toplamini verir.
fr=N-1 : Toplam serbestlik derecesi
fa=kys—1 :A'nin serbestlik derecesi seviye sayisindan 1

¢tkarmakla bulunur. Bu her faktér icin aynidir.

fe=kp—1 :B’nin  serbestlik derecesi seviye sayisindan 1
¢ikarmakla bulunur.

faxg = (W) - (vg) :Herhangi bir etkilesimin serbestlik derecesi ilgili faktor
serbestlik derecelerinin carpimina egittir.

fo=fr—Uar+fz+ fa5) : Hata varyansinin serbestlik derecesi
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Hesaplamada kullanilan notasyonlar agagida verilmistir.
N: Elde edilen toplam veri sayisi

ny: A faktori igin veri sayisi

y;: Gozlenmis i. degeri

k,: A faktorinln seviye sayisi

2
%; dizeltme faktori

Yukarida hesaplanan kareler toplamindan hareketle varyanslar elde edilir. Bunun igin kareler toplamini

ilgili serbestlik derecesine oranlamak yeterlidir.

Ve =S¢/fr : Toplam varyans

Vy =S4/1a : A faktoriind varyansi

Vg = Sg/fs : B faktortiniin varyansi
Vug = Sag/fan : AB etkilesiminin varyansi
V,=S./f. : Hata varyansi

Varyans oranlarinin dagihmi F dagilimina uymaktadir. Bu sebeple her bir faktére ait varyanslar hata

varyansina oranlanarak F degerleri elde edilir. Bu F degerleri teorik F dagihmi ile karsilastirilarak test

edilir.

Fy = VV—A - A faktéri icin deneysel F degeri

Fg = 'I//—f : B faktoru icin deneysel F degeri
Fyp = 228 : AB etkilesimi igin deneysel F degeri

Elde edilen F deneysel degerleri teorik F degeri ile teorik F dadilm degeri karsilastirilarak faktor
seviyeleri arasindaki farkin kalite degiskeni Uzerindeki etkilerinin farkh olup olmadidi hipotezi hakkinda

karar verilir.
Sa _ Sa=Wexfs)

PA=_A

5 S : A Faktorinin yluzdelik etkisi
t t

Tablo 2.15. Deneylere gére cevap degeri (v;) ve cevap degerinin karesi (y?2)

Deney no (@) (t) (R.) (1) D (vi) (v)’
1 1 1 1 1 2.17909934 | 4.7484739
2 1 2 2 2 3.56419278 | 12.703470
3 1 3 3 3 4.52859753 | 20.508195
4 2 1 2 3 4.6174896 | 21.321210
5 2 2 3 1 1.90843137 | 3.6421103
6 2 3 1 2 7.20133388 | 51.859209
7 3 1 3 2 2.07288609 | 4.2968567
8 3 2 1 3 6.97753345 | 48.685973
9 3 3 2 1 2.36292265 | 5.5834034
Toplam |  35.412 173.349
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Tablo 2.15. de gésterilen deneylere gore cevap degeri (y;) ve cevap degerinin karesi (y?) degerleri

kullanilarak tim verilerin toplam karesi ve tim verilerin karelerinin toplami asagidaki gibi hesaplanabilir.

2

N
T2 = (Z yi> = (35.412)? = 1254.01

i=1

N

Z 2| T 173.349 (1254'01) = 34.014
' 13’i N - 9 = 9%

=

g faktorinin 1 nolu seviyesinin aldigi cevap degerleri asagidaki gibi bulunur,

ST:

g1 =218+ 3.564 +4.528 = 10.272
benzer sekilde tim faktorlerin tim seviyeleri icin yapilan hesaplama sonugclari agagidaki gibi olacaktir.

g, =13.727 g3 = 11.413
t, = 8870 t,=12450 t;=14.093
R., = 16358 R,, =10.544 R,; =8.510

I, =6450 [, =12839 L =16.124

k
¢ - Z": g*\| _T? _ (10272 13727% 114137 (1254.01)_2066
e\l N\ 3 3 3 9 ) T

=

benzer sekilde;

ka t.2 T?
14
S = E L) -—=1437
‘ <1lti> N 56

i=1

& 1.2 T2
L
= — ——=1 _1
S 21<n1i> v 6.130
=

Se=[Sr— (S, +S +Sp, +S)]=0
Varyanslarin hesaplanmasi icin serbestlik derecelerinin bilinmesi gerekir;

fr=9-1=8
f,=3-1=2
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fi=3-1=2
fo,=3-1=2
fo,=3-1=2

f,=8—(2+2+42+2)=0

Bu serbestlik derecelerine goére varyanslar su sekilde bulunur;
V, =S,/f1 =2.066/2 = 1.033
V, =S,/f, =4.756/2 = 2.3728
Vi, = Sg,/fr, =11.058/2 = 5.529
V, =S,/f, =16.130/2 = 8.065
V. = S./f. =0/0 karar verilemiyor (ne buyik ne de kuguk)
V, degeri hesaplanamadigi icin F degerleri de hesaplanamaz. Faktoérlerin ylzdelik etkisi asagidaki gibi
hesaplanabilir.
Sg =S = Vexfa) =S,
Se=S. Sg, =Sk, SI=S
S, 100x2.066
975, 34.014
P, = %14
Py, = % 32.51

= %6.07

P, =% 47.42

ANOVA faktorlerin toplam ylizde etkisi daima %100’e ayarlanir. Hata teriminin de ylzde etkisi ayni
sekilde bulunur ancak hata serbestlik derecesi hesaplamadigindan, bu durumda hata terimlerinin ylizde
etkisi; toplam ylzde etkisinden (%100), tum faktorlerin yuzde etkisi ¢ikarilarak bulunur (ROY, 2003).

P, =100 — (P, + P, + Pg, + P;) = %0

2.15. Degerlendirme

Dinamik oranin max. olmasina gore yapilan analizde en 6nemli faktorler akim ve piston g¢ekirdegi
yaricapl olarak goérilmektedir. Bu agidan bakildiginda sivinin gectigi kanalin etkisi daha az
gorinmektedir. Ancak diger bir 6nemli parametre ise hedeflenen MR damper kuvvetine gére en yiksek
dinamik oranin elde edilmesidir. Bu sebeple buraya kadar olan ¢alismalar hedef damper kuvvetine gore
tekrar gercgeklestirilecektir. Sivinin gegctigi halka bicimli kanalin hem viskoz hem de akma gerilmesi ile
olusturulan kuvvetler Gzerine etkisi ¢cok oldugu icin sivi kanal yuksekliginin de 6énemli bir parametre

olacagi dusunulmektedir.
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3. MANYETIK ALAN VE AKIS ANALIZLERININ
GERGEKLESTIRILMESI VE GEOMETRIK OPTiMIiZASYONU

3.1.Manyetik Aki Yogunlugunun Sayisal Olarak Hesaplanmasi

Daha 6nce belirlenen gesitli geometriler icin ANSYS v.12’de Magnetostatic araci kullanilarak sayisal
¢oztmler gergeklestiriimistir. Simulasyonlar, manyetik alanin meydana geldidi piston kafasinin, daha
hizli bir gdziim gercgeklestirilebilmesi igin geometrisinin 45° lik bir pargasi alinarak gerceklestirildi ve bu
simllasyonlar 3 boyutlu olarak gergeklestirildi. Piston kafasinin MR sivisi  tarafindan

cercevelendirildiginden geometri de bu sekilde olusturulmustur. Sekil 3.1 de Manyetik aki yogunlugunu

hesaplamak igin gerekeli adimlar sematik olarak verilmistir.

Boyut Parametreleri
Coziim Agi Uretimi

Geometri
Uretimi

ANSYS ile Magnetostatic analiz

Manyetik alan
yogunlugunun hesabi

Sekil 3.1. Manyetik aki yogunlugunu hesaplamak i¢in gerekeli adimlar

Malzeme
ozellikleri

Manyetik alan similasyonunun gerceklestirildigi geometri Sekil 3.2.'de gosterildigi gibi olusturulmustur.
Damper geometrisinin etrafina bu damperi kapsayan bir hacim olusturulmustur. Bu hacim manyetik

alanin yonunG tanimlamak igin gerekli olan bir hacimdir.



Sekil 3.2. Manyetik alan simllasyonunun gergeklestirildigi geometri

Verilen cihazlarin geometrik blyukliklerine gore hesaplanan Manyetik aki yogunlugu (B) ve Akma

gerilmesi(t, ) degerleri Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. Manyetik Aki Yogunluklari ve Akma Gerilmesi Degerleri

C:‘j‘z g(mm)  t(mm)  gn(mm) 1A W (mm) Ne B (T) 1, (Pa)
1 0.6 5 1.8 1 4.9 220 0.56305 32,02
2 0.6 6 1.9 1.2 4.9 183 0.50594 28,34
3 0.6 7 2 1.5 4.9 146 0.45403 24,83
4 0.8 5 1.9 15 4.7 209 0.56167 31,93
5 0.8 6 2 1 4.7 174 0.4549 24,89
6 0.8 7 1.8 1.2 4.7 138 0.41146 21,89
7 5 2 1.2 4.5 197 0.50334 28,16
8 6 1.9 15 4.5 164 0.4631 25,45
9 7 1.8 1 4.5 131 0.36559 18,70
Burada,

g Kanal Genisligi

t Kutupbasi

gh Manyetik Aki Geri donis Genigligi

| Akim

w Bobin Genisligi

N, Sarim Sayisi

B Manyetik Aki yogunlugu

T Akma Gerilmesi
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Analiz sonucunda elde edilen manyetik aki yodunlugunun gorsel sonuglari Sekil 3.3 ile 3.12
araligindadir.

3/21/2010 9:52 PM 32172010 9:01 PM

1.7533 Max 1.8309 Max
1.5585 1.6274
1.3637 1.424
1.1689 1.2206
0.97411 1.0172
0.7793 0.81377
0.5845 0.61035
0.38963 0.40634
0.19488 0.20352
7.7655e-5 Min

0.00010339 Min

Sekil 3.3. Cihaz 1 igin manyetik aki yogunlugu Sekil 3.4. Cihaz 2 igin manyetik aki yogunlugu

nit:
Time: 1
3/21/2010 9:15 P

i
Time: 1
372172010 2:11 P

1.8814 Max 1.8333 Max
16724 1.6296
1.4634 1.4259
1.2544 1.2222
1.0454 1.0185
0.83638 0.81486
062738 061118
0.41838 0.4075
0.20938 0.20382
0.00038888 0.00014315

Sekil 3.6. Cihaz 4 icin manyetik aki yogunlugu

ni
Time: 1
3/2142010 9:27 PM

1.758 Max
1.5626

1.3673

1.172

0.8767

0.78138
0.58607
0.39075
0.19544
0.00012602 Min

Sekil 3.7. Cihaz 5 igcin manyetik aki yogunlugu

Sekil 3.8. Cihaz 6 igin manyetik aki yogunlugu
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Tirne: 1
3212010 232 PM

1.6906 Max
1.5028

1315

11271

0.9393

0.75147
0.56364
0.37581

0.18798
0.00014971 Min

Tirne: 1
3212010 9:34 PM

1.7896 Max
1.5908

1.392

1.1932

0.99436
0.79555
0.59675
0.39794
0.19914
0.00033024 Min

Sekil 3.9. Cihaz 7 igin manyetik aki yogunlugu

Tirne: 1
372172010 .38 PM

1.6003 Max
1.4225

12847

1.0663
0.88913
0.71134
0.53354
0.35574
0.17784
0.0001398 Min

Sekil 3.11. Cihaz 9 i¢in manyetik aki yogunlugu

3.2. Akis Analizi

Sekil 3.10. Cihaz 8 i¢in manyetik aki yogunlugu

0.97411
- 0.7793
0.5845
0.38969
0.19485
7.7695e 5 Min

B 7
M‘ W_._

0.003

Sekil 3.12. Cihaz 9 igin manyetik aki déngusi

CFD calismalart ANSYS 12.1 yazilimi kullanilarak parametrik olarak hazirlanmistir. Hesaplama hizini
artirmak igcin tam geometriden 45 derecelilik bir dilim alinarak hesap gergeklestirmistir. Analiz
tamamen parametrik olarak hazirlanmistir. TiUm geometrik buyuklikler ve rakamsal olarak ifade edilen

tim akis analizi tanimlamalari parametriktir. Sekil 3.12 de akis analizi igin gerekeli adimlar sematik

olarak verilmistir.
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Boyut Parametreleri Geometri Uretimi

Coziim Ag1 Uretimi

Akigi tanimlamak igin
kullanilan ifadelerin
girilmesi (Expressions)
ANSYS CFX ile akis

i
analizi Giris ve gikis

parametrelerinin
tanimlanmasi

Damper Kuvveti ve diger
akig ozelliklerinin
hesaplanmasi

Sekil 3.13. Akis analizi igin gerekeli adimlar

Akis geometrisi geometri Gzerinde tanimlanan parametreler Sekil 3.14’de gosterildigi gibidir.

PistonKafasiToplamUzus

30000 {mm)
|

7.500 22,500

Sekil 3.14. Akis geometrisi Uzerinde tanimlanan parametreler
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Sekil 3.15°de akis analizinin gergeklestirilebilmesi igin tanimlanmis olan parametreler yer almaktadir.

