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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI
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: Strok (m)
: Bobin kesit alan1 (m?)

: Halkasal kanal kesit alani (m?)

: Manyetik akinin geri doniis yaptig1 halkasal kesit alani (mz)
- Piston kolu kesit alani (m?)

: Piston kafasi kesit alani (mz)

: Piston gdbegi dairesel kesit alan1 (m®)

- s noktasinin kesit alan1 (m?)

: Piston gobeginin kutupbasi uzunlugunca silindirik alan1 (m?)
: Bobin telinin kesit alan1 (m?)

: Manyetik aki1 yogunlugu (T)

: Boyutsuz Bingham sayisi

. Akis hiz1 profiline katsay1

: Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi

: Gliven aralig1

: Bouc-Wen modelinde viskoz kuvvet (N)
: Dinamik aralik

: Bobin teli ¢ap1 (m)

: Serbestlik derecesi

- Epoksi macun kalinligi (m)

: Zamana bagli hata

: Yer degistirmeye bagli hata

: Hiza bagli hata

. F-degeri

: Toplam damper kuvveti (N)
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P%

: Bouc-Wen modelindeki toplam damper kuvveti (N)

: Testlerde 6lculen kuvvet (N)

: Bir ¢evrimi boyunca 6l¢iilen kuvvetin ortalama degeridir (N)
- Srtinme kuvveti (N)

: Viskoz (kontrol edilemeyen) kuvvet (N)

: Manyetik alan (kontrol edilebilir) kuvveti (N)

. Histerisizlik kuvveti (N)

. Sifir hizdaki histerisizlik kuvveti (N)

: Akis denklemlerinin ¢dziimii i¢in 1 nolu fonksiyon

: Akis denklemlerinin ¢dziimii i¢in 2 nolu fonksiyon

: Kanal genisligi (m)

: Manyetik ak1 geri doniis genisligi (m)

. r -yoniindeki yer¢ekimi ivmesi bileseni (m.s'z)

. 0 -yoniindeki yer¢ekimi ivmesi bileseni (m.s'z)

. z -yoniindeki yergekimi ivmesi bileseni (m.s'z)

: Manyetik alan siddeti (A/m)

: Akim (A)

: Herschel-Bulkley modelindeki uyumluluk endeksi

: Bouc-Wen modelinde akiimilatérdeki gazdan gelen kuvvet (N)
: Kanal uzunlugu (m)

: Manyetik devrede s noktasina kadar olan etkin uzunluk (m)
: Herschel-Bulkley modelindeki akis davranis endeksi

: Bobin sarim sayis1

: Ortalama kareler sapmasi

: Basing (Pa)

: Toplam basing diisiisii (Pa)

: Kanal boyunca ger¢eklesen basing diistimii (Pa)

: Viskoz (kontrol edilemeyen) basing diisimii (Pa)

- Manyetik alan (kontrol edilebilen) basing diisimi (Pa)

: Halkasal kanalin aktif uzunlugu boyunca basing diisiimii (Pa)
> Yizde

: Hacimsel debi (m*.s™)
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: Kanal icindeki I. Bélgedeki hacimsel debi (m®.s™)

: Kanal icindeki 11. Bolgedeki hacimsel debi (m®.s™)

: Kanal igindeki 111. Bolgedeki hacimsel debi (m®.s™)

: Piston tarafindan saglanan hacimsel debi (m*.s™)

: Kanaldaki bir noktanin silindir merkezine gore yarigap1 (m)
: Kanal genisliginin bagladig1 yaricap (m)

: Kanal genisliginin bittigi yarigap (m)

: Cekirdek bolge kalinligiin basladig: yarigap (m)

: Cekirdek bolge kalinligimin bittigi yarigap (m)

: Halkasal kanalin ortalama yarigapi (m)

: Piston kafasi yarigap1 (m)

: Piston gobegi yarigap1 (m)

: Piston gubugunda kablo i¢in agilmis olan kanalin yarigap1 (m)
- Karelerinin toplami

: Salt Toplam

: Sinyal/Giirtiltii orani

: Boyutsuz gerilme degeri

: Zaman (S)

: Kutupbag1 (aktif kutup) uzunlugu (m)

- Akiskan hizi (m.s™)

: Kanal i¢indeki ortalama akiskan hizi (m.s™)
: Piston hiz1 (m.s™)

. 7- yoniindeki iz bileseni (m.s™)

: @ yoniindeki hiz bileseni (m.s™)

: z yoniindeki hiz bileseni (m.s™)

: Varyans

: Minimum kanal hacmi (m°)

: MR etkiyi saglayan minimum aktif hacim (m®)
: Hata teriminin varyansi

: Bobin genisligi (m)

: Kontrol edilebilir giic (W)
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Greek sembolleri
r, 0,z
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al ﬁr ]/; Ar COr kOl n

: Hiz (m.s™)
. S/N orani i¢in hedef deger
: S/N orani igin cevap degeri

: Boyutsuz histerisiz (evrimsel) degiskeni

: Silindirik koordinat eksenleri

: Cekirdek bolge kalinligi (m)

: Boyutsuz cekirdek bélge kalinlig

: Dinamik viskozite (Pa.s)

: Bingham s1vis1 viskozitesi (Pa.s)

- Plastik viskozite (Pa.s)

: Yiksek kati-tip viskozite (Pa.s)

: Bosluktaki manyetik gegirgenlik (TmA™1)
: Goreli gecirgenlik

: MR s1visinin goreli gecirgenligi
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: Yogunluk (kg. m™)

- Agisal hiz (rad.s™)

: Kontrol orani

: Manyetik aki1 (V.s)

- Sekil degistirme hiz1 (s™)
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: Bouc-Wen modelinde karakteristik parametreler



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.

Sekil 1.5.

Sekil 1.6.
Sekil 1.7.

Sekil 1.8.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 6.1.
Sekil 7.1.
Sekil 8.1.

Manyetik alan uygulanmadan 6nce (a) ve sonra (b) pargaciklarin dagilimi 8

MR etkinin OIUSUIMU ......ooiiiiiiieiii e 9
MR sivinin galigma tipleri a-Kayma b- Valf c- Sikistirma..........ccccceeneee 9
MRF-132DG’nin akma gerilmesinin manyetik alan siddeti ile degisim

egrisi (http://www.lordfulfillment.com/upload/DS7015.pdf, 2010) ...... 10
MRF-132DG’nin manyetik aki yogunlugu-manyetik alan siddeti grafigi

(http://www.lordfulfillment.com/upload/DS7015.pdf, 2010)................. 11
MR akiskanlarin kayma gerilmesi ve hiz profilinin sematik gorinimd.... 12
Kayma gerilmesi— deformasyon hiz1 arasindaki iligkinin Bingham plastik

modelindeki grafifi .......ccccoeiiiiiiiiiiii 13
Incelen akista degisen plastik VISKOZIte ...........cevrvrevererersiererieeiesieieinaes 14
Akigkanin silindirin diger tarafina gegtigi ve manyetik alan uygulanan

KANAL ... 32
MR damperde kayar piston mekanizmasi ile saglanan akiimiilator........... 32
MR damperin piston kafasi ve akis kanalinin genel goriiniimii................. 34
Akis kanaldaki hiz ve kayma gerilmesi dagilimi.........ccccooeveiiiiiiiniinnnn, 35
Manyetik alan uygulanan kontrol edilebilir akiskanli cihazlarin temel

caligma modlar1 (a) basing ile siiriiklenen akig modu (b) direkt kesme

MOTU. .ttt 44
MR damperdeki manyetik dONGli.........cccveviuveriiiiiiiiiieniiie e 45
MR Damperin kuvvet bileSenleri.........ccccvvveiiiiiiiiiieiiiieiie i 49
MR damperin basitlestirilmis manyetik dOngUsii ........cccoovvviviiiiiiiiiiinn, 53
C1010 geliginin B-H EZIiS1 ..cccoocviiiiiiiiiiiiciiceccsee e 54
Bouc-Wen modeli ..., 58
Taguchi deney tasarimi uygulama adimlart..........cccoocveiviieniiininiie e, 63
Deney diizenegi genel gOrinligli.........ooevvvreiiiiiiiiiiiiiicieese e 68

Xi



Sekil 8.2. Dijital kontrollii gli¢ Kaynagi ..........ccocvviiiiiiiiiiiicece 69
Sekil 8.3. MR Damper ali$tirma TNiteSi......cuueererreieiiieiee e eiee s siee e 69
Sekil 8.4. imalat1 gergeklestirilen damperlerin sabit boyutlar ..........ccccevvevevevevennnee, 70
Sekil 8.5. imal edilen MR damperlerin montaj dncesi gorintlisii.......cooeevevererererennne. 70
Sekil 8.6. Imal edilen MR damperlerin montaj sonrasi gOrintiisii ............cccovevevenens 71
Sekil 9.1. Manyetik aki yogunlugunu hesaplamak i¢in gerekeli adimlar .................. 74
Sekil 9.2. Manyetik alan analizi i¢in olusturulan piston kafasi iizerindeki
geometrisinin genel gortnUMU..........ccevveveeriesiese e 75
Sekil 9.3. Piston kafas1 tizerindeki geometrik bliyUKIUKIer..........ccooveviiiiiiiniiiinnn, 75
Sekil 9.4. Manyetik alan analizi i¢in ¢OZUM AZ1 .....cevveervrrieeiieeiiiiie e 76
Sekil 9.5. Cihaz 1 i¢in manyetik aki yogunlugu .........cccceevvveiiiiiiiiiiiiic e 77
Sekil 9.6. Cihaz 2 i¢in manyetik aki yogunlugu .........cccceevvieiiiiiniiieciie e 77
Sekil 9.7. Cihaz 3 i¢in manyetik aki yogunlugu ..........ccccoovviiiiiiiiiiiiiicicen 78
Sekil 9.8. Cihaz 4 i¢in manyetik aki yogunlugu ...........ccoovviiiiiiiiiiiiici e, 78
Sekil 9.9. Cihaz 5 i¢in manyetik aki yogunlugu .........ccccevviieiiiiiniiieiiic e 78
Sekil 9.10. Cihaz 6 i¢in manyetik aki yogunlugu .........ccccocvveviiiiiiiiiniiieniie e 78
Sekil 9.11. Cihaz 7 i¢in manyetik aki yogunlugu .........cccoceiiiiiiiiiiiiiiiiicicnn 78
Sekil 9.12. Cihaz 8 i¢in manyetik aki yogunlugu .........cccocevviiiiiiiiiiiiiicic, 78
Sekil 9.13. Cihaz 9 i¢in manyetik aki yogunlugu .........cccoovviiiiiiiiiiiiiicin 79
Sekil 9.14. Cihaz 9 i¢in manyetik aki dONUST .......cvvvviviviiieeiiiee e 79
Sekil 9.15. Akis analizi i¢in gerekeli adimlar .........ccccoocvveviiiiiiiiiii e, 80
Sekil 9.16. Akis geometrisi lizerinde tanimlanan parametreler ............c.cccooeveviinnen. 80
Sekil 9.17. COZUM a1 V& SINITIAT ......eiiiiiiiiiiic e 81
Sekil 9.18. Bingham CFD MOdeli.........c.ccvoieiieiiie e 82

Sekil 9.19. CFX-Pre lizerinde sinir sartlari, akis ve akiskanin 6zelliklerinin ve ¢6ziim

sartlarinin tanimMIlanmast ..........cocceeiiiiiieriieee e 84

Sekil 9.20. 0.365. sn.’de cihaz 1’de (0.1 m/s piston hiz1) bir ylizey iizerindeki

baSING AUSTUMIL ...vvvreeiiiiee e e e 84

Sekil 9.21. 0.26. sn.’de cihaz 7’de (0.1 m/s hizda) bir yiizey iizerindeki dinamik

AV 1] (e VA =TT 85

Sekil 9.22. 0.365. sn’de cihaz 1’de (0.1 m/s piston hizi) bir yizey zerindeki

S1ICAKIIK dEZISTMI..cciiviiiiiie i 85

Sekil 9.23. 0.15. sn.’de cihaz4 (0.2m/s piston hizi) de akim c¢izgileri ..................... 86

X1l



Sekil 9.24. Cihaz 5’in 0.15 m/s piston hiz1 ve herhangi andaki basing gradyeni....... 86
Sekil 9.25. Kanal i¢inde herhangi bir konumda olusan hiz vektorleri (t=0.6 s) ........ 87
Sekil 9.26. Bir dnceki sekilde verilen kesit {izerindeki herhangi bir ¢izgideki hiz
PrOFIlT (20.6 S) coveeieeee e 87
Sekil 10.1. Hedef kuvvet degeri analizi i¢in S/N oranlarinin grafiksel gosterimi ..... 91
Sekil 10.2. En biiyiik dinamik aralik analizi i¢in S/N oranlarinin grafiksel gosterimi

Sekil 10.3. Hedef damper kuvveti analizi igin tespit edilen optimal damperin kuvvet-
VT deZISHIIME ETLIST .evveviirriiiieiriiie st 99

Sekil 10.4. En biiyiik dinamik aralik analizi i¢in tespit edilen optimal damperin
Kuvvet-yer deGiStirme €ZIIST . .uuuuriirereiieerierieeieseesieseesee e seesraeneeenes 100

Sekil 10.5. Manyetik alan i¢in yapilan optimizasyon ¢alismasinin sematik gosterimi

.............................................................................................................. 101
Sekil 10.6. CFD igin yapilan optimizasyon ¢aligmasinin sematik gosterimi........... 101
Sekil 10.7. Manyetik ak1 yogunlugunun uygulan akim ile degisimi...............c........ 103
Sekil 10.8. Manyetik ak1 yogunlugunun kutupbasi uzunlugu ile degisimi.............. 103
Sekil 10.9. Manyetik aki yogunlugunun kanal genisligi ile degisimi............cc...... 104

Sekil 10.10. Manyetik aki yogunlugunun manyetik aki doniis genisligi ile degisimi

Sekil 10.11. Manyetik aki1 yogunlugunun piston gobegi yarigapi ile degisimi........ 105

Sekil 10.12. Manyetik aki1 yogunlugunun piston kafasi toplam uzunlugu ile degisimi

.............................................................................................................. 105
Sekil 10.13. Manyetik aki yogunlugunun sarim sayisi ile degisimi ..........ccccovennne. 106
Sekil 10.14. Manyetik ak1 yogunlugunun sarim sayisi ve akim ile degisimi sonucu

OJUSAN YUZEY .vveivvviiiiiie ittt et e st e e e sbee s 106
Sekil 10.15. Damper kuvvetinin akma gerilmesi ile degisimi ...........ccccovvvvriennnne 109
Sekil 10.16. Damper kuvvetinin kutupbast uzunlugu ile degisimi ...........ccooovenenne 110
Sekil 10.17. Damper kuvvetinin kanal genisigi ile degisimi .........cccoocvvevvvveiiinenne 110

Sekil 11.1. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 1’deki uygulanan akim ile
KUVVEt THISKIST «.vviviiiiiiiiiici e 112

Sekil 11.2. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 1’deki uygulanan akim ile
KUVVEE TIISKIST .t 113



Sekil 11.3. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 2’deki uygulanan akim ile
KUVVEE TIISKIST .t
Sekil 11.4. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 2’deki uygulanan akim ile
KUVVEL TISKIST ..vvveeiiiiiie e
Sekil 11.5. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 3’deki uygulanan akim ile
KUVVEE TIISKIST .t
Sekil 11.6. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 3’deki uygulanan akim ile
KUVVEL 1ISKIST .uvvveeiiiiiic e
Sekil 11.7. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 4’deki uygulanan akim ile
KUVVEE TIISKIST .
Sekil 11.8. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 4’deki uygulanan akim ile
KUVVEL TISKIST ..vvveeiiiiiie e
Sekil 11.9. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 5’deki uygulanan akim ile
KUVVEE TIISKIST .t
Sekil 11.10. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 5’deki uygulanan akim ile
KUVVEL TISKIST ..vvvriiiiiiie e
Sekil 11.11. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 6’daki uygulanan akim ile
KUVVEE TIISKIST .t
Sekil 11.12. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 6’daki uygulanan akim ile
KUVVEL TISKIST ..vvveiiiiiiie e
Sekil 11.13. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 7’deki uygulanan akim ile
KUVVEE TIISKIST .t
Sekil 11.14. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 7’deki uygulanan akim ile
KUVVEL TISKIST ..vvveiiiiiiic e
Sekil 11.15. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 8’deki uygulanan akim ile
KUVVEE TIISKIST .t
Sekil 11.16. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 8’deki uygulanan akim ile
KUVVEL TISKIST ..vvveiiiiiiic e
Sekil 11.17. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 9’daki uygulanan akim ile
KUVVEE TIISKIST .t
Sekil 11.18. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 9’daki uygulanan akim ile

KUVVEL TISKIST ..vvveiiiiiiic e

Xiv



Sekil 11.19.

Sekil 11.20.

Sekil 11.21.

Sekil 11.22.

Sekil 11.23.
Sekil 11.24.
Sekil 11.25.
Sekil 11.26.
Sekil 11.27.
Sekil 11.28.
Sekil 11.29.
Sekil 11.30.
Sekil 11.31.
Sekil 11.32.
Sekil 11.33.
Sekil 11.34.
Sekil 11.35.
Sekil 11.36.
Sekil 11.37.
Sekil 11.38.
Sekil 11.39.
Sekil 11.40.
Sekil 11.41.

Sekil 11.42.
Sekil 11.43.

Sekil 11.44.

0.05 m/s piston hizindaki cihaz 1’in uygulanan akim ile degisen damper
kuvvetinin farkli stroklarda aldigt degerler............ccooeviiiiniiiininnn,

0.2 m/s piston hizindaki Cihaz 3’iin uygulanan akim ile degisen damper

kuvvetinin farkl stroklarda aldigi degerler

0.1 m/s piston hizindaki Cihaz 6’in uygulanan akim ile degisen damper
kuvvetinin farkli stroklarda aldigt degerler............ccooveviiiiiciininnn, 122
0.15 m/s piston hizindaki Cihaz 2’in uygulanan akim ile degisen
damper kuvvetinin farkli stroklarda aldigi degerler.............cccuvrnennenn. 123
Cihaz 1’in kuvvet-yer degistirme iligkilerinin karsilastirilmast........... 124
Cihaz 2’in kuvvet-yer degistirme iligkilerinin karsilastirilmast........... 124
Cihaz 3’0in kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilastirilmasi.......... 125
Cihaz 4’iin kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilagtirilmasit.......... 125
Cihaz 5’in kuvvet-yer degistirme iligkilerinin karsilastirilmast........... 126
Cihaz 6’1n kuvvet-yer degistirme iligkilerinin karsilastirilmast........... 126
Cihaz 7’in kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilastirilmast........... 127
Cihaz 8’in kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilastirilmasi........... 127
Cihaz 9’un kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilastirilmasi.......... 128
Cihaz 1’in kuvvet-hiz iliskilerinin karsilagtirilmasi..............cccoeeeee, 129
Cihaz 2’in kuvvet-hiz iliskilerinin karsilagtirilmasi...........c.cccceeeeien, 129
Cihaz 3’iin kuvvet-hiz iliskilerinin karsilastirilmasi...............cccee.ee. 130
Cihaz 4’Un kuvvet-hiz iligkilerinin karsilastirilmasi..........c.coeeeveennenn 130
Cihaz 5’in kuvvet-hiz iligkilerinin karsilagtirilmasi.............ccccoceenees 131
Cihaz 6’1n kuvvet-hiz iliskilerinin karsilagtirilmasi...........c.cocceeeenen, 131
Cihaz 7’in kuvvet-hiz iligkilerinin karsilagtirilmast............c.c.ccveeennee. 132
Cihaz 8’in kuvvet-hiz iligkilerinin karsilagtirilmast............c...ccvveennee. 132
Cihaz 9’un kuvvet-hiz iligkilerinin karsilastirilmast..........ccocceeieennens 133
Deneysel veri, CFD analizi ve analitik hesaplamadan elde edilen
damper kuvvetlerinin karsilagtirtlmasi .........ccocveeviiiiiiiniiiie e 133
Cekirdek bolge kalinliklarinin birbirlerine yiizde olarak degisimi..... 135
Cihaz 1’in sabit 0.05 m/s hiz ve degisen akimlarda, kanal i¢indeki hiz
[O1 0 1 1 TSR URR 136
Uygulanan akim degerlerine karsilik elde edilen «, §,y, 4, c0, k0, Fz0

parametrelerinin degerleri



Sekil 11.45.0A,0.2A,04A,0.6A,1.0A,1.5A ve?2.0 A akim degerleri i¢in
deneysel veriler ile 6nerilen model degerleri arasindaki karsilagtirma (a)

Kuvvet-yer degistirme (b) Kuvvet- h1z........ccccovveiiiiiii e, 139

XVi



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 1.1. MRF-132DG kodlu MR sivinin genel 6zelliKleri........ccocovvvverviieivennene 10
Tablo 7.1. Taguchi ve tam faktoryel tasarim i¢in kombinasyonlar.............cccccvevenee. 67
Tablo 8.1. MR damper icin tespit edilen parametreler ve seviyeleri ............ccccoe..... 71
Tablo 8.2. L9 0rtogonal diZiSi ........ueiueeveiierieiie e 72
Tablo 8.3. L9 ortogonal dizisine gore deney sartlart ........ccoccevvveiviieniiieesiiine e 72
Tablo8.4. Bobin genigligi Ve SArtm SAYIST .....cc.eiveiveriiriiriiniaieiesiesie s 73
Tablo 9.1. Manyetik aki1 yogunluklar1 ve akma gerilmesi degerleri ...........ccc.ooeevenee. 77
Tablo 10.1. 0.05 m/s ve strok 15 mm i¢in Ol¢iilen degerler.........ccoovvvviviiiiiriiinnenne 88
Tablo 10.2. Ortalama kuvvet sonuglart ve S/N oranlart.........cccccceovvveeeeiiiinneciiiineen, 90

Tablo 10.3. Hedef kuvvet degeri analizi i¢in parametrelerin seviyelerine gore aldigi

S/N OTANIATT .. 90
Tablo 10.4. Hedef kuvvet degeri icin optimum kosullar ...........ccccoveveiiiiiiinninnnnne, 91
Tablo 10.5. Hedef kuvvet degeri analizi i¢in parametreler arasindaki etkilesim....... 92
Tablo 10.6. Hedef kuvvet degeri analizi igin ANOVA hesaplamast .............ceeuee.e. 92
Tablo 10.7. Hedef kuvvet degeri analizi i¢in yeniden hesaplanan ANOVA degerleri

................................................................................................................ 93
Tablo 10.8. Dinamik aralik degerleri ve S/N oranlari.........ccccevvvervivieniieniiine e 95
Tablo 10.9. En biiyiik dinamik aralik analizi i¢in parametrelerin seviyelerine gore

ald1g1 S/N OTaNIATT .ccvvviiiiiciicc 95
Tablo 10.10. En biiyiik dinamik aralik analizi i¢in optimum kosullar....................... 96
Tablo 10.11. En biiyiik dinamik aralik analizi i¢in parametreler arasindaki etkilesim

................................................................................................................ 96
Tablo 10.12. En biiylik dinamik aralik analizi icin ANOVA hesaplamast ................ 96
Tablo 10.13. En biiyiik dinamik aralik analizi i¢in yeniden hesaplanan ANOVA

4 [543 (<) o E PP P RO UPPRPPPR 97

Tablo 10.14. En buyik dinamik aralik analizi i¢in giincellenmis optimum kosullar1 97

XVii



Tablo 10.15. Tasarim parametrelerini alt ve tist sSinirlart ..., 102
Tablo 10.16. En buyik B ig¢in geOMEtriler.........ccovveieiieieeieee e 107
Tablo 10.17. En buytk B i¢in CFD analizi sonucu elde edilen damper kuvveti ..... 107
Tablo 10.18. En kii¢iik akim ve sarim sayisinda elde edilen en biiyiik B i¢in
GEOMELITIEE ...t 107
Tablo 10.19. En buytk B i¢in CFD analizi sonucu elde edilen damper kuvveti ..... 108
Tablo 10.20. Optimal GEOMELIT L .....c.ecveiieiieeeie e 108
Tablo 10.21. ANSYS CFX Tasarim parametrelerinin alt ve iist sinirlari ................ 109
Tablo 10.22. Hedef kuvvet 1000 N ve en kiiguk akma gerilmesi igin geometriler.. 111
Tablo 10.23. Elde edilen optimum degerlere karsilik gelen B, N, dy ve I degerleri 111
Tablo 10.24. Optimal GEOMELI 2 ....cc.ecveiieeieee e 111
Tablo 11.1. Basing gradyenleri ve denklem 4.14 ile hesaplanan ¢ekirdek bolge
L] 101 11 1 6 PSPPSR 134
Tablo 11.2. Bi sayilar1 ve denklem 4.35 ile hesaplanan ¢ekirdek bolge kalinliklar1 134
Tablo 11.3. Denklem 4.27 ve 4.29 ile hesaplanan ,, r;, degerleri ve ¢ekirdek bolge
L] 101 11 1 & PSP 135
Tablo 11.4. MR damper modelinin hata analizi sonuglari.............cc.ccoovvvrniieienen, 141
Table 11.5. Dominguez vd. (2006) tarafindan 6nerilen model i¢in hata analizi
) 010 (01 - 1 o LSO UPSRUPRI 141

Table 11.6 Yang vd. (2001) tarafindan onerilen model i¢in hata analizi sonuglari . 141

XViil



OZET

Anahtar Kelimeler: Magneto-reolojik damper, MR damper, MR cihazlar, Dinamik

model, Optimizasyon, Taguchi Metodu

Sahip olduklari iistiin 6zellikleri sayesinde hizla gelisen ve ilgi uyandiran yari-aktif
kontrol elemanlar1 olan MR sivili damperler, sundugu avantajlar sebebi ile tagima
araclarinda, insaat sektoriinde ve biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

Bu ¢alismada MR damperin lineer olmayan histerisiz davranisint modelleyebilmek
icin Bouc-Wen modeli temelinde yeni bir dinamik model 6nerilmis ve bu model ile
MR damperin histerisiz davranigi modellenmistir. Bu model ile kontrol uygulamalari
icin, damper kuvvetini sadece uygulanan akima bagli olarak tahmin edebilen bir
denklem gelistirilmistir.

Bu ¢alismada ayrica, MR damper i¢inde piston hareketi ile meydana gelen akis ticari
bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) kodu kullanilarak modellenmis ve
pistonun hareketi boyunca akis biiyiikliiklerinin degerleri elde edilmistir. Gelistirilen
CFD modelinde, akiskanin lineer olmayan 6zellik gosteren kanal igindeki manyetik
alan etkisi altinda bolgesi, piston hareketi ile birlikte tanimlanarak fiziksel durumla
birebir bir benzesim saglanmistir. Bununla birlikte yine ticari bir elektromanyetik
simiilasyon kodu kullanilarak manyetik alan biiyiikliikleri tahmin edilmistir.

MR damper optimizasyonu i¢in Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilmis ve
optimum damper geometrisi elde edilmistir. Ayrica akis analizi ve manyetik alan
analizlerinin sayisal ¢dzlimleri, tespit edilen hedef degerler icin optimal geometrik
blyukllklerin elde edilmesi igin kullanilmstir.

Taguchi deney tasarim metodu ile tespit edilen dokuz adet damper imal edilmis ve
bunlarin testleri gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda deneysel sonuglar gerek analitik
hesaplamalar gerekse sayisal hesaplama sonuglar ile karsilastirilmistir. Bununla
birlikte deneysel sonuclar dinamik model parametrelerinin tespiti icinde
kullantlmistir.
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DESIGN AND ANALYSIS OF A SEMI-ACTIVE DAMPER WITH
MANGNETORHEOLOGICAL FLUID

SUMMARY

Keywords: Magnetorheological damper, MR damper, MR devices, MR Fluid,
Dynamic Model, Optimization, Taguchi Method.

Semi-active controllable devices with MR fluid which have drawn significant
attention especially in transportation vehicle, building suspensions and biomedical
applications in the last two decades owing to their unique advantages.

In the study, a new dynamic model based on Bouc-Wen model was proposed.
Nonlinear hysteresis behaviors of a MR damper could be modeled by this dynamic
model. We modified the Model equation by substituting the model parameters in the
proposed forms to generate an equation that is only current dependent for control
applications.

In this study also, fluid flow in MR damper which occurred by piston movement
was modeled by using a commercial computational fluid dynamics (CFD) code and
flow quantities were obtained for during a piston cycle. In the CFD model, nonlinear
region that is under magnetic field in gap was described with piston movement thus
it was provided exact similarity with physical condition. In addition to this, a
commercial electromagnetic analysis code was used to estimate magnetic flux
densities.

The study deals with also the optimal sizing of the MR dampers using Taguchi
design of experiments method and optimum damper geometry was obtained by the
method. Moreover, numerical solutions of magnetic field analysis and fluid flow
analysis were used to estimate optimal damper geometries for determined target
values.

Nine candidates damper determined according to Taguchi method were fabricated
and tested. Experimental results compared to both numerical and analytical results.
Experimantal data was used to estimate parameters of dynamic model.
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BOLUM 1. GiRiS

Yari-aktif titresim kontrol sistemleri, az bir gic¢ gereksinimi ile aktif olarak
kullanilabilen aym1 zamanda da pasif kontrol sistemlerinin  Ozelliklerini
tagimalarindan Gtiirii son yillarda ilgi odagi haline gelmistir. Magneto-reolojik (MR)
stvilar 1940’1 yillarda kesfedilmesine karsin bu konudaki arastirmalarin ¢ogu 1990
ve sonrasinda ger¢eklesmistir. Gliniimiizde MR akigkanlar, kavrama, fren, kilitleme,
servo-valf, titresim s6niimleme (siispansiyon), sok emme sistemlerinde kullaniimakta

ve bu kullanim alanlarina yonelik yogun aragtirma faaliyetleri yapilmaktadir.

MR siispansiyon sistemlerine yonelik c¢alismalar, ©6nemli Olctide otomotiv
endiistrisine, havacilik endUstrisine, uzay c¢alismalar1 ve koprii ve yapilarin deprem

sarsintilarindan korunmasina yonelmis olup hizla gelismektedir.
1.1. Amag ve Kapsam

Son yillarda ¢ogunlugu yurtdisinda olmak tizere yari-aktif kontrol sistemleri ile ilgili
bir¢ok aragtirma yiiriitiilmiis, cok fazla sayida akademik yayin ortaya konulmustur.
Bu galismalar sayesinde yar1-aktif kontrol sistemleri 6nemli gelismeler géstermis ve
gostermeye devam etmektedir. Elektrik alan kontrollii sivilarin (Elektro-reolojik) ve
manyetik alan kontrollii sivilarin (Manyeto-Reolojik) kullanildigi sistemler akla
gelebilecek yari-aktif titresim kontrolii saglayan sistemlerdir. Yapilan bu tez

caligmas1 Manyeto-reolojik (MR) sivili siispansiyon sistemleri hakkindadir.

MR damperler konusundaki ¢alismalar otomotiv, biyomedikal ve insaat sektorlerinin
uygulamalarini ¢ercevesinde halen devam etmektedir. MR damperin kullanim
alanlarindan biri olan otomotiv sektoriinde, s6z konusu olan MR damperler su anda

secenek olarak c¢esitli tilkelerde satisa sunulmaya baslanmistir. Benzer olarak



ozellikle arazi sartlarinda calisan askeri araclarda kullanilmasi, tespit edilen diger
onemli bir kullanim alanidir. Gii¢lii ve hareket kabiliyeti yiiksek bir ordu igin arazi
sartlarina kolay adapte olabilen ve her tiirlii yol sartlarinda esnek hareket kabiliyetine

sahip olabilen araclar buyik 6nem arz etmektedir.

MR damperlerin diger bir dnemli uygulama alan1 ise ingaat sektoriidiir. Ozellikle son
yillarda yapilan bir¢ok ¢alismada bina, koprii vb. yapilarin, deprem esnasinda gelen
ilk sok etkilerden en az sekilde etkilenmesi i¢in enerjiyi sOniimleyici ¢esitli
mekanizmalar kullanilmaktadir. Deprem kusaginda bulunan tlkemiz ic¢in bina vb.
yapilarin, dogal afetlerin olusturdugu yikici etkileri Onlemek ve/veya azaltmak icin
kullanilabilecegi agiktir. Depremin yikict etkilerinden korunmak iilkemiz igin gerek

maddi gerekse manevi acidan 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde cesitli sebeplerle bir veya iki bacagmi kaybetmis vatandaslarimiz
mevcuttur. Klasik mekanik 6zelliklere sahip yontemlerde yapilan takma dizler ile bu
kisilerin hareket kabiliyeti sinirli olmakta, onlara normal bireyler gibi bir hareket
kabiliyeti saglanamamaktadir. MR damper kullanilarak yapilan takma dizler,
yiirliylis dengesi ve enerji verimliligi yonlerinden klasik sistemlere gore daha iyi
konfor saglamaktadir. Uygun kontrol sartlarinin saglanmasi ile kullanan kisilere spor
yapmak ve bisiklete binmek gibi aktivitelere katilma imkani sunmaktadir. Bu tiir
sistemlerde diz acisinda ve yiikte meydana gelen degisimler, bir mikrokontrolor

vasitasi ile algilanir ve uygun kontrol komutu ile MR dampere uygulanir.