Outline of All Parameters

v A B € D

1 D Parameter Name Value Unit

2 = Input Parameters

3 f)p P3 piston_rod_radius | 4

4 f)p Pg cylinder_leght 46

5 ('p P15 flange_space 4

6 [’p P26 maksimum hiz 0,05 mst-1 w
7 h P27 maksimumstrok | 0,0125 m -
8 fp P42 gap_geo 1,2

9 f)p P52 piston_back_leght | 5

10 B Pes gap_leght 2

11 b P75 flange 0,007 m -
12 f)p P79 flange_geo 9

13 h pso gh 2

14 B ps1 ah_out 13

15 [’p P82 piston_radius 15,8

16 th P87 yieldstressreal 11000 Pa W
= p mete levi name New expression

Sekil 3.15. Analizde tanimlanan tim giris parametreleri

3.2.1. Goéziim Agi

Bir CFD analizini gergeklestirmek icin ilk asama bir ¢éziim agi (mesh) olusturmaktir. Bu ¢dzim agini
olusturmak igin kullanilan program ANSYS v.12 Meshing dir. ANSYS v12 Meshing araci ile hazirlanan
¢6zum agdlari parametrik analize izin vermektedir. Meydana getirilmis olan tetrahedral mesh ve bazi
sinir bolgeleri Sekil 3.16’da gorilmektedir. Geometrinin 45 derecelik bir dilim tercih edilme sebebi,
daha az sayida mesh eleman elde ederek analizi daha hizli ve sorunsuz yapabilmeyi saglamaktir.

Olusturulmus olan bu ¢d6zim aginda toplam 19251 eleman yer almaktadir.

C6zim agi olusturulurken damperin hareketli olan piston ve kayar piston (akimulatér) bélimleri géz
Onunde bulundurulmustur. Bununla birlikte, farkli stroklarla ¢6zim yapmayi saglamak maksatl olarak

piston Ust noktada konumlandiriimistir.

3.2.2. CFD Analizi
Analiz igcin ANSYS CFX v.12.1 kullanildi. CFX v.12.1 ¢ pargadan meydana gelmektedir. CFX-Pre
uzerinde akisin sinir gsartlar ve akis tipi diger tanimlamalar yapilir. CFX-Solver izerinde CFX-Pre de

verilen yakinsama kriterleri g6z 6nline alinarak akis denklemlerinin sayisal ydntemlere gére ¢ézulir ve

yakinsama grafikleri alinir. CFX-Post Uzerinde ise yapilan analizin gdrsel ve sayisal sonuglari alinir.
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Sekil 3.16. C6zUm agi ve Sinirlar

MR Damper’in mesh lzeride hareketli bélgeler oldugdu igin similasyon tipi transient (zamana baglh) ve
deforme olan ¢6zum ag olarak tanimlari yapilmistir. CFX lzerinde akisi tanimlayabilmek icin bazi
ifadeler (expression) yazildi. Bu ifadeler yazilirken ayni ¢ézum agi ile, sadece ifadeler lzerinde
degisiklik yaparak bagka hiz ve stroklarda da ¢6zum yapilabilmesine olanak verecek sekilde

olusturulmustur.

Akiskanin Newton tipi olmayan bir akigskan olarak tanimlamasi, Bingham plastik modeli temelinde
yazilan yp ifadesinin, akiskanin goriinur viskozitesi olarak belirtiimesi araciligiyla yapiimistir. y ifadesi

program tarafindan hesaplanan kayma sekilde degistirme hizidir.

#B:%-I_”p |T|2|Ty|
(3.1)

Up = ﬂp |T| < |Ty|

Denklem 3.1’de belirtildigi gibi, viskozite degerinin hesaplanmasi icin, kayma gerilemesi degerinin
akma gerilmesi degerinin altinda ya da ustiinde oldugu 6énem arz etmektedir. Buna CFD tarafindan
hesaplanan sekil degistirme hizinin Susan-Resiga’in MRD 132-DG sivisi igin belirtildigi gibi 103%™
degerine bakilarak karar verilmistir. (Eger y <1073 s7!, ug = u,). Hareketli pistonun agisal hizi

deneyler de kullanilan maksimum hiz ve strok’'tan elde edilmis ve agisal hiz ile frekans degeri elde

edilmigtir.
Vmax

w = 3.2
Smax ( )
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f= -~ (3.3)

Pistonun bir strogunu tamamlamasi igin gegen zaman asagidaki ifade araciligiyla elde edilmis olup

CFD analizinde kullanilan toplam zamandir.

1
teotal = f (34)

Piston sinuzoidal bir hareket yaptigindan asagidaki S ifadesi yazilmistir. Burada t zaman adimidir ve

analiz ttota| zamanina ulasana kadar her bir zaman adimi igin yapilir. Bu analizde t=0.01 s olarak

alinmistir. Bu sekilde bu analiz 157 adimda tamamlanmistir. Yapilan analiz i¢in S, = 0.0125 m dir.
S = Sk -cos(wt) (3.5)

Kayar pistonun hareketini tanimlamak igin asagidaki denklem yazilmigtir. Bu ifade kayar pistonun
hareketi piston gubugunun hareketine gore silindirin igine giren veya ¢ikan hacmi géz 6niine alinarak

strogun 9’da biri olarak modellenmisgtir.
Sip === (3.6)

Bununla birlikte Newton tipi olmayan akisin sadece kutup baslari boyunca ve Newton akisin bunun
disindaki bolgelerde oldugu tanimi icin CFX de asagidaki ifadeler. Bu ifadede genel yaklagim herhangi
akigkan digim elemaninin o ana igin kanal igcinde mi yoksa disinda mi oldugunu veren bir

matematiksel ifade gelistiriimistir. Bu ifadeler asagida verilmistir.

Bingham visc = ((yieldstress)/(min(UpperS,max(sstrnr,LowerS))))+plastic visc
ChannelRadius = sqrt((z)"2+(y)"2)
LowerS = 0.01 [s"-1]

MR Fluid visc =if (Shear Strain Rate<10”"-3, plastic visc, (Bingham visc*NonNewtonian + plastic visc*(1-
NonNewtonian)))

MaxChannelHeight = MinChannelHeight +flange
MaxChannelHeight2 = MinChannelHeight +gapleghtpre
MaxChannelRadius = 0.0125 [m]

MinChannelHeight = 0.005 [m]

MinChannelHeight2 = MinChannelHeight +gapleghtpre -flange
MinChannelRadius = MaxChannelRadius -gap

NonNewtonian = (step((x-(MinChannelHeight+strok))/1[m])*step(((MaxChannelHeight+strok)-x)/1[m])+step((x-
(MinChannelHeight2+strok))/1[m])*step(((MaxChannelHeight2+strok)-x)/1[m]))*step((ChannelRadius-
MinChannelRadius)/1[m])*step((MaxChannelRadius-ChannelRadius)/1[m])

UpperS = 1000 [s"-1]
flange = 0.007 [m]

gap = 0.0012 [m]
gapleghtpre = 0.022 [m]

kuvvet = (areaAve(Pressure)@piston front *area()@piston front +areaAve(Pressure)@piston back *area()@piston
back)*8

plastic visc =0.092 [Pa s]
yieldstress = 11000 [Pa]
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Lord firmasina ait MRF-132DG akigkanin Ozellikleri Tablo 3.2°de de 6zet olarak verilen degerler

kullanilarak CFX’de yeni materyal olarak tanimlanmistir.

Tablo 3.2. MR sivisinin 6zellikleri

Ozellik

Deger/Sinir

Akigkan Temeli
Calisma Sicakhgi
Yogunluk

Renk
Partikillerin orani

Termal Genisleme Katsayisi

0-50 (°C)
50-100 (°C)
100-150 (°C)
Ozgiil Is1 25 (°C) de

Ist iletim Katsayisi 25 (°C) de

Donma Noktasi

Hidrokarbon
-40to 130 (°C)
3090 (kg/m3)
Koyu Gri

81.64 (%)

5.5e-4

6.6e-4

6.7e-4

800 (J/kg K)
0.25-1.06 (W/m K)
-150 (°C)

Viskozite 0.09(x0.02) Pa s

Referans basinci akimilatére basilan azot gazi basinci olan 17 bar basing dederi alinmistir.
Yakinsama kriteri olarak Residual degeri 1.10™ olarak tanimlamigtir ve yakinsama kontroli zaman

adimi basina 10 olarak tanimlanmistir.

outine | Expressions |

=] Mesh =
CFX3.cmdb

= % Connectivity
[—]- Simulation

=@ Flow Analysis 1
(@ Analysis Type
B ¥ & akis

- pPE symm
- FP¥E buttom
- FIIE channel

P piston back
J% piston front
- FPE piston left
- PIPE piston right
FJ% piston rod
': top
= 't=|] Initialization
I [ Solver
- g" Solution Units
o Solver Control
- g5 Output Control
ﬁ Expert Parameters
= ;!a Coordinate Frames
[ [&] Materials
@ Reactions
£ [#] Expressions, Functions and Variables
i (%] Additional Variables
=

V& Bingham visc

Ve ChannelRadius
Vel FFiow
- yel Flowcontrol
- fel LowerS

Vel MR Fluid visc

Val MaxChannelHeight
o MawrhannelHsinkt?

Sekil 3.17. CFX-Pre Uizerinde yapilan gesitli sartlarinin tanimlanmasi
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3.2.3. CFD Sonuglar

Asagida verilen gorsel sonuglar t=5 mm g=1.2 mm 7 =11000 Pa icin yapilan analiz neticesinde elde

edilen sonuglardir.

1 0055 003 o A ¥
— T me— )

Q0075 aes

Sekil 3.18. 0.53 sn de belirlene bir ylizey lzerindeki basing disimu

Sekil 3.19. 0.53 sn de belirlene bir ylizey tzerindeki dinamik viskozite
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Noncommercial u

0 0.01 0.02 (m) Z"k X
]

I
0.005 0.015

Sekil 3.20. 1.57. sn de belirlene bir ylizey lzerindeki sicaklik degisimi

3.3.0ptimizasyon Gahigmalari

Calismamizin bu kisminda gerek manyetik alan analizleri gerekse CFD analizlerini gz 6nlne alarak
optimum damper geometrisi elde edilmeye c¢aligilacaktir. Yapilan optimizasyon galismasi sematik

olarak Sekil 3.21 ve 3.22’de 6zetlenmistir.

Parametreler

o Kutupbasi

¢ Kanal genisiligi

* Manyetik Aki geri donts

Genisiligi
 Cekirdek Yarigapi lerin al M?nyletjk aki
e Piston kafasi toplam |E Parametrelerin alt ve S - S yogunlugunun
uzunlugu st sinirlari Runiupeiciziiley parametreler ile
e Sarim sayisi degisim egrileri

° Akim

Makimum aki Optimal manyetik aki Elde edilen optimum
Gptimizasyon T e T yogunluna karsilk geometlerilerin CFD
—_— P —_— gelen akma —_— analizi kullanilarak

o

optimal degerler

algoritmasi Segimi

gerilmesinin

damper kuvvetlerinin

Sekil 3.21. Manyetik alan igin yapilan optimizasyon calismasinin sematik gésterimi
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Parametreler
e Kutupbasl

Parametrelerin alt ve Ust

Damper kuvvetinin
parametreler ile
degisim egrileri

Elde edilen optimum

e Kanal genisiligi % simirlan % Numune gbzﬂm|er %
e Akma Gerilmesi
\L geometlerilerin
Optimal akma (kutupbasi ve kanal
1000 N damper gerilmesi degerine genigliklerinde ve
Optimizasyon N kuvvetini gesitli RN karsilik gelen diger parametreler
algoritmasi Segimi kosullarda veren manyetik aki imalat kosullarina

optimal degerler

yogunlugunun

hesaplanmasi

gore sabit tutularak
)Sarim sayisi, bobin
teli gapi ve
uygulanmasi gereken
akimin manyetik
analiz kullanilarak
elde edilmesi

Sekil 3.22. Akis analizi igin yapilan optimizasyon galismasinin sematik gdsterimi

3.4.Manyetik Alan Optimizasyon Caligmalari

Optimizasyon icin ANSYS Goal Driven Optimization araci kullaniimistir. Bu optimizasyon sayesinde

en buylk manyetik aki yogunlugunu verecek olan geometrik buyuklikler elde edilir ve bu ¢alisma

sayesinde manyetik alan agisindan optimum geometri elde edilebilir. ANSYS Goal Driven Optimization

aracinda optimizasyon algoritmasi olarak Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) kullaniimistir.

ANSYS Workbench’de Magnetostatic analiz ile Optimizasyon i¢in olusturulmus olan agac yapisi Sekil

3.23’de verilmistir.

Tasarim parametreleri uygun olan alt ve Ust sinirlar arasinda belirlendi (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Tasarim parametrelerini alt ve Ust sinirlari

Parametre Alt Sinir Ust Sinir
Kutupbasi (t) 2 mm 7 mm
Kanal genigligi (g) 0.4 mm 1.2 mm
Manyetik Aki geri donis Genisligi (gn) 1.5 mm 2.5 mm
Cekirdek Yarigapi (R¢) 6 mm 8 mm
Piston kafasi toplam uzunlugu (L) 18 mm 22 mm
Sarim sayisi (N¢) 100 mm 581 mm
Akim (1) 0A 2A

Piston kafasi yari ¢api (R)

14.5 mm
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v

A

8 @ Magnetostatic (ANSYS)

2 0 Engineering Data

3 i} Geometry
4 @ Model

5 | @& setup

6 @ Solution
7 @ Results

2 8 |[pd Parameters

Magnetostatic (ANSYS)

4
4

SISISISIS S
| N

(pd Parameter Set

v

8 = Goal Driven Optimization

B

2 | Design of Experiments
3 [j Response Surface
4 (@ Optimization

Goal Driven Optimization

v 4
¥ 4
v 4

Sekil 3.23. ANSYS Workbench’de Magnetostatic analiz ile Optimizasyon

Bu optimizasyon ¢alismasi

gerceklestiriimistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4. Optimizasyon igin ANSYS tarafindan yapilan numune ¢ézimler

icin  ANSYS

tarafindan 79 adet

gh

Rc

N

B

4.50

0.80

2.00

7.00

20.00

341

1.00

0.591333508

2.00

0.80

2.00

7.00

20.00

341

1.00

0.743415848

7.00

0.80

2.00

7.00

20.00

341

1.00

0.415409715

4.50

0.40

2.00

7.00

20.00

341

1.00

0.682031767

4.50

1.20

2.00

7.00

20.00

341

1.00

0.466436267

4.50

0.80

1.50

7.00

20.00

341

1.00

0.560925666

4.50

0.80

2.50

7.00

20.00

341

1.00

0.602794156

4.50

0.80

2.00

6.00

20.00

341

1.00

0.480320502

O (O (N[~ |[W((N|[F

4.50

0.80

2.00

8.00

20.00

341

1.00

0.618414784

=
o

4.50

0.80

2.00

7.00

18.00

341

1.00

0.227212523

[EEN
[ERN

4.50

0.80

2.00

7.00

22.00

341

1.00

0.602363862

[EnY
N

4.50

0.80

2.00

7.00

20.00

100

1.00

0.347405247

[y
w

4.50

0.80

2.00

7.00

20.00

581

1.00

0.640706377

[y
N

4.50

0.80

2.00

7.00

20.00

341

0.00

0

numune ¢6zim olusturulup
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15 450 | 0.80 | 2.00 | 7.00 | 20.00 | 341 | 2.00 | 0.65468732
16 3.18 | 0.59 | 1.74 | 6.47 | 18.94 | 213 | 1.53 | 0.281614955
17 582 | 059 | 1.74 | 6.47 | 18.94 | 213 | 0.47 | 0.120240532
18 3.18 | 1.01 | 1.74 | 6.47 | 18.94 | 213 | 0.47 | 0.186797797
19 5.82 | 1.01 | 1.74 | 6.47 | 18.94 | 213 | 1.53 | 0.215457033
20 3.18 | 0.59 | 2.26 | 6.47 | 18.94 | 213 | 0.47 | 0.198329381
21 5.82 | 0.59 | 2.26 | 6.47 | 18.94 | 213 | 1.53 | 0.183629056
22 3.18 | 1.01 | 2.26 | 6.47 | 18.94 | 213 | 1.53 | 0.329663525
23 5.82 | 1.01 | 2.26 | 6.47 | 18.94 | 213 | 0.47 | 0.104122733
24 3.18 | 0.59 | 1.74 | 7.53 | 18.94 | 213 | 0.47 | 0.172834591
25 582 | 059 | 174 | 7.53 | 18.94 | 213 | 1.53 | 0.200122933
26 3.18 | 1.01 | 1.74 | 753 | 18.94 | 213 | 1.53 | 0.353570888
27 582 | 101|174 | 753 | 18.94 | 213 | 0.47 | 0.095113828
28 3.18 | 059 | 2.26 | 7.53 | 18.94 | 213 | 1.53 | 0.358754732
29 5.82 | 059|226 | 753 | 18.94 | 213 | 0.47 | 0.101845128
30 3.18 | 1.01 | 226 | 7.53 | 18.94 | 213 | 0.47 | 0.13504744
31 582 | 1.01| 226 | 753 | 18.94 | 213 | 1.53 | 0.2204427
32 3.18 | 0.59 | 1.74 | 6.47 | 21.06 | 213 | 0.47 | 0.560085839
33 5.82 | 059 | 1.74 | 6.47 | 21.06 | 213 | 1.53 | 0.462378703
34 3.18 | 1.01 | 1.74 | 6.47 | 21.06 | 213 | 1.53 | 0.598559258
35 5.82 | 1.01 | 1.74 | 6.47 | 21.06 | 213 | 0.47 | 0.277529747
36 3.18 | 0.59 | 2.26 | 6.47 | 21.06 | 213 | 1.53 | 0.717029545
37 5.82 | 059 | 2.26 | 6.47 | 21.06 | 213 | 0.47 | 0.382781788
38 3.18 | 1.01 | 2.26 | 6.47 | 21.06 | 213 | 0.47 | 0.364232584
39 5.82 | 1.01 | 2.26 | 6.47 | 21.06 | 213 | 1.53 | 0.421749083
40 3.18 | 059 | 1.74 | 7.53 | 21.06 | 213 | 1.53 | 0.79551828
41 582 | 059 | 1.74 | 753 | 21.06 | 213 | 0.47 | 0.364737833
42 3.18 | 1.01 | 1.74 | 7.53 | 21.06 | 213 | 0.47 | 0.335049367
43 582 | 101|174 | 753 | 21.06 | 213 | 1.53 | 0.467149371
44 3.18 | 0.59 | 2.26 | 7.53 | 21.06 | 213 | 0.47 | 0.480991015
45 582 | 0.59 | 2.26 | 7.53 | 21.06 | 213 | 1.53 | 0.590623606
46 3.18 | 1.01 | 2.26 | 7.53 | 21.06 | 213 | 1.53 | 0.638484423
47 582 | 101|226 | 7.53 | 21.06 | 213 | 0.47 | 0.21478864
48 3.18 | 0.59 | 1.74 | 6.47 | 18.94 | 468 | 0.47 | 0.261083883
49 5.82 | 059 | 1.74 | 6.47 | 18.94 | 468 | 1.53 | 0.189750257
50 3.18 | 1.01 | 1.74 | 6.47 | 18.94 | 468 | 1.53 | 0.384065772
51 5.82 | 1.01 | 1.74 | 6.47 | 18.94 | 468 | 0.47 | 0.195663257
52 3.18 | 0.59 | 2.26 | 6.47 | 18.94 | 468 | 1.53 | 0.353437463
53 5.82 | 0.59 | 2.26 | 6.47 | 18.94 | 468 | 0.47 | 0.169987569
54 3.18 | 1.01 | 2.26 | 6.47 | 18.94 | 468 | 0.47 | 0.291762393
55 582 | 1.01 | 2.26 | 6.47 | 18.94 | 468 | 1.53 | 0.250444659
56 3.18 | 059 | 1.74 | 7.53 | 18.94 | 468 | 1.53 | 0.392786552
57 582 | 059 | 1.74 | 7.53 | 18.94 | 468 | 0.47 | 0.176930717
58 3.18 | 1.01 | 1.74 | 7.53 | 18.94 | 468 | 0.47 | 0.281385669
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59 582 |1.01| 174|753 | 18.94 | 468 | 1.53 | 0.296057104
60 3.18 | 0.59 | 2.26 | 7.53 | 18.94 | 468 | 0.47 | 0.301021485
61 582 | 059|226 | 753 | 18.94 | 468 | 1.53 | 0.274460303
62 3.18 | 1.01 | 2.26 | 7.53 | 18.94 | 468 | 1.53 | 0.456808818
63 582 | 1.01| 226 | 7.53 | 18.94 | 468 | 0.47 | 0.163504239
64 3.18 | 059 | 1.74 | 6.47 | 21.06 | 468 | 1.53 | 0.773369079
65 5.82 | 059 | 1.74 | 6.47 | 21.06 | 468 | 0.47 | 0.437416533
66 3.18 | 1.01 | 1.74 | 6.47 | 21.06 | 468 | 0.47 | 0.560366954
67 5.82 | 1.01 | 1.74 | 6.47 | 21.06 | 468 | 1.53 | 0.460358869
68 3.18 | 0.59 | 2.26 | 6.47 | 21.06 | 468 | 0.47 | 0.673777436
69 5.82 | 0.59 | 2.26 | 6.47 | 21.06 | 468 | 1.53 | 0.537721659
70 3.18 | 1.01 | 2.26 | 6.47 | 21.06 | 468 | 1.53 | 0.682543457
71 582 | 1.01 | 2.26 | 6.47 | 21.06 | 468 | 0.47 | 0.392048508
72 3.18 | 059 | 1.74 | 7.53 | 21.06 | 468 | 0.47 | 0.73099844

73 582 | 059 | 1.74 | 753 | 21.06 | 468 | 1.53 | 0.620860743
74 3.18 | 101|174 | 753 | 21.06 | 468 | 1.53 | 0.773679039
75 582 |1.01|1.74 | 753 | 21.06 | 468 | 0.47 | 0.399192512
76 3.18 | 0.59 | 2.26 | 7.53 | 21.06 | 468 | 1.53 | 0.939211773
77 5.82 | 059 | 2.26 | 7.53 | 21.06 | 468 | 0.47 | 0.543564452
78 3.18 | 1.01 | 2.26 | 7.53 | 21.06 | 468 | 0.47 | 0.520664529
79 582 |1.01| 226 | 753 | 21.06 | 468 | 1.53 | 0.583578122

Bu numuneler olusturulduktan sonra tim parametrelerin, diger parametreler sabit tutularak, belirlenen
alt ve Ust sinirlar arasinda alabilecegi manyetik aki yogunlugu degerleri grafiksel olarak elde edilebilir
(Sekil 3.24 - 3.33).

Manyetik Akl Yogunlugu - Akim MBS

Manyetil Akl Yodunlugu

0.4

Manyetik Akl Yodunlugu [T]

o 01 02 03 04 05 06 07 08 009 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Ak [A]

Sekil 3.24. Manyetik Aki Yogunlugunun uygulan akim ile degisimi
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Manyetik Akl Yogdunludu - Kutupbasi

NTSYS

Manyetik Al Yogunlugu
0.55
E 06
055
2
=
E
=
©
2 05
T
=
0.45
0.4
2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 5 6.5 7
Kutupbas [mm]
Sekil 3.25. Manyetik Aki Yogunlugunun kutupbasi ile degisimi
Manyetik Aki Yogunlugu - Kanal Genisligi NEYS
0.65 Maryetik Ak Yoduniugu
0.6
E
S
S 055
)
(=]
2
=
<L
= 05
LE
'35
o
=
0.45
0.4
0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Kanal Genisligi [rmm]

Sekil 3.26. Manyetik Aki Yogunlugunun kanal genisligi ile degisimi
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Sekil 3.27. Manyetik Aki Yogunlugunun manyetik aki dénls genisligi ile degisimi

Maryetik Ak Yodunludu [T]
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Manyetik Akl Yogunlugu - Cekirdek Genisligi MBS

Manyetik Ak Yogunlugu
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Cekirdek Genisligi [rmim]

Sekil 3.28. Manyetik Akl Yogunlugunun c¢ekirdek genisligi ile degisimi
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Manyetik Aki Yogunlugu - Piston Kafasi Toplam Uzunlugu NSTS

P8 - Manyetik Ak Yoqunlugu
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Sekil 3.29. Manyetik Aki Yogunlugunun piston kafasi toplam uzunlugu ile degisimi

Manyetik Ak Yodunlugu [T]

0.55

0.5

045

04

0.35

Manyetik ki Yogunlugu - Sanm Sayisi MNNEYS

Manyetik Akl Yoqunlugu

100

150 200 250 300 350 400 450 500 550
Sanm Sayis

Sekil 3.30. Manyetik Aki Yogunlugunun sarim sayisi ile degisimi
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Manyetik Akl Yogunlugu MSYS
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Sekil 3.31. Manyetik Aki Yogunlugunun cekirdek genigligi ve manyetik aki dénus genisligi ile degisimi

Response Chart for P& - Manyetik Akl Yogunlugu INNSYS
P2 - Manyetik Ak Yodunlugu
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Sekil 3.32. Manyetik Akl Yogunlugunun sarim sayisi ve akim ile degisimi sonucu olusan yuzey
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Sekil 3.33. Manyetik Aki Yogunlugunun kutup basi ve piston kafasi toplam uzunlugu ile degisimi

3.5.Manyetik Dongu Agisindan Optimum Degerler

En buyidk manyetik aki yogunlugunu elde etmek igin yapilan optimizasyon g¢alismasinda genetik

algoritma (MOGA) kullaniimistir (Sekil 3.34) ve asagidaki tasarim parametreleri elde edilmistir.

Properties of Schematic B4: Optimization

4

1 Property B value

2 = Op 3

3 Optimization Method MOGA -
4 Number of Initial Samples 300

5 MNumber of Samples Per Iteration 300

6 Maximum Allowable Pareto Percentage | 70

T Maximum Number of Iterations 400

8 Initial Samples Generate Initial Samples -
9 Constraint Handling (GDO) As Goals -
10 Size of Generated Sample Set 300

Sekil 3.34. ANSYS Goal Optimization Driven Gzerinde MOGA

i. Maksimum manyetik aki yogunlugunu veren geometrik degerler

Tablo 3.5. Maksimum B i¢in geometri

t(mm) g(mm) gn(mm) Rc(mm) L (mm) N dx(mm) I(A) B(T)

2.34 0.52 2.22 7.90 21.60 498 0.3 1.7 1.078

Aday Geometeri 2  2.21 0.55 2.08 7.96  20.97 432 0.32 1.9 1.053
Aday Geometeri3  3.04 0.44 2.14 7.71 21.91 292 0.4 1.6 0.987

Aday Geometeri 1

dk: Elde edilen sarin degeri igin gerekli maksimum kablo ¢api
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Elde edilen bu aday geometrilerin manyetik aki yodunluklari denklem 2.14 kullanilarak akma

gerilmesine donlstirildi ve bu akma gerilmesi, kutup basi ve kanal genisligi degerlerinde CFD analizi

sonucunda elde edilecek olan damper kuvveti dederleri sdyle olacaktir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6. Maksimum B i¢in CFD analizi sonucu elde edilen damper kuvveti

B 1, (Pa) F (N)
Aday Geometril  1.078 49850 849.03
Aday Geometri 2 1.0563 49670 795.8
Aday Geometri3  0.987 48910 1023.2

044

P42 - gap_geo

&
v

0,00305

F75 - flange

48867

P37 -yieldstressreal

P78 - kuvvet 1023,2

Sekil 3.35. ANSYS CFX'de manyetik alan analizi ile elde edilen optimal geometrilerin damper kuvveti

ii. Minimum akim ve sarim sayisi degerlerinde elde edilebilecek olan maksimum manyetik

aki yogunlugu veren geometrik degerler

Tablo 3.7. Maksimum B, Minimum Akim ve Sarim sayisi i¢in geometri

T(mm) G(mm) gr(mm) Rc(mm) L (mm) N dix(mm) I(A) B(T)
Aday Geometri 4 3.04 0.44 2.14 7.71 21.91 292 04 1.6 0.987
Aday Geometri 5 2.31 0.56 1.92 7.84 21.01 455 0.32 0.9 0.980
Aday Geometri 6 2.29 0.49 2.43 7.04 21.96 398 0.35 0.6 0.870

Aday geometri 4 ile aday geometri 3 ayni de@erlere sahiptirler.