MR damperler diisiik gii¢ tiiketimi, yapisal basitlik, herhangi bir elektrik arizasinda
dahi giivenli olmasi ve en Onemlisi elektronik kontrole uygun olmasi gibi {istiin
avantajlarindan dolayr kullanimi hizla artan yar1 aktif bir kontrol elemanidir. Bu
avantajlarinin yaninda histerisiz davranigi sebebi ile dogrusal olmayan bir davranis
gostermektedir. Dolayist ile MR damperin kullanildigi sistemlerin etkili bir sekilde
kontrol edilebilmesi, MR damperlerin hiz, elektrik akimi ve yer degistirmeye baglh

davraniginin kabul edilebilir bir hata ile tahmin edilebilmesinde yatmaktadir.

Bu calismanin oOncelikli amaci, MR damperin geometrik optimizasyonunu

gerceklestirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda gesitli damperler imal edilmis ve



deneysel olarak incelenmistir. Deneylerden elde edilen degerler kullanilarak yapilan
optimizasyon analizi neticesinde olabilecek alternatifler arasindaki en uygun
geometrinin tespiti gergeklestirilmistir. Optimum geometriyi tespit etmek, belirlenen
hedef kuvvet degerini veren ve aynt zamanda en biliyilk dinamik orani
gerceklestirecek ¢oklu amag icin gergeklestirilmistir. Bu optimum geometriyi arama
literatiirde simdiye kadar MR cihazlar i¢in gériilmemis olan Taguchi deney tasarim
yaklagimi kullanilmistir. Bu geometrik optimizasyon ¢alismalar1 ayni zamanda sonlu
clamanlar yontemleri kullanilarak, gerek manyetik alan (elektromanyetik analiz)
gerekse akig analizleri (hesaplamali akigkanlar dinamigi - CFD) gergeklestirilerek de
tespit edilmislerdir. Ug¢ boyutlu olarak gerceklestirilmis manyetik alan analizi
sayesinde aym1 zamanda dampere akim uygulandiginda manyetik alanin dagilim,
yonu ve siddeti tespit edilmistir. Yine U¢ boyutlu olarak gergeklestirilmis akis analizi
sayesinde de MR sivinin damper igersindeki akisinin gorsel ve sayisal sonuglari elde
edilmis ve bu sayede damper kuvvetinin degeri bulunmustur. Ayn1 zamanda viskoz
1sinma neticeleri de goriilmustiir. Gerek sonlu elaman manyetik alan analizi gerekse,
sonlu eleman akis analizi, ANSYS v12.1 versiyonu ile gergeklestirilmistir. Her iki
yontemin beraber veya ayrt ayrt MR cihaz optimizasyonu icin kullanilmasi
literatirde simdiye kadar yapilan diger caligmalarda yer almamaktadir. Aym
zamanda MR damperin akis analizi i¢in deforme olan ¢oziim agi yaklasimi
kullanilarak piston hareketi g6z Oniine alinarak hareketli bir akis alani analizi de
simdiye kadar literatlirde yer almamistir. Hareketli ¢6ziim ag1 temelinde yapilan CFD
analizi sayesinde, pistonun hareketi boyunca, akis biiyiiklikleri kolaylikla

g0zlemlenmis ve degerleri elde edilmistir.

MR damperin ylksek histerisiz davranisina ragmen, hiz, manyetik alan ve yer
degistirmeye bagli olarak gosterdigi tepki kuvvetini kabul edilebilir bir hata orani ile
tahmin edebilmek, sistem parametrelerini belirlemek ve bu sayede MR damperin
dinamik analizini gerceklestirmek bu calismanin amaglarindan biri olmustur. Bunun
icin Bouc-Wen modeli temelinde sadece uygulanan akima bagli bir denklem
gelistirilmis ve bunun sayesinde kontrol uygulamalarinda ¢ok daha etkin bir sekilde
kullanabilecek bir model ortaya ¢ikmistir. MR damperin sistemdeki verimi ancak
uygun ve dogru bir kontrol yonteminin uygulanmasi ile yiikseltilebilir. Kontrol

edilebilirlik ise MR damperin davraniginin tam olarak bilinmesi ile mimkundar.



Bu calismanin amaglarinda biri de akis denklemleri temelinde MR damperin sanki-
statik modelini gelistirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda Navier-Stokes denklemleri
kullanilarak bazi kabuller ile denklemlerde sadelestirmeler meydana getirerek
manyetik alanin ger¢eklestigi kanaldaki ¢ekirdek bdlge kalinligr tespit edilmis ve bu
sayede damper kuvveti hesaplanabilmistir.

Elde edilen tiim degerler deneysel verilerle karsilastirilmigtir.

1.2. Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemlerinin temel amaci titresimi izole etmektir. Kontrol sistemlerini pasif,

aktif ve yari-aktif olmak tizere {i¢ grupta siniflandirilabilir.

Pasif kontrol sistemleri, sistemi tasiyan bir yay ve titresim enerjisini hiza bagh
olarak azaltan bir damperden ibarettir. “Pasif” terimi titresimi soniimlemek igin
disaridan herhangi bir giic kaynagimi kullanmaya gerek olmadigini gostermek igin

kullanilmaktadir.

Titresimi kontrol etmek i¢in kullanilan diger metotlardan biri titresimi minimize
etmek igin bir kontrol kuvveti kullanmaktir (Wang, 2002). Bu sekilde tanimlanan
aktif kontrol sistemlerinde, disaridan bir kontrol kuvveti uygulayarak, istenilen
kontrolii saglayacak aktif bir eleman kullanilmaktadir. Bu kontrol kuvveti
elektrohidrolik ve elektromekanik bir cleman tarafindan {iretilir, bu elemanlar
genellikle blylk gic gerektirir. Aktif kontrol sistemleri pasif sistemlerle
karsilastirildiginda en iyi performansi gosterirler, fakat maliyet ve givenilirlik gibi

dezavantajlar1 vardir.

Soniim kuvvetinin kontrol edilmesiyle elde edilen sistemler ise “Yari-aktif kontrol
sistemleri”  sistemleridir.  Yari-aktif ~ kontrol  sistemleri pasif sistemlerin
karakteristiklerini siirdiirdiigli gibi ayn1 zamanda aktif sistemin ayarlanabilirligini ve
esnekligine de sahiptir. Yari-aktif kontrol sistemlere, tipki aktif sistemlerde oldugu
gibi bir disaridan bir kuvvet uygulanir, fakat bu aktif sistemlerden daha kiigiik bir
biiyiikliiktedir. Boylece yari-aktif kontrol sisteme ilave bir mekanik enerji



verilmemektedir. Yari-aktif kontrol sistemlere genellikle kontrol edilebilir bir pasif
sistem olarak gorilir (Housner,1997). Yapilan ¢esitli calismalarda, yari-aktif kontrol
sistemlerinin pasif sistemlerden daha iyi bir performans gosterdigi ve aktif
sistemlerin  performans standartlarina ulagsma potansiyeline sahip oldugu
gorilmektedir (Housner,1997). Yari-aktif kontrol sistemleri bu ayarlanabilen
mekanik ozellikleri ve diisiik giic gereksinimi ile hem kiiciik ¢apli hem de biiylik
capli sistemlerde kullanilabilmektedirler. Bu yari-aktif stspansiyon sistemlerden
bazilar1 elektro-reolojik (ER) sivili, manyeto-reolojik (MR) sivili, slirtiinme kontrol

ve ¢esitli viskoz akiskanli cihazlardir.

MR ve ER sivili cihazlar giinimiizde kavrama, fren, kilitleme, servo-valf, titresim
soniimleme (siispansiyon), sok emme sistemlerinde kullanilmakta ve bunlarin

iizerinde yogun c¢alismalar yapilmaktadir.

1.3. Yari-aktif Sivi Segimi

Yari-aktif sivilar elektro-reolojik (ER) ve manyeto-reolojik (MR) olmak (izere 2
cesittir. Bu calismada hangisinin kullanilacagina asagidaki karsilagtirmalar

degerlendirildikten sonra karar verilmistir.

1.3.1. MR akiskanlar ile ER akiskanlarin Karsilastirilmasi

ER akigkanlar da MR akigkanlarla benzer bir etkiye sahiptirler. MR akiskanlar
kullanilan bir bobine dig kaynaktan gonderilen voltaj vasitasiyla olusturulan
manyetik alan etkisiyle aktif edilirler. Bir elektrot ve topraklama mekanizmasi
aracihgiyla ER akigkanlarin iizerine, bir dis kaynaktan elektrik alan siddeti
uygulandiginda akigskanin bir takim reolojik 6zelliklerinde degisik meydana gelir.
Tipk1 MR sivilarda oldugu gibi yiikselen elektrik alan siddeti ile akiskan akmaya
kars1 bir direng gosterir ve bu durum akiskanin viskozitesinde yiikselmeye neden
olur, akiskan yar1 kati bir hal alir. Akigkanin ER etki altinda meydana gelen bu
reolojik ve yapisal degisimine ER etki olarak adlandirilmaktadir (Delivorias,2004).



1.3.1.1. MR ve ER sivilarin avantaj ve dezavantajlari

MR ve ER sivilarin avantaj ve dezavantajlarini tanimak MR sivili bir cihazin tasarim

olanaklar1 hakkinda bilgi vermek igin yararli olacaktir (Delivorias,2004):

- MR akigkanlarda tasiyic1 akiskan ve partikiiller arasindaki yogunluk
uyusmazsizliklar1 yiiksektir bu da ¢okelmelerde yiiksek risk tasir. Ancak ER
akigskanlarda bu uyusmazlik nispeten daha diigiiktiir bu da ¢okelme etkisini
azaltmaktadir.

- MR akigkanlar, iiretim ve kullanim sirasinda genellikle karsilagilan kirlenmelere
kars1 duyarsizlardir. Bunun yaninda ER sivilar kirlenme etkileri karsisinda
hassastirlar, bu ER akiskan1 negatif yonde etkiler ya da cihazin tamamen hatali
calismasina neden olur.

- MR akiskanlar herhangi bir elektrik giicii olmadan miknatis kullanimi ile aktif
edilebilirler. Bu durumda akiskan ¢okelmelere karsi daha az hassas olur.

- Partikiillerin yiiksek yogunlugu ayni zamanda biitiin MR akigkanin yiiksek
yogunluguna yol acacaktir. Ancak ER akigkanlarda nispeten diisiik partikiil
yogunluklari, ER akigskanin yogunlugunu da makul bir seviyede tutar. Diisiik
yogunluk ayni zamanda diisiikk bir viskoziteye neden olacagindan, diisiik
surtinme veya akis kayiplar ile sonuglanir.

- MR svilar uygulanan akim ile g¢alisirlar. 2A’in altindaki akimlar ve 10V’un
altindaki voltajlar cihazi ¢alistirmak icin yeterli olabilecektir. ER akigskanlar 2 — 5
KV seviyelerinde voltaj degerlerinde ¢aligirlar, bu da nispeten pahali voltaj
kaynagi gereksinimini gerektirir.

- MR akiskanlar ile 50-100 KPa buyukliklerinde yiiksek kayma gerilmeleri elde
edilebilir ve bu deger sayesinde, belli bir performans seviyesini bagarmak igin
daha kiigiik bir aktif akigkan hacmi ile elde edilir. Bu durumda nispeten daha
kompakt sistemlere yol acar. Bunun yaninda ER akiskanlar diisiik akma gerilmesi
degerlerine (2-5 KPa) sahiptirler, bu nispeten daha blyik aktif hacim gereksinimi
dogurur, bunun sonucu istenilen performans seviyesini yakalamak icin olarak da
daha biiylik boyutlar ve agirliklar ortaya c¢ikar. Bu sebeplerden dolayr akma

gerilmesi onemli bir parametredir ve daima biiyiik bir degerde olmasi arzu edilir.



Rosenfeld ve Wereley (2004) bir MR damperin geometrik olarak ayni bir ER
damperden daha biiylik bir soniimleme katsayisina sahip oldugunu yaptig1 calisma
neticesinde ortaya koymustur, 0.5 m/s hiz i¢gin MR cihazin 3.65 sdnimleme
katsayma sahipken ER cihazin bunun yariya yakin olan 1.56 degerine sahip
oldugunu hesaplamigtir. Bununla birlikte MR cihazin yine geometrik olarak benzer
bir ER cihazdan daha biiyiik oranda kontrol oran1 sagladigini gdstermistir. Istenilen
kontrol oranlarini saglayabilmeleri i¢in ER cihazlarin MR cihazlardan 3/2 oraninda

daha biiytik bir aktif hacme gereksinim duyduklarini belirtmistir.

Tasarimcr iki akiskaninda zayif ve giicli yonlerine dikkat etmeli ve iki akiskan
arasinda dikkatli bir se¢im yapmalidir. Bu c¢alismada, gelistirilmek istenilen
damperin daha kompakt boyutlarda olmasimmin yaninda daha iyi soniimleme
saglamasi gibi avantajlar1 géz oniine alinarak MR akiskanin daha uygun bir se¢im
oldugu goriilmektedir. Biitin bu bahsedilenlerin yaninda daha onceki
caligmalarimizda da MR sivinin tercih edilmesiyle bu c¢alismada MR sivi

kullanilmasina karar verilmistir.

1.4. Manyeto-reolojik Sivilar

Reoloji, farkli davranig gosteren akiskanlarin, ylizey kuvvetleri veya gerilemelerle
olusan deformasyonunu inceleler (Cengel ve Cimbala, 2006). Manyeto-Reoloji ise
manyetik alana maruz kalan akigkanlarin davraniglarini inceleyen bilim dalidir.
Uygulanan manyetik alan sayesinde akiskan durumundan yar1 kat1 duruma gegen ve
gecis sirasinda akma gerilmesi ve buna bagl olarak goriiniir viskoziteleri degisen

akigskanlara Manyeto-reolojik (MR) sivilar denir.

MR swvilar icin iki temel fiziksel durum s6z konusudur: (1) manyetik alan
uygulanmadigi veya pasif durumda newton tipi akiskan olarak davranirlar ve tasiyici
akigkanin viskozitesi akiskanin mekanik davraniglarini belirler, (2) manyetik alan
uygulandiginda veya aktif durumda newton tipi olmayan akiskan olarak davranirlar
ve akigkanin davraniginin bir gostergesi olarak akma gerilmesi, uygulanan manyetik

alanin bir fonksiyonu olarak degisir (Hitchcock, 2002)



Bir manyeto-reolojik sivili cihazin fiziksel parametrelerinin yaninda, malzeme
ozellikleri ve sivinin kimyasal bilesimi, cihazin kontrol edilebilme performansinda

onemli bir rol oynamaktadir (Hitchcock, 2002).

Manyeto-reolojik sivilar; temel olarak bir silikon-yag ya da hidrokarbon-yag gibi
tagiyict s1vi igerisine yayilmus, yogunlugu 7000-8000 kg/m® civarinda ve 1-10 um
caplarinda kuresel bigimli olan manyetize olabilen Fe(CO)s (demir-penta-karbonil)
parcaciklarindan olugsmaktadir. Akiskanin akma gerilmesine olan etkisinden dolay1
parcaciklarin biyiikliikleri 6nemlidir. Bunun yaninda MR sivili bir cihazin
performansi, pargaciklarin yogunluk ve konsantrasyonuna, partikiillerin biiyiikligii
ve dagilimina, tastyic1 akiskanin 6zelliklerine, ilave katkilara, uygulama alanina ve

sicakliga baghdir.

MR akigskana uygulanan manyetik alan, sivi i¢indeki demir pargaciklarinin akis
alanina paralel, manyetik aki ¢izgileri dogrultusunda, dizilerek =zincir yap1
olustururlar olarak siitun seklinde yerlesmesine sebep olur. Bu yapi, birka¢ mili
saniyede akigskan akma gerilmesinin kullanilan sivi tipine de bagli olarak yaklagsik
olarak 50kPa’a kadar degisime neden olur ve bu durumda akiskanin akmasina kars1
bir direng olusturur. Sekil 1.1a’da pargaciklar tasiyici sivi icerisinde rastgele halde
dagilmis olarak bulunmaktadir. Bir manyetik alan uygulandiginda, bu parcaciklar
manyetik alan ¢izgileri dogrultusunda dizilmesi Sekil 1.1b’de gorilmektedir.
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Sekil 1.1. Manyetik alan uygulanmadan 6nce (a) ve sonra (b) parcaciklarin dagilimi

Eger bu zincir yap1 iizerine bir Kuvvet uygulanirsa, kuvvetin ve manyetik alanin

bliyiikliigline gore, zincir yapr sekil degistirir. MR sivinin uygulanan basinca



gosterdigi bu tepki "MR etki" olarak adlandirilir. Sekil 1.2a’da tasiyict sivi igerinde
pargaciklar gelisigiizel olarak dagilmis durumdadir. Sekil 1.2b’de manyetik alan
uygulandiginda, sivi igerisindeki pargaciklar manyetik aki ¢izgileri boyunca
dizilirler. Sekil 1.2c’de manyetik alan sebebi ile dizilmis olan bu pargaciklarin
iizerine bir kuvvet veya basing gelecek olursa, zincir yapi, uygulanan kuvvetin

siddetine gore sekil degistirir

AAAAAD

(@) (b) ()
Sekil 1.2. MR etkinin olusumu

MR swvilarn Sekil 1.3°de gosterildigi gibi, iic farkli tipte calistirilabilmektedir. ilk
caligma tipinde siviy1 sinirlandiran plakalardan birine bir kuvvet uygulanir. MR etki,
kayma gerilmesinden dolayi, sivi plakanin hareketine kars1 koyacak sekilde bir tepki
kuvveti olusturur ve bu "kayma tipi" ¢alisma olarak adlandirilir (Sekil 1.3a). Bu tir
caligma genellikle MR fren ve kavramalarda goriiliir. Eger sivi iizerine bir basing
uygulanacak olursa, zincir yapi1 sivi akigina engel olmaya ¢alisir. “Valf tipi” ¢alisma
olarak adlandirilan bu tip sistemler ise genelde MR damperlerde goriilmektedir
(Sekil 1.3.b). Son tip ise, sinirlandirma plakalarina dik olarak bir kuvvet uygulanmast
durumunda, zincir yapida kii¢iik hareket kabiliyeti gorilir (Sekil 1.3.c) ve

“sikistirma tipi” ¢alisma olarak adlandirilir.
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Sekil 1.3. MR sivinin ¢aligma tipleri a-Kayma b- Valf c- Sikistirma
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Bu calismada kullanilacak olan hidrokarbon esasli Lord firmasi tarafindan ticari
olarak dretilen MRF-132DG kodlu MR sivinin genel ozellikleri Tablo 1.1°de
verilmistir (http://www.lordfulfillment.com/upload/DS7015.pdf, 2010; Karakoc vd.,
2008).

Tablo 1.1. MRF-132DG kodlu MR sivinin genel 6zellikleri

Ozellik Deger/Sinir
Akigkan Temeli Hidrokarbon
Caligma Sicakligi —40 den 130 (°C)
Yogunluk 3090 (kg/m®)
Renk Koyu Gri
Partikullerin kutlesel orani 81.64 (%)
Termal Genisleme Katsayisi

0-50 (°C) 5.5e—4

50-100 (°C) 6.6e—4

100-150 (°C) 6.7e—4
Ozgiil Is1 25 (°C) de 800 (J/kg K)
Is1 Tletim Katsayis1 25 (°C) de  0.25-1.06 (W/m K)
Donma Noktasi —-150 (°C)
Viskozite 0.09(+0.02) Pa's

MR sivisinin 6zellikleri uygulanan manyetik alan ile nasil degistigi akma gerilmesi-

manyetik alan siddeti egrisi ile Sekil 1.4’de gosterilmistir.

Akma Gerilmesi,t, (KPa)

5“'.' 1["[' 1£C‘ Z‘E[' 3;[‘ EEIU E;_U
Manyetik Alan Siddeti, H (KA/m)

Sekil 1.4. MRF-132DG’nin akma gerilmesinin manyetik alan siddeti ile degisim egrisi
(http://www.lordfulfillment.com/upload/DS7015.pdf, 2010)

MR sivisina uygulanan manyetik aki yogunluguna gore akigkanin hangi akma

gerilmesi degerini alacagi tespit edebilmek i¢in Manyetik aki yogunlugu-Manyetik



11

alan siddeti arasindaki iligkiyi de tespit etmemiz gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil
1.5°de verilen Manyetik aki yogunlugu-Manyetik alan siddeti grafigi kullanilir.
Diisiik manyetik alan siddetleri i¢in manyetik aki yogunluklarinin daha hizli degistigi
goriilmektedir. Yani daha diisiik manyetik alanlarda, manyetik aki verimi daha

yiksektir.

-800 -600 -400 -200 ( 200 400 600 apo

Manyetik Aki Yogunlugu, B (Tesla)

=2
Manyetik Alan Siddeti, H (KA/m)
Sekil 1.5. MRF-132DG’nin manyetik aki  yogunlugu-manyetik alan giddeti  grafigi
(http://www.lordfulfillment.com/upload/DS7015.pdf, 2010)

1.5. MR Akiskanin Akis Modelleri

MR sivilar1 normalde newton tipi akiskanlar olarak davranirlar ancak manyetik alan
uygulandiginda newton tipi olmayan davraniglar gosterir. Bu sivilar Bingham plastik
modeli veya Herschel-Bulkley modeli gibi lineer olmayan akis modelleri kullanilarak

modellenebilir.

Bingham plastik modeli;

T =1, (B)sgn(y) + upy 7| > 7,
(1.1)
y=0 7| <7y

burada 7 kayma gerilmesi, y(du/dr) sekil degistirme hizi, 7, (B) manyetik aki
yogunlugu ile olusan dinamik akma gerilmesi, u, manyetik alan siddetinden

bagimsiz plastik viskozitedir.
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MR sivilarin manyetik etki altinda gosterdigi newton tipi olmayan davraniglari
Bingham plastik model ile modellenebilecegi gibi Herchel-Bulkley modeli de

kullanilabilir.

Herschel-Bulkley modeli;

T =1,(B)sgn(i) + k()" Izl >,
(1.2)
y=0 7| <7y

burada k uyumluluk endeksi ve n ise akis davranis endeksi olarak adlandirilir. n < 1
ise inceleni n > 1 ise kalinlasan ve n = 1 ise bingham akiskan1 olarak tanimlanir. Bu
modelde dikkat edilirse k = u, ve n = 1 olarak tanimlanirsa Bingham plastik modeli

olacaktir.

MR akigskanlarin aktif durumda yani manyetik alan uygulandigi durumdaki
davraniglar1, genellikle yerel kayma gerilmesinin akma o6ncesi (pre-yield) ve akma
sonras1 (post-yield) olmak {izere iki bolgeye ayrilabilir (Sekil 1.6). Akma oncesi
durumda akiskanin yerel kayma gerilmesi degeri akma gerilmesi degerinden kiigiikse
akiskan kayar durumda degildir kat1 bir blok olarak aktigi varsayilir, akma sonrasi

durumda ise akigskan kayar durumdadir.

I. Bolge > t>1, ¥<0 akma sonrasi
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I1I. Bélge | t>1, >0 akma sonrasi

Sekil 1.6. MR akigkanlarin kayma gerilmesi ve hiz profilinin sematik goriiniimii
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MR akigkanlarin akma sonrasi rejimde newton tipi olmayan davraniglarin1 goz 6niine
almak gerekir. Bingham plastik modeli, MR akiskanlarin akma sonras1 bolgesinde
plastik viskozite degerinin sabit oldugunu varsayar. Oysa sabit plastik viskozite
varsayimi kalinlasan ve incelen akislar i¢in gecerli olamayabilmektedir. MR
akigkanlar incelen akis davranmiglari gosterirler, bu durumda sabit viskozite tanimi
dogru degildir. Bingham plastik modeli bdyle bir davranisi modellemek igin
yetersizdir (Dimock vd.,2000). Bingham plastik modeli tiim deformasyon hizlari i¢in
sabit bir plastik viskozite varsayimi yapar (Sekil 1.7), bu yaklasim yiiksek

deformasyon hizlarinda uygun degildir.

>y

Sekil 1.7. Kayma gerilmesi— deformasyon hizi arasindaki iliskinin Bingham plastik modelindeki

grafigi

Bu durumu g6z onilne aldigimizda Bingham plastik modeli ile incelen veya
kalinlagan akiglart modellemenin uygun olmayacag: goriilmektedir. Cilinkii incelen ve
kalinlagsan akigkanlar akma gerilmesi gegildikten sonraki rejimde sabit bir plastik
viskoziteye sahip degildir, plastik viskozite degeri degiskendir (Sekil 1.8). Herschel-
Bulkley modeli akma sonras1 bdlgesindeki lineer olmayan davraniglarin dogru

sekilde tanimlanmasina olanak verir (Dimock vd.,2000).
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Sekil 1.8. Incelen akista degisen plastik viskozite

1.6. Manyeto-reolojik Sivilh Stispansiyon Sistemleri (MR Damper)

MR sivilarinin ana uygulamalarindan biri titresim soniimleyiciler (MR Damper) ile
kullanmaktir. MR damperler kontrol edilebilir ve biiylik damper kuvvetleri

saglayabilmektedir.

MR damperler; titresim soniimleyici olarak otomotiv ve makine endiistrisinde (Choi
vd.,2000; Gordaninejad ve Kelso, 2001; Carlson vd.,1996; Zhu vd., 2001), deprem
ve siddetli firtinalardan korumak i¢in koprii ve yapilarinda (Nagarajaiah vd., 2000;
Dyke vd., 1996) ve tiim ugus sartlarina uygun séniim seviyesini saglayabilmesi i¢in

helikopter pervanelerinde (Wereley vd., 1999) gibi birgok sektérde kullanilmaktadir.

MR damperlerde, harici bir baglangi¢ hareketi ile uyarilan bir piston MR s1viy1 kapali
bir silindir i¢inde siiriikler. Akiskana elektrik akimi gonderilerek akis alanina dik
olarak bir manyetik alan yaratilir. Bu manyetik alan uygulandigi kanaldaki MR
akiskanin reolojisini degistirir. Reolojisindeki bu degisim MR akigkanin manyetik
alan siddetindeki degisimin neden oldugu akma gerilmesindeki degisimden
kaynaklanmaktadir. Akma gerilmesinde meydana gelen degisim akiskanin goriiniir
viskozitesini degistirir, goriinilir viskozite de bu degisim manyetik alanin uygulandigi
kanaldaki basing gradyenini degistir, bu da MR damperin pistonuna gelen tepki

kuvvetini degistirir.



BOLUM 2. LITERATUR

Yari-aktif kontrol sistemleri kullanilan cihazlar ile ilgili yapilan bilimsel arastirmalar
MR cihaz tasarimi, dinamik analiz, sanki statik analiz, manyetik analiz gibi farkl
temellere oturmustur. Bu arastirma tiim bu g¢alismalar1 kapsadigi igin genis bir

literatiir aragtirmasi yapilmis ve asagidaki gibi 6zetlenmistir.

2.1. MR Sivinin Yapisi

Felt vd. (1996) MR sivinin pargacik biiyiikliigii, hacimsel oran ve manyetik alan
siddetinin MR sivinin akma gerilmesi tizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelediler. Alinan sonuglarda, akiskanin akma gerilmesi, pargacik biiyiikligi ve
hacimsel oran ile birlikte dogrusal bir sekilde biiyiidiigii, ancak manyetik alan siddeti

ile parobolik olarak biiyiidiigii rapor edilmistir.

Volkova vd. (2000), dinamik akma gerilmesinin, manyetik alan altinda partikiillerin
bir arada durma duzenleri ve partiktllerin duvar yizeyindeki strtinmesi olan statik
akma gerilmesi ile iliskili oldugunu belirttiler. Partikiller arasindaki manyetik
etkilesimin duvar ve pargaciklar arasinda olan siirtiinme kuvvetinden daha giiclii
olmasi durumunda pargaciklarin duvar tizerinde kaydigini belirtip bununda akma
gerilmesinin Olgiilen akma gerilmesinin tahmin edilenden farkli olmasina neden

oldugunu sdylemislerdir.

Wang (2002), kendi gelistirdigi bir reometre ile dikdoértgen bir kanal gecen MR
stvinin manyetik alan etkisi altindayken manyetik aki yogunlugunu bir Gauss metre
aracihi@iyla olgtli. Ayrica bu reometre ile manyetik alan maruz kalan kanal igcindeki
akigkanin basing diisiimiinii 6lgerek bunun araciligiyla duvardaki kayma gerilmesi,

sekil degistirme hizin1 hesapladi. U¢ farkli MR akiskani c¢esitli manyetik aki
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yogunluklart altinda inceledi ve goruntr viskozitelerini, dinamik ve statik akma

gerilmelerini belirleyerek elde ettigi sonuglari ¢esitli grafiklerle gostermistir.

Weiss vd. (1994), elastik ve viskoz davranis arasindaki gegis alanini salinimli
reometre teknikleri kullanarak MR ve ER sivilar i¢in incelediler. MR akiskanin ER
stvilardan daha iyi bir soniimleme 6zelligine sahip oldugunu belirtip, MR sivilarin

akma oncesi bolgede viskoelastik katilar ile benzer davraniglar gosterdigini buldular.

Lita vd. (2009) MR akiskanin ¢Okelme karakterizasyonunu X-Ray cihazi ile
incelediler. Kendi gelistirdikleri bir MR siviya gesitli ilaveler koyarak demir
partikiillerinin tasiyic1 akigkan igindeki yayilim ve stabilizasyonu iyilestirme
yontemlerini aradilar. Bu akigkanin magneto-reolojik ve yapisal 6zelliklerini benzer
manyetik doyma degerlerine sahip ticari MR sivilar ile karsilastirdilar ve Olcilen
cokelme hizlariin, kendi sivilart igin MRF-132DG sivisindan iki kat daha yavas

oldugu sonucuna vardilar.
2.2. Akis Analizi

Felt vd. (1996), MR akiskanlar iizerinde yaptigi ¢alismada Bingham modeli bu

akiskanlarda goriilen incelen akislar1 tanimlamakta yetersiz oldugunu gozlemledi.

Widjaja vd. (2003), MR akigkaninin newton tipi olmayan davranisini
modelleyebilmek icin Bingham plastik modelinden ziyade Herschel-Bulkley

modelini 6nerdi.

Wereley ve Pang (1998) ER ve MR damperler icin Bingham plastik modeli
temelinde bir sanki-statik model gelistirdiler. Damper analizi i¢in Bingham sayisi
(Bi), boyutsuz cekirdek bélge kalinlig (5) ve piston kafasi alaninin halkasal kanala
orant gibi boyutsuz sayilar tanimladilar. Damper performansini bu tanimladig
boyutsuz sayilara bagli olan aktif soniimleme katsayisinin pasif sontimleme
katsayisina olan orani yardimiyla karakterize ettiler. Bu damper performansini
damperin kayma modu, akis modu ve karisik mod i¢in ayr1 ayri incelediler. Kayma

modunda soniimleme katsayisinin sadece Bingham sayisinin lineer bir fonksiyonu
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oldugunu, akis modunda, soniimleme katsayisinin sadece boyutsuz gekirdek bolge
sayisinin bir fonksiyonu oldugunu ve karisik moda alan katsaymnin biiyiik olmasi
durumunda séniimleme katsayisini azalttigini tespit ettiler. ER karisik mod igin,
sontimleme katsayisina karsilik cekirdek bdlge kalinligi diyagramini, deneysel

sonuglarla dogruladilar.

Dimock vd. (2000), yiiksek hiz ve kiiglik kanal genislikleri i¢in deformasyon hizi,
incelen akisa neden olan degerlere ulasan MR akisin, tiim deformasyon hizlari igin
sabit bir plastik viskozite varsayimi yapan Bingham plastik modeli tarafindan
modellenmesinin, yiiksek deformasyon hizlarinda uygun olmadigmi belirttiler.
Herschel-Bulkley modeli akma sonrasi bolgesindeki davranislarin lineer olmayan
sekilde tanimlamaya olanak verdigini belittiler. Ayn1 zamanda yine Bingham plastik
modeli temelinde kalinlasan ve incelen akislari modellemek igin bir Bingham

biplastik model onerisi yaptilar.