Tablo 3.8. Maksimum B i¢in CFD analizi sonucu elde edilen damper kuvveti

B 1, (Pa) F (N)
Aday Geometri 5 0.981 48800 783.92
Aday Geometri 6 0.870 46370 981.18

3.6.CFX ile geometrik optimizasyon

Optimizasyon icin ANSYS Goal Driven Optimization araci kullaniimistir. Bu optimizasyon sayesinde

hedeflenen damper kuvveti olan 1000 N degerini verecek olan geometrik blylklikler elde edilir ve bu

¢alisma sayesinde akis analizi agisindan optimum geometri elde edilebilir. ANSYS Goal Goal Driven

Optimization aracinda optimizasyon algoritmasi olarak Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA)

(Sekil 3.36) kullaniimistir.
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Sekil 3.36. ANSYS Waorkbench de CFX analizi ile Optimizasyon

5 Solution
6 @ Results

g

h=]
SISTNINS
Lk a

=7 f)pﬂ Parameters

MR Fluid Flow

.

[pd Parameter Set

-

B

1
2 B Design of Experiments
3 [j Response Surface

4 | Optimization

Goal Driven Optimization

Tasarim parametreleri, manyetik alan analizine paralel olarak, uygun olan alt ve Ust sinirlar arasinda

belirlendi (Tablo 3.9). ANSYS optimizasyon algoritmasini ¢alistirabilmesi igin 15 numune ¢6zim

gerceklestirmistir (Tablo 3.10).

Tablo 3.9. CFX Tasarim parametrelerinin alt ve st sinirlari

Parametre Alt Sinir Ust Sinir
Kutupbasi (t) 2mm 7 mm
Kanal genisligi (g) 0.4 mm 1.2 mm
Akma Gerilmesi (1) 0 Pa 50000 Pa

Tablo 3.10. CFX analizinde optimizasyon i¢in ANSYS tarafindan yapilan numune ¢ézimler

g t Ty F

0.8 4.5 25000 412.054
2 0.4 45 25000 1108.94
3 1.2 4.5 25000 376.631
4 0.8 25000 197.343
5 0.8 25000 2616.34
6 0.8 4.5 0 2.22716
7 0.8 4.5 50000 704.408
8 0.47 2.5 4674 119.107
9 1.13 2.5 4674 47.3971
10 0.47 6.5 4674 427.483
11 1.13 6.5 4674 132.297
12 0.47 2.5 45326 961.633
13 1.13 2.5 45326 382.597
14 0.47 6.5 45326 3632.21
15 1.13 6.5 45326 1078.41
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Bu numuneler olusturulduktan sonra tim parametrelerin, diger parametreler sabit tutularak, belirlenen
alt ve Ust sinirlar arasinda alabilecegi damper kuvveti degerleri grafiksel olarak elde edilebilir (Sekil

3.37- 3.42).

Kuvvet - Akma Gerilmesi

JAN S

Kutupbas [m]

4.5 = Kuvwet mo
- L
L
a ;i
3.5
||
3 ¥
z
S 2% i
B }
z 2
3
h"3
15 /
|
1
0.5 -
[ §
0
o 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Akma Gerilmesi (104 [Pa]
Sekil 3.37. Damper kuvvetinin akma gerilmesi ile degisimi
Kuvvet - Kutupbasi IAN S
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Sekil 3.38. Damper kuvvetinin kutup basi ile degisimi
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Sekil 3.39. Damper kuvvetinin kanal genigligi ile degisimi
Response Chart for P78 - Kuvvet WSS
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Sekil 3.40. Damper kuvvetinin kanal genisligi ve kutup basi ile degisimi sonucu olusan yulzey
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Sekil 3.41. Damper kuvvetinin akma gerilmesi ve kutupbasi ile degisimi sonucu olusan ylizey
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Sekil 3.42. Damper kuvvetini akma gerilmesi ve kanal genisligi ile degdisimi sonucu olusan yuzey

3.7.CFD Analizi Acisindan Optimum Degerler

En buyldk manyetik aki yogunlugunu elde etmek igin yapilan optimizasyon galismasinda genetik

algoritma (MOGA) kullaniimistir ve asagidaki tasarim parametreleri elde edilmistir.
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i. Hedef kuvvet degeri olan 1000 N minimum akma gerilmesi (r,) ile veren geometrik degerler

Tablo 3.11. Hedef kuvvet 1000 N ve Minimum Akma Gerilmesi i¢in geometri

g (mm) t (mm) 1y (Pa) F (N)

Amag Yok Yok En Kiiguk 1000 N
Aday Geometri 7 0.52 6 13188 997.69
Aday Geometri 8 0.47 2 28850 988.02
Aday Geometri 9 0.48 4 32213 998.23

v A | B e D l E

1 P42 - gap_geo | P75 -flange (m) | P87 -yieldstressreal (Pa) | P78 - kuvvet (N)

2 E  Optimization Study

3 Objective No Objective w| No Objective w Minimize w| Seek Target =

4 Target Value 1000

5 Importance Default w Default v Default v Default v

6 = Candidate Points

7 CandidateA | ~ 0,5183 - 0,0063096 Y 13188 Aol 997,69
8 CandidateB | = 0,47413 - 0,0021987 | = 28850 Aol 988,02
9 CandidateC | = 0,47784 - 0,0041678 | X 32213 A 998,23

Sekil 3.43. Hedef kuvvet 1000 N ve Minimum Akma Gerilmesi igin geometrinin Optimizasyon araci Uzerindeki

gorunimi

Elde edilen aday geometrilere karsilik gelen manyetik aki yogunlugu degerleri denklem 2.14

kullanilarak ele edilir. Manyetik alan similasyonunda, bu manyetik aki yogunlugunu elde etmek icin

gereken akim degerleri ve sarim sayilari ile bu sarim degerine karsilik gelen bobin teli ¢api g, (2 mm),
R. (7 mm), L (22 mm) (Sekil 44) de@erleri sabit tutularak elde edilebilir (Tablo 3.12).

Tablo 3.12. Elde edilen optimum degerlere karsilik gelen B, N, dx ve | degerleri

1y (Pa) B N di I
187 0.45 0.34
Aday Geometri 7 13188  0.28463 236 0.4 0.28
309 0.35 0.22
344 0.45 0.3
Aday Geometri 8 28850 0.51371 435 0.4 0.26
567 0.35 0.22
266 0.45 0.44
Aday Geometri 9 32213  0.56616 337 0.4 0.38
439 0.35 0.32
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B
P1- Kutupbas
#
0.52
P2 - Kanal Genisligi
9
P3 - Manyetik Aki Déniis z
Genisligi 9
7
P4 - Cekirdek Genisiligi
¢
Pf - Piston Kafasi 2
Toplam Uzunludu 9
187
P9 - Sarim Sayisi
—9
0.34
P10 - Alam —13
B |
P& - Manyetik Akl
Yodunludu 0.2803

Sekil 3.44. CFX'de elde edilen optimum kosullara karsilik gelen diger geometrik blyuklikler

Hedef kuvvet degeri 1000 N ‘u yapan ve bunu en diigiik akma gerilmesi (r,) ve en biiyik

kanal genisligi (g) ile veren geometrik degerler

Tablo 3.13. Hedef kuvvet 1000 N ‘u Minimum Akma Gerilmesi ve en biyik kanal genislidi icin geometri

Sekil 3.45°den gérulebilecedi gibi Aday B ve C ancak ¢ok blylk akma gerilmeleri ile elde edildigi

g (mm) t (mm) 1y (Pa) F(N)

Amag En Blyuk Yok En Kiguk 1000 N
Aday Geometri 10 1.1 6 29882 998.55

v A B C D E

1 P42 - gap_geo | P75 - flange {m) | P87-yieldstressreal (Pa) | P78 - kuvvet (N)

2 = Op on Stud

3 Objective Maximize w| No Objective = Minimize w| Seek Target w

4 Target Value 1000

5 Importance Default w Default w Default v Default v

= Candidate Points

@
-

7 Candidate A | 3¢5 1,132 “= 0,0062828 X 29882 .’{,;k 998,55
. b ¢ = X ¢

8 CandidateB | 7\, 1,1642 0,0062771 |3 46626 Sk 991,49

9 CandidateC | 3¢ 0,96326 | = 0,0060783 |XX 43243 .'{,"S;r 996,84

Sekil 3.45. Hedef kuvvet 1000 N, Minimum Akma Gerilmesi ve Maksimum kanal genisligi icin geometrinin

Optimizasyon araci tizerindeki gorinimu

optimal degerler olarak segilmemislerdir.
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Elde edilen aday geometrilere karsilik gelen manyetik aki yogunlugu degerleri denklem 3.1
kullanilarak ele edilir. Manyetik alan similasyonunda, bu manyetik aki yogunlugunu elde etmek igin
gereken akim degerleri ve sarim sayilari ile bu sarim degerine karsilik gelen bobin teli gapi g, (2 mm),
R. (7 mm), L (22 mm) degerleri sabit tutularak elde edilebilir (Tablo 3.14).

Tablo 3.14. Elde edilen optimum degerlere karsilik gelen B, N, di ve | de@erleri

1y (Pa) B N dk I

581 0.25 2
Aday Geometri 10 29882  0.52950 236 0.4 0.28
309 0.35 0.22

Aday geometri 10, ¢ok ince bir tel ¢api ve yiksek akim ile elde edilebileceginden uygun bir geometri

olarak degerlendirilmemistir.

iii. Hedef kuvvet degeri 1000 N ‘u yapan ve bunu en diigiik akma gerilmesi (7,) ve en kiigiik

kutupbasi (t) ile veren geometrik degerler

Tablo 3.15. Hedef kuvvet 1000 N ‘u Minimum Akma Gerilmesi ve en klguk kutupbasi icin geometri

g (mm) t (mm) 1y (Pa) F (N)

Amag Yok En Kicuk En Kicik 1000 N
Aday Geometri 11 0.47 2 28850 988,02
Aday Geometri 12 0.46 2.5 30911 1013,68

- ‘ A ‘ B c D B

1 P42 - gap_geo | P75-flange (m) | P87-vyieldstressreal (Pa) | P78 - kuvvet (N)

2 2 Optimization Study

3 Objective No Objective w Minimize v Minimize w| Seek Target w

4 Target Value 1000

5 Importance Default v Default v Default v Default v

7 CandidateA | = 047413 | .’%. 0,0021987 |~ 28850 25 988,02

8 CandidateB | “~ 0,46553 Jeyc 0,0024674 | X 30911 '(’(u 1013,7

9 CandidateC | = 0,4823 Jeyc 0,0024992 | X 35864 »(’(,« 1003,7

Sekil 3.46. Hedef kuvvet 1000 N, Minimum Akma Gerilmesi ve Minimum kutupbasi igin geometrinin
Optimizasyon araci tzerindeki gorinimu

Sekil 3.46’dan gorulebilecedi gibi Aday C ancak ¢ok buyik akma gerilmeleri ile elde edildigi optimal

degerler olarak segilmemislerdir.
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Manyetik alan similasyonunda, bu manyetik aki yogunlugunu elde etmek igin gereken akim degerleri

ve sarim sayilari ile bu sarim degerine karsilik gelen bobin teli capi g, (2 mm), R, (7 mm), L (22 mm)

degerleri sabit tutularak elde edilebilir (Tablo 3.16).

Tablo 3.16. Elde edilen optimum degerlere karsilik gelen B, N, dx ve | de@erleri

1y (Pa) B N di I
340 0.45 0.3
Aday Geometri 11 28850  0.51371 431 0.4 0.26
563 0.35 0.22
325 0.45 0.3
Aday Geometri 12 30911  0.54550 411 0.4 0.26
538 0.35 0.22
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bolum 2 ve 3'te ayrintilari verilen tasarim faktorleri dikkate alinarak, Taguchi optimizasyon teknigi ile
belirlenen MR damper parametreleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. L9 Ortoganal Dizisine gore Aday geometri ve akim degerleri

g t dy i
Cihaz 1 0.6 5 0.45 1
Cihaz 2 0.6 6 0.4 1.25
Cihaz 3 0.6 7 0.35 1.5
Cihaz 4 0.8 5 0.4 1.5
Cihaz 5 0.8 6 0.35 1
Cihaz 6 0.8 7 0.45 1.25
Cihaz 7 1 5 0.35 1.25
Cihaz 8 1 6 0.45 1.5
Cihaz 9 1 7 0.4 1

Bu verilere gére 9 adet MR damper (Sekil 4.1) tasarlanip imal edilmistir. imal edilen MR damperler ilk
once en az 30 dk. damper alistirma Unitesinde (Sekil 4.2) temasta olan yizeyleri, birbirleri calistirilarak
calisan yizeylerin alstirmasi yapilmistir. Daha sonra Roehrig damper test cihazina (Sekil 4.3)
baglanarak akim degerleri 0.25 A kademelerinde 0 A’”den 2 A’ e kadar, 0.0075 m ve 0.0125 m genlik
kademesinde test edilmigtir.

Sekil 4.1. imal edilen MR damperlerin montaj éncesi goriintiisii



Sekil 4.3. Roehrig Damper test Unitesi
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4.1.MR damper testleri

MR damperler Roehrig marka test cihazi ve yine ayni firmanin “Shock 6.0” yazilimi ile sinls dalga
formunda tahrikle testler yapilmistir. Programin test verisi aldiktan sonraki 6rnek gorintist Sekil
4.4’de verilmistir.