Hesselbach ve Abel-Keilhack (2003), MR sivilarin akis simiilasyonu igin sonlu
eleman analizini kullandilar. Simiilasyon degerlerini deneysel sonugclarla
karsilastirdi. Bingham, Herschel-Bulkley ve Bi-Bingham olmak Uzere U¢ akis
modeli kullanarak 6zellikle nano biiyiikliikte partikiilli MR sivilart i¢in Bingham
modelinin uygun olmadigini, Herschel-Bulkley modelinin daha iyi bir segim

oldugunu gosterdiler.

Wang (2002), MR akiskanli cihazlarindaki akis analizini Herschel-Bulkley modelini
kullanarak yapti. Gelistirdigi modelde kendi tanimladigr c¢esitli boyutsuz
parametreler kullandi. Kullandigi bu boyutsuz parametreleri basitlestirerek, kesin
¢coziim ile basitlestirilmis ¢oziim arasinda sadece %3’liik bir degisim oldugunu
gosterdi. Bu basitlestirilmis Herschel-Bulkley modelini Gavin vd. (1996)’1n
gelistirdigi model sonuclariyla karsilastirdi ve aralarinda iyi bir uyum oldugunu

gosterdi.

Wang ve Gordaninejad (2007), MR ve ER sivili damperlerin davraniglarinin tahmini
icin Herschel-Bulkley denklemi temelinde, boru ve paralel plaklar arasinda akan

akigskanin basing diisiisiinii hesaplamak i¢in akiskanin sikistirilabilirliginin etkisini de
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g0z onune aldiklar1 bir model gelistirdiler. Kurulan modelin bir MR damperin

davraniglarini tahmin etmek igin yeterli oldugu sonucuna vardilar.

Yasrebi vd. (2006), bir MR sivili damperin elektromanyetik ve akis analizlerini sonlu
eleman yontemi ile ANSYS paket programini kullanarak yaptilar. Akis analizinde
sadece akigkanin manyetik alana maruz kaldig1 piston kafasi ile silindir arasindaki
kanaldaki akisi modellediler. Sonlu eleman sonuglart deneysel sonuglarla
karsilastirdilar. Sonlu eleman analizinin MR damperin performansini tahmin etmek

icin uygun bir model oldugu sonucuna vardilar.

Widjaja vd. (2003), 6zellikle MR sivili bir cihazi gelistirmeden deneysel olarak elde
edilemeyecek olan akisin performansinin karakteristigi i¢in bir matematiksel
yaklasim gelistirdiler. MR akiskanin kalinlasan veya incelen davraniglarini hesaba
katmak icin Herschel-Bulkley modelini kullandilar. Gelistirdikleri bu model
sayesinde 1 mm’den daha kucik kanal genisliginin, damper kuvvetinin 6nemli

ol¢lide artmasina neden oldugunu gosterdiler.

Ericksen ve Gordaninejad (2003), off-road motosikletlerin yari-aktif stispansiyon
sistemlerinin teorik ve deneysel ¢alismalarini yaptilar. Cihazin fiziksel parametreleri,
manyetik sivi Ozellikleri, elektromanyetik devre parametreleri ve giris bilgileri
yardimiyla, kontrol edilebilen damper kuvvetini tahmin etmek i¢in akiskanlar
mekanigi temelli bir teorik model gelistirdiler. Teorik sonuglar farkli strok, frekans
ve elektrik akimi degerleri i¢in deneysel sonuglarla karsilastirdilar ve modelin

deneysel ¢alismalarla miikemmel bir uyumda oldugunu gosterdiler.

Attia vd. (2005), partikil fazi ve akiskan fazi igin ayri ayri akis denklemlerini
elektriksel etkiyide goz oniine alarak gelistirdiler. Yuksek viskozitenin, buylik oranda
partiklllerden kaynaklandigi belirterek, tiim parametre degerlerinin zaman iginde
kararl1 akis kosullar1 saglanana kadar yiikselmeye devam edecegi ve yikselen
viskozite orani ile kararli akis sartlar1 siiresinin azaldigini gosterdiler. Bununla
birlikte boyutsuz akma gerilmesinin kararli akis sartlarinin olusmasinda onemli bir

etkisi olmadigini belirttiler.
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Attia (2006), Bingham akigskanmin bir boru iginde zamanla degisen akisini, hall
etkisini de g6z Oniine alarak flizerinde calisti. Olusturdugu denklemleri
boyutsuzlastirarak, sonlu farklar kullanilarak lineer olmayan denklemleri sayisal
yontemlerle ¢ézerek, manyetik alanin, akiskanin ve partikiiliin hizim1 diistirdigini
buldu, bununla beraber hall parametresinin hem akiskan da hem de partikiillerde
ortalama hizin artmasina neden oldugunu bunun da duvardaki hiz gradyeninin ve

debinin yiikselmesi ile sonuglandigini buldu.

Li ve Du (2003), MR sivil1 bir fren sisteminin dinamik akma gerilmesini Bingham
Plastik modeli temelinde deneysel olarak arastirdilar. MR sivist ile doldurulmus olan
fren diskleri arasindaki kanalda elektromanyetik analizini sonlu eleman metodunu

kullanarak incelediler.

Bullough vd. (2001), bir ER sivili piezo-hidrolik valfin CFD analizini, FLUENT
yaziliminda bir alt program olarak tanimladiklari Bingham CFD modeli ile
gerceklestirdiler. CFD ¢oziimlerini iki boyutlu ¢6ziim agi tizerinde gergeklestirdiler.

CFD sonuglarinin analizlerini yapt1 ve analitik ve deneysel sonuglarla karsilastirdilar.

Ellam vd. (2005), Bingham plastigi bir akiskanin, iki boyutlu kararli, izotermal
durumdaki, biri hareketli digeri sabit iki plaka arasindaki akisini incelediler.
Bingham plastik akigkani olarak geleneksel yontemlerle modelledikleri bu akigkani,
ticari bir CFD kodu kullanarak, 1s1 transferi, elektrik iletimi, sicaklik ve sekil
degistirme hiz1 gibi akiskan 6zellikleri lizerine etkisi ve kararsiz durum sartlarini da

g6z Oniine alinarak modellediler.

Susan-Resiga (2009), incelen akiskan davranis gosterdigi yerlerde olan biiyiik kayma
gerilmesi degerleri i¢in Herschel-Bulkley modeli ile diisiik kayma gerilmelerindeki
newton tipi davranislari harmanlayan bir reolojik model gelistirdi. Gelistirdikleri bu
harmanlanmis modelde, manyetik alana maruz kalmis bir MR sivinin, akis egrisi
uzerinde (kayma gerilmesi — sekil degistirme hizi) bir kritik sekil degistirme hizi
noktasi ile MR akiskanin newton tipinden ¢ikip newton olmayan tipe gegisini
tanimladi. Bu islemi 0.1A ile 3A araligindaki c¢esitli akim degerleri i¢in ayr1 ayri

gerceklestirerek gelistirdigi modelin deneysel sonuglarla uyum sagladigini gosterdi.
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Ayni zamanda gelistirdigi modelin ticari CFD kodlarina kolaylikla uygulanabildigini
ve buradan elde edilecek simulasyon tahminlerinin deneysel verilerle uyum

sergiledigini gosterdi.

Lekic ve Kok (2008) hareketli bir ¢oziim agi kullanarak bir pistonlu kompresor akis
analizini ticari bir CFD kodu ile gergeklestirdiler. Bunun i¢in hesaplama zamanini
azaltmak icin akis bolgesinin sadece 5%lik bir parcasin1 modellediler. Piston krank

acisina karsilik basing, 1s1 akis1 egrilerini laminer ve tlrbiilansh akis i¢in elde ettiler.

2.3. Dinamik Model

2.3.1. Parametrik olmayan modeller

Parametrik olmayan modeller i¢in genellikle farkli ¢aligma kosullart altinda ve farkli
yuklerde olan buyuk miktarda deneysel veriye gereksinim vardir. Parametrik
olmayan modeller Chebychev polinomlari, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik

modelleridir.

Ehrgott ve Masri (1992) damperin hiz, yer degistirme, ivme elektik alan siddeti
bilgilerini kullanarak elektro-reolojik (ER) damper kuvvetini tahmin etmek bir
parametrik olmayan yaklasim olarak Chebychev polinomlarin1 kullanmiglardir.
Damper tarafindan firetilen kuvveti ortaya koymak i¢in 2 yaklasim kullanistir.
[lkinde kuvvetin yer degistirme ve hizin, ikincisinde ise kuvvetin hiz ve ivmenin bir
fonksiyonu bir fonksiyonu oldugunu varsaydi ve bunlari iki boyutlu ortogonal
Chebychev polinomlari ile tanimladilar. Deneysel sonuglarla yaptigi karsilastirmada
ikinci durumun damperin davraniglarini daha iyi temsil ettigini gordiiler. Bu metot
Gavin vd. (1996) tarafindan genisletilerek, kuvvetin sadece hiz ve yer degistirmenin
degil ayn1 zaman elektrik alan siddetinin de bir fonksiyonu oldugunu varsaymstirlar.

Bu sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirip tatminkar sonuclar elde ettiler.

Chang ve Roschke (1998), Chang ve Zhou (2002), Wang ve Liao (2004) MR damper
icin birer yapay sinir ag1 modeli gelistirtirdiler. Chang ve Roschke (1998) en yaygin

olarak kullanilan yapay sinir ag1 sistemlerinden olan ve tek bir lineer olamayan
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fonksiyona sahip olan sahip multi-layer perception (MLP) kullanarak MR damperi
modellediler. Chang ve Zhou (2002) bir kontrol algoritmasi vasitasiyla hesaplanan ve
arzu edilen kontrol kuvvetini treten bir komutun dampere génderilmemesinin gerekli
oldugunu soylemis ve bunun bir geri beslemeli yapay sinir ag1 teknigi ile yapma
olasiligini incelediler. Calismalarinin sonucunda yapay sinir agr modellerinin
kullanilmas1 MR damper kuvvetinin istenilen damper kuvvetine yakin takip edecek
sekilde kumanda edilebilecegini gostermistir. Wang ve Liao (2004) ileri ve geri
beslemeli yapay sinir aglar1 kullanarak MR damperin hem direkt tespit ve hem de
ters dinamik modelleri lizerine ¢alistilar. Direk tespit dinamik yapay sinir ag1 modeli
ile MR damperin damper kuvvetini tahmin etmek icin kullandilar, ters dinamik
yapay sinir agini ise istenilen damper kuvvetine bagli olan voltaji iiretmek igin
kullandilar. Farkli veri setleri ile yaptiklar1 dogrulamalar neticesinde, geri beslemeli
yapay sinir ag1 kullanarak yaptiklar1 direk tespit dinamik modeli, damper kuvvetini
kesin bir sekilde tahminde basarili oldugunu gosterdiler. Yine geri beslemeli yapay
sinir ag1 ile kullandiklar1 ters dinamik model ile ise, MR damperim yari1-aktif olarak
kullannominda voltaj1 iireten bir damper kontrol elemani gibi davranabilecegini

gosterdiler.

Du vd. (2006) MLP sinir ag1 yapisinin se¢imi 6grenme hizinin yavas yakinsama
nedeniyle diisik olmasmi o©ne slirerek MR damperin dinamik davranigin
modellemek i¢in RBF (radial basis function) ag1 formunda alternatif bir model
kullandilar. Calismalarinin sonunda MR damperin davranisini modellemis ve

tatminkar sonuclar elde etmislerdir.

Schurter ve Roschke (2000) bir sinirsel bulanik mantik modeli gelistirdiler.
Gelistirdikleri sinirsel bulanik mantik modelinde, sistem girdileri olan yer degistirme,
hiz ve voltaj ile sistem c¢iktis1 olan damper kuvveti arasindaki iligskiyi veren iiyelik
fonksiyonlarini belirlemek icin yapay sinir aglar1 kullamilmistir. Gelistirdikleri bu
modelle, MR damperin davranislar1 tatminkar sonuclar elde edecek sekilde
modellemisler ve bulanik mantigin miihendisler ve arastirmacilar tarafindan MR

damper tasarim araci olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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Wilson ve Abdullah (2005) gelistirdikleri bulanik mantik kontrolii i¢in, EICentro,
Hachinohe, Northridge, ve Kobe depremlerinin karakteristiklerini kullanarak,
345.600 kg agirliginda bir binayr 20 ton olgekli bir MR damperle kontrol etmeyi
sectiler. Gergek depremlerin sismik verileri kullanarak olustuklar1 bu modelde, farkli
deprem yiikleri altinda binanin titresiminin azaldigini gosterdiler. Bulanik mantik
kontroliinlin, bir MR damper ile kullanildiginda deprem etkisini azaltmada basarili

oldugunu, yaptiklar: bu simiilasyon ¢alismasiyla ortaya koydular.

2.3.2. Parametrik modeller

Parametrik modeller cihazin davranislarini tanimlayabilmek i¢in damper ve yay gibi
bazi mekanik elemanlarin diizenlemesinden meydana gelirler. Bu elemanlarin
parametrelerine, deneysel sonuglara yapilan uydurma yontemiyle karar verilir

(Wilson, 2005).

Gelistirilmis ilk parametrik modellerden biri Stanway vd. (1987) tarafindan
gelistirilmis olan Bingham viskoplastik modeldir. Bu model birbirlerine paralel bir

damper ve bir Coulomb siirtiinme elemanindan meydana gelir.

Yang (2001) Bingham viskoplastik modelin sanki-statik modeller ile dogasi itibartyla
ayn1 oldugunu sdylemistir. Bundan dolay1 kuvvet-yer degistirme davranisi uygun
olarak  modellenebildigi  halde, linear olmayan kuvvet-hiz  davranisi
yakalanamayacagini belirtmistir. Spencer vd. (1997) bu modelin kuvvet-hiz
iliskisinin lineer olmayan davranisini yakalayamadigini, kisaca bu modelin cevap

analizi icin yeterli ama kontrol analizi icin yeterli olmadigini belirtmistir.

Bingham viskoplastik modelinin genisletilmis bir versiyonu Gamota ve Filisko
(1991) tarafindan sunuldu. Bir ER damperin davraniglarini modellemek i¢in adina
viskoelastik-plastik model dedikler bir model gelistirdiler. Bu modelde sirasiyla
elastik ve viskoz elemanlar1 temsil eden yay ve damper bilesimleri kullanilarak,
viskoelastik materyallerin davranigini modelleyen bir yontemdir. Bu model ile
kuvvet-yer degistirme iligkisi deneysel sonuglarla uyum gosterecek sekilde

tamimayabilmektedir. Spencer vd. (1997) kuvvet-hiz iliskisinde histerisizligi
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modelleyebilmesiyle birlikte hiz sifira yaklagirken deneysel sonuglardan ayrilama
g0zlendigini belirterek, bu durumu ¢dzmek igin daha kigiik niimerik ¢6ziim adimlari
gerektigini ve ayn1 zamanda bu niimerik denklemlerin ¢6ziim zorlugunun bu modelin

ana kusuru oldugunu soylediler.

Wereley vd. (1998) lineer olmayan histerisiz biviskoz modeli énerdiler. Bu modelin
kuvvet-hiz iliskisindeki histerisiz davranisi, karsilastirdigni diger dort modelin
arasinda en iyi iligskiyi temsil ettigini gosterdiler. Wilson (2005) bu modelin digerleri
gibi kuvvet- yer degistirme iliskisini tanimlamakta basarili oldugu halde 6zellikle
diisiik hiz bolgeleri i¢in kuvvet—hiz iligkisini tanimlamada o kadar bagarili olmadigin

belirtmistir.

Linner olmayan histerisiz biviskoz model Li vd. (2000) tarafindan genisletildi. Bu
modelin iki reolojik alanda ¢alistigin1 sdylediler: bunlar akma 6ncesi ve akma sonrasi
bolgeler. Akma 6ncesi bolgede deformasyonun viskoelatik ve akma sonrasi bélgede
ise viskoplastik oldugu varsayildi. Ayn1 manyetik alan degeri i¢in farkli genliklerde
yaptigi deneylerde, MR damperin akma Oncesi bolgeden ziyade akma sonrasi

bolgede galistigini gosterdiler.

Choi vd. (2001) Bouc-Wen ve Bingham modellerinin, histerisiz davraniglarin
tahmini i¢in dogrulama yontemi olarak deneysel veriler ile karsilastirmak gerektigini
sOylediler.  Ayrica bu modellerin ve bunun da deneysel verilerde kullanilan
parametrelerin uygulanan manyetik alan siddetine gore farkliliklar gésterdiginden,
istenilen takip edilebilir kontrol performansini saglayan bir kontrol sistemini
gerceklestirmenin oldukga gii¢ oldugunu sdylediler. Bir polinom modeli 6nererek
digerlerinden elde edilen sonugclarla karsilastirmis ve polinom modelin MR damperin

histerisiz davraniglarini tahmin etmede iyi oldugu sonucuna varmiglardir.

Du vd. (2006) polinom modelinin bir analitik form icinde MR damperin ters dinamik
davranisint gercekleyebilecek etkili bir se¢cim oldugunu belirtmis, ancak polinom
modelinin diisiik hiz bolgelerindeki davraniglarini karakterize edemeyecegini ¢iinkii
bu modelin damper kuvvetinin akma éncesi 6zelligini karakterize edecek degiskenler

icermedigini belirtmistir.
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Gavin vd. (2001)’de MR damperin davranislarint modellemek i¢in bir parametrik
model oOnerdiler. MR damper kuvvetini elde etmek icin bir hiperbolik tanjant
fonksiyonu gelistirdiler. Bu modelin dinamik duruma sahip olmadigini, cihazin
viskoelastik davraniglarina bagli frekansin detaylarmi yakalayamadigini, ancak

damper kuvveti icin kapali form bir ¢oziim sagladigini belirttiler.

MR damperin lineer olamayan dinamik davranislarinin ortaya koymak i¢in en yaygin
sekilde kullanilan parametrik model Bouc-Wen modeli olarak bilinmektedir (Bkz.
Sekil 6.1). Bouc-Wen modeli ilk olarak Bouc tarafindan 1971 yilinda bir histerisiz
modeli analitik olarak tanimlayacak sekilde formiilize edildi ve sonra 1976 yilinda
Wen (1976) tarafindan gelistirildi. Bouc-Wen modeli ¢ok esnek ve histerisiz
davraniglarin her tiriinii sergileyebilmektedir (Spencer vd., 1997). Bu model
genellikle, lineer olmayan histerisiz sistemlerin 6zelligi olan histerisiz dongiilerini,
bir siirekli fonksiyon i¢inde yakalama yetenegine sahip oldugundan tercih edilir
(Domingez vd. ,2006). Bu modelin en o6nemli problemlerinden biri yedi
(a, B,v, 1, A, co, ko) tane parametrenin tespit edilmesidir. Bu parametreler genellikle
deneysel sonuglar ile arasindaki hata analize bakarak cesitli optimizasyon teknikleri
kullanilarak bulunur (Spencer vd.,1997; Yang, 2001; Yao vd., 2002). Spencer vd.
(1997) Bouc-Wen modelinin parametreleri tespit ederek deneysel sonugclarla
karsilagtirdi ve Bouc-Wen modelinin kuvvet-yer degistirme tahminleri iyi, bununla
birlikte lineer olmayan kuvvet-hiz iliskisi ivme ve hizin ayni isarete sahip oldugu ve
hizin biyiikliginin kiiglik oldugu yerlerde deneysel sonuclarla tam olarak
ortismedigini belirtti. Bunun (zerine Spencer vd. (1997) bu bdlgelerdeki damper
davranisi1  daha iyi modelleyebilmek i¢in modifiye Bouc-Wen modeli
(fenomenolojik model) dnerdiler.

Spencer vd. (1997) modifiye Bouc-Wen modelinin ondért tane olan parametrelerini
tespit ederek deneysel sonuglarla karsilastirdi ve 6zellikle hiz ve ivmenin ayni1 isarete
sahip oldugu ve hizin diisiik oldugu bolgelerde dahil olmak tzere tum bolgelerde ¢ok
iyi sonuglar aldi. Spencer vd. (1997), hata analizini Bingham modeli, Gamota ve
Filisko (1991) modeli, Bouc-Wen modeli ve modifiye Bouc-Wen igin yapt1 ve en iyi
sonuglar1 modifiye Bouc-Wen ile elde etti. Modifiye Bouc-Wen modeli siniizoidal

yer degismeler ve sabit manyetik alan i¢in nlimerik olarak izlenebilir oldugundan bu
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sonucuna vardigint belirterek galismalarinda bu modeli degisen manyetik alanlar
icinde karakterize ettiler. MR damperin bu dalgalanan manyetik alanla olan
davranigin1 elde etmek (¢ parametrenin (a, ¢y, c;) uygulanan voltaj ile degistigini
varsaydi, ayrica birinci dereceden bir filtre kullanarak MR sivinin reolojik dengeye
ulagsmasindaki dinamikleri hesaba katti. Bu modifiye Bouc-Wen modeli her ne kadar
cok yonlii olsa da parametre sayisinin fazla olmasi, ¢6ziim uzaymin genis olmasi

sebebiyle parametrelerin bulunmasi islemi oldukga zahmetlidir.

Yang vd. (2001) Bouc-Wen modelini kullanarak MR damperin dinamik yuk
altindaki davranigini tahmin etmek icin, MR akigkanin atalet ve kayma incelmesi
etkilerine de uyan, yeni bir mekanik bir model 6nerdiler. Kendi modeline kadar var
olan parametrik modellerinin higcbiri akigkanin atalet ve incelen etkilerini 6zellikle
diistik hiz bolgelerinde goz Oniine almadigini belirttiler. Modelini, Bouc-wen
modeline atalet etkilerini bir denge kiitlesi ile ilave ederek tanimladilar. Yang vd.
(2001) kendi modelini Bouc-Wen modeli, Spencer vd. (1997) tarafindan onerilen

model ve deneysel sonuglara bakarak karsilastirdi.

Dominguez vd. (2004) MR damperin histerisizlik fenomenini daha iyi karakterize
edebilmek icin Bouc-Wen modeli parametrelerini bulan bir yontem arastirdilar. Bu
yontem, parametrelerin yaklasik degerlerini tahmin etmek i¢in, Bouc-Wen
modelindeki her bir terimin histerisizlik egrisi tlizerindeki etkilerini dikkate
almaktadir. Yeni karakteristik parametrelerin kullanildigi bu Bouc-Wen modelini
deneysel sonuglarla dogrular1 ve mitkemmel bir uyum elde ettiler. Ayrica tahmin
edilen bu parametreler ve uygulanan akim arasinda lineer veya ssel (ekponansiyel)
bir bulguya isaret ettiler ve Bouc-Wen modeli temelinde yeni bir model 6nererek
akimi bir degigsken olarak kullanarak, tiim parametreleri akimin fonksiyonu olarak
yazdilar. Temel Bouc-Wen modelinde oldugu gibi sabit akim degeri kullanmayarak,
parametrelerin her birini farkli akim degerleri i¢in tahmin etmenin zorlugunu ortadan
kaldirmistir. Ortaya koydugu modeli deneysel sonuglarla karsilastirarak ve yaptiklari

hata analizinden %35 degerini elde ederek modelini dogruladilar

Dominguez vd. (2006) daha once yaptigi calismayr gelistirerek Bouc-Wen

parametrelerini  sadece akim degil bununla birlikte genlik ve frekansinda
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fonksiyonlar1 olarak tanimladilar. Boylece bu sartlardaki degisimlerde, daha etkili ve
kesin tahminler yapma olanagi sundular. Ortaya koyduklari bu modeli deneysel
sonuglarla dogrulayarak, aralarinda miikemmel bir uyum oldugunu gosterdiler.
Dominguez vd. (2006), kuvvetin kiiciik frekans ve genlik degerleri i¢in keskin bir
sekilde yukseldigini ve belirli bir degerden sonra kademeli olarak artmakta oldugu
gozlemlediler. Ayrica kritik bir akim degeri tespit ettiler ve bu kritik akim
degerinden daha biiyiik degerlerde parametreler Ussel olarak, kiiciik degerlerde ise

lineer olarak degistigini belirlediler.

Zhou vd. (2008) tarafindan ¢ok fazla parametreyi tahmin etmeyi 6énlemek igin Bouc-
Wen yerine, diisiik hiz bolgelerinde kuvvet-hiz iliskisini yakalamak i¢in modifiye
Dahl modeli gelistirerek basarili sonuglar elde etmistir.

Kwok vd. (2006) viskoz ve rijitligi gostermek igin dogrusal, histerisizi gostermek
icin hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilmasini 6nermislerdir. Bu model sadece
basit bir hiperbolik tanjant fonksiyon igerdiginden parametrelerin tahmininde
hesaplama suresini azalttigini, kontrol tasarimi ve uygulamasini kolaylastirdigini

belirtmislerdir.

2.4. MR Damper Tasarimmi, Optimizasyonu ve Manyetik Alan Analizi

Hitchcock (2002) yaptigi analizde ANSOFT yazilimini kullanarak yaptigi ii¢ boyutlu
sonlu eleman analizinde, manyetik alan yoni ve siddeti i¢in optimum degerleri
aramistir ve neticesinde ve deneysel dlgiimlerde manyetik alanin akis yoniine dik

gelmesini uygun olarak bulmustur.

MR damperlerin manyetik tasarimi damperin gelistirilmesinde biiyiik 6neme sahiptir.
Zhang vd. (2006) sonlu elemanlar modeli (FEM) analizi ile bir MR damperin
manyetik tasarimi gergeklestirdiler ve deneysel sonuglarla yaptigi dogrulama ile
damper kuvvetini manyetik sarim ile etkili bir sekilde eslestirmeyi basardilar.
Yaptiklar1 analizde MR damperin 0.3 A akim degerine kadar MR etkinin hizlica
yiikseldigini 0.3A ile 0.75A arasinda ise MR etkinin bir ge¢is asamasina girdigini ve

0.75A den sonra ise bu etkinin neredeyse sabit kaldigini tespit etti. Calismalarinda
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manyetik dongu iginde potansiyel doygunluk boélgelerini analiz etmek igin bir yol

sunmaktadirlar.

Zhu (2004), disk tipli bir MR damperin sonlu eleman metoduyla tasariminin uygun
olup olmadigmi inceledi. Eksenel bosluklarinin igine doldurulan MR sivisi
cevresindeki bobine gonderilen akim ile titresimin etkisini deneysel ve teorik olarak
caligti. Disk tipli MR damperin rotor sistemindeki soniimleme etkisi ve rotor
sistemlerinin titresim kontroliiniin donme hizina verdigi tepki 6l¢tii. Sonucta MR
stvili damperin rotor titresimi kontrol etmekte ve sonlimlemekte son derece etkili

oldugunu gosterdi.

Rosenfeld ve Wereley (2004) yaptiklar1 ¢aligmada hacimsel olarak sinirlanmis bir
MR ve ER valfi ve damperi optimize edilmesini amagladilar. Bir aday valf tasarimi
tespit ederek tasarim igin bir anahat ortaya koymuslardir. Bir sonlu elemanlar metodu
kullanarak valfin manyetik 6zelliklerin tespitini yaptilar. Bu FEM caligmasinda kanal
boyunca ortalama bir manyetik aki yogunlugunu tespit edip, buradan akma
gerilmesini elde ettiler. Valfin sénimleme performansini tanimlayan boyutsuz
parametrelerin degerlendirilmesiyle bir optimum valf elde ettiler. Optimize edilmis
MR valfin performansini ayn1 geometri ile iiretilmis bir ER damperin performansi ile
hem analitik hem de niimerik tekniklere karsilastirdilar. Optimize edilmis sonuglara
gore MR valfin ayn1 boyutlardaki ER valfden daha iyi performansa sahip oldugunu

gosterdiler.

Nguyen vd. (2007) c¢alismalarinda, optimizasyon c¢alismasinin bir benzerini bu
calismada da gerceklestirdiler. Bu optimizasyon g¢alismasi ile MR valfin optimal
geometrik boyutlarini elde ettiler. Bu yaptiklar1 ¢calismada, silinidir ¢ap1 ve uzunlugu,
akiskan viskozitesi, debi ve kanal genisligini sabit alarak, manyetik aki yogunlugu,
basing diistimii ve dinamik aralik tasarim degiskenleri olarak yakinsamasi saglandi,
bunlarla beraber bu yakinsama siirecine bagli olarak valf govdesi kalinligi, bobin
genisligi, kutupbasi uzunlugu gibi degerlerin optimal sonuglart bulundu. Bobin
genisgliginin  degisen degerlerinde ve akimimi degisen degerlerinde diger

parametrelerin  degerlerini  elde ettiler. Sonugta kullandiklar1 optimizasyon
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metodunun MR valflerin tasarimi igin etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna

vardilar.

Nguyen vd. (2008) gii¢ tuketimi ve zaman sabitini gbz dnene alarak FEM ile bir MR
valfin optimal tasarimini gergeklestirdiler. Calismasinda MR valf kanalindaki basing
diisimiinii kontrol eden bobine uygulanan giici minimize etmeyi amagladilar. Ortaya
koyduklar1 bu optimizasyon probleminde parametreleri, uygulanan akim, bobin teli
bliyiikliigli ve geometrik boyutlar olarak tanimladilar. Calismasinda MR valfin
yapilandirilmasimi  tamimladiktan sonra, basing diisiimiini  Bingham modeli
temelinden elde ettiler. FEM modelleri sayesinde akma gerilmesini kanal boyunca
ortalama bir deger degil, bulunulan konuma gore belirleyerek, bu tip tasarimlardaki
handikab1 en az seviyeye indirmeyi amagladilar. Calismada, sabit silidir cap1 ve
uzunlugunun yaninda sabit bir dar kanal genisligi, sabit bir debi kabull ile, gugc
tilketimi, zaman sabiti, manyetik aki yogunlugu ve basing diisiimii degerleri tasarim
degiskenleri olarak tespit edildi ve bu degerler yakinsanirken valf dis gévde kalinligi,
uygulanan akim, bobin genisligi ve kutupbasi uzunlugu degerlerinin de buna bagl
olarak optimal sonuclari elde edildi. Ayrica bu degerleri basing diisiimii sabit
tutularak veya basing diisimii ve zaman sabitinin belli degerlerden biiyiik ya da

kiictik olmasi gibi durumlarda elde etmislerdir.

Yang vd. (2008) bir MR cihazi karakteristiginin tiim gereksinimlerine gore bir MR
cihaz tasarim yontemi gelistirdiler. MR cihaz tasarim metodunda sadece MR sivinin
ozelliklerine gore optimize edecek sekilde icra etmediler. Bunun yaninda manyetik
dongu analizi, partikiillerin hacimsel orani1 gibi 0Ozellikleri iriinlerin tasarim
parametrelerinin igine kattilar. Calismasinda hedeflenen kuvveti amag¢ denklemi
yapan, hacimsel oran, manyetik alan siddeti, zaman sabiti, kayip gilic oranini ise bir
kisit fonksiyonu olarak kullanilan bir optimizasyon prosediirii gelistirdiler. Sabit
silinidir ¢ap1 ve uzunlugu ve sabit kanal genisligi ile yaptig1 analizde degisen sarim
sayilar i¢in, damper kuvveti, manyetik alan siddeti, zaman sabiti, kayip gili¢ oraninm

buldular.
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Nguyen ve Choi (2009a), FEM temelinde bir MR sok soniimleyicinin optimal
tasarimi gerceklestirdiler. MR sok soniimleyici belirli bir hacim ile smirladi ve
optimizasyon problemini sok soniimleyicinin geometrik boyutlar1 mininize edecek
olan ¢oklu amag fonksiyonu ile tanimladi. Bu amag¢ fonksiyonunda, damper kuvveti,
dinamik aralik ve sok soniimleyicinin zaman sabiti yer aldi. Optimizasyon i¢in sabit
silindir ¢ap1 ve uzunlugu kullanilarak belirli bir silindirik hacim i¢in gergeklestirildi.
Bu optimizasyon siirecinde bobin genisligi, kutupbasi uzunlugu, manyetik alan geri
dontlis genisligi ve kanal genisligi gibi tasarim degiskenlerinin degerlerinin de
optimal sonuglarini elde ettiler. Ayrica optimal olarak tasarlanan MR bu siispansiyon

sistemin titresim kontroliinii gergeklestirdiler.

Akigkanin bu lineer olmayan davranisini 6zellikle kuvvet-hiz iliskisinde tanimlamak
icin genellikle deneysel sonuglara da gereksinim duyan dinamik tabanli modeller ile
yapilabilmektedir. Model parametreleri ger¢ek bir damperin deneysel sonuglar
temelinde bulunur. Damperler sanki statik modeller ile tasarlanir ve ondan sonra imal
edilir. Imal edilen bu damperin deneysel sonuglar1 ile dinamik modeller tanimlanur.
Tanimlanmis bu deneysel modeller kesin ¢6ziim saglar, ancak bu sadece deneylerde
yapilan belli frekans ve genlik icindir. Ancak Nguyen ve Choi (2009b) yaptigi
calismadan deneysel sonuclara ihtiyag duymayan ve ER akiskanin lineer olmayan
davraniglarin1 da géz Oniine alarak yeni bir dinamik model 6nerdiler. ER damperin
yapilandirmasini tanimladiktan sonra Bingham modeli temelinde damperin sanki-
statik modelini yaptilar. Dinamik model formiilasyonunu, ER damperin elektrotlar
arasindaki halkasal kanal boyunca meydana basing diisiimiinii, ER sivisinin akis
momentum denklemini, Laplace doniisiim teknigini kullanip ¢oziilerek elde ettiler.
Onerdigi bu modeli ile elde ettigi sonuclarin1 model gegerliligini degerlendirmek i¢in
deneysel olarak elde edilmis sonuglarla karsilagtirdilar. Sonugta 6nerdikleri modelin
nispeten daha yiiksek frekanslardaki titresimlere maruz kalan ER ve MR damperin

dinamik kuvvetini etkili bir sekilde analiz etmek kullanabilecegini belirtmislerdir.

Karakoc vd. (2008) bir otomotiv MR fren sistemlerinin tasarimi iizerine ¢alistilar.
Kullandiklar1 bir optimizasyon algoritmasiyla, tasarim parametrelerinin alt ve tist
degerlerini aradiklar1 optimum tasarim degerleri elde ettiler. Ayni zamanda manyetik

akt yogunlugunu ve MR fren icindeki 1s1 dagilimimi elde etmek bir sonlu eleman
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analizi gergeklestirdiler. Sonugta bir prototip MR fren imal edip testlerini
gerceklestirdiler ve sonuglarin sonlu elaman simulasyon tahminleri ile iyi bir uyum

sergiledigini gosterdiler.

Grunwald ve Olabi (2008), Bir manyeto-reolojik valf ve manyeto-reolojik orifisin,
optimizasyon amagli olarak kullandiklari manyetik similasyonlarla parametrik
analizini gerceklestirdiler. Sonug olarak bu manyetik alan similasyonu sonucunun

cihazlar tasarladilar, imal ve testlerini ger¢eklestirdiler,

2.5. Taguchi Metodu

Taguchi deneysel tasarim metodu bir¢cok uygulamada optimal degerleri aramak i¢in
kullanilmigtir. Natajah ve Arunachalam (2006) optimum santrifiij pompa c¢arki
geometrisini bulmak amaciyla Taguchi’nin parametrik tasarim konseptini
kullanmiglardir. Elde ettigi optimum tasarim degerleri ile imal ettigi pompadan,
Taguchi analizi i¢in imal edilmis olan sekiz pompa ile elde ettiginden daha yuksek

performans elde ettiler.

Kay1, Y. (2006) yiksek lisans tezinde, plastik enjeksiyon prosesindeki parametrelerin

cekme problemine etkilerini Taguchi metodu ile inceledi.

Ferah, M. (2003) yiiksek lisans tezinde, Taguchi metodunu kullanarak, aliminyum
sanayinde bir uygulama ile ¢ok yanith bir problemin performans karakteristigini
etkileyen kontrol edilebilen faktorlerin uygun seviyelerini belirleyerek, prosesi
kontrol edilemeyen faktorlere karsi gliclii yapmaya calismistir. Dogrulama deney
sonuclart ile eski imalat verileri karsilastirilarak hipotez testleri ile ortalamalarin ne
Olciide gelistirildigine bakmistir. Caligmasinin sonunda, deneyin sonuglarinin

dogruladiklarini yani iyilestirmenin saglandigin1 gostermistir.



BOLUM 3. MR DAMPER

MR damperin ¢alisma mantigi, yiiksek basingli bir akiskan bir dar kanal boyunca
kuvvetlendirilir ve sonucgta akiskan bu dar kanalin disina dogru akarken basincinda
bir diisme meydana gelir. Dar kanal boyunca yapilan bu kuvvetlendirme, bu kanal
boyunca MR akiskana bir manyetik alan uygulanmasiyla etkin hale gegirilir. Bu
manyetik alan, sivi i¢indeki mikron seviyesinde capa sahip olan demir
parcaciklarinin akis alanina paralel olarak siitun seklinde yerlesmesine sebep olur.
Bu olusan zincir benzeri yap1 akiskanin akmasina karsi bir direng olusturur, bundan
dolay1 akiskan gorlinlir viskozitesinde bir yiikselme meydan gelir. Akiskanin bu
degisimi, yiikselen manyetik alan ile beraber biiyliyen bir akma gerilmesi ile
sonuglanacaktir. Bu manyetik alanin varligi altinda MR akiskanlar newton tipi
olmayan davranis sergilerler. Kanal boyunca meydan gelen bu basing kaybi
uygulanan manyetik alandan ve viskoziteden kaynaklanan akiskan iginde enerji

kaybidir.

Tasarlanan MR damperde, akigkan piston kafasi iizerindeki kanal araciligiyla

silindirin diger tarafina gegebilmektedir (Sekil 3.1).

Bobin
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Sekil 3.1. Akiskanin silindirin diger tarafina gectigi ve manyetik alan uygulanan kanal

MR siv1 tizerindeki manyetik alan, piston kafasinda yer alan bobine gonderilen akim
ile kanal igcinde meydana gelmektedir (Sekil 3.1). Hitchcock (2002) yapmis oldugu
deneysel oOlglimlerde manyetik alanin akis yoniline dik olarak gelmesinin uygun
oldugu sdylemistir. Tasarim yaparken bu hususun dikkate alinmasi biiylik 6nem arz

etmektedir.

Ayrica MR damperlerde, milin silindir i¢ine girmesi ile olugsan basing farkini
dengelemek i¢in bir akiimiilator kullanilmistir. Akiimiilatér, calisma sirasinda
akiskanda kavitasyona engel olur. Ayni zamanda akigkanin termal genislemesinin
yaninda piston ¢ubugu tarafindan yer degistirilen akigkan hacmini hesaba katar, bir
nevi damper ic¢indeki yay gibi hareket eder. Akiimiilatoriin varligi, dlgiilen damper
kuvvetinde bir denge saglar ve kuvvet-hiz diyagraminda yumusak dikey bir
genisleme verir. Efektif bir MR damper modeli elde etmek i¢in, akiimiilator mutlaka

hesaba katilmalidir (Sekil 3.2).

Kavar
piston Alcimiilat 6r

Sekil 3.2. MR damperde kayar piston mekanizmasi ile saglanan akiimiilator

MR cihazlarda kontrol edilebilirligi, bu kanal boyunca uygulanan manyetik alan ile
cihazin tepki kuvveti degistirilerek saglanir. Kanal ig¢indeki MR akiskan
etkinlestirildiginde, akma gerilmesi, akiskan igindeki bir hacmi kat1 (¢ekirdek bdlge)
olarak tutar. Geride kalan kontrolsiiz akiskan biiyiik gerilme kuvvetine sahip olur, bu

da kanal boyunca daha biiyiik bir basing kaybina neden olur.

Tipik olarak MR cihazlar, akiskanin kuvvetlendirildigi ¢esitli farkli ¢alismada tekli
dikdortgensel (Wereley ve Pang, 1998; Spencer vd., 1998; Jolly vd., 1999) ve
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halkasal kanalar (Rosenfeld ve Wereley, 2004; Nguyen ve Choi, 2009b; Yang vd.,
2008; Nguyen vd., 2008; Nguyen vd., 2007) kullanilmistir. Benzer sekilde Stanway
vd. (1996) ve Namuduri vd. (2001) da ¢oklu, esmerkezli kanallar 6nermislerdir.

Benzer yeteneklere sahip geleneksel kontrol edilebilir sistemler karsilastirildiginda,
MR akiskanlarin  kullanimi  muhtemelen daha kompakt bir tasarim ile
sonuclanacaktir. MR akiskanlarin kullanimi1 cihazlarin bir¢ok hareketli parcayi
ortadan kaldirarak karmasikligi azaltmasidir. MR damperlerin temel tasarim kisiti,
cithazin agirhig, sekli ve biiyiikliigiinlin yaninda istenilen manyetik aki yogunluguna

vermesini saglamaktir.

Yaptigimiz ¢aligmada imalat ve analiz kolaylig1 da géz Oniine alinarak tek bobinli
halkasal kesitli, sabit hacimli damper tasarimi kullanilmistir. Sabit hacim se¢imi
yapilirken, birden fazla strokla da calismaya olanak saglayan ayni zamanda daha
hafif olmasina olanak veren kiigiik silindir boyu ve ¢ap1 kullanilarak daha kompakt
bir damper geometrisi olmasi amaglanmigtir. Bununla beraber kanal genisligi,

kutupbas1 uzunlugu ve bobin teli ¢ap1 degerler degisken olarak belirlenmistir.



BOLUM 4. MR DAMPERIN AKIS ANALIZI

4.1. MR Akiskanin Halkasal Kanaldan Akisi

Bu béliimde MR damperde, piston kafasindaki halkasal kanalda meydana gelen ve
aktif durumda newton tipi olmayan bir davranig sergileyen akisi ¢oziimii
kolaylastirmak i¢in Bingham plastik modeli kullanarak, Navier-Stokes denklemleri
temelinde bir analiz gerceklestirilmistir. Bu analizde kanal boyunca meydana gelen
basing diistimii, MR siv1 06zelliklerinin, geometrinin ve hacimsel debinin bir
fonksiyonu olarak elde edilmistir. Basing diisiimiinii bulmak icin elde edilen basing
gradyenininde, anahtar deger cekirdek bdlge kalinligi olmustur. Cekirdek bolge
kalinlig elde edildiginde buradan basing gradyenine gitmek son derece kolay oldugu

gorilmiistiir.
Silindir
- ‘__‘_.'_;_:_'-_'_‘—-‘—-—-—-Szzdzrmazhk elemant
I- = = = = |
I' ~ | Piston
Ml S /Dampgr orta ekserni

e » Halkasal kanal

Sekil 4.1. MR damperin piston kafas1 ve akis kanalinin genel goriinimii
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I. Bslge

II. Bolge

II1. Bélge

Damperin orta ekseni

Sekil 4.2. Akis kanaldaki hiz ve kayma gerilmesi dagilimi

Sekilde gosterilen 1 ve Il bolgelerinde, kayma gerilmesi akma gerilmesini asmis
durumdadir, dolayisiyla kayma akist vardir. 1l bélgede ise akma gerilmesi kayma
gerilmesinden daha biiyiiktiir ve kayma seklinde bir akis s6z konusu degildir.
Dolayisiyla ¢ekirdek bolge icerisinde herhangi bir hiz gradyeni bulunmamakta,
akigskan kat1 bir blok gibi akmaktadir. Silindirik bir kanal icerisinde daimi, laminer
akis olarak ayrica piston hizi sabit ve kanaldaki akis tam gelismis akis olarak ele
almsim. Buna gore silindirik koordinatlarda streklilik ve Navier-Stokes denklemleri

asagidaki gibi yazilir.
Sureklilik denklemi:

dp  10(rpu,) 1(pug) K 9(pu,) _ (4.1)
ot o trae tTaz 0
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@ -momentum denklemi:
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Akisin analizi i¢in asagidaki kabuller yapilmistir.

Kabuller:

=

Z- dogrultusunda sonsuz uzunlukta silindirik kanal
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(4.2)

(4.3)

(4.4)

2. Boru igerisinde akis daimi yani herhangi bir biiytikliigiin d/dt tiirevi sifirdir ve

sikigtirilamazdir yani p=sabit.
3. Akis simetrik (paralel) u, =0

4. Akis iki-boyutludur, akis alaninda donme yoktur u, =0 ve herhangi bir hiz

bileseninin 0/080 tiirevi sifirdir.
Akis laminer bir akistir.

Yercgekimi etkisi ihmal edilir.

7. Sabit basing dagilimi s6z konusudur.

ISRl
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Bu kabullerden sonra siireklilik denklemi,

du,
0z

-0 (4.5)

halini almaktadir. Bunun anlami u, hizi z’ye bagli degildir, orijininin nerede
oldugunun bir O6nemi yoktur, akis z’in her konumunda ayni kalmaktadir.

u, = u = u(r) seklinde yazilir.

z-momentum denklemi,

1op 1d  du

(= 4,
uoz rdr 4 dr (4.6)
ve r- momentum denklemi,

d

L-0=r=P@ (4.7)

or

halini alirlar ve burada basincin sadece z‘ye bagli oldugu goriilmektedir. 6 -

momentumunu kabullerden dolay1 0 oldugu goériilmektedir.
. . du
Kayma gerilmesi t,, = [ (4.8)

seklinde yazilir ve denklem (4.6) ile birlestirilirse

aP  d(rt,;)

ar _ 49
"z dr (4.9)

bulunur ve entegre edilirse kayma gerilmesi

1dP C1
__ 4.10
2= Ty (4.10)



seklinde bulunur. Burada c; intergral sabitidir.
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Calismamizda MR akigkanlar Bingham plastik modeli (Denklem 1.1) kullanilarak

modellenmektedir (Wereley ve Pang, 1998; Rosenfeld ve Wereley, 2004; Nguyen ve

Choi, 2009b; Nguyen vd., 2007; Dimock vd., 2000; Ghita vd., 2004)

Cekirdek bolge akisinin oldugu II. bolgede:

T, (1) = Ty VE Tr, (1) = —Ty
seklinde olup denklem (4.10) birlestirilirse

_1adpP _I_c1
YT a T,

elde edilir. Buradaki iki esitlik taraf tarafa toplama ve ¢ikarma ile

1dP
1 = —EETaTb
2T
f— [ — y
T = TP dy
bulunur.

Post-vyield akisinin oldugu II1. bolgede;

Bu bdlgede akis lineer olmadigi i¢in denklem 1.1 ile denklem 4.10°u
(du/dr > 0);

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

kullanarak
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du 1dP C1

A SR 4.15
R il L (4.15)
ve buradan

(4.16)
_ ( ar 4 c11 vy )
u(r) 4 dz r p n(r) r+c,
elde edilir. c,integral sabitini bulmak i¢in smir kosullarindan r = ryigin u = —u,
= 8 e gy + 2 (4.17)
C; = —Uy 4 dz ] p n(ry) p 2] :

olur. Bu durumda u(r)

1 dP C1

u(r)=(——(rz—r2)+—ln<£)—r—y(r—r)—u) n<r<r
4u dz 1 u \r U ! p) 1="="a

seklinde elde edilir

Post-vyield akisinin oldugu 1. bdlgede:

Bu bolgede akis lineer olmadigi i¢in denklem 1.1 ile denklem 4.10 i kullanarak
(du/dr < 0);

r+— (4.19)

(4.20)

buradaki czintegral sabitini bulmak i¢in smnir kosullarindan r = ryicinu = —u,



40

2 Ty
€3 = —Up, ———"1; ——In(ry) ——=n, (4.21)

olur. Bu durumda u(r)

1 dP c r
u(r) = (——(rz —r2) +—In <—
uo\r

Ty ) <<
+ = (r — — 4.22
2) (7 72) Uy Ty STST ( )

elde edilir.

I1. bolge yani ¢ekirdek bolgedeki akista u(r,) = u(ry) oldugu goriilmektedir. Buna

gore denklem 4.18 ve denklem 4.22 esitlenirse,

dp 4 TpT1
dz 12— 12 —1p? [Clln (%) +1y(rp + 15 =11 = 13) (4.23)

seklinde elde edilir.

Kanalin i¢inde her bolgede meydana akisin bu bolgelerdeki hiz profillerinden yola
cikarak toplam debiyi;

Q =2m frrlz u(r)rdr (4.24)

ifadesi ile elde ederiz. Burada 4.18 ve 4.22°deki hiz profilleri ve ¢ekirdek boélge
bolgesindeki hiz profilleri ayr1 ayr1 yazilip entegre edildiginde debi;
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dp4

I1 dp
Q =—<12 ri2c; + 3r14E +24r%u, p—8ryty, +3 T

24 u

dp T,
-6 e r121,% + 24 ¢, 15%n (r—j) —12¢c11% =167, 1,3

d
+ 241,21, +3 d—z rp* +12¢; 1% + 81,1, —121,%¢ (4.25)
4 9P 2 3 2.2
—3n, E_Z4TZ Uy U —81°Ty, — 6—=1,°1,

dz

dP T
+ 657"227212 — 24c¢;7,%In (r_b) — 24tyrpry® + 24Ta2‘[y1‘2)
2

seklinde elde edilir. Bu debi aym1 zamanda pistonun kesit alani ve pistonunun

akigkana yer degistirilmesine neden olan hiz ile de elde edilebilir;

Qr+Qu+Qu=0,= (Ap - Ak)up (4.26)
burada A,, piston kafasinin kesit alani, A piston milinin kesit alanidr.

Burada 7, ve 13, iki bilinmeyen oldugundan bu iki bilinmeyenin bulunmasi i¢in en az
2 denkleme ihtiyag¢ var. C6zim icin ilk denklem, denklem 4.25 ile denklem 4.26’nin

birbirlerine esitlenmesi ile elde edilirler.
Fonk; =Q—-Q, =0 (4.27)

Denklem 4.14’dan kanal boyunca gergeklesen basing diisiimiiniin asagidaki gibi

olacagi kolaylikla goriilmektedir.

dP _ 21,

dz Ty — Ty (4.28)

Bu durumda ¢6zum igin ikinci denklem, denklem 4.23 ve 4.28’{in esitlenmesiyle elde

edilir.
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21,
™y —Ta (429)

4 7T
Fonk, = — > > 2[clln< d 1)+‘L’y(T‘b+T‘a—T1—T'2)]+
e —1c+1,°—1 Tals

Lineer olmayan bu denklem sistemi Newton-Raphson metodu ile ¢oziilmiistiir (Bkz.
Ek D).

Denklem sisteminin ¢6zumu sonucunda r, ve 1, degerleri elde edilir, bu degerler
denklem 4.28’e eklendiginde basing gradyeni elde edilir. Buradan halkasal kanalin

aktif uzunlugu boyunca gergeklesen basing diisiimii;
APy, = Py — Py = = =2t (4.30)

seklinde elde edilir. Burada ¢, aktif kutup uzunlugudur, ancak tum kanal boyunca
olan basing diigimiinii bulmak i¢in aktif uzunluk disinda kalan (L — 2t;)
uzunlugundaki basing diisiimiinii hesaplamak gerekmektedir. Bu bdlgede sadece
viskoz basing diisiimii s6z konusu oldugu i¢in viskoz basing diisiimii asagidaki gibi

olur (Nguyen vd., 2007).

6u(L — 2ty) (4.31)

L boyunca meydana gelen toplam basing diistimii;

dP 6u(L — 2ty,) (4.32)
APL S APZtk + APL—Ztk = —EZt + ng
1

olmaktadir. Burada R;halkasal kanalin ortalama yaricapidir ve Ry = R — (g, +

0.59) ile seklinde hesaplanir. Damper tarafindan gerceklesen kuvvet;
F=AP (A, —Ay) +F, (4.33)

seklindedir.
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Damperler icin boyutsuz cekirdek bolge kalinligi (§) asagida verilen Uglincii

dereceden bir denklem yardimiyla hesaplamistir (Wereley ve Pang, 1998);

1. [3 67- _
Z53 22 — <5< 4.34
25 [2+Bi]5+1 0 0<6<1 (4.34)

burada boyutsuz ¢ekirdek bélge kalinlig §;

58 _m-m) (4.35)
9 g

seklindedir. Bi boyutsuz Bingham sayisidir ve asagidaki gibi hesaplanabilir;
Bi = —- (4.36)

A
burada u, = 2, dir.
9

Boyutsuz Bingham sayisi Bingham malzemesinin akma gerilmesinin kayma
gerilmesine olan oramidir. Damper hizi kii¢iik oldugunda veya damper akma
gerilmesi noktasina yakin ¢alistirildiginda Bingham sayis1 biiyiik olacaktir. Damper
hiz1 biiyiilk oldugunda ya da damper akma gerilemesi noktasinin ¢ok altinda
calistinlldiginda Bingham sayisi kiiglik olacaktir. Akma gerilemesi sifir oldugunda
Bingham sayis1 da sifir olacaktir. Bu durumda Bingham sayist damperin akma
smirima ne kadar yakin calistirildiginin bir 6l¢iisii olarak yorumlanabilmektedir
(Wereley ve Pang,1998). Wereley ve Pang (1998) kayma modu (shear mode) adini
verdikleri ve halkasal bir kanal aracigiyla Couette akis1 ozellikleri sergileyen bir
damper modeli i¢in damper performansimin (aktif sonumleme katsayisinin pasif
sontimleme katsayisina orani) sadece bu Bingham sayina bagli oldugunu gosterdiler.
Boyle bir durumda, Bingham sayisi sifira yaklastiginda ortaya bir newton tipi durum

ortaya c¢ikmaktadir. Damper koluna biiyiik kuvvet uygulandiginda bu biiyiik hiz



44

gerektirir, bu durum ise kiigiik Bingham sayisina neden olmaktadir. Boylece bu
modeldeki bir dampere uygulanan biiyiik kuvvet MR akiskan newton tipi bir akiskan
olarak davranacaktir. Ancak Wereley ve Pang (1998) akis modu (flow mode) adini
verdikleri halkasal bir kanal aracigiyla Poisciulle akisi 6zellikleri sergileyen bir
damper modeli (bizim yaptigimiz c¢alismada bu damper moduna daha uygundur)
icin, damper performansinin sadece Bingham sayisi degil ayn1 zamanda boyutsuz

cekirdek bolge kalinligina da bagli oldugunu belirtmislerdir.
4.2. Temel Geometri Tasarim Hususlari

MR akiskan kullanan cihazlarin ¢ogu ya sabit kutuplarin arasinda basing ile
stiriiklenen akis modu veya goreceli olarak hareket edebilen kutuplar arasinda direkt
kesme modu olmak iizere iki sekilde siniflandirilirlar. Bu iki temel modelin bir

halksal kanal i¢in sematik goriiniimii asagida Sekil 4.3’ de verilmistir.

-+ Lf\ - L/\ >
2nR, U i 1R H VvV
Basmg Ei \? Kueve \ '
- T A (= ) 5 —~
(] ]

q ki I |

Manwetik Manvetik
(@) (b)

Sekil 4.3. Manyetik alan uygulanan kontrol edilebilir akiskanli cihazlarin temel ¢alisma modlar1 (a)

basing ile siiriiklenen akig modu (b) direkt kesme modu.

Basing ile siiriiklenen aygitlara drnek olarak, servo valfler, damperler ve sok emiciler
ornek verilebilir. Kuvvet ile siiriiklenen aygitlara 6rnek ise kavramalar, frenler ve

kilitleme cihazlar1 6rnek verilebilir (Weiss vd., 1994).

Sekil 4.4’de tek bobinli ve halkasal kanalli bir MR dampere manyetik alan
uygulandiginda manyetik dongii yapis1 ve onemli boyutlar1 goriilmektedir. Burada L
kanal uzunlugu, g, manyetik aki geri doniis genisligi, g kanalin genisligi, tj
kutupbasi uzunlugu, R piston kafas1 yari¢api, R, piston gébegi yarigap1 ve W bobin
genisligidir.
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Manyetik aki

Damper geridénis
MR akis cekirdegi genisligi

Manyetik déngi

Sekil 4.4. MR damperdeki manyetik dongu

Bobine bir manyetik alan uygulandiginda, aki ¢izgileri akisa karsi diren¢ meydana
getirecek olan iki ugtaki kutupbaslarina dik yondedir. Akisa kars1 direncin meydana
bu kutupbasi uzunlugu aktif uzunluk olarak adlandirilir. Manyetik alan geginin
oldugu bu akiskan hacmi de aktif hacim olarak tanimlanir, MR etki sadece bu aktif

hacim icinde meydana gelmektedir.

Damperi daha efektif yapmak icin, blyuk bir aktif hacim boyunca daha yuksek bir
manyetik aki arzu edilir. Ancak bu biiylik manyetik alan daha fazla bobin gerektirir,
bu da belli bir hacimde olmasi gereken bir damper i¢in ideal degildir. Ciinkii daha
fazla bobin daha kiiciik aktif hacme neden olabilmektedir. Optimize edilmis bir
devre, iretilen manyetik alan ve manyetik bobin tarafindan gerekli goriilen gii¢
arasinda bir denge saglamalidir. MR akiskanin akma gerilmesini etkinlestirebilmek
icin en iyl manyetik alan siddeti kullanimin1 saglayacak bir cihaz tasarimi

yapilmalidir (Rosenfeld ve Wereley, 2004).
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Bu kanal boyunca meydana gelen basing diisiimii, Nguyen ve Choi (2009b)
tarafindan belirtilen iki paralel plaka arasindaki kanal boyunca olan basing diisiimiine

denk oldugu varsayilarak agsagidaki gibi hesaplanmistir

6QuL 2t
AP = APM + APT = Fg:; + C7Ty (437)
1

Burada APB,viskoz yani kontrol edilemeyen basing diisiimii ve AP, manyetik alan
olusumuna bagl olarak akma gerilmesinden kaynaklanan yani kontrol edilebilen
basing diistimiidiir. Q damper boyunca olan debidir ve piston hizindan hesaplanir,
(Denklem 4.26). Daha onde de belirtildigi gibi R; halkasal kanalin ortalama
yarigapidir. ¢ akis hizi profiline bagh bir katsayidir ve minimum 2.07 ile maksimum
3.07 arasinda degisen bir degere sahiptir (Spencer vd., 1998). ¢ katsayis1 Spencer
vd. (1998) tarafindan yaklasik olarak asagidaki gibi tahmin edilmistir;

1
— 207 4 —— 438
¢ =207+ T oar (4.38)

T burada boyutsuz gerilme degeridir ve Spencer vd. (1998) tarafindan asagidaki gibi

tanimlanmuistir;
R 2
T = Ty vy (4.39)
6Qu

Bu durumda c katsayisi

6Qu

c=2.07+
6Qu + 0.41R1 g%, (4.40)

ile hesaplanir. Denklem 4.37 kontrol edilebilir cihazlarin tasarimi igin yararhidirlar,
fakat bu denklem c¢esitli parametrelerin 6nemini en iyi sekilde kavramak igin
genellikle yetersizdirler. Bu denklem cebirsel olarak maniple edilerek, minimum
kanal hacmi (V = 2mR;. L. g) elde edilir,
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12w\ L\ (AP
- a(57) ) (&) oo 4

Manyetik alana maruz kalarak istenen MR etkiyi saglayan minimum aktif hacim

(V, = 2mR;. 2ty. g) asagida goriildiigii gibidir.

12 p\ /L ([AP,
= (5 G (5 ) oan a2

Bu V. degeri, istenen kontrol oranmi, A = AP,/AP,, gerekli kontrol edilebilir gug
seviyesinde, W,, = QAP,, gerceklestirmek igin gereli olan aktif akigkan hacmidir.
Istenilen dinamik aralik ve kontrol seviyelerinin elde edilmesi igin dnemli bir deger

olan aktif hacim degeri, akigkanin cevap zamani {izerinde de Onemli bir etkiye

sahiptir (Delivorias, 2004).

Denklem 4.41’de esitligin sol tarafina V = 2mR;. L. g ifadesi yazilirsa bir geometrik

smirlama ifadesi elde edilir;

Aty 12
nRyg? (5) = — 10 (4.43)
y

ya da ayni islemi denklem 4.42 ile yaptigimizda, ayn1 geometrik sinirlamanin elde
edildigi goriilecektir. Bu denklem geometrik sinirlamanin, MR cihazin geometrik
oranlarimm MR akigskanin 6zellikleri, arzu edilen kontrol orami ve akis hizinin

temelinde olmasini saglar.

Yukaridaki denklemler MR akiskanm &zelliklerinin bilindigini varsayar. Ozellikle
dinamik viskozite (u) ve akma gerilmesinin (z,) ozellikleri MR sivismin katalog
verilerinden sirastyla sekil degistirme hizi (y) ve uygunan manyetik akinin bir
fonksiyonu olarak bulunabilir. Bununla birlikte baz1 6zellikler (6zellikle ) sicakligin
bir fonksiyonu olabilmektedir. Bu durumda tasarim yapan kisi cihazin hangi sartlar
altinda calisacagi ve yukarida verilen denklemlere uygun hangi akiskan 6zelliklerinin

kullanacagini bilmelidir.
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MR sivili cihazlar genellikle MR sivinin manyetik olarak neredeyse tam doymus
oldugu diisiiniilerek tasarlanirlar. Bu sartlar altinda, akigkan maksimum akma
gerilmesi iretecektir. Bununla birlikte yukaridaki denklemde kullanilan akma
gerilmesi MR akigskan kataloglarindan ongoriilen ¢alisma sartlarima karsilik bir

degerde segilmelidir (Lord Corporation , 1999).

4.2.1.Kontrol edilebilir kuvvet ve dinamik aralik

MR damper tarafindan iiretilen toplam kuvvet ii¢ bilesenden meydana gelmektedir
(Denklem 4.44). F,, viskoz kuvvetlerden kaynaklanan kuvvet, F;, damperin mekanik
bilesenleri arasindaki hareketten kaynaklanan siirtiinme kuvveti ve MR akiskanin
icindeki demir partikiillerinin neden oldugu manyetik alan kuvveti F;, olmak Uzere

toplam damper kuvveti;

F=F,+F+F (4.44)

ile ifade edilir.

Bu kuvvetlerden F,ve F; herhangi bir akiskan hizina gore sabit bir kuvvet
irettiklerinden dolayr 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 arallk MR damperin performansini
degerlendirmek i¢in en 6nemli iki parametredir ve dinamik aralik asagidaki gibi ifade

edilir.

T

D=1+
+F%

(4.45)

Fy

Denklemdeki viskoz kuvvet manyetik alan kuvveti sirasiyla;
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F, = uy (4, — 4,) Ay (4.46)
u p\*°p nR1g3

2t
F, = C?Aprysgn(up) (4.47)

seklindedir. Sekil 4.45’de bu kuvvetler sematik olarak gésterilmistir.

F“’,//’u

1 ) EulA
F, =y (4~ A)
¥

F = C%Aﬂ'r}.sgn[up:l

TH,g°

{
I

h 4

F 3

v

I
v

Sekil 4.5. MR Damperin kuvvet bilesenleri

Denklem 4.40’de verilen ¢ katsayisi ifadesi denklem 4.47°de verilen kontrol

edilebilir kuvvet ifadesi i¢inde yazilirsa;

oou > 2L Ay Ty. sgn(up) (4.48)

Fo= <2'07 T 60u+ 04nRg?r, ) g

Bu denklemden goriilebilecegi gibi kontrol edilebilir kuvvet ifadesi, kanal genisligi,
g, ile ters orantilidir. Damperin verimliligini miimkiin oldugunca biiylik olmasi
istendiginden dinamik araligindan biiylik olmasini gerektirir. Bu sebeple denklem
4.48°da verilen kanal genisliginin de kiglk secilmesi gerekmektedir. Ancak kicik
bir kanal genisliginin segilmesi ayni zamanda denklem 4.46°de verilen kontrol
edilemeyen kuvvet ifadesini de biiyiiltecegi ve bunun neticesinde dinamik araliginda
kiiglilecegi goriilmektedir. Denklem 4.46 ve denklem 4.48 bakildiginda, eger

manyetik alan doygunluga ulastiZi varsayilmasi durumunda, segilen kiigiik kanal
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genisligi ile viskoz kuvvet, kontrol edilebilen kuvvetten iki kat daha hizh
blyuyecektir ve sonugta dinamik aralik azalma egiliminde olacaktir. Eger kanal
genisliginin biiylik se¢ilmesi durumunda ise hem kontrol edilebilen hem de viskoz
kuvvet diisecektir. Siirtiinme kuvvetinin sabit bir degerde oldugu dikkate alindiginda
bu durumda dinamik aralik yine azalma egiliminde olacaktir. Optimal bir dinamik
araligin var olmasi gerekligi agiktir (Delivorias, 2004). Optimal dinamik aralik ancak

optimal olarak secilecek olan bir kanal genisligi ile miimk{indiir.

Dinamik aralik ifadesini bir kez daha agik bir sekilde yazarsak

D 1 ZCtkApTy
=1 (4 ) LAy (4.49)
p -~ ‘k angz grs
elde edilir.

Bu denklem bir MR damperin baglangi¢ tasarimi i¢in yararlidir ama bu baglangic
tasarimi daha kesin bir simetrik bir model ile dogrulanmalidir (Delivorias, 2004).
Delivorias (2004) bu dinamik aralik degerinin 2.6 degerinden biiyiik olmasi
gerektigini belirtmistir. Cok kiglk kanal biiyiikliigii daha o6nce de belirtildigi gibi
dinamik araligin sifir degerine yaklasmasina neden olacaktir. Piston c¢api, akma

gerilmesi ve kanal biiyilikliigli dogru tasarimi arastirma da 6nemli bir role sahiptirler.