Roe;\ﬁg_s_hé_c-ic 6.3 [Templ

iR Fie Edt Graph Test Hardware View Seftings Window Help -8 x
*
DHIE & S %R XEEEES P it e(Pe e [P=% 8 ! |
s [ File Graph | Report | PVP Mfg. Report | Scaling | Histogram  Multplot |
CH02 [SAUMRDO3 CHZ 1 hize.s || Forcavs, Velocity Force Vs. Absolute Velocity
F&2 25-0,20 m/sec PP i
1.264, 1.264,74
2 s0-020mee Lo Lk
=SS 750,0 -1-- 750,0 -
L2 100-0,20 misec 500,0 -{-- s00,0 - {5k
2 125-0,20 m/sec .
&2 150 -0,20 m/sec 2 250,0 z 250,0
2 175 -0,20 m/sec 3 0,0 3 0,0
&2 200 - 0,20 m/sec £ -250,0 2 -250,0 -
500,0 -500,0 -
-750,0 -750,0
-1.000,0 - -1.000,0 -
1,155,65--------~ : 1 1.155,65--------- ;
- 0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 3 - 0,020,040,06 0,08 0,100,120,140,16 0,18
-0,200 : 0,200 0,000 % 0,20
Velodity (m/sec) Velocity (m/sec)
|Force Vs. Displacement _"j F:'}Usg[s&Se.mra\Desktop\h 5:35:23 , 3 Nisan 201
126474 1 = -
00,0 Data Repart | Session Information |
750,0 - Test Results -
500,0 Stroke: Peak Velocity:  Test Speed: Gas Force:
= 250,0 14,82 mm 0,20 m/sec 0,20 m/sec 0,00 N 1«
o 0,0 = ) -
5 250,0 Velocity Increment: Velocity / co RC
500,0 {0.050 ] 1 Y] 62,00 6219
500 2 005 7050] 14632
; = 3 010 114,79 178,73
T el I e i ] 4 015]  147.84] 21085
2 r ' '
- 60 40 -20 0,0 2,0 4,0 60 -
7,32 ; 7,45
Displacement (mm) 4 I

Graph 1 [ Quick sele

448 | 21242N | 0.16misec | -4.36mm | 37.44C | C:\Users\Semra\Desktop\MRDA\SAUMRD3_DENEY_2 str| 0,16 misec | 212.42N
Ready Motor | Datacard| 00:01 19.04.2010 .

Sekil 4.4. Shock yaziliminda MR damper veri ve grafik goriintiisi

4.2.Qualitek-4 Programi ile yapilan Taguchi analizi:

iki adet hedef fonksiyonu (Maksimum dinamik aralik ve 1000 N damper kuvveti) oldugu icin Qualitek-4
programi ile Coklu Degerlendirme Kriteri (Overall Evaluation Criterion -OEC) 6zelligi kullanilarak
degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirmede hedef kuvvetin sonug¢ Gzerindeki agirligi %40, dinamik
araligin ise sonug Uzerindeki agirhg icin %60 olmasina karar verilmistir. Ancak dinamik aralik ve
kuvvet farkl birim ve kalite karakteristigine (En Bilyiik En lyi, Hedef Deger En lyi) sahip oldugu igin bu
degerler ile olarak Qualitek-4 tarafindan 100 degerine normalize edilirler (Sekil 4.5).
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FE Overall Evaluation Criteria (OEC) Definition - Qualitek-4

Expt. File: MRD305_2.Q4W

Click Scroll Bars to Change Trial # [above] and S ampledt [below/right].

Mousze click on Used’ and 'OC" columnng to change status.

Sample 1 Sample 2 | Sample 3 | Sample 4 | Sample 5 |~
Trial 1 4247 1247
Trial 2 28.56 2213 ]
Trial 3 50.94 4293 41.63
Trial 4 43.87 40.18 3.62
Trial 5 na 4829 4098 ¥ Trial # Sample # I
N

Trial and Sample Humbers

Usze <chrls + <amows> to move cursor,
Click data cell below to activate Scroll Bars
4 I 15

Used Criteria Description | Worst | Best Value | QC | Rel Wt Sample2 | Sample3
X nominal kuvvet 343 1000 &Nw»| 40 81228 81228
X dinamik aralik 4 10 Ba 60 339 339

QT of the Overall Evaluation Criterion: Bigger is better [ 100 ] [55.92 4247 4247 ]

[Forced to be Bigger in all situations]

OEC Yalues [Mormalized, 0-100]

_|ol x|
FPrint Retum
Update File LCancel
Dummy Data | Beset Data

[Data Creation Steps

Data Entry and 5 aving
Strategy

AFPPLICATION TIP

[Feview STEPS and TRATEGY using
screen ottons for details]

For experimenters new to DEC, it is
strongly suggested that pou review
POUMD.O4W experiment file to
develop familiarity with OEC formulation
capability. Taowaork with this file, return
to MAIN SCREEM, Open file
POUND.O4W, then select OEC data
from EDIT MEML.

1. Organize your evaluation criteria and
the respective evaluations and proceead
to create OEC following steps below.

2. Describe Evaluation Criteria Table
[ellow] first.

3. Make sure that all RELATIVE
WEIGHTS add to 100.

4. Start entering evlauations starting
with SAMPLE 31 for TRIALHT.

5. Save experiment file after data entry
iz complete.

- |

|

Sekil 4.5. Olgiim sonuglarinin normalize edilmesi

Cihazlara gore test verilerinin 100 degerine normalize edilmis sonuglari ve bu amag igin kullanilan

formal asagidadir.

Fw—Fg Dg—Dy

OEC = (1 —m) * Fpeiwe + (m

Burada W: en kétii deger, B:en iyi deger, E: Olgiilen deger, Rel. Wt.:Agilik degeri

) * Dpe we

(4

TUm dampeler i¢in bu sekilde hesaplanan degerler Sekil 4.6°da gortilmektedir.

1)

1 2 3 4 5 & 17 1 2 3 4
1|1 1 1 1 - - - = 5542 4247 4247
211 2 2 2 - - - 28.36 2213 1746
il 3 3 io- - - 5094 4293 4163
42 1 2 3 - - - 4887 40.18 3362
S I 1 - - - .27 4829 4093
6|12 3 1 2 - - - 2286 2027 16.86
713 1 2 - - - 1 1464 1343 3
B3 2 | io- - - 250 19.77 1554
Irimer Aray - Fesults

Sekil 4.6 . 100 degerine normalize edilmis ve tek bir deger haline getirilmis olan dinamik aralik ve kuvvet degerleri
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4.3.S/N Analizi:

Bir OEC analizi Taguchi de en buyik en iyi kriterine gore yapilir. Bunun i¢in kullanilan forml;
En Biyiik En lyi ~10l0g(; % ) (4.2)

Burada y; Olcim degerleridir (Denklem 4.1 ile hesaplanan degerler). Herbir cihazin ayri ayri S/N

oranlari hesaplanir, bu hesaplama sonucunda en blylk deger en iyi degerdir (Sekil 4.6).

Conditions |Sample# 1  Sample#? Sample#3 Sample4  Sample 3  Sample= 6
Tral#1 [55.42 4247 4247

Trial#2  [28.56 22.13 17.46

Tral#3 |50.54 4293 1163

Trials4  |48.87 40.18 33.62

Trials5 |7127 4829 4098

Trial6 [22.86 2027 16.86

Trials 7 [1464 13.48 5.79

Tral28 [2592 19.77 15.54

Trial20  [25.96 1.5 9.3

Sekil 4.7. Her bir cihazin S/N oranlari

ANOVA analizi ile her bir faktdrin sonug Uzerindeki etkisi asadidaki gibi olacaktir (Sekil 4.8).

DOF| Sum of Sgrs. | Varance F - Ratio Pure Sum Percent
Col#/ Factor (f) (5) (V) (F) (8) P(%)
1 Kanal gemshgi 2 152.866 16433 —_— 152.866 63.563
2 Kutupbasi urunlug 2 3514 2757 —_— 5314 2293
3 Bobin teli capi 2 5.677 2838 —_— 5677 236
4 Alam 2 76.433 38216 —_— 76433 31781

Other/Error

Total: 8 240482 100.00%

Sekil 4.8. ANOVA analizi

Buradan da goérilebilecedi gibi sonug Uzerinde en buyluk etkiye sahip parametre kanal genigligidir.
Daha sonra Akim, Bobin teli capi ve kutup bagi uzunlugu sirasiyla gelmektedir. Bu sonuglara goére

secilen optimal degerler Sekil 4.9'daki gibi tespit edilmistir.
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Column # / Factor Level Description Lewvel | Contribution
1 Kanal genisligi 0.6 mm 1 3.105
2 Kutupbasi urunlug 6 2 536
3 Bobin teli capi 033 3 J18
4 Alim 15 3 2357
Total Contribution From All Factors....... 1.066
Current Grand Average Of Performance... 27.831
Expected Result At Optimum Condition... 34.897

Sekil 4.9. Optimal degerler

Bu optimum parametrelere karsilik gelen S/N orani ve bu optimum degerlere sahip olan cihazin

denklem 4.1 sonucunda elde edilecek olan degeri, Sekil 4.10'da gosterilmistir.

ExptFile:  KRD305_Z.C44W

Data Type: | 5/ Ratio QCType: | Biooer is Better

Estimate of expected results from S/ ratio
5N = -10Log (MSD) = 34.899

or MSD=10"[«(5/M)/10] = 0.000324
where

RSO = [(1A)°2 + (A2 + .+ (1AM 2] /1
= [ A, (T2 ] = 1/ rexp”2
or “exp = SOR(1/MMSD)

Expected performance in QC units
(or overall evaluation criteria) is:

|YexE = 55564 QC unité
(Based on|z/M = 34.899]at optirmurm)

Sekil 4.10. Optimal geometrinin S/N ve kalite karakteristik degerleri

Sekil 4.10’da optimum degerler icin elde edilen S/N degeri, Sekil 4.7 de goérilen aday 9 damper
degdiskeni icin hesaplanmig olan S/N degerlerinden daha buyuk oldudu, bdylece imalati yapilip testleri
gerceklestirilecek olan optimum damperin aday damperlerde daha iyi bir sonu¢ verecegi, bu deger
sayesinde agikga gorulmektedir. Ayni sonuca optimal geometri igin hesaplanan, dinamik aralik ve

damper kuvvetinin bir bilegimi olan Y, degerinin Sekil 4.6 ile karsilagtirlmasi ile de varilabilmektedir.

4.4.Test Sonuglan

Yapilan testlerde hedeflenen degerlere oldukga yakin degerler elde edilmistir. MR damperden elde
edilen kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degistirme grafiklerine, Sekil 4.11-28’de 0.05 m/s hiz degerinde, hem
7.5 ve 12.5 mm genlik degerinde grafikler érnek olarak verilmistir. Grafikler Shock yazilimindan

dogrudan alinmigtir.

Her bir dampere 9 farkl akim, 2 farkli genlik ve 4 farkli hiz kademesi olmak lizere toplam 648 adet test
yapiimistir. Bu sonuglar, elde edilen en distk ve en blylk kuvvet degerlerini belirtmek tzere Tablo

4.2 ve 4.3'de verilmigtir.
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SAUMRDO03_CHZ
1_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmy/sec

75 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmy/sec
150 - 50,00 mmy/sec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmysec

SAUMRDO03_CHZ
1_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmy/sec

75 - 50,00 mm/sec

125 - 50,00 mmy/sec
150 - 50,00 mmy/sec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmy/sec

Sekil 4.11. V=0.05 m/s ve 0.075 m yerdegistirmede Cihaz 1 test sonugclari

Force (N)
o

Force (N)
o

1.118,4
1.