MR damperin tasarimi g6z Oniine alindiginda ikinci ve daha onemli asama MR
akigskanin viskozite degisime neden olan manyetik devre tasarimidir. Pratik bir¢ok
miihendislik kaynaginda manyetik devre tasarimi ile ilgili bir ¢ok tasarim prosediirii
bulunmasina ragmen, bunun i¢in en uygun yontemlerden biri piston kafasinda olusan
manyetik alani ticari bir kod kullanarak (Nguyen ve Choi, 2009a, Nguyen ve Choi,
2009b, Yang vd., 2008; Nguyen vd., 2007; Zhang vd., 2006 ) sonlu elemanlar
yontemi ile analiz etmek olacaktir. Daha detayli bir tasarim manyetik devre tasarimi
mumkindlr. Detayli bir tasarim prosediirii, akis ve manyetik devre tasariminin

beraber ¢oziilebilecegi detayl iterasyonalar1 kapsar.



BOLUM 5. MR DAMPERIN MANYETIK ALAN ANALIZi

5.1. Manyetik Aki1 Yogunlugunun Hesaplanmasi1 (Manyetik Dongii Tasarimi)

MR damperdeki basing diisiimiinii ve buna bagli olarak damper kuvvetini
hesaplamak i¢in manyetik dongl denklemlerini ¢dzmek gerekmektedir. Bu manyetik
dongli denklemlerinden, MR akiskanin etkin hacimdeki akma gerilmesi elde
edilmektedir (Nguyen vd., 2008). Bu durumda basing disiimii denklem 4.37

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Bu calismada Lord firmasinin MRF-132DG numarali MR akiskani kullanilmuistir.
Firmanin akigkan ozelliklerinin belirtildigi verilerde
(http://www.lordfulfillment.com/upload/DS7015.pdf, 2010) manyetik alan siddeti-
manyetik aki yogunlugu ve akma gerilmesi-manyetik alan siddeti grafiklerinin egri
uydurma metodu uygulanarak, akma gerilmesi ile manyetik aki yogunlugu arasindaki
iliski yaklasik olarak asagidaki gibi dordinci dereceden bir polinom ifadesi ile
belirlenmistir (http://www.rheonetic.com/fluidbegin.htm, 2008);

Ty = 52.962B* — 176.51B3 + 158.79B% + 13.708B + 0.1442 (5.1)

burada B manyetik aki yogunlugudur ve birimi Tesla, akma gerilmesi z,,’nin birimi

1se KPa dir.

MR akiskanlarda manyetik aki yogunlugu, B, uygulanan akim degeri ile
degismektedir. Bu durumda manyetik aki yogunlugu ile akim arasinda bir ifade

yazilmalidir.
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Manyetik dongili, asagida verilen manyetik Kirchoff kanunu kullanilarak analiz
edilebilir;

z Hl, = N,I (5.2)

burada H,donglnin herhangi s baglanti noktasindaki manyetik alan siddetidir, L ise
bu baglantinin aktif uzunlugudur. N. damperdeki bobinin sarim sayisi, I ise bobine

uygulanan akimdir. Manyetik aki korunum kuralina gére manyetik aki;
® = B,Aq (5.3)

ile ifade edilir. Burada @ manyetik aki, Ag ve B; sirasiyla s baglanti noktasindaki
kesit alan1 ve manyetik aki yogunlugudur. Manyetik alan siddeti ile manyetik aki
yogunlugu arasinda By = ¢,¢&,.H, seklinde bir iliski mevcuttur. Burada p,bosluktaki
manyetik gecirgenlik (g, = 4m X 1077 TmA™1) ve &,.ise malzemenin triine gore
degisen bir sabit olan, goreli gecirgenliktir. Diigiik manyetik alanlarda bu iliski
gecerlidir, manyetik alan biiyilidilk¢ge malzemenin polarize olma yetenegi azalacak ve
doygunluga ulasacaktir. Malzemelerin manyetik Ozelligini gésteren bu iliskiyi

tanimlamak i¢in genellikle lineer olmayan B-H egrileri kullanilir (Nguyen vd., 2007).

Bu calismada MR damperde kullanilabilen tek bobinli bir manyetik dongii yaklagik
olarak Sekil 5.1°de gorilebilir;
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l7  lels

! L bl

Sekil 5.1. MR damperin basitlestirilmis manyetik dongiisii

Burada

I, =1,,1, = lgve l; = ls olmak lizere denklem 5.2 ve 5.3

2H1l1 + 2H212 + 2H3l3 + H4_l4_ + Hglg = NCI (54)
b = BlAl = BzAz = B3A3 = B4_A4_ = BBAB (55)
Seklinde ifade edilir.

Diisiik manyetik alanlarda Denklem 5.4 ve denklem 5.5 araciligiyla kanaldaki

manyetik aki yogunlugunu asagidaki gibi hesaplanabilir;

B, = EONCI
5 =
) Azl Ayls Ayly Aylg (5.6)
25— +2 +2 + +
Erm gr,cAl gr,cA3 ST,CA‘l- ST,CAS

burada &,,, Ve & sirastyla MR sivinin  ve piston malzemesinin  goreli
gecirgenlikleridir. Bobin sarim sayist N. = A./Ay, ile yaklasik olarak hesaplanabilir,

A_. bobinin kesit alan1 ve Ay, bobin kablosunun kesit alanidir.
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Malzemelerin gegirgenlik degerlerinin tam olarak ol¢iilmesi zordur (Karakoc, 2007).
Goreli gecirgenlik degeri uygulanan manyetik alan yogunlugunun ve sicakliginda bir
fonksiyonudur. Yiikselen sicaklik ile birlikte diiger, ayrica malzeme sonlu bir sicaklik
degerine ulasildiginda manyetik 6zelliklerini kaybeder. Diisiik karbonlu celikler
yiiksek bir manyetik gecirgenlige ve doyuma sahiptir. MR cihazlarda kullanilacak
celigin ideal karbon bileseni %0.15 den az olmalidir

(http://www.lord.com/Portals/0/MR/Magnetic_Circuit_Design.pdf, 2010).

Bu ¢alismada damperin piston malzemesi olarak kullanilmasi planlanan C1010 ¢eligi
diistik karbonlu bir ¢eliktir ve C1010 ¢eliginin B-H egrisi (Salvetti, 2008) Sekil
5.2’de verilmistir. MRF-132DG s1visinin B-H egrisi i¢in bkz. Sekil 1.6.

1.6
14

—
1.2 o

1
0.8 /

0.4
0.2 /

Manyetik Aki Yogunlugu, B [Tesla]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Manyetik Alan Siddeti, H [kA/m]

Sekil 5.2. C1010 ¢eliginin B-H Egrisi

Karmagik bir manyetik dongiliniin kesin analitik metotlar ile ¢oziimiinii bulmak
zordur, bu yiizden bu manyetik dongiilerin yaklasik sonucglar1 kullanilir. Sonlu
eleman yonetimi (FEM) ile daha karmasik olan bu manyetik dongii ¢oziimleri
yapilabilmektedir (Nguyen ve Choi, 2009a, Nguyen ve Choi, 2009b, Yang vd., 2008;
Nguyen vd., 2007; Zhang vd., 2006 ).

Aday bir damper geometrisi, manyetik alanin gectigin yolun her zaman ayni
biiyiikliikte oldugu bir geometridir. Yani manyetik yogunlugun gectigi, ¢esitli kritik
alanlar ayni biiyiikliikte olmalidir. Bu manyetik aki yogunlugunu déngii boyunca
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sabit tutmak icgin gereklidir. Bu durum manyetik dongunun bir bolgesinde erken bir
doyma olmamasi ve bir darbogaz etkisine neden olmamasini garanti eder (Rosenfeld

ve Wereley, 2004). Damper iizerinde tig kritik alan vardir:

- Piston gobeginin dairesel kesit alani, Ag,
- Manyetik akinimn geri doniis yaptigi halkasal kesit alani, Agp,

- Piston gdbeginin kutupbasi uzunlugu boyunca silindirik alani, A,

sirasiyla asagidaki denklemler yardimiyla ifade edilirler.

Apc = (Rc* — RP) (5.7)
Agn = m[R* — (Rc + W + g)?] (5.8)
AtC = ZﬂRctk (5.9)

burada R, mm piston ¢ubugu iginden kablo igin ac¢ilmis olan kanalin yarigapidir.

AgcVe Agpalanlan birbirine esitlendiginde bobin genisligi;

W=-(g+R)+ /RZ — RZ2 + R} (5.10)

seklinde ifade edilir. Ag. Ve A;. alanlar birbirine esitlendiginde kutupbasi uzunlugu;

RZ — R;,
te = 5.11
kT 2R, G-11)

seklinde ifade edilir.



BOLUM 6. MR DAMPERIN DINAMIK KARAKTERIZASYONU

MR damperin histerisiz denilen lineer olmayan davraniglar gosterdigi bilinmektedir.
Histerisizlik bir lineer olmayan davranistir ve birgok bilim ve miihendislik alaninda
gozlenen bir durumdur. Birgok ¢aligmada bu histerisiz davranislt modellemek igin bir
matematiksel model 6nerilmistir. Gelistirilen bu matematiksel modellerin birgogu
pratik uygulamalarda kullanilmak i¢in son derece karmasiktir. Genelde miihendisler
fiziksel davraniglar1 en iyi sekilde tanimlamadigi halde alternatif basit modellerle

ilgilenirler (Ikhouane ve Rodellar, 2007).

Kontrol uygulamalarinda, MR damperin davraniglarin1 dogru bir sekilde verecek bir
model gelistirilmesi gerekmektedir. MR damperin dinamik yiik altindaki davranigini
tanimlayabilmek, damperin hangi hiz ve yer degistirmede hangi kuvveti iiretebilecegi
bilgilerini bize vermesi agisindan 6nem arz etmektedir. Boylece damperin kullanim
amacina uygun olarak bir kontrol algoritmas1 gelistirilebilir ve damper her kosul ve
sart altinda kontrol edilebilir olur. Bdyle bir damperin dinamik karakteristigini
miikkemmel bir sekilde anlamak gerekmektedir. Istenen kontrol performansini
saglamanin en Onemli faktorlerinden biri MR damperlerin dogasinda var olan
histerisiz davranisint en iyi sekilde yakalayan bir damper kuvveti modeline sahip
olmak olacaktir. Ozellikle lineer olmayan davramslarin  hatasiz  sekilde
modellenmesi, kontrol analizini de hatasiz yapabilmek icin gereklidir, aksi takdirde

damperin kontrol analizini hatasiz yapabilmek giiclesecektir.

MR damper i¢in bir model tanimlamak i¢in deneysel verilere ihtiya¢ vardir.
Deneysel verilerden de faydalanarak teorik modeldeki parametrelerin tahminine

gitmek dogru bir yontem olacaktir.



57

Sanki-statik modeller damper tasarimi i¢in yararli olmalarina ragmen, sanki-statik
modeller dinamik yiik altindaki MR damper davranigini tanimlamak i¢in yeterli
degillerdir. Sanki-statik modeller damperin kuvvet yer degistirme davranisini
modelleyebiliyorlarken, lineer olmayan kuvvet-hiz iliskisini tanimlayamazlar.
Dinamik yiik altindaki damperin davranigini tanimlamak damperi tiim kosullarda

kontrol edebilen kontrol algoritmalarini gelistirmek i¢in dnemlidir.

MR damperin bu histerisiz davranisin1 yakalayabilmek igin farkli modeller
onerilmistir. Bouc-Wen modeli bu davranisi modellemek icin yogun olarak
kullanilirlar. Bu model parametrelerini belirleyerek sistemin histerisiz davraniglarini
temsil eder. Bu model parametreleri histerisizlik dongiisiinii ve seklini kontrol eder.

Bouc-Wen modelini ¢6zmek i¢in bir¢ok teknik kullanilmistir.

Bouc-Wen modeli temel olarak bir histerisiz yoldaki giris yer degistirmesinin ¢ikis
kuvveti ile iligkisini veren birinci derece bir lineer olmayan diferansiyel denklemden
meydan gelmektedir. Uygun parametrelerin secilmesiyle, gercek bir histerisiz

donguyu modellemek mimkdndr.

Bouc-Wen parametrelerini tahmin etmek i¢in bir belirleme metodu kullanildiginda,
model ¢iktis1 ve deneysel sonuglar arasindaki fark yeterince kiigiik oldugunda iyi bir
yaklagim olarak kabul edilir. Bu durumda, Bouc-Wen modeli, farkli salinimlar

altindaki histerisiz davranigt tanimlamak i¢in kullanilabilir.

Bouc-Wen modeli belirli bir girdi i¢in deneysel verilerle iyi bir eslesmeyi temsil
etmesi, onun giris degerlerinden bagimsiz gercek verileri veren 6nemli fiziksel
ozellikleri yakalamasi sart degildir (Ikhouane ve Rodellar, 2007).

6.1. Akima Bagh Bouc-Wen Modeli

Sekil 6.1’de sematik olarak verilmis olan Bouc-Wen modelinde, MR damperin

kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degistirme iliskilerini niimerik olarak takip edilebilir.
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Sekil 6.1. Bouc-Wen modeli

Bouc-Wen modelindeki damper kuvveti Spencer vd. (1997) tarafindan asagidaki gibi

verilmistir;
f =cox + kox+x z (6.1)

Burada z boyutsuz histerisiz degiskendir ve birinci dereceden bir diferansiyel

denklem ile tanimlanmustir;
7z = —y|x||z| " Vz — Bx|z|" + Ax (6.2)

Bu sistem «, B, v, n, A4, ¢y, ko, olmak lzere yedi adet karakteristik parametrelerden
meydana gelmektedir. Denklem 6.1°de ilk terim (c,x) viskoz kuvveti, ikinci terim
(kox) akiimiilatordeki sikistirilmis gazdan kaynaklanan lineer kuvveti ve son terim

(« z) histerisiz kuvveti temsil eder.

Wong vd. (1994) denklem 6.2°i z ve X nin isaretine bagli olarak asagidaki gibi

diizenlenebilecegini 6nermistir;

Z=A-B+plz" z>0; x>0vez<0; %<0 igin
(6.3)

Z=A-B-plz" z2>0; x<0vez<0;%>0 icin
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Wong vd. (1994) vy ve B parametrelerinin histerisizlik seklini kontrol ettigini
belirtmistir. Ayrica (B + y) ve (B — y) isaretlerinin farkli kombinasyonlari ile iliskili

olan 5 tiir histerisizlik dongiisii oldugunu belirtmistir.

Yaptigimiz ¢alismalarda z ve x histerisizlik egrisi iizerinde daima ayin1 isarete sahip

oldugunu goérdiik. Bu durumda denklem 6.3’den ilk terimi alinabilir.

dz
E=A—(ﬂ+y)|z|" z>0; x>0vez<0; x<0 icin (6.4)

Denklem 6.4’de n = 2 oldugu varsayilirsa (Spencer vd., 2007; Yao vd., 2002) ve

diferansiyel denklem asagidaki gibi ¢oziilebilir;

VA
zZ= T\/Ty)tanh (\/A(,B +y)(x + C)) (6.5)

C simir sartlar ile belirlenebilecek olan entegrasyon sabitidir. Bununla bilirlikte sinir
sartlart z > 0; x >0 ve z < 0; x <0 durumlan i¢in farkli olacaktir. x ve x
birbirleriyle yer degistirilebilir (Dominguez vd., 2004) ve MR damperdeki

histerisizlik fenomeni denklem 6.5’in yeniden formiile edilmesiyle yaklastirilabilir;

VA
=" tanh(VAB+ ) (E +0) 6.6
“= Ty (VA NG+ 0) 0

Denklem 6.6 histerisizlik degiskeninden kaynaklanan histerisizlik egrisinin altindaki
ve ustiindeki egriyi tanimlamak i¢in kullanilir. A, [ ve y parametrelerinin farkl
kombinasyonlar1 histerisizlik seklini tanimlayabilir. Denklem 6.1 den goriilebilecegi
gibi, histerisizlik kuvveti f, =« z dir. Bu histerisizlik kuvveti denkleminde, denklem

6.6’da yerine konursa;

x = 0da f, = f,, oldugu diisiiniiriilise, C integral sabiti;
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(6.7)

_ 1 isz\/ :8 + )4 )
C= —\/m atanh <—a Ny

Burada f,,’inisareti z > 0; x > 0 icin pozitif ve z < 0; x < 0 icin negatiftir.

Denklem 6.6 ve 6.7’den histerisiz kuvvet z ve x in isaretine bagl olarak asagidaki

gibi tanimlanabilir;

/ A ,
z= ,6'+ytanh ,/A(,8+y)<x

e (E2)

avA

(6.8)

Yer degisitirme x = asin(wt) ve hiz x = awcos(wt) oldugu durumundan hareketle

denklem 6.1’de verilen f damper kuvveti;

f= co(awcos(wt)) + ko(a.sin(wt))

tanh| JA(B +7vY) <x

ral YA
WB+7v) (6.9)

1 +f20v (B +7) >>
+ —\/m atanh < Vi

a damperin yarim strogu ve @ piston kafasinin agisal hizidir. Sonug olarak damper
kuvveti analitik bir form ile ifade edilmistir. a, 8,v, 4, ¢y, ko, Ve f,o0lmak Ulzere yedi

parametre deneysel verilerle eslestirilerek elde edilebilir.



BOLUM 7. TAGUCHI DENEY TASARIMI METODU

7.1. Deney Tasarim ve Taguchi Metodu

Deney Tasarimi 1920’lerin basinda Ingiltere’de Sir R. A. Fisher tarafindan
tanitilmistir. Fisher, deneysel ¢alismasinda, yer alan faktorlerin (parametrelerin) tim
kombinasyonlarini, her bir faktor testlerde esit sayida yer alacak sekilde diizenledi.
Fisher ayrica, deney verilerinin analizi bugiin klasik sayilan ‘“varyans analizi”

(ANOVA) yontemini de gelistirmistir.

Uriin ve siire¢ tasariminda kalitenin gelistirilmesi konusunda en 6nemli katkiy1 yapan
Genichi Taguchi Japonya’nin endiistriyel {irlin ve siire¢ gelistirmesinde 1940
sonlarindan beri aktif olarak yer alan bir Japon makine miihendisidir. Agirlikli olarak
istatistiksel kavram ve araglara, o6zellikle istatistiksel deney tasarimina dayali kalite

gelistirme i¢in hem felsefe hem de metodoloji gelistirmistir.

Tasarim i¢in teklif edilen istatistiksel deneyler, Urin parametrelerinin ve parametre
sayilarimin artmasi sonucu, irlin maliyetinin ylikselmesine ve hizli bir sekilde
neticeye ulasilamadigindan dolay1r da uygulanabilirligini tamamen yitirmektedir.
Ancak Taguchi uzun yillar yaptig1 calismalar sonucunda, ¢cok az deneme ile ¢ok iyi
neticeler veren ortogonal dizileri gelistirmistir (Kay1, 2006). Ortogonal diziler, faktor

seviyelerini, teker teker degistirmek yerine, es zamanl degistirmeyi dnermektedir.

Taguchi metodunun esas amaci; kontrol edilebilen degiskenlerin belirlenen amag
dogrultusunda etkin seviyelerini tespit edip, ayn1 zamanda kontrol edilemeyen
faktorlerin tiim kombinasyonlarina kars1 duyarsiz iirlinler/prosesler tasarlamaktir. Bu
da kontrol edilebilen faktorlerin optimal kombinasyonlarinin belirlenmesi ile

basarilabilinir.
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Tiim bu gereksinimlerin saglanabilmesi i¢in Urlin ve prosesin tasariminda;

- Sistem tasarimi
- Parametre tasarimi

- Tolerans tasarimi

asamalarindan olusur. Bu asamanin hedefleri soyle siralanabilir.

1. Sistem tasarimi (Fonksiyon belirleme)

- Arastirma gelistirme,

- Prototip sistemin yenilenmesi ve gelistirilmesi,

- Bilim ve mihendislik bilgisi,

- Bilesenlerin ve malzemelerin 6ncelikli se¢imi

2. Parametre tasarimi (Hedef belirleme)

- Kontrol edilebilir faktorler igin en iyi seviyelerin belirlenmesi,
- Deneylerin tasarim metodolojisinin optimize edilmesi,

- Hedef degerlerin gelistirilmesi,

- GUr0lty faktorlerine karsi sistemin duyarsizlastirilmasi

Burada temel amag, {irtinde ve proseste varyasyon (hedef degerden farklilik) yaratan
kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimal
segerek, liriin ve prosesteki varyasyonu en aza indirmektir. Taguchi buna saglam
tasarim demektedir. Saglam tasarimda, kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen bir
faktorin etkisi, kontrol edilebilen baska bir faktoriin ayarlanmasi sonucu

azaltilmaktadir.

3. Tolerans tasarimi (Tolerans belirleme)
Parametre tasarimi boyunca kurulan hedef degerler etrafinda toleranslar1 kurmaktir.
Amag, drlnlerin  fonksiyonel karakteristiklerini  muhafaza ederek toleranslari

ayarlamaktir.



63

Taguchi deney tasarim teknigini bir projede uygulayabilmek i¢in bes temel adim s6z
konusudur (Sekil 7.1). Bu adimlar arasinda en degerlerli onali deney planlama

adimidir ve projenin basarilmasi i¢in bu adima baglhdir

e Deney e Deney * Deneylerin e Sonuglarin e Tahmin edilen
Planlama Tasarimi Yapilmasi analiz sonuclarin
edilmesi dogrulanmasi

Sekil 7.1. Taguchi deney tasarimi uygulama adimlari

Deney Planlama: amagclar, 6l¢lim metodu, sonuglari etkiyen faktorler gibi proje

hakkindaki tim kararlar verilir.

Deney Tasarimi: Faktorler ve seviyeleri tanimlanip bunlar1 temelinde deneylerin

sayist ve her bir deney kag defa yapilacak gibi kararlar verilerek bir deney tasarlanir

Deneylerin ~ Yapilmasi: Deneyler tasarladiktan sonra, belli olan deney
kombinasyonlariyla ve istatistik dogruluk igin gerekli dlzende deneyler

gergeklestirilir.

Sonuglarin Analiz Edilmesi: Deneylerden toplanan sonuglar analiz edilir. Her bir
deneyde test edilen numunelerin sayisina bagli olarak farkli analiz teknikleri
kullanilabilir. Analizlerin Oncelikli amaci yeni tasarim kosullar1 ve beklenen

tyilestirme tahminleri hakkinda bilgi etmektir.

Tahmin edilen sonuglarin dogrulanmasi: Analizler neticesinde tahmin edilen en iyi
tasarim, var olan veya testi gerceklestirilen bir tasarim olmayabilir. Eger iyilesme
gercekten saglandiysa bunu dogrulamak veya tahmin edilen bu performansa nasil
yaklagabilecegimize karar vermek icin, yeni bir tasarim ile tekrar testler

gerceklestirilir (Roy, 2003).
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7.1.1. Sinyal/Guraltd orani:

Taguchi performans istatistigi Sinyal/Giirtiltii (S/N) orani olarak adlandirdigi bir
kriterin kullanimimin faydali olacagini ifade etmistir. Performans istatistigi, kontrol
edilemeyen faktdrlerin performans karakteristigi tizerindeki etkisinin aragtirilmasinda

kullanilmaktadir, bdylece kontrol edilebilen faktorler i¢in en uygun bilesenler elde

edilebilmektedir (Ferah, 2003).

Taguchi ii¢ tane S/N orani gelistirmistir. Bunlar asagidaki verilmistir.

Karakteristik tipi S/N Orani
En kugtik en iyi —10log (12 yf)
n
. 1 7.1
Hedef deger en iyi —10log (EZ ()’i—)’o)z) (7.1)
En baydk en iyi 101 12 !
n blytk en iyi og |~ "

Bu denklemeler ayrag¢ igine yazilan kisim ortalama kareler sapmasidir (MSD) ve
sonuglarin hedeflenen degerden olan ortalama sapma miktarmi belirler. Sapma
kelimesi, daima mumkin olan en kii¢ciik miktarin istendigi durumlarda kullanilir.
Diger bir ifadeyle sapma veya ortalama sapma i¢in her zaman en kii¢lik en iyidir
denebilir. Faktorlerin ortalama etkileri hesaplanan ve bdylece istenilen ortalama
faktor seviyelerine karar veren geleneksel metot, sonucglarin basit ortalamalarina
bakar. Bu ortalama hesab1 daha basit olmasimna ragmen, grup icindeki verilerin
degiskenligini yakalayamaz. Baska bir ifadeyle, deney sonuglarinin ortalamasi
optimum tasarima karar vermek i¢in kullanildiginda, o sadece yeni tasarimin
sonuglarinin ortalamasini tahmin edebilir, ortalama etrafindaki varyasyon igin
kullanilmaz. Varyasyonu azaltmak, gii¢lii bir tasarimin amaci ve nigin birden fazla
test yapmamiz gerektiginin sebebidir. Cok sonuglu deneylerdeki degiskenlik bilgisini
yakalamak icin, hem degiskenligi hem de ortalamalari tanimlayabilmeliyiz (Roy,
2003). Bu nedenlerden dolay1 ortalama sapma yerine, ortalama kareler sapma (MSD)

kullanilmasi tercih edilmelidir.
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S/N formiillerindeki MSD degerlerinin logaritmik doniisiimii sadece, sonuglari
logaritmik Olgekte daha genis bir aralikta yapmak ve dogrusal bir goriinim
kazandirmak icindir. 10 sayisiyla carpmak ise sonuclar iizerinde etkisi olmayan
tamamen keyfi olarak se¢ilmis bir say1 olup, negatif olmasini sebebi S/N degerinin
MSD degerinin azalmasi ile artmasini saglamaktir. Bu sayede S/N degerlerinin

MSD’nin aksine daima en biiyiik olmasi arzu edilir.

S/N orani1 kullanmanin avantajlari, esit 6ncelige sahip olan varyasyon ve ortalama
degerlerdeki degisimlerin etkilerini birlestiren tek bir 6l¢ii (MSD) kullanmas1 ve S/N
orani sayesinde orijinal test sonuclarina bakmaksiniz her zaman en biiylik deger
istemesidir.

7.1.2. Taguchi deney tasarnm metodunun prosedurleri

Taguchi’nin deney tasarimi asagidaki temel adimlari icermektedir (Phadke, 1989).

1. Problemin belirlenmesi,

2. Performans karakteristikleri ve 6lglim sisteminin belirlenmesi,

w

Performans karakteristiklerini etkileyen faktdrlerin secimi ve seviyelerinin
belirlenmesi,
Faktorlerin kontrol ve hata faktorleri olarak ayrilmasi,

Incelenecek bilesik etkilerin belirlenmesi,

4
5

6. Uygun ortogonal dizi se¢imi,

7. Kontrol faktorleri ve etkilesimleri igin lineer grafigin ¢izilmesi,

8. Faktorlerin ve etkilesimlerin siitunlara atanmasi,

9. Kalite kayip fonksiyonlar1 ve performans istatistiklerinin se¢ilmesi,

10. Deneylerin yapilmasi ve sonuglarinin kaydedilmesi,

11. Veri analizi ve kontrol edilebilen degiskenlerin en iyi degerlerinin belirlenmesi,

12. Dogrulama deneyinin yapilmasi ve deneyin sonuglandirilmasi.
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7.1.3. Ortogonal diziler
Cogu endiistriyel deney genellikle ¢cok sayida faktor icerir. Tam faktoryel tasarimda
¢ok genis bir deney seti incelenir. Ornegin tam faktdryel tasarimda 7 faktorlii ve her

bir faktoriin 2 seviyeli oldugu bir deney i¢in tam 128 (27) deneye ihtiyag¢ vardir.

Kismi faktoryel tasarim da deney sayisini azaltmak igin tum kombinasyonlar

arasindan belirli grup secilerek o grup iizerinde inceleme yapilir.

Taguchi, ortogonal dizileri olusturarak ¢ok faktorlii deneyler igin 6zel bir tasarim
gelistirmistir. Bu tasarimlarin kullanilmasi verilen faktorlerin en az sayida deneyle
incelenmesine olanak tanimaktadir. Tam faktoryel tasarimdan farkli olarak faktor
kademelerini teker teker degistirmek yerine es zamanli olarak degistirme yapmayi
onermesidir (Katz ve Phadke, 1989; Unal ve Dean, 1991). Ayn1 zamanda istatistiksel
acidan da proses ya da tasarimlarin genellikle bagil olarak daha az parametre ile de
uygun olarak ifade edilebilecegi gbz oniinde alindiginda tam faktoriyel tasarim ve
denemenin ¢ok gerekli olmadig1 da bir gergektir (Pignatiello ve Ramberg, 1992).
Tim faktorlerin sabit seviyeli oldugu ve etkilesimlerin 6nemsiz oldugu durumlarda
standart ortogonal diziler kullanilmaktadir. Faktorlerin karisik seviyeli oldugu ve
etkilesimlerin incelendigi durumlarda ortogonal dizilerin modifiye edilmesi

gerekmektedir. Ortogonal dizilerin birinci sarti, dengeli deneyler
olmalaridir vyani, farkli deneme Kkosullarinda, esit sayida deneme

icermeleridir. Her kolonda, esit sayida deneme bulunmalidir.

Ortaogonal dizilerin se¢ciminde toplam serbestlik derecesi (DOF) kriterinden
yararlanilir. Toplam serbestlik derecesi gruptaki tiim faktorlerin ayr1 ayri serbestlik
dereceleri toplamidir. Ortogonal dizi se¢iminde toplam serbestlik derecesine esit ya
da daha buyuk bir dizi secilir. Bir faktoriin serbestlik derecesi faktoriin seviye

sayisinin bir eksigidir.

Farkl1 faktor ve seviyeli deneyler icin tam faktoryel tasarim ve Taguchi metodu i¢in
gerekli deneme sayilar1 Tablo 7.2°de verilmistir. Burada deney sayilarindaki farklilik

bariz bir sekilde goriilmektedir.
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Tablo 7.1. Taguchi ve tam faktoryel tasarim i¢in kombinasyonlar

Deney Sayilari

Faktér  Seviye Tam Faktoryel Tasarim Taguchi Metodu
2 2 4(2%) 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

Ortogonal diziye faktorler yerlestirildikten sonra ve testleri gerceklestirmek i¢in fiziksel

hazirliklar baslayabilir.

7.1.4. Varyans analizi

Deneyler gerceklestirildikten sonra elde edilen sonuglara bakarak, belirlenen
faktorler hangilerinin iriiniin performansi {izerinde ne kadar etkili olduguna karar
verilmelidir. Deney verilerinin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin verilmesinde

varyans analizi (ANOVA) kullanilmaktadir.

ANOVA, deneyleri gerceklestirilen bir gurubun ortalama performanslar1 arasindaki
farklilig1 ortaya koymak icin kullanilan istatistiksel bir aractir. Varyans analizi

toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir.

Faktorlerin etkileri ve sonucun farkli faktorlerdeki hassasiyetini 6grenmek igin
ANOVA analizi gergeklestirmek gereklidi. ANOVA’nin ana amaci, her bir
faktoriin, toplam varyasyon iizerinde goreceli olarak neden oldugu varyasyonun ne

kadar oldugunu sonuglardan ¢ikarmaktir.

Varyans analizinde kullanilan formiiller EK A’da yer almaktadir.



BOLUM 8. DENEYSEL CALISMA

8.1. Test Diizenegi

Calismamiz esnasinda, MR damperlerin test edilmesinde, Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii Uygulamali Akigkanlar
Mekanigi laboratuarinda yer alan Roehrig MK-2150 test cihaz1 (Sekil 8.1) ve deney
sonuglarin1 bu cihazdan okuyabilecek ayni firmaya ait olan SHOCK™ 6.3 yazilim
kullanilmistir. Ayrica bu testleri gergeklestirmek igin test bilgisayari, dijital akim ve
gerilim kontrollii gii¢ kaynagi (Sekil 8.2), pnOmatik tahrikli damper alistirma unitesi
(Sekil 8.3) cihazlar1 da kullanilmustir.

Sekil 8.1. Deney diizenegi genel goriiniisii

Akim kaynagi olarak dijital kontrollii programlanabilir GWinstek PPE 3223 gu¢
kaynagi kullanilmigtir (Sekil 8.2).
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Sekil 8.2. Dijital kontrolli gii¢ kaynagi

Montaj1 yapilan damperin yataklarinin birbirine alistirilmasi igin bir damper alistirma

unitesi kullanilmaktadir (Sekil 8.3).

Sekil 8.3. MR Damper aligtirma iinitesi

8.2. MR Damper imalat1 ve Montaji

Calismamiz igin gerceklestirilen damperin boyutlari Sekil 8.4’de verilmistir. Bu

verilen boyutlar imalat1 gerceklestirilen tiim damperlerde aynidir. Bunun haricindeki



70

kanal genisgligi, kutupbasi uzunlugu, bobin genisligi ve yiiksekligi degerleri Taguchi

deney tasarimi1 metodu temelinde farkli degerlerde imal edilmistir.
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Sekil 8.4. imalati gergeklestirilen damperlerin sabit boyutlari

MR damper silindir, piston mili, bobin yiiziigii, piston kafasi, silindir alt ve {iist
kapaklar1 olmak tizere 7 temel par¢adan meydan gelmektedir. Piston mili krom kaph
celik, alt ve Ust kapaklar aliminyum digerleri C1010 ¢eligidir ve bu ¢alisma igin
onbeser adet imal edilmislerdir. Par¢calarin montajdan 6nceki piston bobin sarili halde

hazirlanmis resimleri Sekil 8.5’de gortlmektedir.

Sekil 8.5. imal edilen MR damperlerin montaj dncesi goriintiisii
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Montaj sirasinda her bir dampere, kayar piston maksimum strogu elde edecek
mesafede tutularak elde edilmis olan silindir hacminin i¢ine hava boslugu
kalmayacak sekilde yaklagik olarak 50 mm® MR sivi konulmus ve stvi konulduktan
sonra her birinin akiimiilatoriine yaklasik 20 bar olacak sekilde azot gazi basilmustir.

MR damperlerin montajinin gergeklestirilmis halleri Sekil 8.6’da gorilmektedir.

e

Sekil 8.6. Imal edilen MR damperlerin montaj sonras1 goriintiisii

8.3. Taguchi Deney Tasarim Modelinin MR Dampere Uygulanmasi

8.3.1. Deneysel tasarim 1

Deneysel tasarimda, yukarida belirtilen damperin sabit geometrik biiyiiklerinin
yaninda, MR damperin u¢ fiziksel parametresinin yaninda bir de damperin aktif
olarak calismasi i¢in gereken akim biiyiikliigii g6z Oniine alinmistir. Her parametre
icin 3 seviye tespit edilmistir. Bu parametre ve seviyeler asagida Tablo 8.1° te

gosterilmistir.

Tablo 8.1. MR damper icin tespit edilen parametreler ve seviyeleri

Parametreler 1.seviye 2.seviye 3.seviye
Kanal genisligi (g) 0.6 mm 0.8 mm 1 mm
Kutupbagt uzunlugu (t) 5 mm 6 mm 7 mm
Bobin teli ¢ap1 (dy) 045mm 0.4 mm 0.35mm

Akim (1) 1A 125A 15A
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Bu parametrelere, denklem 5.6’dan kanal icinde gerceklesen manyetik aki
yogunlugunu, denklem 5.1°den akma gerilmesi, denklem 4.44’den toplam damper
kuvveti, denklem 4.45’den dinamik aralik, denklem 5.10°dan bobin genisligi ve
denklem 5.11°den kutupbasi uzunlugu degerlerinin hesaplanarak elde edilen
sonuglarin Taguchi deneysel metodu ile degerlendirilerek karar verilmistir. Bu
hesaplamalarda birgcok alternatif parametre ve seviyeleri ele alinmistir.
Parametrelerin karar vermede bir diger etkili neden, imalat kosullarindaki zorluklarin

en aza indirilmesi olmustur.

Bu asamada belirlene faktdr ve seviye sayisina gore uygun ortogonal dizi secimi
yapilmalidir. Tablo 8.1°de verildigi gibi dort parametre ve U¢ seviye igin her bir
faktor icin serbestlik derecesi 3-1=2 ve 4 faktor icin toplam serbestlik seviyesi 4*2=8
olacagindan onun bir fazli olan L9 ortogonal dizisi (Tablo 8.2) secilir. Tablo 8.3’de
L9 ortogonal dizisine Tablo 8.1’deki parametrelerin seviyelerine dagitilmig hali

vardir.

Tablo 8.2. L9 ortogonal dizisi

Cihazno Paramatrel Paramatre2 Paramatre3 Paramatre 4
1 1 1 1

© oo ~N O U WN
WWWwNNN P PR
WNE WNEFP WwN
NEFE WE WK WwN
P WRNNEFP WWN

Tablo 8.3. L9 ortogonal dizisine gore deney sartlar

Cihazno g(mm) t(mm) di(mm) 1 (A)
1 0.6 5 0.45 1
2 0.6 6 0.4 1.25
3 0.6 7 0.35 15
4 0.8 5 0.4 15
5 0.8 6 0.35 1
6 0.8 7 0.45 1.25
7 5 0.35 1.25
8 6 0.45 15
9 7 0.4 1
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Aday Geometrilerin diger biiytikliiklerinin hesaplanmas;

Bobin genisligin (W) ve bobin kablosu capina gore gergeklestirilen sarim sayisi

neticesinde Tablo 8.4’de degerleri elde edilmistir.

Tablo8.4. Bobin genisligi ve sarim sayisi

Cihazno W (mm) N¢

1 4.9 220
2 49 233
3 4.9 241
4 4.7 266
5 4.7 292
6 4.7 138
7 4.5 325
8 4.5 164
9 4.5 166

Bu deneyler 0.05 m/s, 0.1 m/s, 0.15 m/s ve 0.2 m/s hizlar i¢in, 15 mm ve 25 mm
stroklarda ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

8.4. Deneylerde Olcilen Biyuklukler

Deney tasariminda belirlenen her bir damper, 15mm ve 25mm stroklarda ayr1 ayri
olmak tzere, 0.05 m/s, 0.1 m/s, 0.15 m/s ve 0.2 m/s hizlarinin her biri igin 0 A,
0.25A, 0.5A, 0.75A, 1.0A, 1.25A, 1.5A, 1.75A ve 2.0A akimlarda (¢ kez tekrar
edilerek test edilmistir. Bu testlerin her birinde kuvvet-yer degistirme, kuvvet-hiz ve
kuvvet-zaman iliskileri ile beraber test cihazinin {izerinde yer alan temassiz sicaklik
algilayicisiyla anlik sicaklik degerleri elde edilmistir. Ayrica her bir damperin gaz

kuvveti ve siirtiinme kuvveti de 6l¢lilmiistiir.



BOLUM 9. MANYETIK ALANIN VE AKISIN SAYISAL
INCELEMESI

Sayisal incelemelerin tamami Tablo 8.3’de verilen Deneysel Tasarim 1’deki cihazlar
icin yapilmis ve bu calismada verilen cihaz numaralari s6z konusu tablodaki

numaralardir.
9.1. Manyetik Ak1 Yogunlugunun Sayisal Olarak Hesaplanmasi

Deneysel tasarim 1’de geometriler icin ANSYS v12.1’de Magnetostatic araci
kullanilarak damperlerde meydana gelen manyetik alanin sayisal ¢oziimleri
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar, manyetik alanin meydan geldigi piston kafasinin,
daha hizli bir ¢dziim gergeklestirebilmesi icin geometrisinin 45° lik bir pargasi
alinarak 3 boyutlu olarak gergeklestirildi. Asagida manyetik aki yogunlugunu

hesaplamak icin gerekeli adimlar sematik olarak verilmistir.

Boyut Parametreleri Geometri Uretimi

Coziim Agi Uretimi

s !Ie . Malzeme tzellikleri
Magnetostatic analiz

Manyetik alan

yogunlugunun hesabi

Sekil 9.1. Manyetik aki yogunlugunu hesaplamak i¢in gerekeli adimlar
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Model meydana getirilirken, boyut parametrelerinin bazilari, deneysel tasarimdaki

cihazlarin timii i¢in kolaylikla geometri olusturulabilmesi i¢in ANSYS v12.1%in

parametre tanimlama 6zelligi kullanilmistir.

0.000 6.000 10.000 (mm)

<

Sekil 9.2. Manyetik alan analizi i¢in olusturulan piston kafasi {izerindeki geometrisinin genel

2500 7.500

gorinimu

. L
- @
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0000 5.000 10,000 {men)
N .
250 7.500

Sekil 9.3. Piston kafasi iizerindeki geometrik buytiklukler



burada

g Kanal genisligi

t, Kutupbasi uzunlugu

gn Manyetik aki geri doniis genisligi
I Akim

W Bobin genisligi

L  Piston kafasi toplam uzunlugu
R  Piston kafas1 yarigap1

R, Piston gdbegi yarigapi

e  Epoksi macun kalinlig
seklindedir.

9.1.1. Manyetik alan analizinin sayisal hesaplamasi icin ¢c6ziim ag1
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Sayisal ¢oziimleri gergeklestirebilmek i¢in analizi gergeklestirilecek olan damperin

boyutlarina goére degismek lizere, hesaplama bolgesi yaklasik 90000 diigiim ve 64000

dort yiizeyli (tetrahedral) hacim elemanina ayrilarak bir ¢6ziim ag1 meydana

getirilmigtir.

s

o
;-i_:'-‘aaﬂﬂh-

Sekil 9.4. Manyetik alan analizi igin ¢oziim ag1
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9.1.2. Manyetik alan analizinin sayisal hesaplama sonuglari

Deneysel tasarim 1’de verilen cihazlarin geometrik biiyiikliiklerine gore hesaplanan
Manyetik aki yogunlugu (B) ve denklem 5.1°den elde akma gerilmesi (z,) degeri

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 9.1. Manyetik aki yogunluklari ve akma gerilmesi degerleri

Cihazno g(mm) t,(mm) di(mm) 1(A) W (mm) N, B(T) =,(Pa)

1 0.6 5 0.45 1 4.9 220 0.56305 32,02
2 0.6 6 0.4 1.2 4.9 233 0.50594 28,34
3 0.6 7 0.35 1.5 4.9 241 0.45403 24,83
4 0.8 5 0.4 15 4.7 266 0.56167 31,93
5 0.8 6 0.35 1 4.7 292 04549 24,89
6 0.8 7 0.45 1.2 4.7 138 0.41146 21,89
7 5 0.35 1.2 4.5 325 0.50334 28,16
8 6 0.45 1.5 4.5 164 0.4631 2545
9 7 0.4 1 4.5 166 0.36559 18,70

Analiz sonucunda elde edilen manyetik aki yogunlugunun goérsel sonuglari

asagidadir.

Sekil 9.5. Cihaz 1 i¢in manyetik aki yogunlugu Sekil 9.6. Cihaz 2 i¢in manyetik aki yogunlugu
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Sekil 9.7. Cihaz 3 i¢in manyetik aki yogunlugu Sekil 9.8. Cihaz 4 i¢in manyetik aki yogunlugu

Sekil 9.9. Cihaz 5 i¢in manyetik aki yogunlugu Sekil 9.10. Cihaz 6 i¢in manyetik aki yogunlugu

Sekil 9.11. Cihaz 7 igin manyetik aki yogunlugu  Sekil 9.12. Cihaz 8 i¢in manyetik aki yogunlugu
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Sekil 9.13. Cihaz 9 i¢in manyetik ak1 yogunlugu Sekil 9.14. Cihaz 9 i¢in manyetik ak1 dongiisii

9.2. Akisin Sayisal Olarak Hesaplanmasi

Hesaplamali akiskan dinamigi (CFD) ¢alismalart ANSYS v12.1 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hesaplama hizini artirmak ig¢in tam geometriden 45 derecelilik
bir dilim alinarak hesap gergeklestirmistir. Tiim geometrik biiyiikliikler ve rakamsal
olarak ifade edilen tiim akis analizi tanimlamalar1 parametriktir. Damperin akis
analizi i¢in hareketli ¢6ziim ag1 kullanilarak zamana bagli olarak gerceklestirilmis.
Bu hareketli ¢6ziim ag1 sayesinde pistonun silindir i¢indeki hareketinin simulasyonu
yapilabilmistir. Boylelikle deneysel verilerle karsilastirabilecek olan, damperin
kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degistirme egrileri elde edilebilmistir. Akis modeli
kurulurken akiskanin newton tipi olan ve olmayan bdlgeleri, gelistirilen CCL(CFX
Command Language) ifadeleri sayesinde zamana da bagli olarak tanimlanabilmistir.

Sekil 9.15’de akis analizini gergeklestirebilmek i¢in adimlar yer almaktadir.



Boyut Parametreleri Geometri Uretimi

iim Ag Oretimi

Ak tanimlamak icin
kullanilan ifadelerin
girilmesi (Expressions)
AMNSYS CFX ile akis

analizi —
Girisve cikis

parametrelerinin
tanimlanmasi
Damper Kuvveti ve diger
akis dzelliklerinin
aplanmas

Sekil 9.15. Akis analizi igin gerekeli adimlar

Akis geometrisi geometri lizerinde tanimlanan parametreler asagidaki gibidir.

FistonkafasiToplambzun u-

0.000 30.000 {mm)

7.600 22.500

Sekil 9.16. Akis geometrisi (izerinde tanimlanan parametreler

80
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9.2.1. CFD igin ¢ozum ag

Bir CFD analizini gergeklestirmek icin ilk asama bir ¢6ziim ag1 olusturmaktir. Bu
¢oziim agini olusturmak i¢in kullanilan program, parametrik analize de olanak veren
ANSYS v12.1 Meshing’dir. Sayisal ¢oziimleri gergeklestirebilmek i¢in analizi
gerceklestirilecek olan damperin boyutlarina gore degismek tizere, hesaplama bolgesi
yaklagik 6200 diigiim ve 25000 dort yiizeyli (tetrahedral) hacim elemanina ayrilarak

bir ¢6ziim ag1 meydana getirilmistir. Olusturulmus ¢0ziim ag1 ve sinir bolgeleri Sekil

9.17 de gorinmektedir.

[H] PisTon_LEFT
[ FisTON_RIGHT
[=] FisTon_RoD

0.005

Sekil 9.17. Coziim ag1 ve Sinirlar

Coziim ag olusturulurken damperin hareketli olan piston ve kayar piston

(akiimiilator) boliimleri géz oniinde bulundurulmustur.

9.2.2. CFD analizi

Akis analizi icin ANSYS CFX v12.1 kullanildi. CFX v12.1 {i¢ pargadan meydana
gelmektedir. CFX-Pre tizerinde akisin sinir sartlar1 ve akis tipi diger tanimlamalar
yapilir. CFX-Solver Uzerinde CFX-Pre de verilen yakinsama kriterleri goz Oniine
alinarak akis denklemlerinin sayisal yontemlere gore ¢oziiliir ve yakinsama grafikleri

alinir. CFX-Post lizerinde ise yapilan analizin gorsel ve sayisal sonuglar1 alinir.
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MR Damper’in ¢oziim ag1 iizeride hareketli bolgeler oldugu igin simiilasyon tipi

zamana bagli (transient) ve deforme olan ¢6ziim agi olarak tanimlart yapilmstir.

CFX fizerinde akis1 tanimlayabilmek i¢in bazi ifadeler (expression) yazildi. Bu
ifadeler yazilirken ayni ¢6ziim agi ile sadece ifadeler iizerinde degisiklik yaparak
baska hiz ve stroklarda da ¢O6ziim yapilabilmesine olanak verecek sekilde

olusturuldu.

Akigkanin newton tipi olmayan bir akiskan olarak tanimlamasi, denklem 1.1 verilen
Bingham plastik modeli temelinde olan Bullough vd. (2001)’un Bingham CFD
model (Sekil 9.18) olarak tanimladigi model, ANSYS CFX f{izerinde akiskanin

viskozite degiskeni olarak ifade edilmesiyle yapilmistir.
T . . - -
up ==+, ¥ ZYricin

(9.1)

Ug =Hs ¥ <Vricin

H

is Vi

Sekil 9.18. Bingham CFD modeli

Sekil 9.18’de 7,,;, newton tipi olmayan bdlgeye gegisi tanimlayan akma gerilmesi ,
Uy, plastik viskozite, ug yiiksek kati-tip viskozite, y kritik sekil degistirme hizidir ve

newton tipinden newton olmayan tipe gecisinde basladig1 degerdir. Bingham plastik

modelde akma oncesi bolgede MR akiskan yiiksek ug viskozitesine sahiptir. Kritik
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deformasyon hizi veya akma gerilmesi asildiktan sonra viskozite plastik viskozite
degerine distiigi Sekil 9.18’den gorilmektedir. Bullough vd. (2001), u, viskozitesi
cok kiiciik deformasyon hizlarinda sonsuza yaklasan goriinlir viskoziteden
kaynaklanan problemlere engel olacagini ayn1 zamanda, kati-tip viskozite degerinin,
plastik viskozite degerinden 100 ila 1000 kat arasinda biiyiik olmasi1 durumunda
hesap kesinliginin artacagini belittiler. Bu ¢alismada gelistirdigimiz CFD modelinde

ts = 100 X pyolarak tanimlamustir.

Susan-Resiga (2009)’m, MRF-132DG sivist igin, 0.1A ile 3A araligindaki gesitli
akim degerleride ayr1 ayri1 buldugu kritik sekil degistirme hizlar1 bu yaptigimiz
calismada da kullanilmustir. Bu 1A icin y, = 0.001 s™ %, 1.5A igin y, = 0.002 s71
degerleri bu sekilde alinmis 1.25A i¢in bu iki deger enterpolasyon yapilarak y, =
0.0015 s~ olarak tespit edilmistir.

Susan-Resiga (2009) newton tipi bolgeden newton tipi olmayan bdlgeye geciste akis
egrisinde olusabilecek siireksizliklere engel olmak i¢in tanh(x), erf(x) veya
1 —e(—x) gibi bir fonksiyon kullanmay1 onermistir. Susan-Resiga (2009) bu
fonksiyonlardaki x parametresi yerine y/y, degerini kullanmigtir. Bizim CFD
modelimizde, bu yumusak gecisi saglayabilmek icin akma gerilmesi, degeri kritik
nokta olan y,degeri goz Oniine alinarak bir tanh fonksiyonuyla asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Tyk = Tytanh% 9.2)

Analizin gerceklestirilebilmesi igin, Ozellikle de pistonu hareketli olarak

tanimlayabilmek i¢in, CFX {izerinde tanimlanan ifadelerin tiimii Ek B’de verilmistir.

Yakinmas1 kriteri olarak residual degeri 1.10* olarak tanimlamustir ve yakinsama
kontrolii zaman adimi basma 10 olarak tanimlanmistir. Sekil 9.19’da CFX-Pre

iizerinde tanimlanan akis kosullar1 ve sinir sartlar1 goriilmektedir.
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(@ Analysis Type
- P& sks

piston front
P1PE piston left

~ % piston right
¢ piston rod

~ g¥ Solution Units
o Solver Control
- (& output Control
{8 Expert Parameters
- % Coordinate Frames
- (3] Materials
[&] Reactions
[=I-[] Expressions, Functions and Variables
i (3] Additional Variables

=
. & Bingham visc
: VA ChannelRadius
- FFlow
Vi Fflowcontrol
-~ (@ Lowers
Ve MR Fluid visc
V& MaxChanneHeight
e MavthannelHsinht?

Sekil 9.19. CFX-Pre (zerinde simr sartlari, akis ve akiskanin 6zelliklerinin ve ¢6ziim sartlarinin

tanimlanmasi

9.2.3. CFD sonuglar:

Asagida verilen gorsel sonuglar, deneysel tasarim 1°de belirlenen bazi damperler igin

yapilan analiz neticesinde elde edilen sonuglardir.

0.02 (m)

0.005 0.015

Sekil 9.20. 0.365. sn.’de cihaz 1’de (0.1 m/s piston hiz1) bir yiizey tizerindeki basing diigiimil
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a 005 am z,I\J-!

S [T

Sekil 9.21. 0.26. sn.’de cihaz 7°de (0.1 m/s hizda) bir yuzey Gizerindeki dinamik viskozite

0.02 (m)

0.005 0.015

Sekil 9.22. 0.365. sn’de cihaz 1’de (0.1 m/s piston hiz1) bir yiizey tizerindeki sicaklik degisimi



86

0 0.01 002 (m) ),L‘ .
. ..

0.005 0.015

Sekil 9.23. 0.15. sn.’de cihaz4 (0.2m/s piston hizi) de akim ¢izgileri

0.0t (m)

0.0075

Sekil 9.24. Cihaz 5’in 0.15 m/s piston hiz1 ve herhangi andaki basing gradyeni

Kanal icindeki hiz profillerini yakalayabilmek i¢in buradaki eleman sayisinin ¢ok
tutuldugu baska bir ¢oziim ag1 ile gerceklestirilen bir analiz sonrasinda elde edilen

kanal i¢in hiz vektorleri ve ¢ekirdek bolge kalinligi asagida gosterilmistir.



F1.773e-001

1.237e-001

r7.011e-002

1.650e-002

[m sA-1]

0.00025

Sekil 9.25. Kanal i¢inde herhangi bir konumda olusan hiz vektorleri (t=0.6 s)

Kanal Kesitinde Hiz Degisimi

0.0016

0.0014 k

0.0012

0.001

0.0008

0.0006

Kamal Genisligi (m)

0.0004

0.0002

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Hiz (m/s)

Sekil 9.26. Bir 6nceki sekilde verilen kesit tizerindeki herhangi bir ¢izgideki hiz profili (t=0.6 s)
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BOLUM 10. OPTIMIZASYON CALISMALARI

Optimizasyon c¢alismalarimiz, deneylerden elde edilen sonuglarin kullanildig
Taguchi metodu ve ANSYS v12.1 aracilifiyla yapilan sayisal analiz verileri

kullanilarak gergeklestirilmistir.
10.1. Taguchi Metodu ile Optimum Geometrinin Tespiti

Deneysel Tasarim 1 (bkz. bolum 8) i¢in yapilmis deneysel ¢alismalarda, piston
strogunun yaklagik orta noktasinda yani hizin en yiiksek degerinde oldugu konumda
okunan ve o test icin de yaklasik olarak en ylksek damper kuvveti degerleri, ayni
noktadaki akimsiz olarak Olciilen damper kuvveti degerinin de kullanilmasiyla
denklem 4.45’den elde edilen dinamik aralik degeri, 6l¢llen surtinme kuvvetleri ve

ayn1 noktalardaki damperin sicaklik degeri Tablo 10.1’de verilmistir.

Tablo 10.1. 0.05 m/s ve strok 15 mm igin olgiilen degerler

ankl;ma Fgenisleme
Test no (N) (N) D T (°C)
Cihaz1 | 9=0.6mm
t=5mm 1 881.84 -864.28 6.26 25.28
de= 0.45 mm
I=1A
Fs=58.41 N 2 811.99 -807.32 6.25 34.19
3 883.18 -748.87 5.39 47.97
Cihaz2 | 9=0.6mm
te=6mm 1 831.3 -633.92 4.37 26.56
d=0.4 mm
I=125A
Fs=89.31 N 2 687.83 -636.91 4.16 39.93
3 642.57 -609.25 3.96 49.78
Cihaz3 | 9=0.6mm
t=7mm 1 926.83 -781.42 5.91 21.91
de=0.35 mm
I=15A
Fs=78.44 N 2 834.66 -685.49 5.72 49.02
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3 784.32 -658.81 5.88 65.11
Tablo 10.1 (Devam) 0.05 m/s ve strok 15 mm i¢in 6lgiilen degerler
Cihaz4 | 9=08mm
Mzt =5 mm 1 677.82 | -64391 | 691 2511
de= 0.4 mm
I=15A
Fs=58.34 N 2 650.99 -574.48 6.21 29.83
3 620.34 -545.99 6.00 35.09
Cihaz5 | ¢=08mm
tc=6mm 1 710.99 -686.88 8.87 25.48
di=0.35 mm
I=1A
Fs=61.71 N 2 643.81 -628.39 7.09 47.06
3 603.64 -599.91 6.31 63.61
Cihaz 6 | g=08mm
Mazo 1 S =7mm 1 47453 | -45303 | 563 30.47
de= 0.45 mm
I=1.25 A
Fs=47.02 N 2 458.65 -445.13 5.48 32.03
3 472.85 -447.06 4,97 32.87
. -
Cihaz 7\ o0 1 47018 | -383.92 | 4.77 47
dk=0.35 mm
=125 A 2 449.06 -394.87 473 53.04
Fs=52.1 N
3 429.3 -389.97 4.23 58.23
Cihaz8 | g=1mm
Maz e e mm 1 48158 | -484.03 | 6.25 26.4
de=0.35 mm
I=15A
Fs=59.39 N 2 469.12 -450.41 5.21 33
3 462.22 -439.32 493 38.68
Cihaz9 | g=1mm
tc=7mm 1 393.26 -364.14 6.32 24.83
di=0.4 mm
I=1A
Fs=46.14 N 2 361.53 -342.63 4.99 36.56
3 352.72 -332.8 4,72 41.81

Optimizasyon ¢alismamiz igin iki adet hedef fonksiyonu tanimlanmistir. Bu hedef
fonksiyonlart maksimum dinamik aralik ve hedef deger 1000 N damper kuvvetidir.
Bu maksatla ayni deney tasarimi i¢in dinamik aralik ve kuvvet i¢in iki kere Taguchi

analizi gergeklestirilmistir.
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10.1.1. Hedeflenen 1000 N damper kuvveti i¢in optimum geometrinin tespiti

Tablo 10.1°de verilen Fgysma V€ Fgenigieme ‘nin mutlak degerlerinin ortalamasi ve

bunlara gore hesaplanan Sinyal/Giiriiltii oranlar1 Tablo 10.2°de goérilmektedir.

Tablo 10.2. Ortalama kuvvet sonuglar1 ve S/N oranlari

CihazNo Testl Test2 Test3 SIN
873.06 809.65 816.02 58.397
732.61 662.37 62591 56.514
854.12 760.07 72156 57.762
660.86 612.73 583.16 55.798
698.93 636.10 601.77 56.150
463.78 451.89 459.95 53.226
427.05 421.96 409.63 52.452
482.80 459.76 450.77 53.328
378.70 352.08 342.76 51.051

© 0O N O O B WODN B

Her bir parametre seviyesinin aldigi degerlerin S/N orani i¢in 6rnek hesaplama su
sekildedir: g parametresinin 1 nolu seviyesinde oldugu 1. 2. ve 3. deneylerde aldig1
S/N oranlarinin aritmetik ortalamasi alinarak bu parameterinin 1 nolu seviyesinin

S/N orani hesaplanis olur.

58.397 + 56.514 + 57.762
S/Ng, = : = 57.557

Bu yontemle hesaplanan parametrelerin her seviyelerinde alacagi S/N orani degerleri

Tablo 10.3’te ve bunlarin grafiksel gosterimi Sekil 10.1°de verilmistir.

Tablo 10.3. Hedef kuvvet degeri analizi igin parametrelerin seviyelerine gore aldigi S/N oranlari

Seviye g ty di |
1 57.558 55.549  54.984 55.199
2 55.058 55.331 54.454 54.064
3 52.277 54.013 55.455 55.629
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S/N oranlarimin etki grafigi

E t
. 5
3 i -____'H‘H-""""-‘
c z3 5
i,
c 50
E !
o
£ d, [
W
53
T. i-—________.____,_.-----""‘I ; ""--..________.‘___,.--""'""

Sinyal/Glrultd orane en bliydk en iy

Sekil 10.1. Hedef kuvvet degeri analizi igin S/N oranlarinin grafiksel gosterimi

Daha 6nce de belirtildigi S/N oranlarinin daima en biiyiik degerde olmasi arzu edilir.
Bu S/N oranlarindan sonra Tablo 10.4’de her parametrenin optimal seviyeleri

verilmistir.

Tablo 10.4. Hedef kuvvet degeri i¢in optimum kosullar

Parametre Optimum seviye Optimum Deger

g 1 0.6 mm
[ 1 5mm
dy 3 0.35 mm
| 3 15A

Parametreler arasindaki etkilesim yaygin bir durumdur. Iki parametre arasindaki
etkilesimi anlamak, deneysel sonuglari yorumlamada onemli bir etkiye sahiptir.
Etkilesimleri i¢eren deneylerimizi nasil tasarlayacagimiz ve etkilesimlerin varligi s6z
konusu ise sonuglar1 nasil analiz edecegimiz ya da hangi parametrenin hangi seviyesi
daha ¢ok istenen bir seviye oldugu karari onemlidir. Calismamizin bu asamasinda

tespit ettigimiz parametreler arasindaki etkilesim Tablo 10.5’de gorulmektedir.
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Tablo 10.5. Hedef kuvvet degeri analizi igin parametreler arasindaki etkilegim

Etkilesen parametre ciftleri Etkilesim agirhgi (%)
Bobin teli ¢apt x Akim 72.37
Kutupbasi uzunlugu x Akim 42.94
Kutupbast uzunlugu x Bobin teli ¢ap1 39.37
Kanal genisligi x Bobin teli ¢cap1 30.32
Kanal genisligi x Kutupbast uzunlugu 15.21
Kanal genisligi x Akim 7.08

Tablo 10.6’da bu deneysel tasartmimizin ANOVA hesaplamasi sonuglari
gorulmektedir.

Tablo 10.6. Hedef kuvvet degeri analizi icin ANOVA hesaplamasi

Serbestlik
derecesi Karelerinin Toplam
(DOF) (S) Varyans (V)  Yizde (P%)

Kanal genisligi (9) 2 41.870 20.935 81.39
Kutupbasi uzunlugu (t) 2 4.142 2.071 8.053
Bobin teli ¢apa (dy) 2 1.502 0.751 2.926
Akim (1) 2 3.925 1.963 7.631
Hata 0

ANOVA analizi sonucuna gore en biiyiikk kuvvet degerine ulasmak igin MR
damperin performansini etkileyen en 6nemli parametre %81.39 etkiye sahip olan
kanal genisligidir. Bunu %7.631 ile akim, %8.053 ile kutupbasi uzunlugu takip
etmektedir. Bobin teli ¢ap1 %2.926 ile bu c¢alismada MR damperin performansi
etkileyen en degersiz parametredir. Performans Gzerindeki parametrelerin bu etkileri
goreceli bir yiizdelik etkiyi gosterir. Ayn1 damper degerlendirme kriteri degistirilerek
yapilacak olan baska bir analizde etki ylizdeleri degisebilmektedir. Bu yiizden bu

etkiler mutlak degil gorecelidir.

Serbestlik derecesi sifir oldugu siirece hata terimi de sifir olacaktir. Bu deneysel bir
hata veya analize eklenmemis faktorlerin sonuca herhangi bir etkisinin olmadigi
anlamina gelmemektedir. Bu sadece deneysel hatalar1 yakalayabilmek igin,
deneylerde herhangi durumun bulunmadigi anlamina gelir. Hata terimi ancak DOF

sifira esit olmadig1 kosulda bir degere sahip olacaktir.
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Bobin teli ¢apinin etki degeri en yiiksek etkiye sahip olan kanal genisliginin
degerinin %10’un dan ¢ok daha azdir. Boylece bu faktor analizden ¢ikarilabilir (Roy,
2003). Teorik olarak analizden g¢ikarilmis faktér kontrol edilemeyen faktdr gibi
davranir. Bunun anlami bu faktoriin seviyesine optimal sartlardan ziyade maliyeti ve
elde edilme kolayligi gibi diger durumlara bakilarak karar verilebilir. Ayrica
analizden ¢ikarilmig bir faktor hata terimi iiretilmesine de olanak tanir. Bobin teli
cap1 analiz disina cikarilirsa ANOVA tekrar hesaplanir. Faktorlerin analiz disina
alimmasi, daha tutarli tahmin yapmak ve dogru kombinasyonlar1 tanimlamak igin

daha yiiksek olasilik sagladigi i¢in 6nemlidir. (Roy, 2003).

Bobin teli ¢apr analiz digina aldiktan sonra tekrar hesaplanan ANOVA degerleri
Tablo 10.7°de gorilmektedir. Yeni hesaplamalarda hata degeri sifir olmadig i¢in f-

degeri ve salt toplam degerleri hesaplanabilmistir.

Tablo 10.7. Hedef kuvvet degeri analizi igin yeniden hesaplanan ANOVA degerleri

Serbestlik Karelerinin  Varyans F -degeri Salttoplam  Yizde

derecesi (DOF)  Toplamu (S) (V) A (s" (P %)

Kanal genisligi (g) 2 41.871 20.935 27.877 40.369 78.473

Kutupbasgi uz. (ty) 2 4.143 2.071 2.758 2.641 5.135
Bobin teli gapr (dx) ANALIZ DISI

Akim (I) 2 3.926 1.963 2.614 2.424 4,713

Hata 2 1.501 0.75 11.679

%11.679 olarak bulanan hata yiizdesi analizden c¢ikarilan kutupbasi uzunlugunun
%2.926 olan degerinden farklidir. Hata ylizdesinin tekrar hesaplanan degeri
analizden ¢ikarilan parametrenin hata yiizdesi ile direkt olarak iligkili degildir. Hata
terimi bir deneysel hatay1 géstermez, o bu ¢alismadan yer almayan tim faktorlerin
kolektif etkisi ayrica eger varsa deneysel hatalardir. Hata teriminin biiytkligi ne

olursa olsun, her parametrenin goreceli etkisi yararl bir bilgidir.