000

800

600

400

200

<
N

-200

-400

By
]

-600

-1.000

-1.092,8

-7,40

-2,0 0,0 2,0

Displacement (mm)

(@) Kuvvet— Yer Degistirme

6,0

7,50

1.116,1
1.000

800

N

600

400

200

=
Z

N\ TES

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

-10 0 10

Velocity (mnysec)

40

50,1
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SAUMRDO03_CHZ
2_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmy/sec

75 -50,00 mmysec

125 - 50,00 mmy/sec
150 - 50,00 mmy/sec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmy/sec

SAUMRDO03_CHZ
2_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmysec

75 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmy/sec
150 - 50,00 mmy/sec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmysec

Force (N)

Force (N)

-761,2

966,8

800

600 o

400 -
)

200

-200

-400

K M ——
N —

-600

e

-761,1

-7,40

(a) Kuvvet— Yer Degistirme

-6,0 -4,0 -2,0
Displacement (mm)

0,0

4,0 6,0
7,50

967,7

800

600

400

200

-200

et

o

-400

— ]

I t

-600 li

-40 -30 -20 -10
Velocity (mmysec)

(b) Kuvvet- Hiz

0

30 40
50,0

Sekil 4.12.V=0.05 m/s ve 0.075 m yer degistirmede Cihaz 2 test sonuclari
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SAUMRDO03_CHZ
3_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmy/sec

75 -50,00 mmysec

125 - 50,00 mmy/sec
150 - 50,00 mmy/sec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmy/sec

SAUMRDO03_CHZ
3_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mysec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmy/sec

75 - 50,00 mmy/sec

125 - 50,00 mmy/sec
150 - 50,00 mmy/sec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmy/sec

Force (N)

Force (N)

1.058,61,000

800

600

400

200 -

-200

-400 -

-600 -

-800

-911,1

-4,0

-2,0

0,0
Displacement (mm)

(a) Kuvvet— Yer Degistirme

2,0

1.058,61.000

800

600

400

200

-200

-400

-600

(b) Kuvvet- Hiz

-10 0 10
Velocity (mmysec)

20 30 40
50,5

Sekil 4.13. V=0.05 m/s ve 0.075 m yer degistirmede Cihaz 3 test sonugclari
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SAUMRDO03_CHZ

4 _hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmy/sec

75 -50,00 mmysec

125 - 50,00 mmy/sec
150 - 50,00 mmy/sec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmy/sec

SAUMRDO03_CHZ
4_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mysec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmy/sec

75 - 50,00 mmy/sec

125 - 50,00 mmy/sec
150 - 50,00 mmy/sec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmy/sec

Force (N)

Force (N)

Velocity (mmysec)

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

791,3
B T D etan
600
—
= N
I
400 ~ff “\\
o—"'_'_'_'_ T
200 R\
| ——— AR
0
i I
-200
R
-400 . )
— »
600 ===
- o -
-774,8
-6,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
-7,49 ) 7,41
Displacement (mm)
(a) Kuwvvet— Yer Degistirme
793,5
600 jffj
L
400 //’”:d:’
i
200
Ip——
0
-200
-400 -
S
-774,9
-40 -10 0 10 20 30 40
-50,6 50,6

Sekil 4.14. V=0.05 m/s ve 0.075 m yer degistirmede Cihaz 4 test sonugclari
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SAUMRDO03_CHZ
5_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmy/sec

75 -50,00 mmysec

125 - 50,00 mmy/sec
150 - 50,00 mmy/sec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmy/sec

SAUMRDO03_CHZ
5_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mysec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmy/sec

75 - 50,00 mmy/sec

125 - 50,00 mmy/sec
150 - 50,00 mmy/sec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmy/sec

Force (N)

Force (N)

877,8
800 - )
— - ~\
600 [fe s
-'—'_'_'_'__'_'H_ o
- I
400
/_r'_'-'-_'_'_'_ HH
200
— A
0
L P
-200
M| Jp—
-400
S M____Hf—)
-600 g —
—~—————— —
-800
-846,2
-6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
-7,39 ! 7,51
Displacement (mm)
(a) Kuwvvet— Yer Degistirme
877,2800
——
600 f
7
z
400
ol
200
0
-200
-400
-600 -
-800
-846,2
- -30 -10 0 10 20 30 40
-50,3 50,2

Velocity (mmysec)

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

Sekil 4.15. V=0.05 m/s ve 0.075 m yer degistirmede Cihaz 5 test sonuglari
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SAUMRDO03_CHzZ
6_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0-50,00
mmy/sec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mmysec

75 - 50,00 mmy/sec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mmysec
175 - 50,00 mmysec
200 - 50,00 mmysec

SAUMRD03_CHZ
6_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0- 50,00
mmy/sec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mnysec

75 - 50,00 mmy/sec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mm/sec
175 - 50,00 mnmysec
200 - 50,00 mmysec

590,2
500 e—
400 N
d-/—F _—hx
300
P
200 r
100
3 '
] 0
3 ]
-100 —
-200
\&M o
-300
N J
-400 - S
e N — '—'_'H%
_500 ........ s
-569,2
-6, -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
-7,44 ! 7,41
Displacement (mm)
(@) Kuvvet— Yer Degistirme
590,2
g
500 —— e
ﬁﬁf"ﬁ‘p
/_'_,_.—r" :F,_,"-g’
i
300 -
A
200
| L
. 100 / >
£
o] 0
US- e ———— —
-100 — l
-200
|
-300 M .............
I H
pro=———" i
-400 f_z%
b——— A" ——,
-500 et
-569,2
- -30 -10 0 10 20 30 40
'5015 50,6

Velocity (mmysec)

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

Sekil 4.16. V=0.05 m/s ve 0.075 m yer degistirmede Cihaz 6 test sonuclari
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SAUMRDO03_CHzZ
7_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0-50,00
mmy/sec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mmysec

75 - 50,00 mmy/sec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mmysec
175 - 50,00 mmysec
200 - 50,00 mmysec

SAUMRD03_CHZ
7_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0- 50,00
mmy/sec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mnysec

75 - 50,00 mmy/sec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mm/sec
175 - 50,00 mnmysec
200 - 50,00 mmysec

Force (N)

Force (N)

Sekil 4.17.

554,9
s p S E G S ——
ﬁdﬁf”_ﬂ—#ﬂ—ﬁ” “ﬁ%
400 ~1f
e
300 /
L ] —
200 r/-
100
|
0
EH%
-100
S /j
-200
\\“H%
-300 o
e g
-400
o ——
-480, 1 :
-6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 :
7,43 _ 7,45
Displacement (mm)
(@) Kuvvet— Yer Degistirme
578,5
500
400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400 -
-481,2
- -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-50,6 . 50,5
Velocity (mmysec)

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

V=0.05 m/s ve 0.075 m yer degistirmede Cihaz 7 test sonuglari
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SAUMRDO03_CHzZ
8_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0-50,00
mmy/sec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mmysec

75 - 50,00 mmy/sec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mmysec
175 - 50,00 mmysec
200 - 50,00 mmysec

SAUMRD03_CHZ
8_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0- 50,00
mmy/sec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mnysec

75 - 50,00 mmy/sec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mm/sec
175 - 50,00 mnmysec
200 - 50,00 mmysec

559,1
500 i A s e
=
400 1 G \
300 “fo s v W T — X
\_'_'_,_,w—o—'—u_’h—'"—" o —
200 - N
100 S I G G S e
= 1
3 0
2 . Y/
-200 m_\ﬂ_ﬁ_’w A
[\
-300 o M ——— J
-400 b
EW-——AM_,__,—JF’"%
-500 —
-556,4
-6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
-7,39 _ 7,52
Displacement (mm)
(@) Kuvvet— Yer Degistirme
566,4
500
400 f'/ ‘/—'_';ﬂ"'{_ B aa
300 /i .
/ /f/_,ﬂ—
;]
200 V KF,F_, e
[
100 ! S
> Iz
° ﬂ
(o]
* -100 e o /
J
-200 i - P
- _'_-/4—’
300
400 e ## /
e v
-500 e
-556,8
- 30 20 -10 0 10 20 30 40
-50,2 50,1

Velocity (mmysec)

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

Sekil 4.18. V=0.05 m/s ve 0.075 m yer degistirmede Cihaz 8 test sonuclari
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SAUMRDO03_CHz 524,9500
9_hiz_0. 05_deneme_ e ——— =
1.MCR - 0 - 50,00 400 e Nt R N
mmy/sec \
25 -50,00 mmysec ——
50 - 50,00 mnysec 300
75 - 50,00 mmy/sec K \
200 o
125 - 50,00 mmysec r
150 - 50,00 mmysec 100
175 - 50,00 mmysec = —_—
200 - 50,00 mnysec Y 0
(&)
E’ »
-100
200 > -
-300 ]
-400 e ’%
RE\M—:H /
-505,7-500
-6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
-7,43 _ 7,44
Displacement (mm)
(&) Kuvvet— Yer Degistirme
SAUMRDO3_CHZ 530,4500
9_hiz_0. 05_deneme_ ﬁfg
1.MCR - 0 - 50,00 e
mmysec 400 / e
25 - 50,00 mnysec / ]
50 - 50,00 mnysec 300
75 - 50,00 mmy/sec ﬁ/fﬂ e
e
200 o
125 - 50,00 mnysec l / /7
150 - 50,00 mmy/sec 100
175 - 50,00 mnmysec = I// /
200 - 50,00 mnysec e 0 /
o
: Z=|
[T
21QQ e e l/ l
-200 Jilp _""!/_/

-400 == :ﬁaﬁﬂl

-505,9-500

40 30 20 -0 0 10 20 30 40
-50,6 . 50,3
Velocity (mmysec)

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

Sekil 4.19. V=0.05 m/s ve 0.075 m yer degistirmede Cihaz 9 test sonuclari
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SAUMRD03_CHZ
1_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmysec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mm/sec
150 - 50,00 mm/sec
175 - 50,00 mnmysec
200 - 50,00 mmysec

SAUMRD03_CHZ
1_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmysec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mm/sec
150 - 50,00 mmysec
175 - 50,00 mmysec
200 - 50,00 mnysec

1.119,5
EN
I 1 e s S o s S S S — s S——
—
600
—
400 -
200
z
Q
© 0
5 S
[T
-200
_,—f—"'_'_)
-400
_,—f—'_'_'_'_"_’)
_600 B YRS
-800 S
-1.008,8-1:000 :
-10,00 -7,50 -500 -2,50 0,00 2,50 500 7,50 10,00
-12,582 0, 559

Displacement (mm)

(a) Kuvvet— Yer Degistirme

1.135,9
1.000
800 %
600 / e —t
I _r
el | L ——
400 , / o
- 200 7 I ——
= -
S 0
: i I
-200
-400 A
" /
-600 ;
-800 ~fom — :
-1.009,6-1:000
s 0 30 20 -0 0 10 20 00 40
' Velocity (mmysec) !

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

Sekil 4.20. V=0.05 m/s ve 0.125 m yer degistirmede Cihaz 1 test sonuclari
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SAUMRDO03_CHzZ
2_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0-50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmysec

75 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mm/sec
175 - 50,00 mnmysec
200 - 50,00 mmysec

SAUMRD03_CHZ
2_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mmysec

75 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mmysec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmysec

893,8800
_)lﬂl\_,h%
HN
400 - \
200 "/
b 0
o
-200
-400 \ e
-600 \ T et " /
RE'_ _’_'_’_’_’_'_'_/
N —
-916,5
-10,00 -7,50 -5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
-12,562 . 12,545
Displacement (mm)
(a) Kuvvet— Yer Degistirme
900,2
800
/
600 /ﬁ
400 / e
,_r'—'_'-'_’
—
200
=
§ 0
= R /
-200
-400
-600
-800 -
-916,8 :
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-50,7 50,5

Velocity (mmysec)

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

Sekil 4.21. V=0.05 m/s ve 0.125 m yer degistirmede Cihaz 2 test sonugclari
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SAUMRDO03_CHz 1.121,0
3_hiz_0. 05_deneme_ 1.

1.MCR - 0-50,00
25 - 50,00 mmy/sec
50 - 50,00 mmysec 600

75 - 50,00 mmysec

400
125 - 50,00 mmysec

150 - 50,00 mm/sec 200

175 - 50,00 mnmysec =
200 - 50,00 mnysec e 0
o
5
-200
-400
-600
-800
-1.000
-1.081,6

-10,00 -7,50 -5,00 -2,50 0,00 2,50 500 750 10,00
-12,569 . 12,522
Displacement (mm)

(a) Kuvvet— Yer Degistirme

SAUMRDO03_CHz 1.133,1
3_hiz_0. 05_deneme_ 1.000
1.MCR - 0- 50,00

mnysec 800
25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mmysec 600

75 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mm/sec 400 ]
150 - 50,00 mmysec 200
175 - 50,00 mmysec R o a
200 - 50,00 mmysec 0
I
-200 94/

Force (N)

" /
-400
600 e
- R
-800 ~f= et M’.ﬁ
Tp—
-1.000
-1.082,2
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-50,5 . 50,6
Velocity (mmysec)

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

Sekil 4.22. V=0.05 m/s ve 0.125 m yer degistirmede Cihaz 3 test sonuclari
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SAUMRDO03_CHzZ
4_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0-50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmysec

75 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mm/sec
175 - 50,00 mnmysec
200 - 50,00 mmysec

SAUMRD03_CHZ
4_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mmysec

75 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mmysec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmysec

788,1
e —
600 e .
= -
LA — ]
400 / 2
200 Zo————
g 0 ,...,-'—'-'_’_'_'_ | T
[0}
-200 > )
oo Pt o
i _,_,/:j
600 —— ——
- Mm%:ﬁ‘__'_r_f
-785,3 i
-10,00 -7,50 -500 -2,50 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
-12,554 . 12,556
Displacement (mm)
(a) Kuvvet— Yer Degistirme
790,1
600
400 ! S
/ S I et
200 S
= [ "
e 0
8 I
£
-200 e
-400 o -
600 A
: : —
~—
-785,4
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-50,6 ] 50,5
Velocity (mmysec)

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

Sekil 4.23. V=0.05 m/s ve 0.125 m yer degistirmede Cihaz 4 test sonuclari
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SAUMRD03_CHZ
5_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0-50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmysec

75 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mm/sec
175 - 50,00 mnmysec
200 - 50,00 mmysec

SAUMRD03_CHZ
5_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mmysec

75 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mmysec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmysec

855,640
_,_,—f—'—"_,_,—_'_'_,__,_.—;—f—'_"_'_'__'_,__,q,_
e — _'_'__'_,.__,—o—'
éfﬂf—— — )
600 PO | s /_‘_’_'_
//_'_'_,_,—n—'—'—_'__'_'_ E‘x
]
400
/’ \
200
3 [ ——— ——
8
E 0
-200
_~—"’J
-400
)
-736,1 : ;
-10,00 -7,50 -5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 =
-12,571 . 12,550
Displacement (mm)
(a) Kuvvet— Yer Degistirme
861,251, ]
1
e —
600 — — P—
_'_'_,_,_.——'—'—'_'_:
I
400
y e
200
= ——
o]
S 0 }/
-200 4
F_—ﬁ——ij/
-400 e /
—
e
_600 - m rtorenees,
-736,3 : :
‘ -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-50,6 ] 50,3
Velocity (mmysec)

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

Sekil 4.24. V=0.05 m/s ve 0.125 m yer degistirmede Cihaz 5 test sonugclari
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SAUMRD03_CHZ
6_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0-50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mm/sec
175 - 50,00 mnmysec
200 - 50,00 mmysec

SAUMRD03_CHZ
6_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mmysec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmysec

644,8600
e —
S s T s Wi— E— —
500 ?_,_ﬂ_'_‘_,_,-:—'—'- N
a00
300 — .
200 S t—— S—
|~ IR
100 ——
3 ol
) 0
S — ]
= -100
. I D
-200
-300 ,
PN S — —
Mh _'_'_’_ﬂ_»-//
-500 el e
-615,07600
-10,00 -7,50 -5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
-12,450 . 12,591
Displacement (mm)
(a) Kuvvet— Yer Degistirme
644,8600
‘:‘:—ng —
500 =
w0 e ———
| —
200 e — "
I
- 100 P s T
s DR
) 0
|
-100 =y
— A
-200 1
I et /
-300 !
-400
=
-500
-615,07600
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-50,3 50,3

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

Velocity (mmysec)

Sekil 4.25. V=0.05 m/s ve 0.125 m yer degistirmede Cihaz 6 test sonuclari
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SAUMRD03_CHZ
7_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0-50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mm/sec
175 - 50,00 mnmysec
200 - 50,00 mmysec

SAUMRD03_CHZ
7_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mmysec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmysec

Force (N)

Force (N)

Sekil 4.26.