Giiven aralig1 (C.1.);

3.5%X0.75
1.29

0.5
C.l.=+ [ ] = +1.42 gliven seviyesi %90 i¢in

seklinde gibi hesaplanir. Giiven araligt %90 giiven seviyesi i¢in hesaplandi, bunun

anlami yapilacak olan 10 testten 9’u bu siirlarin i¢inde yer almasi beklenmektedir.
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Tablo 10.4’de yer alan optimum kosullarin, tahmin edilen S/N orani, Tablo 10.3’deki
degerler kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

S/Ntanmin = S/Ng,l + S/Nt,l + S/NRC,3 + S/NC,3 - 3T (10.1)

49
S/Nyanmin = 57.558 + 55.549 + 55.455 + 55.629 — 3 = 59.301

S/Ntanmin = 59.301 icin tahmin edilen damper kuvveti F = 922.37N’dur.

Bdylece %90 gliven seviyesi icin

(59.301 — 1.42) < S/N < (59.301 + 1.42)

57.881 < S/N < 60.721

Bu sonuglar1 damper kuvveti degerine doniistiiriirsek optimum kosulda beklenen

deger araliklarini elde etmis oluruz.

783.51 N < F <1086.55N

Dogrulama deneyinde elde edilecek olacak sonuglar bu aralik i¢inde yer alirsa

yapmis oldugumuz analizin dogru oldugu sonucuna varilir.
10.1.2. Hedeflenen en biiyiik dinamik aralik i¢cin optimum geometrinin tespiti
Bu sonuclara gore Tablo 10.1°de verilen dinamik aralik (D) degerleri ve bunlara gére

hesaplanan Sinyal/Giiriiltii oranlar1 Tablo 10.8’de gorulmektedir. Sinyal/gurdlti

orani i¢in denklem 7.1.’de verilen en biiyiik en iyi hesaplamasi kullanilmaistir.
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Tablo 10.8. Dinamik aralik degerleri ve S/N oranlari

CihazNo Testl Test2 Test3 SIN
1 6.26 6.25 5.39 15.453
4.37 4.16 3.96 12.369
5.91 5.72 5.88 15.319
6.91 6.21 6.00 16.043
8.87 7.09 6.31 17.157
5.63 5.48 4.97 14.544
4.77 4.73 4.23 13.166
6.25 5.21 4.93 14.617
6.32 4.99 4.72 14.356

© 00 N o o A WD

Parametrelerin her seviyelerinde alacagi S/N oranmi degerleri Tablo 10.9’te ve

bunlarin grafiksel gosterimi Sekil 10.2°de verilmistir.

Tablo 10.9. En biiyiik dinamik aralik analizi i¢in parametrelerin seviyelerine gore aldigi S/N oranlar1

Seviye g t d |
1 14380  14.887  14.871 15.655
2 15915 14714 14256 13.360
3 14.046 14740 15.214  15.326

S/N oranlarinin etki grafigi

12

S/N Oranlan

Sinyal/Gurilta orans en bayuk en ivi

Sekil 10.2. En biiyiik dinamik aralik analizi igin S/N oranlarimin grafiksel gosterimi
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Bu S/N oranlarindan sonra Tablo 10.10°de her parametrenin optimal seviyeleri

verilmistir.

Tablo 10.10. En biiyiik dinamik aralik analizi i¢in optimum kosullar

Parametre Optimum seviye Optimum Deger

g 2 0.8 mm
[ 1 5mm
dy 3 0.35 mm
| 1 1A

Parametreler arasindaki etkilesim Tablo 10.11’de gérulmektedir.

Tablo 10.11. En biiyiik dinamik aralik analizi i¢in parametreler arasindaki etkilegim

Etkilesen parametre ciftleri Etkilesim agirhgi (%)
Kanal genisligi x Bobin teli ¢ap1 47.87
Kanal genisligi x Kutupbast uzunlugu 43.83
Kutupbasi uzunlugu x Bobin teli ¢ap1 29.63
Kutupbast uzunlugu x Akim 26.11
Bobin teli ¢ap1 x Akim 11.25
Kanal genisligi x Akim 4.92

Tablo 10.12°de bu deneysel tasarimin ANOV A hesaplamasi sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 10.12. En biiyiik dinamik aralik analizi igin ANOVA hesaplamasi

Serbestlik
derecesi  Karelerinin Toplam
(DOF) (S) Varyans (V)  Yizde (P%)

Kanal genisligi (g) 2 5.956 2.978 35.734
Kutupbasi uzunlugu (t,) 2 0.052 0.026 0.315
Bobin teli ¢api (dy) 2 1.414 0.707 8.482
Akim (1) 2 9.245 4.622 55.469
Hata 0

ANOVA analizi sonucuna gore en buyik dinamik aralik degerine ulasamak i¢in MR
damperin performansini etkileyen en 6nemli parametre %55.469 etkiye sahip olan
akimdir. Bunu %35.734 ile kanal genisligi, %8.482 ile bobin teli cap1 takip
etmektedir. Kutupbasi uzunlugu %0.315 ile bu ¢alismada MR damperin performansi

etkileyen en degersiz parametredir.
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Kutupbast uzunlugu etki degeri en yiiksek etkiye sahip olan akim degerinin
%10’undan ¢ok cok azdir. Boylece kutupbasi uzunlugu analiz disina ¢ikarilirsa
ANOVA tekrar hesaplanir.

Tablo 10.13. En biiyiik dinamik aralik analizi i¢in yeniden hesaplanan ANOVA degerleri

Serbestlik Karelerinin  Varyans F -degeri Salttoplam  Ylzde

derecesi (DOF)  Toplamu (S) (V) A (s" (P%0)

Kanal genisligi (g) 2 5.957 2.978 113.322 5.904 35.422
Kutupbasi uz. (t) ANALIZ DISI

Bobin teli ¢capr (dk) 1.414 0.707 26.901 1.361 8.168

Akim (I) 2 9.245 4.622 175.881 9.193 55.151

Hata 2 0.051 0.025 1.259

Bu hesaplamalar, kutupbasi uzunlugu analiz disinda birakildigindan, bunun optimal
degerinin, daha biiyiilk dinamik aralik degerini verdigini deneysel verilerden de
gorebilecegimiz, ikinci seviyesindeki degeri olan 6 mm olarak se¢ilmesine olanak

verir. Bu durumda yeni optimal degerler Tablo 10.14’de verilmistir.

Tablo 10.14. En biiyiik dinamik aralik analizi i¢in giincellenmis optimum kosullar1

Parametre Optimum seviye Optimum Deger

g 2 0.8 mm
[ 2 6 mm
dy 3 0.35 mm
| 1 1A

Giiven araligi (C.1.) asagidaki gibi hesaplanir,

3.5x0.025

0.5
s ] = £0.26 guven seviyesi %90 i¢in

c.l.=+|

Tablo 10.14’de yer alan optimum kosullarin, tahmin edilen S/N oram1 Tablo

10.9’deki degerler kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

S/Ntanmin = S/Ng2 +S/N¢o +S/Nges +S/Ney — 3T (10.2)

133.02
S/Nyahmin = 15.915 + 14.714 + 15.214 + 15.655 — 3 =17.158
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S/Ntanmin = 17.158 i¢in tahmin edilen dinamik aralik D = 7.2’dir.

Boylece %90 gliven seviyesi icin

(17.158 — 0.26) < S/N < (17.158 + 0.26)

16.898 < S/N < 17.418

Bu sonuglar1 dinamik aralik degerine doniistiiriirsek optimum kosulda beklenen

deger araliklarini elde etmis oluruz.

6.99 < D <7.42

Dogrulama deneyinde elde edilecek olacak sonuglar bu aralik i¢inde yer alirsa

yapmis oldugumuz analizin dogru oldugu sonucuna varilir.

10.1.3. Dogrulama deneyleri

10.1.3.1. Hedeflenen damper kuvveti analizi icin tespit edilen geometrinin

dogrulama deneyi

Hedeflenen damper kuvveti degeri 1000 N i¢in yapilan Taguchi analizi neticesinde
elde edilen ve Tablo 10.4’de verilen geometri degerleri ile imal edilen damperin

yapilan deney sonucunda kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 10.3’de verilmistir.
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Kuvvet [M]
[as]

—— aTulul __E,_J

Yerdegistirme [m]

Sekil 10.3. Hedef damper kuvveti analizi igin tespit edilen optimal damperin kuvvet-yer degistirme

egrisi

Yapilan hesaplamalarda kuvvet degerinin 783.51 < F < 1086.55 araliginda olmasi
ongoriilmiisti. Sekil 10.3°de de goriilebilcegi gibi, damper kuvveti, hesaplamalarda
kullanilan yer degistirne degerinin sifir oldugu konum icin sikisma ve genisleme
kuvvetlerinin mutlak degerlerinin ortalamas1 yaklasik olarak F = 947 N degerinde
gerceklesmistir. Bu da bize Taguchi analizinin dogrulanmasimin saglandigini
gostermektedir. Ayni zamanda bu damperin dinamik araligt D = 6.79 olarak

hesaplanmustir.

10.1.3.2. Hedeflenen en biiyiikk dinamik arahk analizi icin tespit edilen

geometrinin dogrulama deneyi

Hedeflenen en biiyiik dinamik araligi elde etmek i¢in gergeklestirilen Taguchi analizi
neticesinde tespit edilen ve Tablo 10.14’de verilen geometrinin imal edilerek yapilan

deney sonucunda kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 10.4’de verilmistir.
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Sekil 10.4. En buylk dinamik aralik analizi icin tespit edilen optimal damperin kuvvet-yer degistirme

egrisi

Yapilan hesaplamalarda dinamik araligin 6.99 < D < 7.42 aralifinda olmasi
ongoriilmiistii. Bu damperin dinamik araligi D = 8.87 olarak hesaplanmistir. Bu
deger Taguchi analizinde tahmin edilen araliktan daha biiyiik bir deger olmustur.
Yinede iyi bir dinamik aralik degeri alarak analiz dogrulanmistir. Sekil 10.4’de de
gorilebilecegi gibi, damper kuvveti, hesaplamalarda kullanilan strogun sifir oldugu
konum i¢in sikisma ve genisleme kuvvetlerinin mutlak degerlerinin ortalamasi

yaklagik olarak F = 699N degerinde ger¢eklesmistir.

10.2. Manyetik Alan ve Akisin Sayisal Incelenmesiyle Geometrik Optimizasyon

Deneysel verilerle optimum geometriyi elde etmede deneysel ve imalat kosullarinin
zorlugu maliyetinden kaynaklanan bir takim kisitlar vardir. Bu kisitlar Ozellikle
optimum geometriyli aramada goéz oniline alinacak parametreleri ¢cok tutmak imal
edilecek damper sayisini artirdigit bununda maliyetleri yiikselttigi ortadadir. Bu
maksatla ¢aligmamizda optimum geometriyi aramak icin sayisal ¢oziimlemelerden
yaralanilmistir.  Sayisal ¢ozlmler icin  ANSYS v12.1’in optimizasyon aract
kullanilmistir. Gerek manyetik alan analizleri gerekse CFD analizlerini g6z 6niine
alarak optimum damper geometrileri elde edilmistir. istenilen hedef degerlere ulasan

birgok alternatif geometri tespiti gergeklestirildi. Yapilan optimizasyon ¢alismalari



101

sematik olarak manyetik alan i¢in Sekil 10.2°’de, CFD i¢in Sekil 10.3’de

Ozetlenmistir.

Parametreler

e Kutupbasi uzunlugu
e Kanal genisiligi

* Manyetik Aki geri

donus Genisiligi :
-(;ekir?jek Yasrlgipl —> Para'gsett ;ﬂ?rrl:r? Ve | Numune gozimler
e Piston kafasi toplam
uzunlugu
e Sarim sayisi
e Akim
e Piston kafasi yari ¢api
Manyetik aki Makimum aki
yogunlugunun N Optimizasyon N yogunlugunun gesitli
parametreler ile algoritmasi segimi kosullarda veren
degisim egrileri optimal degerler
|
V
Optimal manyetik aki Elde edilen optimum
yogunluna karsilk geometlerilerin CFD
gelen akma ——>| analizi kullanilarak
gerilmesinin damper kuvvetlerinin
hesaplanmasi elde edilmesi

Sekil 10.5. Manyetik alan i¢in yapilan optimizasyon ¢alismasinin sematik gosterimi

Parametreler

o Kutupbas! uzunlugu
o Kanal genisiligi —
o Akma Gerilmesi

Parametrelerin alt ve Ust

—> Numune ¢oziimler
sinirlar §

\/

Damper kuvvetinin
parametreler ile
degisim egrileri

1000 N damper
; Optimizasyon S kuvvetini gesitli
algoritmasi Segimi kosullarda veren

optimal degerler

[

\

Optimal akma

gerlllaT;IﬁII(dgngZ:ne Elde edilen optimum geometlerilerin

tik ak (kutupbasi ve kanal genisliklerinde ve
m:'mylej axl S diger parametreler imalat kosullarina
yoguniugunun gore sabit tutularak )Sarim sayisi, bobin

hesaplanmasi teli capi ve uygulanmasi gereken akimin
manyetik analiz kullanilarak elde edilmesi

Sekil 10.6. CFD igin yapilan optimizasyon ¢aligmasinin sematik gosterimi
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10.2.1. Manyetik alanin sayisal ¢6ziimii ile yapilan optimizasyon ¢alismalari

Optimizasyon i¢in ANSYS Goal Goal Driven Optimization araci kullanilmigtir. Bu
optimizasyon sayesinde en biiyiikk manyetik aki yogunlugunu verecek olan geometrik
biiyiikliikler elde edilir ve bu ¢alisma sayesinde manyetik alan agisindan optimum
geometri elde edilebilir. ANSYS Goal Goal Driven Optimization aracinda
optimizasyon algoritmast olarak c¢ok amagli genetik algoritma (MOGA)
kullanilmistir. Tablo 10.8’de tasarim parametreleri uygun olan alt ve {ist sinirlar

arasinda belirlendi. (Buradaki parametreler i¢in bkz. Sekil 9.3)

Tablo 10.15. Tasarim parametrelerini alt ve Gst smirlari

Parametre Alt Siir Ust Simir
Kutupbasgi uzunlugu (ty) 2 mm 7 mm
Kanal genisligi (g) 0.4 mm 1.2 mm
Manyetik aki geri doniis genisligi (gy) 1.5 mm 2.5 mm
Piston gobegi yarigapi (R;) 6 mm 8 mm
Piston kafasi toplam uzunlugu (L) 18 mm 22 mm
Sarim sayist (Ng) 100 mm 581 mm
Akim (1) 0A 2A
Piston kafasi yarigap1 (R) 145 mm

Bu optimizasyon c¢aligmasi icin ANSYS tarafindan 79 adet numune ¢oziim
olusturulup gergeklestirilmistir (Bkz. Ek C). Bu numuneler olusturulduktan sonra
tiim parametrelerin, diger parametreler sabit tutularak, belirlenen alt ve iist sinirlar

arasinda alabilecegi manyetik ak1 yogunlugu degerleri grafiksel olarak elde edilebilir.
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Sekil 10.7. Manyetik aki yogunlugunun uygulan akim ile degisimi
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Sekil 10.8. Manyetik aki yogunlugunun kutupbasi uzunlugu ile degisimi
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Sekil 10.9. Manyetik aki yogunlugunun kanal genisligi ile degisimi
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Sekil 10.10. Manyetik aki yogunlugunun manyetik aki doniis genisligi ile degisimi
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Sekil 10.11. Manyetik aki yogunlugunun piston gébegi yarigapi ile degisimi
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Sekil 10.12. Manyetik aki yogunlugunun piston kafasi toplam uzunlugu ile degisimi
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Sekil 10.13. Manyetik aki yogunlugunun sarim sayisi ile degisimi
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Sekil 10.14. Manyetik aki yogunlugunun sarim sayisi ve akim ile degisimi sonucu olusan yiizey

10.2.1.1. Manyetik alanin sayisal ¢c6zimdu ile elde edilen optimum degerler

En biylk manyetik aki yogunlugunu elde etmek icin yapilan optimizasyon

caligmasinda asagidaki tasarim parametreleri elde edilmistir.
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I. Kisitsiz olarak en biiyilk manyetik aki yogunlugunu veren geometrik

degerler

Tablo 10.16. En biyik B icin geometriler

t (mm) g(mm)

gn(mm) R(mm) L(mm) N, d(mm) I(A) B

Aday Geometri 1 2.34
Aday Geometri 2 221
Aday Geometri 3 3.04

0.52
0.55
0.44

7.90 2160 498 0.3 1.7 1.078
7.96 2097 432 0.32 1.9 1.053
7.71 2191 292 0.4 1.6 0.987

dy: Elde edilen sarin degeri igin gerekli maksimum kablo ¢ap1

Elde edilen bu aday geometrilerin manyetik aki yogunluklari denklem 5.1

kullanilarak akma gerilmesine doniistiirildii ve bu akma gerilmesi, kutupbasi

uzunlugu ve kanal genisligi degerlerinde CFD analizi sonucunda elde edilecek olan

damper kuvveti degerleri sdyle olacaktir.

Tablo 10.17. En biyik B icin CFD analizi sonucu elde edilen damper kuvveti

B(T) 7, (Pa) F (N)
Aday Geometril  1.078 49850  849.03
Aday Geometri2  1.053 49670 795.8
Aday Geometri3  0.987 48910 1023.2

ii. En kicuk akim (I) ve (N.) sarim sayis1 degerlerinde elde edilebilecek

olan en bilylk manyetik aki yogunlugu veren geometrik degerler

Tablo 10.18. En kii¢iik akim ve sarim sayisinda elde edilen en biiyiik B i¢in geometriler

t (mm) g(mm)

gn(mm) Remm) L(mm) Ne d(mm) I(A) B()

Aday Geometri 4 3.04
Aday Geometri 5 231
Aday Geometri 6 2.29

0.44
0.56
0.49

7.71 2191 292 0.4 1.6 0987
7.84 21.01 455 0.32 0.9 0.980
7.04 2196 398 0.35 0.6 0.870

Aday geometri 4 ile aday geometri 3 ayn1 degerlere sahiptirler.



108

Tablo 10.19. En biiyik B i¢in CFD analizi sonucu elde edilen damper kuvveti

B(M =nPa) FN)
Aday Geometri5  0.981 48800  783.92
Aday Geometri6  0.870 46370  981.18

Manyetik alan agsindan elde edilen alt1 aday geometri incelendiginde, aday
geometriler 1, 2 ve 5 istenilen damper kuvveti olan 1000 N degerini elde etmek icin
yetersiz olduklar1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda aday geometriler 1 ve 2 bu degerleri
yiiksek akim ile elde etmektedirler. Aday geometri 6 da ise nispeten daha ince bobin
teli kullanilmas1 dezavantajinin yaninda istenilen damper kuvvetinin diisiik bir akim
degeri ile elde edilmesi avantajina sahiptir. Aday geometri 3 iin goriinen tek
dezavantaji yiiksek bir akim ile istenilen damper kuvvetine erigsmesidir. Aday
geometri 3’lin 6 ya karsi avantaji, daha biiyiik bir kutupbasi uzunlugu ve piston
gobegi yarigapt degerleri dayanimi daha yiiksek olmasi ayni zamanda manyetik aki
geri dontis genisligi degerinin imalat kosullari i¢in daha uygulanabilir olmasidir. Bu
durumda manyetik aki yogunlugu bakimindan optimal geometri olarak aday

geometri 3 tespit edilmistir.

Tablo 10.20. Optimal Geometri 1

tc(mm) g(mm) gp(mm) Rg(mm) L(mm) N d(mm) I(A) B(T) =z, (Pa) F(N)

3.04 0.44 2.14 7.71 2191 292 0.4 16 0987 48910 1023.2

10.2.2. Akisin sayisal ¢oziimii ile yapilan optimizasyon ¢alismalar:

Bu calismada, hedeflenen damper kuvveti olan 1000 N degerini verecek olan
geometrik buyuklikler elde edildi ve bu ¢alisma sayesinde akis analizi agisindan
optimum geometri elde edildi. ANSYS Goal Goal Driven Optimization aracinda
optimizasyon algoritmasi olarak Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA)

kullanilmistir.
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Tasarim parametreleri, manyetik alan analizine paralel olarak, uygun olan alt ve (st

sinirlar arasinda belirlendi.

Tablo 10.21. ANSYS CFX Tasarim parametrelerinin alt ve tist sinirlari

Parametre Alt Simir Ust Simir
Kutupbasi uzunlugu (ty) 2 mm 7 mm
Kanal genisligi (g) 0.4 mm 1.2 mm
Akma Gerilmesi (z,) 0 Pa 50000 Pa

ANSYS optimizasyon algoritmasini ¢alistirabilmesi i¢in 15 numune ¢oziim
gerceklestirmistir  (Bkz. Ek D). Bu numuneler olusturulduktan sonra tiim
parametrelerin, diger parametreler sabit tutularak, belirlenen alt ve iist smirlar

arasinda alabilecegi damper kuvveti degerleri grafiksel olarak elde edilebilir.

Kuvvet - Akma Gerilmesi NVEYS

4.5 - Kuvvet wem

Kuwwet (.10%) [N]

s} 0.5 1 1.5 2 2,5 3 a5 4 4,5 5
Akma Gerilmesi (-10% [Pa]

Sekil 10.15. Damper kuvvetinin akma gerilmesi ile degisimi
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Sekil 10.16. Damper kuvvetinin kutupbasi uzunlugu ile degisimi
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Sekil 10.17. Damper kuvvetinin kanal genisigi ile degisimi
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10.2.2.1 Akisin sayisal ¢oziimii ile elde edilen optimum degerler

Hedeflenen damper kuvvetini elde etmek igin yapilan optimizasyon ¢alismasinda

asagidaki tasarim parametreleri elde edilmistir.
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I. Hedef kuvvet degeri olan 1000 N en kicuk akma gerilmesi (zy) ile veren

geometrik degerler

Tablo 10.22. Hedef kuvvet 1000 N ve en kii¢clik akma gerilmesi i¢cin geometriler

g(mm) t(mm) = (Pa) F(N)

Amag Yok Yok En Kuguk 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

Elde edilen aday geometrilere karsilik gelen manyetik aki yogunlugu degerleri
denklem 5.1 kullanilarak ele edilir. Manyetik alan simiilasyonunda, bu manyetik ak1
yogunlugunu elde etmek icin gereken akim degerleri ve sarim sayilar ile bu sarim
degerine karsilik gelen bobin teli ¢ap1 g (2 mm), Rc (7 mm), L (22 mm) degerleri
sabit tutularak elde edilebilir (Tablo 10.16).

Tablo 10.23. Elde edilen optimum degerlere karsilik gelen B, N, dy ve I degerleri

7, (Pa) B(T) N di(mm) 1(A)

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 Geometri8 28850  0.51371 435 0.4 0.26
567 0.35 0.22

266 0.45 0.44

Aday Geometri9 32213  0.56616 337 0.4 0.38

439 0.35 0.32

Aday geometri 8 in diisiik kutupbasi uzunlugu dayanim problemlerinin beraberinde
getirecektir. Aday geometri 9 ise hedeflenen diisiik akma gerilmesi degerinden uzak
kalmaktadir. Bu durumda optimal geometri olarak aday geometri 7 tespit edilmistir.

Bobin teli se¢imi ise kalin telden yana tercih edilmistir.

Tablo 10.24. Optimal Geometri 2

t(mm) g(mm) N. dfmm) I(A) BT =(Pa) FN)
6 052 187 045 034 0.28463 13188 997.69




BOLUM 11. DENEYSEL SONUCLAR VE KARSILASTIRMA

11.1. Farkh Hiz ve Stroklarda Uygulanan Akim ile Degisen Damper Kuvveti

Degerleri

Deneysel tasarim1’de belirlenen test cihazlarinin 0A, 0.25A, 0.5A, 0.75A, 1A, 1.5A,
1.75A ve 2A akimlarda gergeklestirilen testlerinde, en biyik kuvvet degerleri

degisen piston hizlar1 i¢in cihaz numaralar ile birlikte asagidaki grafiklerde

karsilastirilmistir.
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Sekil 11.1. Strok=15 mm igin degisen hizlarda cihaz 1’deki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi
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Sekil 11.2. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 1’deki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi
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Sekil 11.3. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 2’deki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi
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Sekil 11.4. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 2’deki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi
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Sekil 11.5. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 3’deki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi
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Sekil 11.6. Strok=25 mm ig¢in degisen hizlarda cihaz 3’deki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi
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Sekil 11.7. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 4’deki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi
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Sekil 11.8. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 4’deki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi
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Sekil 11.9. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 5’deki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi
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Sekil 11.10. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 5’deki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi

700

600

500

400

FIN]

300

200

100

Sekil 11.11. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 6’daki uygulanan akim ile kuvvet iliskisi
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Sekil 11.12. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 6’daki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi
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Sekil 11.13. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 7’deki uygulanan akim ile kuvvet iliskisi
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Sekil 11.14. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 7’deki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi
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Sekil 11.15. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 8’deki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi
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Sekil 11.16. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 8’deki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi
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Sekil 11.17. Strok=15 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 9’daki uygulanan akim ile kuvvet iliskisi
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Sekil 11.18. Strok=25 mm i¢in degisen hizlarda cihaz 9’daki uygulanan akim ile kuvvet iligkisi

Hiz degeri sabit tutularak, damper kuvvetinin, uygulanan akim ile 15 mm ve 25 mm

stroklarda aldig1 degerler bazi cihazlarlar i¢in asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 11.19. 0.05 m/s piston hizindaki cihaz 1’in uygulanan akim ile degisen damper kuvvetinin farkli
stroklarda aldig1 degerler
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Sekil 11.20. 0.2 m/s piston hizindaki Cihaz 3’ln uygulanan akim ile degisen damper kuvvetinin farkl
stroklarda aldig1 degerler
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Sekil 11.21. 0.1 m/s piston hizindaki Cihaz 6’in uygulanan akim ile degisen damper kuvvetinin farklt
stroklarda aldig1 degerler
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Sekil 11.22. 0.15 m/s piston hizindaki Cihaz 2’in uygulanan akim ile degisen damper kuvvetinin
farkli stroklarda aldig1 degerler

11.2. CFD ve Dinamik Modelden Elde Edilen Kuvvet-Yer degistirme

Iliskilerinin Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

Deneysel tasarim 1’de tespit edilen cihazlarin CFD analizinden ve denklem 6.9 ile
verilen dinamik modelden elde edilen kuvvet-yer degistirme iliskilerinin deneysel
sonuglarla  karsilastirilmas1  asagidaki  grafiklerde  gorilmektedir. Bu

karsilagtirmalarda 0.05 m/s piston hizi sonuglar1 kullanilmistir.
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Sekil 11.23. Cihaz 1’in kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilagtirilmasi

1000
800 = -
, -—aen aor o oo | e o o
600
400 Deneysel veri —
— = = CFD analizi
2 200 -
= =75 === === Bouc-Wen modeli
[
s 0
<
.004  -0.002 __-2E+17 0.002 0.004 0.0
400
&00
800
1600

Yer degistirme [m]

Sekil 11.24. Cihaz 2’in kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 11.25. Cihaz 3’{in kuvvet-yer degistirme iligkilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 11.26. Cihaz 4’0n kuvvet-yer degistirme iligkilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 11.27. Cihaz 5’in kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 11.28. Cihaz 6’1n kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 11.29. Cihaz 7’in kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 11.30. Cihaz 8’in kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 11.31. Cihaz 9’un kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilastirilmasi

11.3. Akis Analizi ve Dinamik Modelden Elde Edilen Kuvvet-Hiz Iliskilerinin
Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

Deneysel tasarim 1°de tespit edilen cihazlarin, akis analizi neticesinde elde edilen ve
b6lim 4.1°de verilen denklem siteminin ¢ozimunden (¢ozim kodu igin bkz. Ek D)
ve denklem 6.9 ile verilen dinamik modelden elde edilen kuvvet-hiz iligkilerinin
deneysel sonuglarla karsilastirilmas1 asagidaki grafiklerde gorulmektedir. Bu

karsilagtirmalarda 0.05 m/s piston hiz1 sonuglar1 kullanilmistir
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Sekil 11.32. Cihaz 1’in kuvvet-hiz iliskilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 11.33. Cihaz 2’in kuvvet-hiz iliskilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 11.34. Cihaz 3’(in kuvvet-hiz iligkilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 11.35. Cihaz 4’in kuvvet-hiz iligkilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 11.36. Cihaz 5’in kuvvet-hiz iliskilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 11.37. Cihaz 6’1n kuvvet-hiz iliskilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 11.38. Cihaz 7’in kuvvet-hiz iliskilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 11.39. Cihaz 8’in kuvvet-hiz iliskilerinin kargilagtirilmasi
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Sekil 11.40. Cihaz 9’un kuvvet-hiz iligkilerinin karsilagtirilmasi
11.4. Ortalama Damper Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Deneylerden elde edilen ortalama damper kuvveti degerleri, denklem 4.44’deki
toplam kuvvet ifadesi icin yapilan analitik hesaplamalardan elde edilen degerler ve

CFD analizinde elde edilen ortalama damper kuvveti degerleri Sekil 11.41°de

karsilastirilmistir.
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Sekil 11.41. Deneysel veri, CFD analizi ve analitik hesaplamadan elde edilen damper kuvvetlerinin

karsilastirilmast
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11.5. Cekirdek Bolge Kahinhklari

Denklem 4.14 da r, —r, cekirdek bolge kalinligi ifadesi, basing gradyeninin bir
fonksiyonu olarak verilmisti. Denklem 4.32 ile kanal boyunca meydan gelen basing
diisimii yine basing gradyeni ifadesinin bir fonksiyonu olarak verilmisti. Denklem
4.14 ile cekirdek bolge kalinligini bulabilmek igin Denklem 4.32 ile bilinen toplam
basing diistimiine karsilik basing gradyeni bulmak gerekir. Bu durumda bulanan

basing gradyeni ve gekirdek bolge kalinlig1 asagidaki gibidir.

Tablo 11.1. Basing gradyenleri ve denklem 4.14 ile hesaplanan ¢ekirdek bélge kalinliklar

Cihazno dP/dz(kg/m?*s?*) 8naiirik (MM)

1 -122755010.2 0.5287
2 -112538815 0.5288
3 -102686265.3 0.5277
4 -91316972.38 0.7331
5 -76523617.45 0.7294
6 -61227450.76 0.7224
7 -68435859.35 0.9315
8 -55012865.33 0.9266
9 -44680773.54 0.9208

Cekirdek bolge kalinligi, denklem 4.34’i ¢ozerek boyutsuz Bingham sayisina baglh
olarak da hesaplanabilir. Denklem 4.36’dan bulunan Bingham sayisi, Denklem 4.34

ile bulanan gekirdek bolge kalinlig1 asagida verilmistir.

Tablo 11.2. Bi sayilar1 ve denklem 4.35 ile hesaplanan ¢ekirdek bélge kalinliklar:

Cihaz no Bi 6p; (mm)
1 248.22 0.5269
2 227.62 0.5240
3 207.28 0.5206
4 451.45 0.7271
5 376.43 0.7204
6 298.30 0.7110
7 666.18 0.9245
8 532.72 0.9159
9 429.94 0.9067
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Cekirdek bolge kalinligr ayn1 zamanda denklem 4.27 ve 4.29°de verilen denklemlerin
sayisal olarak ¢oziimiiyle elde edilen ¢ekirdek bolge bolgesi baslangic konumu,r,,ve
cekirdek bolge bolgesi bitis konumu, 73, degerlerin elde edilmesiyle de bulunur.
Asagida 7,, 1, ve bunlardan elde edilen cekirdek bolge kalinligi degerleri

gorulmektedir.