544,4

500

300

200

100

-100

-200

-300

-400 &
———

-500

-566,3

10,00 -7,50 -5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
12,521 12,579

Displacement (mm)

(a) Kuvvet— Yer Degistirme

548,1500

400

300

200

100

-100

-200 1

-300 T

\

-400 T T o

-10 0 10 20 30 40
Velocity (mmysec)

50,5

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

V=0.05 m/s ve 0.125 m yer degistirmede Cihaz 7 test sonuglari
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SAUMRD03_CHZ
8_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0-50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmysec

75 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mm/sec
175 - 50,00 mnmysec
200 - 50,00 mmysec

SAUMRD03_CHZ
8_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mmysec

75 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mmysec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmysec

Force (N)

Force (N)

Sekil 4.27.

590,0
—
400 e e —
300 - et
200 R —
100 e
o
0
-100 oy i
~—~— I
-200 ] )
-300 KE ,//
-400 &E -
P T
. — —
-670,8
-10,00 -7,50 -5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
-12,562 12,563

Displacement (mm)

(a) Kuvvet— Yer Degistirme

588,3
400 ﬁ/’””f
" i
300 i
P
200 /; i
100 T e
e
) (
-100
]
-200
i
-300
i
400 _——F,—“‘f—#/ﬂ//
500 iff";%
. T T
00 ﬂ;ﬁ-?ﬁﬁ
-670,7
508 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 5
! Velocity (mmysec) !

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

V=0.05 m/s ve 0.125 m yer degistirmede Cihaz 8 test sonuglari
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SAUMRD03_CHZ
9_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0-50,00
mmy/sec

25 - 50,00 mmy/sec

50 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mm/sec
175 - 50,00 mnmysec
200 - 50,00 mmysec

SAUMRD03_CHZ
9_hiz_0. 05_deneme_
1.MCR - 0 - 50,00
mmy/sec

25 -50,00 mmysec

50 - 50,00 mmysec

125 - 50,00 mmysec
150 - 50,00 mmysec
175 - 50,00 mmy/sec
200 - 50,00 mmysec

Force (N)

Force (N)

Sekil 4.28.

552,9
500

400 17

300

200

100

-100

-200

-300

-500

-561,6

-10,00 -7,50 -5,00 -2,50 0,00 2,50

Displacement (mm)

5,00 7,50 10,00

-12,523 2,568

(a) Kuvvet— Yer Degistirme

554,1
>0 #ﬁg

———

400 WW
300

———
e
200 a4
-
100 e
s s e

1

-100 P——
I DR e
-200 i
ﬁu_'_._'_..—a—ﬂ"a Saanai
-400 "
_'—F/
#%
—— e
-500 r_zf e
-561,6 :
f 40 30 -20 -10 0 10 20 30 40
-50,4 ) 50,4
Velocity (mmysec)

(b) Kuvvet— Hiz grafigi

V=0.05 m/s ve 0.125 m yer degistirmede Cihaz 9 test sonuglar
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Tablo 4.2. MR damperden 0.015 m genlikte elde edilen basma ve gekme kuvvet degerleri (N)

v Akim MRD3 CH1 MRD3 CH2 MRD3 CH3 MRD3 CH4 MRD3 CH5 MRD3 CH6 MRD3 CH7 MRD3 CH8 MRD3 CH9
(mm/s)| (A) |BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME
5 0,000 | -96 185 -95 239 -81 214 -68 128 -84 83 -83 90 -102 80 -92 74 -42 84
0,250 | -380 481 -325 481 -391 530 -256 326 -301 321 -147 157 -224 210 -137 125 -99 146
0,500 | -639 748 -490 660 -584 730 -418 501 -546 560 -257 280 -324 321 -244 239 -206 266
0,750 | -759 869 -561 745 -684 822 -517 596 -640 656 -351 381 -373 377 -344 349 -297 366
1,000 | -827 930 -603 793 -731 883 -566 649 -694 718 -410 445 -411 409 -415 418 -349 416
1,250 | -881 988 -635 834 -773 910 -610 696 -723 747 -449 483 -432 439 -456 454 -382 454
1,500 | -911 1002 -651 850 -798 928 -636 725 -761 783 -470 507 -442 457 -487 486 -405 475
1,750 | -925 1021 -669 870 -813 963 -653 742 -768 799 -496 525 -466 466 -499 504 -429 490
2,000 | -948 1061 -683 889 -822 970 -672 754 -768 798 -509 546 -467 497 -506 516 -436 506

10 0,000| -156 241 -138 292 -139 254 -93 144 -122 107 -115 119 -107 80 -110 92 -58 103
0,250 | -460 558 -440 566 -508 623 -250 310 -405 410 -226 240 -242 226 -189 172 -150 201
0,500 | -700 806 -668 793 -676 811 -457 536 -597 607 -328 347 -353 349 -281 272 -248 303
0,750 | -841 950 -773 901 -759 906 -560 648 -684 702 -411 436 -411 405 -378 379 -331 389
1,000 | -918 1029 -828 951 -808 965 -616 704 -748 763 -459 490 -440 438 -450 454 -377 441
1,250 | -974 1084 -869 993 -845 993 -659 750 -788 803 -491 526 -457 457 -489 497 -402 471
1,500 | -1004 | 1124 -900 1034 -876 1012 -678 776 -818 833 -514 552 -472 474 -516 523 -423 492
1,750 | -1033 | 1152 -918 1045 -892 1041 -692 790 -838 854 -533 572 -488 487 -536 551 -441 511
2,000 | -1055 | 1177 -931 1062 -910 1058 -711 805 -855 873 -549 587 -500 501 -547 563 -454 529
15 0,000| -50 62 -241 265 -175 316 -120 171 -69 66 -45 55 -60 65 -51 58 -41 56
0,250 | -501 598 -533 578 -548 702 -334 397 -446 436 -236 248 -256 234 -214 196 -178 228
0,500 | -737 843 -711 763 -723 881 -499 566 -583 592 -353 374 -364 340 -305 291 -278 330
0,750 | -880 992 -803 851 -808 966 -592 656 -682 691 -440 466 -417 395 -401 391 -361 416
1,000 | -955 1071 -853 906 -856 1011 -640 705 -745 751 -499 521 -448 429 -466 464 -406 467
1,250 | -1004 | 1120 -880 937 -892 1042 -669 738 -787 795 -533 558 -470 452 -508 509 -435 496
1,500 | -1039 | 1158 -909 961 -918 1071 -693 764 -814 827 -554 582 -486 468 -536 534 -457 520
1,750 | -1068 | 1187 -927 979 -932 1086 -713 784 -837 849 -573 601 -500 485 -558 561 -472 537
2,000 | -1088 | 1208 -944 993 -948 1096 -727 800 -860 867 -587 615 -511 495 -579 585 -485 550
20 0,000 | -212 284 -280 304 -203 339 -134 182 -151 127 -156 158 -116 92 -101 165 -92 130
0,250 | -504 597 -588 622 -584 733 -350 404 -413 394 -254 262 -276 262 -182 244 -182 222
0,500 | -735 830 -762 800 -763 919 -522 578 -603 594 -382 396 -399 394 -274 344 -301 346
0,750 | -883 980 -850 890 -846 1001 -611 668 -692 687 -476 493 -455 458 -375 447 -385 434
1,000 | -960 1061 -898 940 -894 1046 -658 719 -744 743 -531 549 -488 489 -447 523 -433 485
1,250 -1013 | 1116 -925 970 -925 1080 -690 748 -782 779 -561 579 -511 512 -492 572 -463 515
1,500 | -1041 | 1149 -952 990 -951 1103 -713 772 -811 814 -582 603 -525 528 -524 602 -483 538
1,750 | -1069 | 1176 -969 1008 -967 1113 -730 784 -834 838 -599 620 -537 539 -546 625 -500 552
2,000 |_-1092 | 1201 -982 1022 -977 1130 -745 797 -843 843 -615 632 -546 547 -562 643 -512 566




Tablo 4.3. MR damperden 0.025 m genlikte elde edilen basma ve ¢ekme kuvvet degerleri (N)

v Akim MRD3 CH1 MRD3 CH2 MRD3 CH3 MRD3 CH4 MRD3 CH5 MRD3 CH6 MRD3 CH7 MRD3 CH8 MRD3 CH9
(mm/s)| (A) |BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME
5 0,000 | -84 219 -129 185 -99 232 -69 127 -33 150 -82 102 -65 121 -70 125 -47 95
0,250 | -363 499 -405 450 -386 522 -220 277 -294 417 -168 193 -190 253 -143 192 -128 176
0,500 | -579 723 -568 615 -658 808 -435 502 -446 572 -281 321 -327 390 -251 296 -261 308
0,750 | -697 847 -662 700 -742 905 -537 611 -530 652 -369 426 -390 453 -352 393 -352 405
1,000 | -813 935 -715 747 -804 964 -598 668 -580 701 -426 486 -432 479 -425 458 -406 454
1,250 | -831 967 -748 779 -848 1009 -630 693 -618 742 -462 522 -453 501 -472 507 -438 482
1,500 | -875 1005 -770 801 -891 1056 -655 718 -646 761 -492 549 -470 513 -507 541 -453 495
1,750 | -912 1039 -787 824 -913 1076 -674 732 -664 777 -540 569 -486 520 -534 569 -471 512
2,000 | -898 1023 -807 846 -926 1088 -689 744 -660 789 -558 588 -489 526 -557 588 -489 526

10 0,000| -180 228 -195 240 -167 284 -110 156 -75 193 -123 139 -78 137 -92 131 -67 106
0,250 | -505 558 -498 530 -532 671 -312 373 -346 473 -235 251 -238 286 -176 213 -172 211
0,500 | -765 819 -678 695 -714 858 -487 554 -500 627 -361 373 -371 413 -279 318 -291 330
0,750 | -921 960 -769 782 -791 952 -587 649 -582 712 -459 471 -441 474 -382 420 -394 428
1,000 | -1010 | 1047 -824 835 -839 1002 -651 707 -627 762 -516 530 -480 502 -460 495 -452 486
1,250 | -1072 | 1105 -860 868 -872 1030 -686 744 -666 797 -550 561 -501 524 -501 538 -490 523
1,500 | -1119 | 1151 -881 894 -900 1060 -714 764 -690 825 -575 587 -517 541 -532 570 -516 551
1,750 | -1152 | 1188 -896 913 -921 1086 -738 782 -713 844 -591 607 -529 552 -558 594 -532 568
2,000 -1171 | 1199 -915 927 -933 1096 -748 794 -728 855 -605 626 -541 560 -584 617 -543 580
15 0,000| -136 254 -244 281 -201 324 -131 173 -65 167 -145 165 -97 152 -111 149 -81 113
0,250 | -425 555 -562 584 -586 726 -352 409 -345 468 -269 285 -263 309 -194 234 -183 220
0,500 | -680 803 -740 754 -773 913 -526 583 -518 630 -402 413 -412 426 -297 340 -311 342
0,750 | -808 949 -830 843 -860 1000 -614 673 -601 716 -500 511 -471 489 -401 446 -411 440
1,000 | -920 1003 -887 899 -909 1062 -660 715 -652 763 -557 570 -514 543 -472 520 -466 494
1,250 | -928 1076 -919 929 -944 1092 -694 755 -691 798 -591 606 -530 568 -519 565 -501 530
1,500 | -1011 | 1086 -956 958 -964 1114 -726 795 -720 824 -614 629 -549 580 -554 600 -528 553
1,750 | -1006 | 1161 -971 974 -984 1129 -745 803 -756 853 -630 651 -558 586 -579 623 -548 572
2,000 | -1021 | 1167 -976 986 -994 1138 -764 826 -755 873 -645 665 -567 592 -594 643 -564 582
20 0,000 | -165 298 -266 300 -218 331 -150 184 -274 437 -174 182 -120 172 -126 162 -93 123
0,250 | -463 602 -599 612 -614 743 -367 406 -452 593 -291 306 -295 337 -207 245 -201 233
0,500 | -696 843 -782 789 -809 945 -547 585 -639 786 -425 438 -423 466 -312 350 -327 359
0,750 | -857 1001 -874 872 -888 1024 -641 676 -709 853 -523 539 -490 527 -413 452 -430 460
1.000 | -944 1086 -927 919 -937 1072 -689 720 -746 892 -582 598 -527 557 -487 525 -486 513
1,250 | -996 1136 -968 951 -974 1107 -719 750 -773 927 -614 631 -546 578 -532 571 -516 543
1,500 | -1035 | 1176 -988 979 -997 1130 -746 772 -797 947 -636 657 -561 589 -566 598 -541 568
1,750 | -1065 | 1204 | -1003 993 -1019 | 1148 -759 800 -815 974 -655 676 -578 604 -588 621 -562 587
2,000] -1098 | 1225 | -1013 | 1010 | -1031 | 1153 -778 802 -823 974 -668 688 -587 601 -605 637 -574 607
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Tablo 4.2 ve 4.3 incelendiginde MR damperin davranisina etki eden en temel parametrelerin sivinin
aktigi kanal genigligi ve uygulana akim oldugu anlasiimaktadir. Tablo 4.1’de verilen aday geometri
ozellikleri incelendiginde, en fazla damper kuvveti Greten Cihaz 1, 2 ve 3’lin 0.6 mm kanal genisligine,
en az damper kuvveti Ureten Cihaz 6, 7 ve Qun 1 mm kanal genisligine sahip oldugu goériimektedir.
Bu ayni zamanda beklenen bir durumdur. Ancak burada énemli olan husus, kanal genigliginin ayni
zamanda sivi surtinmesinden kaynaklanan viskoz surtinme kuvvetlerini dnemli 6l¢iide etkilemesidir.
Bu sebeple en uygun damper geometrisin aranmasinda mimkin olan en buyitk kanal genisliginin
bulunmasi 6énemlidir. Kanal genisliginin artirilmasi durumunda ise uretilen manyetik alan hizla azalma
gostermektedir. Bu durumda énemli olan hedeflenen uygulama akimina gére en blyuk kanal genigligi

bulunmalhdir.

Tablo 4.3'deki sayisal verilerin akim kademelerine goére yuzde artis oranlari incelenmistir (Tablo 4.4) .
Bu verilerden en etkili akim kademelerini ilk iki akim degeri oldugu goérilmektedir. Sonraki iki akim
kademesi biraz daha etkisini yitirmis goriimektedir. Akim degeri 1 A’den sonra digerlerindeki artis
oranlarinin uygulanan akima goére cok olmadi§i gorilmektedir. Bu iliskiyi Sekil 4.11-28'verilen
grafiklerde de goérmek mimkindir. Bu durum manyetik malzemelerde gorilen doyum olayinin bir
sonucudur. Dolayisi ile en disuk gug tiketimini elde edebilmek i¢in malzemenin manyetik doyum

degeri de 6nemli bir faktor olarak karsimiza ¢gikmaktadir.

Tablo 4.4. MR damper kuvvetlerinin akima bagh yilizde artis degerleri

v Akim MRD3 CH1 MRD3 CH2 MRD3 CH3 MRD3 CH4 MRD3 CH5 MRD3 CH6 MRD3 CH7 MRD3 CH8 MRD3 CH9
(m (A) BASMA | CEKME | BASMA | GEKME | BASMA | GEKME | BASMA | GEKME | BASMA | GEKME | BASMA | CEKME | BASMA | CEKME | BASMA | GEKME | BASMA | GEKME
0,250 | 334 | 127, | 215,0 | 143, | 289,6 | 125, | 219,7 | 118, | 7952 | 177, | 103,9 | 89,4 | 192,3 | 110, | 1044 | 53,6 | 170,3 | 85,3
0,500 | 59,4 | 44,7 | 40,1 | 36,7 | 70,5 | 54,7 | 98,0 | 81,0 | 52,0 | 37,2 | 67,5 | 66,8 | 72,0 | 53,9 | 754 | 54,1 | 1040 | 752
0,750 | 20,4 | 17,1 | 16,6 | 13,8 | 12,8 | 12,1 | 23,7 | 21,7 | 18,7 | 139 | 31,4 | 325 | 190 | 16,2 | 399 | 32,8 | 345 | 314
1,000 | 16,6 | 10,5 8,0 6,6 8,4 6,5 11,2 9,3 9,5 7,6 156 | 14,1 | 11,0 5,7 20,8 | 16,6 | 154 | 12,1
5 1,250 2,3 3,4 4,7 4,3 54 4,7 5,5 3,7 6,4 58 8,5 7,4 4,8 4,6 11,2 | 10,7 7,9 6,1
1,500 5,2 39 3,0 2,8 51 4,6 3,9 3,7 4,6 2,7 6,4 52 3,8 2,3 7,4 6,7 3,5 2,7
1,750 4,3 3,4 2,2 2,9 2,5 2,0 2,9 19 2,8 2,1 9,8 3,7 3,2 1,4 52 5,2 3,8 3,5
2,000 1,6 15 2,5 2,6 1,5 1,1 2,3 1,6 0,7 15 33 3,2 0,6 1,1 4,4 3,2 3,8 2,8
0,250 | 181,0 | 145, | 1554 | 120, | 2184 | 136, | 183,2 | 138, | 359,3 | 144, | 91,3 | 81,1 | 205,6 | 109, | 91,2 | 62,5 | 157,7 | 99,7
0,500 | 51,4 | 46,8 | 36,0 | 31,2 | 343 | 280 | 56,3 | 485 | 445 | 325 | 53,6 | 486 | 56,1 | 445 | 588 | 494 | 689 | 56,0
0,750 | 20,4 | 17,2 | 13,4 | 126 | 109 | 109 | 204 | 170 | 164 | 136 | 270 | 26,2 | 189 | 14,7 | 37,2 | 32,0 | 35,2 | 29,7
1,000 9,7 9,0 71 6,7 6,0 53 11,0 9,0 7,7 7,0 12,4 | 12,6 8,8 58 203 | 17,9 | 148 | 13,7
10 1,250 6,1 55 4,4 4,0 4,0 2,8 54 52 6,3 4,5 6,5 59 4,3 4,5 8,9 8,8 8,3 7,5
1,500 4,3 4,2 2,4 3,0 3,2 2,9 4,1 2,7 3,7 3,5 4,6 4,6 33 3,2 6,3 58 5,4 5,4
1,750 3,0 3,2 1,8 2,1 2,4 2,4 3,3 2,4 33 2,4 2,8 3,4 2,3 2,1 4,8 4,3 3,0 3,0
2,000 1,7 0,9 2,1 1,5 13 0,9 14 1,5 2,1 1,2 2,2 31 2,2 1,5 4,6 4,0 2,2 2,1
0,250 | 212,3 | 118, | 130,0 | 107, | 191,3 | 124, | 168,0 | 136, | 430,3 | 179, | 856 | 72,8 | 170,7 | 102, | 74,3 | 56,6 | 126,2 | 95,4
0,500 | 59,7 | 44,7 | 31,7 | 29,2 | 31,9 | 258 | 49,5 | 426 | 500 | 34,7 | 498 | 450 | 56,7 | 380 | 52,9 | 452 | 69,6 | 558
0,750 | 18,8 | 18,2 | 12,1 | 11,8 | 11,2 9,5 168 | 154 | 16,0 | 13,7 | 242 | 238 | 143 | 148 | 351 | 31,2 | 32,2 | 285
1,000 | 14,0 5,7 6,9 6,5 58 6,2 7,3 6,2 8,5 6,5 11,4 | 11,6 8,9 11,0 | 17,8 | 16,7 | 13,5 | 12,2
15 1,250 0,8 7,3 3,6 3,4 3,9 2,8 53 5,6 6,1 4,6 6,0 6,3 3,3 4,6 10,0 8,5 7,4 7,3
1,500 9,0 0,9 4,1 3,1 2,0 2,0 4,6 53 4,1 3,2 4,0 3,9 3,5 2,1 6,7 6,3 55 4,3
1,750 0,5 6,9 1,5 1,6 2,1 1,4 2,6 1,0 5,0 3,6 2,5 3,4 1,6 1,1 4,5 3,8 3,8 3,4
2,000 15 0,5 0,5 1,2 1,0 0,8 2,5 2,9 0,1 2,3 2,5 2,2 1,6 0,9 2,6 3,1 2,9 1,8
0,250 | 180,0 | 102, | 125,3 | 103, | 181,5 | 124, | 144,1 | 120, | 64,6 | 359 | 67,2 | 67,8 | 1462 | 95,6 | 63,5 | 50,8 | 1164 | 89,5
0,500 | 50,4 | 399 | 305 | 289 | 31,7 | 27,2 | 491 | 442 | 41,5 | 325 | 46,3 | 43,0 | 43,3 | 382 | 50,9 | 42,9 | 62,6 | 53,9
0,750 | 23,1 | 18,8 | 11,7 | 10,5 9,8 8,4 17,3 | 154 | 10,8 8,5 23,0 | 233 | 15,7 | 13,2 | 32,4 | 293 | 31,6 | 28,2
1,000 | 10,1 8,5 6,1 54 55 4,7 7,4 6,5 53 4,6 11,2 | 10,9 7,6 5,7 17,8 | 16,0 | 13,2 | 11,5
20 1,250 5,6 4,6 4,4 3,5 3,9 3,2 4,4 4,2 3,6 39 55 55 3,6 3,7 9,3 8,8 6,1 58
1,500 39 3,5 2,1 3,0 2,3 2,1 3,8 3,0 3,2 2,2 3,7 4,1 2,8 1,9 6,3 4,8 4,8 4,5
1,750 2,9 2,4 1,5 1,4 2,2 1,6 1,8 3,6 2,3 2,8 2,9 2,9 3,0 2,5 3,8 3,8 4,0 3,4
2,000 3,1 1,7 1,0 1,7 1,2 0,4 2,5 0,2 1,0 0,0 2,1 1,9 1,5 0,4 3,0 2,4 2,0 3,4
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5. TARTISMA VE SONUG

Yapilan sonlu eleman analizleri sayesinde MR damperin optimum geometrisi arastinimistir. Bu
arastirma igin manyetik alan ve akiskan akisi sonlu elaman analizleri ayri ayri gergeklestiriimistir. Her
ikisinde de belirlenen geometrik ve diger buyukliklerin degerlerleri yine belirlenen sinirlari igindeki en
uygun kosullari arastinimigtir. Manyetik alan analizlerinde en uygun degerleri (kanal genigligi, kutup
basi uzunlugu, piston kafasi toplam uzunlugu, manyetik aki geri dénis genisligi, ¢cekirdek yaricapi),
en buylk manyetik aki yogunlugunu, uygulanacak olan en kuglk akim degeri ile elde edilecek sekilde
optimizasyon calismasi gerceklestiriimistir. Akiskan akigl analizlerinde ise hedef kuvvet degeri olarak
belirlenen 1000 N degerini, en kii¢glk akma gerilmesi (en klglk akim degeri) kosullarinda optimal

kanal genisligi ve kutup basi uzunlugu degerleri elde edilmistir.

Gergeklestirilen analizler neticesinde hem manyetik alan analizinden hem de akiskan akigi analizinden
ayri ayri en uygun degerler elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu en uygun degerler gaprazlama
analizde, hangi degerlere karsilik geldikleri incelenmistir. Yani manyetik alan analizi sonucunda
bulanan en uygun degerler, akis analizinde kullanilarak bu degerlere karisik gelen damper kuvveti ve
akis analizinde bulunan en uygun degerler, manyetik alan analizine konularak bunlarin hangi manyetik

aki degerinde ve bu degerin hangi akim ve hangi kalinliktaki kablo ile elde edilebilecedi incelenmistir.

Sonug olarak, hedef deger olan 1000 N damper kuvveti dederinin en kii¢iik akma gerilmesi kosulunda,
hangi kanal genisligi ve hangi kutup basi uzunlugunda meydana geldidi sonlu eleman akiskan analizi
ile bulunmustur. Kisaca kanal genisligi ve kutup basi icin optimal degerlere akigkan analizi ile karar
verilmis olup, bu iki degerin ve hedef deder olan 1000 N'u elde etmek i¢in gerekli olan akma
gerilmesine karsilik gelen manyetik aki yogunlugunun diger hangi geometrik buyuklikler (piston kafasi
toplam uzunlugu, Manyetik aki geri donus genisligi, Cekirdek yarigapi) ile elde edilecegine ise sonlu
eleman manyetik alan analizi neticesinde karar verilmigtir. Tim bu sonlu eleman analizleri yapilan
optimizasyon caligmalar neticesinde, ortaya yeni bir yéontem koyulmustur. Bu yéntem, hem sonlu
eleman akigkan akisl analizi hem de sonlu eleman manyetik alan analizi beraber kullanilarak bir MR

damper icin optimum degerlerin tespit edilmesidir.

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda deneysel sonuglar dederlendirilerek uygun geometriyi tespit etmek icin
Taguchi deneysel tasarim c¢alismasi gerceklestiriimisti. Calisma neticesinde 4 parametre (kanal
genisligi, kutup bag! uzunlugu, bobin tel ¢capi, akim) tespit edilmis ve bu belirlenen parametreler ile 9
adet aday geometrideki damperler imal edilmistir. Taguchi analizi neticesinde deneysel sonuglar
kullanilarak bir en uygun geometri belirlenmigtir. Ayrica Taguchi ¢alismasi sonucunda damper igin en
Onemli buyukligun kanal genisligi ve akim oldugunun tespiti yapiimistir. Kutup basi uzunlugu ve bobin
teli caplari hedef damper kuvveti ve dinamik aralik agisindan ciddi bir éneme sahip olmadiklari

gOrulmastar.
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Tablodaki hata degerlerinin incelenmesinden Kwok modelinin en az hata degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Diferansiyel ifade iceren modellere gére oldukga basit olan bu model her ¢ hata
tanimlama yénteminde de en az hata degerini elde etmistir. Diger cebirsel ifadeli Alg (Guo) modeli ise
genel ortalamanin altinda bir hata degeri ile Kwok modeline yakin hata degerleri elde etmistir. Hatta

0.2 m/s hiz dederinde daha dusilk hata degerleri elde etmistir.

Klasik BW modeli tim hata degerlerinde de en kéti degere sahiptir. Ancak mBW ve amBW modeli
ortalamanin altinda bir hata degeri elde etmiglerdir. mLFM ve mDM modellerinde ise genel
ortalamanin Ustlinde hata de@erleri hesaplanmistir. Genel olarak beklenenin aksine cebirsel modeller
yapilarinin basitligi, modelleme kolayligi, parametrelerinin kolay elde edilebilirliginin yaninda disuk

hata degerleri ile 6ne ¢ikmaktadirlar.
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