Tablo 11.3. Denklem 4.27 ve 4.29 ile hesaplanan 7, 1;, degerleri ve ¢ekirdek bolge kalinliklar

Cihazno r,(mm) ry(mm) Ssayisa (MM)
1 11.937 12.461 0.5245
2 11.945 12.453 0.5085
3 11.945 12.453 0.5085
4 11.737 12.461 0.7238
5 11.740 12.457 0.7171
6 11.756 12.441 0.6846
7 11.542 12.456 0.9137
8 11.545 12.452 0.9062
9 11.555 12.441 0.8860

Tablo 11.1, 11.2 ve 11.3’de verilen cekirdek bolge kalinliklarinin birbirlerine yiizde
olarak degisimi Sekil 11.42°de verilmistir.
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Sekil 11.42. Cekirdek bolge kalmliklarinin birbirlerine yiizde olarak degigimi
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Sekil 4.2°de gorulen 1. 11. ve Ill. bolgelerden olusan kanal i¢indeki hiz profili, 4.
bolumde verilen hiz profili denklemlerinin sayisal ¢oziimiinden elde edilir (Sekil
11.43).
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Sekil 11.43. Cihaz 1’in sabit 0.05 m/s hiz ve degisen akimlarda, kanal i¢indeki hiz profili

11.6. Dinamik Model Parametrelerinin Tespiti

Denklem 6.9 de elde edilen damper kuvveti ifadesindeki, «a,f,v, A4, cy, ko, f200ibi
Bouc-Wen modelinin karakteristik parametreleri, deneysel veriler yardimiyla tahmin
edilebilirler. Bu amagla daha once imalati ve testleri gergeklestirilen SAUMRDO002
kod isimli MR damperin degisik akimlarda yapilan deneysel sonuglari, denklem 6.9
nin bir egri uydurma yontemi kullanilarak eslestirilmesiyle parametrelerin tespiti
yapildi. Egri uydurma i¢in MATLAB’in Curve Fitting araci kullanildi. Farkli akim
degerleri, sabit strok ve agisal hiz i¢cin deneysel olarak elde edilen kuvvet-zaman

egrisi, bu parametreleri tespit etmek icin kullanildi.
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0A, 0.2A, 0.4A, 0.6A, 1.0A, 1.5A ve 2.0A akim degerleri, £12.5 mm strok ve 4 1/s
acisal hiz i¢in agagidaki parametre degerleri Sekil 11.44°de gorilmektedir.
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Sekil 11.44. Uygulanan akim degerlerine karsilik elde edilen a, 8,7y, 4, ¢o, ko, F,o parametrelerinin

degerleri

B ve y nin aymi degere sahip olduguna dikkat edilmelidir. Bu durum Wong vd.
(1994) 1n ifade ettigi alternatiflerden biridir. Wong vd. (1994) A parametresinin
z = 0 da histerisizlik egrisinin egimini kontrol ettigini belirtti ve A nin degerinin
yiikselmesiyle egiminde yiikseldigini belirtmistir. Bizim deneysel calismalarimizda
histerisizlik egrisinin egiminin akim ile birlikte yiikseldigi goriilmektedir (Sekil
11.45). Bu durumda, yukarida gorildigi gibi A parametresi akim ile birlikte
yukselmektedir. ¢, ve k, degerleri yiikselen akim ile damper kuvvetine kars1 olusan

direngten dolay1 beklendigi gibi akim ile birlikte yiikselmektedir

Sekil 11.44’den parametrelerin uygulanan akim ile uUssel iligski i¢inde oldugu
goriilmektedir. Asagidaki denklemler parametrelerin  akim ile degisimini

vermektedirler.
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co(I) = cqre€02! + cyzecos!
ko(I) = koy + kop(1 — e'03")
a(l) = a; + a,(1 — e%3)
y() =vy1+y2(1—e”h)
B = By + B2(1 — eFs!)
A(D) = Ay + A,(1 — ef3h)

fro(I) = fror€7202! + fqzefz04!

burada 23 sabit parametrenin, Co1, Co2, Co3, Cos, Ko1, Koz, Kos, a1, a2, a3, 71, y2. 73, 1. po,
B3, A1, Ao, Az, Tro1, T2, Tro3 Ve T4, dogrulama katsayilari ile ile birlikte tahmin
edilen degerleri ve bunun neticesinde a,B,v,4, ¢y, ko, Ve f,, parametrelerinin akima

bagli denklemleri agagidaki gibi olacaktir.

co(I) = 115107003481 4 847510291 R?=0.9823

ko(I) = 899.1 + 1810(1 — e~ 16781 R?=0.9686
a(l) = 30.46 + 27.26(1 — 7083171 R*=0.9923
y() = 32.03 + —27.1(1 — e~38161) R?=0.9873
B(I) = 32.03 + —27.1(1 — e~38161) R*=0.9873
A(I) = 322.9 + 2389(1 — 38651 R?=0.9914

fro(1) = —1214e7019121 | 11757095091 R?=0.9948
Dogrulama katsayilari, onerilen degerlerin, parametrelerin akim ile degisimini ne
kadar iyi temsil ettigini gostermektedir.

Farkli akim degerleri i¢in, deneysel sonuglar ile onerilen model sonuglarinin

karsilastirilmasi Sekil 11.45’de verilmistir.
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Sekil 11.45. 0 A, 0.2 A, 0.4 A, 0.6 A, 1.0 A, 1.5 A ve 2.0 A akim degerleri i¢in deneysel veriler ile

Onerilen model degerleri arasindaki kargilagtirma (a) Kuvvet-yer degistirme (b) Kuvvet- hiz
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Sekil 11.45°de goriildiigii gibi damper kuvveti 6zellikle OA ile 0.6 A arasinda daha
hizl1 artmakta daha sonraki akim degerlerinde bu artma hizi azalmaktadir. Bunun
nedeni MR sivinin yiikselen akim degeriyle manyetik olarak doyum noktasina
yaklagmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni1 zamanda oOnerilen model ile deneysel
sonuclar arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Ozellikle kuvvet-hiz
egrisindeki uyum, Onerilen modelin histerisizligi 1iyi karakterize ettigi

goOstermektedir.
11.6.1. Hata analizi
Tahmin edilen kuvvet degerleri ile deneysel olarak olculen kuvvet degerleri

arasindaki hata, Spencer vd. (1997) tarafindan 6nerilmis olan hata analizi sayesinde,

zamanin, hizin ve ivmenin fonksiyonu olarak hesaplandi.

fOt(FE — f)2dt
[y (Fz — F)2dt

(11.1)

fOt(FE —f)? |%| dt
J; (Fg — F,)?dt

(11.2)

t dx
Fr — )2 |55 dt
E. = f"(tE P |dt| (11.3)
J, (Fg — F,)2dt

burada Fy deneysel olarak 6lcllen kuvvet, f denklem 6.9 ile hesaplanan kuvvet, E,
MR damperin bir cevrimi boyunca deneysel kuvvetin ortalama degeridir. Tablo

11.4’de denklem 11.1, 11.2, 11.2’den hesaplanan hata analizi sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 11.4. MR damper modelinin hata analizi sonuglar1
Akim (A) E, E, E,
0 0.0711 0.0097 0.0276

0.2 0.0238 0.0027 0.0095
0.4 0.0228 0.0026 0.0093
0.6 0.0248 0.0027 0.0103
1.0 0.0278 0.0030 0.0116
1.5 0.0295 0.0032 0.012
2.0 0.0294 0.0032 0.0122

Onerilen modelin basarisini daha iyi anlamak icin ayn1 parametreler, Dominguez vd.
(2006) tarafindan onerilen bir model ve Yang vd. (2001) tarafindan 6nerilen atalet
terimin eklenmesiyle elde edilen bir model, kullanilarak ayni deneysel veriler igin
yeniden bulundu. Dominguez vd. (2006) in 6nerdigi Bouc-Wen temelindeki model,
bizim modelimizdeki n parametresine ilaveten f ve A parametrelerini de sabit olarak
kabul etmistir. Bu iki modelin hata analizi sonuglari Tablo 11.5 ve 11.6°de

verilmistir.

Table 11.5. Dominguez vd. (2006) tarafindan 6nerilen model i¢in hata analizi sonuglar

Akim (A) E, E, E;

0 0.0551 0.0076 0.0209
0.2 0.0321 0.0030 0.0133
0.4 0.0286 0.0030 0.0119
0.6 0.0300 0.0031 0.0128
1.0 0.0329 0.0035 0.0140
15 0.0340 0.0039 0.0142
2.0 0.0347 0.0039 0.0145

Table 11.6 Yang vd. (2001) tarafindan dnerilen model i¢in hata analizi sonuglari

Akim (A) E, E, E,

0 0.0459 0.0067 0.0169
0.2 0.0309 0.0032 0.0127
0.4 0.0276 0.0030 0.0114
0.6 0.0311 0.0032 0.0132
1.0 0.0339 0.0036 0.0142
15 0.0354 0.0039 0.0146
2.0 0.0336  0.0035 0.0140

Detayl1 bir inceleme neticesinden bibim 6nerdigimiz modelin diger iki modelle gore

ortalama %3 ile 9 arasinda daha basarili oldugu goriilmektedir.
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Parametrelerin akima bagli olan degerleri denklemler denklem 12’de yerine
konulursa damper kuvvetinin sadece akim degerine bagli olarak elde edilebilecegi bir

denklem elde edilecektir.

f = (core2" + cpze®+ N (awcos(wt)) + (koy + kop(1 — €¥03))(asin(wt))

+(a; + ay(1 - ea31))

(A + A,(1 — esl))
(By + B2 (1 = ePs)) + (y1 +y2(1 — e73l))

tanh (J(Al +A,(1 = e4N)((By + B(1 — eFsN) + (y1 + 7, (1 — e%31)))
(11.4)

1

awcos(wt) +

[+ 4,01 = B (B + B0 = B + (47,1 = er)

/ +(forefo2! + fzogefwﬂ)\/ (B + Bo(1 = eB1)) + (1 +7,(1 — 1)) \\
atanh\ (a + a,(1 — e"‘3’))\/(A1 + A,(1 — e43h)) //

Sonug olarak sadece akima bagli olarak damper kuvvetini tahmin edebilecegimiz bir
denklem elde etmis olduk. Bu denklem basitligi ve pratikligi sayesinde, denklem
12’de yedi parametreye bagli olan denkleme kiyasla kontrol algoritmalarinin

gelistirilmesi i¢in daha etkili bir ara¢ olacaktir.



BOLUM 12. SONUCLAR VE ONERILER

MR damperin kuvvet-hiz egrisinde goriilen histerisiz davranisini yakalayabilmek
icin gelistirilen dinamik model 6zellikle kontrol uygulamalar1 i¢in son derece
blylk bir 6neme sahiptir.

Bu ¢alismada Bouc-Wen modeli temelinde gelistirilen dinamik model sayesinde
MR damperin bu histerisiz davranis1 modellenebilmistir. Bu dinamik modelde,
MR  damperin  kuvvet-hiz  egrisinde  goriilen  histerisiz  davranigini
modelleyebilmek icin Bouc-Wen modelindeki diferansiyel ifadeler yapilan bazi
kabullerle damper kuvvetini verecek tek bir analitik ifade haline getirildi.
Deneysel verilerle yapilan karsilastirmalarda, gerek kuvvet-yer degistirme gerekse
kuvvet-hiz egrilerinde son derece iyi bir uyum gosterdigi goriildii. Yapilan hata
analizi sonuglar1 da benzer yontemlerle gelistirilen modellere gore %3 ile 9
arasinda daha basarili oldugu goriildii.

Ayni zamanda bu model sayesinde, damper kuvveti sadece uygulanan akima
bagli olan bir denklem olarak da elde edildi. Boylece kontrol uygulamalari i¢in
onemli olan kuvvet-hiz iliskisi sadece tek bir degiskene bagli olarak degisen bir
ifade halini almis oldu.

Bouc-Wen modeli temelinde gelistirilen bu model sadece tek bir strok ve genlik
icin ¢aligmaktadir. Bu modelin farkli strok ve genliklerde calisabilen bir model
olarak ifade edilebilmesi gerekliligi ortadadir.

MR damperin geometrik optimizasyonu ¢alismast bu ¢alismanin ana
amaglarindan bir olmustur. MR damperi optimize etmek i¢in 1000N hedef bir
damper kuvveti ve damperin kontrol edilebilirliliginin maksimumda olmasini
saglamak ic¢in en biiylik dinamik aralik degerleri optimizasyon i¢in amag¢ olarak
belirlemistir. Optimizasyon g¢aligmalari, deneysel verilerden elde edilen degerler

kullanilarak yapilan Taguchi deneysel tasarim metodu ve ANSYS v12.1 yazilimi
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kullanilarak gerek manyetik alan gerekse CFD analizlerinin sayisal hesaplamalari
yapilarak gergeklestirilmistir.

Taguchi deneysel tasarim metodunda tespit edilen kanal genisligi, kutupbasi
uzunlugu (etkin uzunluk), bobin teli cap1 ve akim parametreleri ve bunlarin
belirlenen ii¢ farkli degeri ile bir deney tasarimi gergeklestirilmistir.

Bu parametrelere, kanal iginde gergeklesen manyetik aki yogunlugunu, akma
gerilmesi, toplam damper kuvveti, dinamik aralik, bobin genisligi ve kutupbasi
uzunlugu degerlerinin ilgili denklemler kullanarak hesaplanmasi ile elde edilen
sonuclarin Taguchi deneysel metodu ile degerlendirilerek karar verilmistir. Bu
hesaplamalarda bir¢ok alternatif parametre ve degeri ele alinmistir. Parametrelerin
karar vermede bir diger etkili neden, imalat kosullarindaki zorluklarin en aza
indirilmesi olmustur.

Taguchi metodu ile belirlenen deneysel tasarimda bu parametrelerin alabilecegi
degerlerin bir grup kombinasyonundan olusan dokuz adet damper geometrisi
tespit edilmistir. Bu deneysel tasarimda belirlenen damperler imal edilip testleri
gerceklestirilmistir.

Elde edilen deneysel veriler kullanilarak, Taguchi metodu yardimiyla optimal
parametre degerleri aranmis, boylece hedeflenen degerleri yakalayan bir damper
tasarimlar1 elde edilmistir. Taguchi metodunda optimal tasarim, hedef degerler
1000 N damper kuvveti ve mimkin olan en bulyik dinamik oran igin
gerceklestirilmistir.

Hedef damper kuvveti i¢in gergeklestirilen analiz sonucunda tespit edilen optimal
degerlerdeki damper, imalati gergeklestirilip testleri yapilan aday dokuz damper
arasindan degil, lic farkli deger alan dort parametre i¢in olasi seksenbir adet
kombinasyondan biri olmustur. Bu analizde tespit edilen optimal parametreler,
kanal genisligi 0.6 mm, kutupbast uzunlugu 5 mm, bobin teli ¢apr 0.35 mm,
uygulanmasi gereken akim degeri de 1.5A olarak tespit edilmistir. Yapilan
ANOVA analizinde bu parametreler arasindan kanal genisligi %81.39 ile sonuglar
iizerinde en 6nemli etkiye sahip parametre, bobin teli cap1 ise %2.926 ile sonuglar
uzerinde en az etkiye sahip parametre olarak tespit edilmistir.

%90 giiven seviyesi ic¢in yapilan hesaplamada, bu optimal damperde, damper
kuvvetinin 783.51N ile 1086.55N arasinda olmas1 beklemistir. Optimal damperin

imalat1 gerceklestirilmis ve testleri yapilmistir. Yapilan bu dogrulama testinde



145

damper kuvveti 947N olarak ger¢eklesmistir. Bu deger hesaplanan ve elde
edilmesi olas1 aralik i¢inde yer almis ayrica istenilen 1000 N damper kuvvetine
cok yakin oldugu icin optimal kosullar bu sayede dogrulanmis ve hedef
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte optimal damperin dinamik araligi da 6.79
olarak hesaplanmis, bu deger de istenilen seviyede bir kontrol saglayan bir deger
olarak degerlendirilmistir.

Ayni deneysel tararim kullanilarak, ayni damperlerin dinamik aralik degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler yine Taguchi metodu kullanilarak miimkiin olan en
yiilksek dinamik aralik degerini veren bir damper tasarimi aranmustir.
Gergeklestirilen analiz sonucunda tespit edilen optimal degerlerdeki damper,
imalat1 gerceklestirilip testleri yapilan aday dokuz damper arasindan bes no’lu
damper olmustur. Bu ANOVA analizinde en degeri parametre %55.469 ile akim,
en degeriz parametre ise %0.315 ile kutupbast uzunlugu olmustur.

%090 giiven seviyesi i¢in yapilan hesaplamada, bu tespit edilen optimal damperde,
dinamik araligin 6.99 ile 7.42 arasinda olmasi beklemistir. Optimal damperin
imalat1 gerceklestirilmis ve testleri yapilmistir. Yapilan bu dogrulama testinde
dinamik aralik 8.87 olarak gerceklesmistir. Bu deger hesaplanan ve elde edilmesi
beklenen aralik disinda daha iyi bir deger olmustur. Bu deger kontrol edilebilirlik
acisinda oldukea iyi bir degerdir ama bu damperin damper kuvveti 699N ile hedef
degerden oldukc¢a uzaktadir. Hem dinamik aralik hem de hedef damper kuvveti
degerleri beraber degerlendirildiginde bu damper, kontrol edilebilirligi olduke¢a iy1
olan ancak hedef damper kuvvetini yakalayamayan optimal kosullar1 tam olarak
dogrulanmis bir damper olmustur.

Taguchi metodu ile optimal damper kosullarim1 aradigimiz bu ¢alismada, gerek
imalat sirasinda karsilasilan giicliikler ve gerekse getirdigi yiiksek maliyetlerden
otiirii daha fazla sayida tasarim parametresi ve seviyesi belirlenememistir. Oysaki
piston gdbegi, manyetik alan geri doniis genisliginin parametrik olarak
belirlenebilseydi 0zellikle manyetik alan doénglsunin damper performansi
iizerindeki etkileri daha 1iyi incelenebilirdi. Ayica 6zellikle piston kafasi yarigapi
ve uzunlugunun da farkli boyutlarda imal edilmesi ve test edilmesi piston
kafasinin ve boylelikle degisen manyetik alanin yine damper performansina olan

etkisi daha iy1 anlasilabilirdi.



146

Benzer parametrelerle damperin hiz ve strogu da gz Oniine alan Taguchi
optimizasyon c¢aligmalar1 yapilarak bu ikisinin damper performansi iizerine olana
etkileri ayr1 ayr1 incelenmelidir.

Ayrica sabit sarim sayilar1 ile degisen diger geometrik biiyiikliiklere sahip
damperler, yine Taguchi metodu ile incelenerek manyetik alan karsisinda
duyarsizlasan sadece diger geometrik biiyiikliikleri g6z ontine alan bir Taguchi
deney tasarimlar1 gergeklestirilmelidir.

Bunlarla birlikte yapilan deneysel caligmalarda damperin belli bir caligma
periyodundan sonra sicakliklarinin yiikseldigi Olg¢lilmiistiir ve bu sicaklik
yiikselmesi damper performansi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Yaptigimiz bu calismada 1sinma etkileri ¢alisiimamis ama bu etkinin
damper performansini olumsuz etkiledigi goz Oniine alindiginda incelenmesi
gerek bir durum oldugu goriilmektedir.

Bu 1sinma etkileri Taguchi deney tasariminda kontrol edilemeyen bir faktor olarak
ortaya cikmakta ve belirlenen optimal tasarimin bu etkiyi minimize ettigi
diistiniilmektedir. Bunlarla birlikte bu sicaklik degerleri Taguchi deney tasarimin
dis dizi olarak eklenip etkisinin tespiti de kolaylastirilabilir.

Ozellikle deneyler sirasinda da tespit edildigi gibi kullanilan daha ince bobin
telleri belli bir siire sonra uygulanan akimin da yiikselmesiyle direnci ¢ok
yiikseltmekte bu da damperdeki sicakliklarin 70°C ye kadar ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu kadar yiiksek bir sicaklikta sivinin viskozitesinde Onemli
degisiklilik meydana geldigi i¢in de damper performansi olumsuz etkilenmistir.
Deneysel verilerle optimum geometriyi aramada, g6z Oniine alinacak
parametreleri ¢ok tutmak imal edilecek damper sayisimi artirdigt bunun da
maliyetleri yiikselttigi ve imalat kosullarinin zorlugu ortadadir. Bu maksatla
calismamizda optimum geometriyi aramak ic¢in sayisal c¢oziimlemelerden de
yaralanilmistir.

Yapilan sonlu eleman analizleri sayesinde MR sivili damperin optimum
geometrisi arastirilmistir. Bu arastirma icin manyetik alan ve akisin (CFD)
analizleri ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Her iki analizde de belli sinirlar arasinda
tanimlanan geometrik biiyiiklikkler ile akim buyikhKigiiniin optimal degerlerleri

aranmistir.
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Manyetik alan analizlerinde, kanal genisligi, kutupbasi uzunlugu, piston kafasi
toplam uzunlugu, manyetik aki geri doniis genisligi, piston gébegi yarigapi, sarim
sayist ve akim parametrelerinin, en biiyilk manyetik aki yogunlugu veren
degerlerini elde edilecek sekilde optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu
en biiylik manyetik aki yogunlugunu elde etmek icin miimkiin olan en kiigiik
sarim sayist ve akim degerleri kisit1i da optimizasyon g¢aligmasinin bir pargasi
olmustur. Buradan elde edilen degerler CFD analizinde yerine konularak elde
edilecek damper kuvveti bu sekilde hesaplamis ve manyetik alan agisindan
optimal kosula hedef damper kuvveti de géz 6niine alinmistir. Bu sekilde yapilan
analizde bir optimal damper geometrisi tespit edilmistir. Bu optimal geometrinin
analizi neticesinde, 0.44 mm kanal genisligi, 3 mm kutupbasi uzunlugu ve 1.6A
akim ile 1023.2N damper kuvveti hesaplanmaistir.

CFD analizlerinde ise, hedef kuvvet degeri olarak belirlenen 1000 N degerini, en
kiicik akma gerilmesi (en kiigiik akim degeri) kosullarinda saglayan, kanal
genisligi ve kutupbast uzunlugu degerleri elde eden bir optimizasyon g¢alismasi
gerceklestirilmistir. Buradan elde edilen optimal degerler, manyetik alan
analizinde kullanilarak bu akma gerilmesi degerini saglayan sarim sayisi, bobin
teli capt ve uygulanmasi gereken akim degerleri tespit edilmistir. Bu sekilde
yapilan analizde bir optimal damper geometrisi tespit edilmistir. Bu optimal
geometrinin analizi neticesinde, 0.52 mm kanal genisligi, 6 mm kutupbasi
uzunlugu ve 0.34A ile 997.69N damper kuvveti hesaplanmis.

Bu sekilde gergeklestirilen analizler kisaca su sekilde tanimlanabilir; manyetik
alan analizi sonucunda bulanan optimal degerler, akis analizinde kullanilarak bu
degerlere karigik gelen damper kuvveti ve akis analizinde bulunan optimal
degerler, manyetik alan analizine konularak bunlarin hangi manyetik aki
degerinde ve bu degerin hangi akim ve hangi kalinhiktaki kablo ile elde
edilebilecegi incelenmistir.

Tidm bu sonlu eleman analizleri yapilan optimizasyon calismalari neticesinde
ortaya yeni bir yontem koyulmustur. Bu yontem, hem sonlu eleman akis analizi
hem de sonlu eleman manyetik alan analizi beraber kullanilarak bir MR sivili
damper i¢in optimum degerlerin tespit edilmesidir.

Deneysel sonuglar {izerinde yapilan incelemede damper kuvveti degerinin

uygulanan akim ile iissel bir iliskide oldugu goriilmiistiir. Damper kuvvetlerinin
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ozellikle 1A’e kadar yaklagik olarak lineer olarak artmakta bu degerden sonrada
testleri gergeklestirildigi en biiyiik akim degeri olan 2A’e kadar artis hizin distigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni MR sivinin  manyetik olarak  doygunluga
ulagmasindan kaynaklamaktadir. Kisaca 1A’den daha biiyiik akim degerleri
damper kuvvetini ¢ok yikseltmemektedir.

Tim damperlerin testleri 0.05 m/s, 0.1 m/s, 0.15 m/s ve 0.2 m/s piston hizlarinda
gerceklestirilmistir. Test sonuglarinda birgok damperde, 6zellikle 0.15 m/s ile 0.2
m/s hizlarinda damper kuvvetlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda, 0.15 m/s hizdan sonra damper kuvveti artis hizinin biiyiik oranda
diistiigl tespiti yapilabilir.

Hiz degeri sabit tutularak, damper kuvvetinin, uygulanan akim ile 15 mm ve 25
mm stroklarda aldig1 degerleri incelenmistir. Damper kuvveti, 0.5A’e kadar her
iki strok icinde, birbirine gok yakin degerlerde olmus bu degerden sonra da artan
akim degeriyle kismen artacak sekilde birbirlerinden ayrilarak daha biiyiik strokta
daha biiylik damper kuvveti verecek sekilde gerceklesmistir.

MR damperin, ANSYS CFX yazilimi kullanilarak yapilan, deforme olan ¢ézim
ag1 ile zamana bagl olarak gerceklestirilen CFD analizi sayesinde, damper
pistonunun bir sikisma ve genisleme hareketi birebir modellenmistir. Bu model
sayesinde, pistonun herhangi bir konumda, ¢esitli biiyiikliiklerinin (akigkan hizi,
basinci, dinamik viskozitesi, sicakligi, akiskanin sekil degistirme hizi vs.)
degerleri kolaylikla elde edilebilmistir.

Gergeklestirilen CFD analizinde, MR s1vinin, kanal i¢cinde manyetik alana maruz
kaldiginda newton tipi olmayan oOzellik gosteren bolgesini modelleyebilmek
Bingham plastik modeli kullanilmistir. Bingham plastik modelinde onemli bir
parametre olan ve uygulanan akima bagh olarak degisen akma gerilmesi degeri,
ANSYS v12.1’de yapilan manyetik alan analizleri ile elde edilen manyetik aki
yogunlugu degerlerinin 1ilgili denklem kullanilarak akma gerilmesine
dontstiiriilmesi ile elde edilmistir. Ayrica hareket eden bir ¢6ziim aginda, piston
kafas1 icindeki bu bdlgenin konumunu her zaman yakalayabilmek i¢cin ANSYS
CFX’de CCL ifadeler yazilmistir. Bu sayede damper i¢inde ayn1 anda newton tipi
ozellik gosteren ve gostermeyen bolgeleri kolaylikla tanimlanabilmistir.

Taguchi deneysel tasarim ile belirlenen dokuz damperin tamami igin

gerceklestirilen CFD analizlerinden elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla
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karsilagtirilmis ve o6zellikle kuvvet-yer degistirme egrilerinde 6nemli bir uyum
saglanmigtir. Yinede deforme olan ¢6ziim agimin getirdigi bazi handikaplar bu
uyumun daha iist seviyelerde olmasina olanak vermemistir. Bu maksatla ¢ok
farkli yapilardaki ¢6ziim aglar1 ile ayni analizlerin tekrar gergeklestirilip,
sonuglarin ¢6ziim agia olan bagliliginin tespitinin yapilmasi gerekmektedir.
Navier-Stokes denklemleri temelinde, manyetik alan maruz halkasal kanal
icindeki akisin Bingham plastik modeli varsayimi ile sanki statik analizi
gerceklestirilmistir.  Siireklilik ve momentum denklemlerinin  ¢oziimiini
saglayabilmek i¢in bir takim kabuller yapilan bu analizde kanal boyunca meydana
gelen basing diisiimii, MR s1v1 6zelliklerinin, geometrinin ve hacimsel debinin bir
fonksiyonu olarak elde edilmistir. Basing diisiimiinii bulmak i¢in elde edilen
basing gradyenininde, anahtar deger ¢ekirdek bolge kalinligi olmustur. Cekirdek
bolge kalinligr elde edildiginde buradan basing gradyenine gitmek son derece
kolay oldugu goriilmistiir. Bu maksatla cekirdek bdlgesinin damperin orta
eksenine gore konumunu tespit edebilmek i¢in ¢ekirdek bolgenin baslangic ve
bitis yarigaplar1 gibi iki bilinmeyenin tespiti i¢in iki denklem tanimlanmistir. Bu
denklemler Newton-Raphson metodu kullanilarak, MATLAB’de yazilan bir kod
yardimiyla ¢oziilerek ¢ekirdek bolgenin konumu tespit edilmistir. Bu sayede kanal
boyunca gergeklesen basing diisiimii ve damper kuvveti tespit edilmistir.
Denklemler piston hizinin alabilecegi en biiyiik hiz degerine kadar belli aralikta
kademeli olarak artan hizlar igin ¢oziildiigiinde, damperin kuvvet-hiz grafigini
elde etmemize olanak vermistir.

Taguchi deneysel tasarim ile belirlenen dokuz damperin tamami igin
gerceklestirilen bu sanki statik analizlerinden elde edilen sonuclar deneysel
sonuglarla karsilastirilmis ve kuvvet-hiz egrilerinde 6nemli bir uyum saglanmistir.
Ancak sanki statik analizlerin dogasindan kaynaklanan nedenden dolayr bu
egrilerdeki histersizligin tanimlanmasi yapilamamaistir.

Sanki statik akis analizinde elde edilen ¢ekirdek bolge kalinligi, Wereley ve Pang
(1998) tarafindan tanimlanan ve boyutsuz Bingham sayisina bagli olarak elde
edilen ¢ekirdek bolge kalinligr ve ilk defa bu caligmada tanimlanan bir analitik
hesaplama ile elde edilen c¢ekirdek bolge kalinliklart degerleri birbirleriyle
karsilastirilmistir. Ug farkli yontemle hesaplanan bu cekirdek bolge kalmliklariin

birbirlerine kars1 yiizde olarak degisimi hesaplanmis en biiyiik sapmanin sadece
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%05.23 ve ortalama sapmanin ise %1.81 olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Bu da
bize cekirdek bolge kalinliklart degerlerinin ii¢c hesaplama yontemiyle de
hesaplanabilecegini, ayrica bu ¢alismada gergeklestirilen sanki statik model ve ilk
defa bu ¢alismada tanimlanan bu analitik hesaplama ile elde edilen ¢ekirdek bolge
kalinlig1 hesabinin ¢6zlim i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Taguchi deneysel tasarim ile belirlenen dokuz damperin tamami i¢in, Bouc-Wen
modeli temelinde gelistirilen dinamik model ile elde edilen sonuglar deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Kuvvet-yer degistirme egrilerinde son derece buyuk
bir uyum ve kuvvet-hiz egrilerinde ise c¢ogu damperde Onemli bir uyum
gorilmiistir.

Kisaca tiim bu caligmalar ile MR damperin, akis analizi, manyetik analizi,
dinamik modeli c¢alisilmis elde edilen sonuglar deneysel verilerle

karsilastirtlmistir.
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EKLER

EK A. Varyans Analizi (ANOVA) Denklemleri

2
Sr =[N, v - % : Tiim verilerin kareleri toplami
T2 = (TN, y)? : TUm verilerin toplaminin karesi
ka [ A? T2 ) e .
Sa = |22 )| T : A faktoriiniin kareleri toplami

14

A : A faktoriiniin i. seviyesi i¢in Ol¢iilen degerler
4 2
Sp = [Z’-‘f (—L>] — % : B faktoriiniin kareleri toplami

diger faktdrler icin de kareler toplami benzer sekilde hesaplanir.

Ser =St — (54 + Sp) : Hata kareleri toplamin1 verir

Serbeslik derecesi (DOF) ANOVA analizleri i¢in 6nemli bir sayidir. DOF, bir sonuca

varabilmek i¢in yapilmasi gereken bagimsiz karsilastirmalarin sayisidir.
fr=N-1 : Toplam serbestlik derecesi

fa=ky—1 : A’nin serbestlik derecesi seviye sayisindan 1

¢ikarmakla bulunur. Bu her faktor i¢in aynidir.
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fg=kg—1 : B’nin serbestlik derecesi seviye sayisindan 1

¢ikarmakla bulunur.

faxg = (vy) - (vp) . Herhangi bir etkilesimin serbestlik derecesi ilgili

faktor serbestlik derecelerinin ¢arpimina esittir.
fer = fr — (fa + fz + fag) : Hata serbestlik derecesi
Hesaplamada kullanilan notasyonlar sdyle ifade edilebilir.
N: Elde edilen toplam veri sayis1
ny: A faktorii i¢in veri sayist
v;: GOzlenmis i. degeri

k4: A faktorinin seviye sayisi

2
%; dizeltme faktori

Yukarida hesaplanan kareler toplamindan hareketle varyanslar elde edilir. Bunun i¢in

varyasyonu ilgili serbestlik derecesine oranlamak yeterlidir.

Ve =S¢/fr : Toplam varyans
Va=3S4/fa . A faktoriinii varyansi

Vg = Sg/f5 : B faktoriiniin varyansi
Vag = Sap/fan : AB etkilesiminin varyansi

Ver = Ser/fer : Hata varyansi
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Varyans oranlarinin dagilimi F dagilimina uymaktadir. Bu sebeple her bir faktore ait
varyanslar hata varyansina oranlanarak F degerleri elde edilir. Bu F degerleri teorik F

dagilimi ile karsilastirilarak test edilir.

F, = o . A faktorii icin deneysel F degeri
Fg = % : B faktorii igin deneysel F degeri
Fup = ‘;‘:f : AB etkilesimi i¢in deneysel F degeri

Elde edilen F deneysel degerleri teorik F degeri ile teorik F dagilim degeri
karsilastirilarak faktor seviyeleri arasindaki farkin kalite degiskeni tzerindeki

etkilerinin farkli olup olmadig1 hipotezi hakkinda karar verilir.

p, =S4 _ Sa=Werxfu)
4 St St

: A Faktorinin yizdelik etkisi
Giiven araligr (C.I.), optimum parametrelerle elde edilmesi beklenen sonucun
sinirlarint gosterir ve daima belirlenen bir giiven seviyesinde hesaplanir. Giiven

aralifit ANOVA degerleri kullanilarak asagidaki formiille hesaplanir.

F(1,n,) x Verr's

C.l.=+%
i [F

Burada F(1,n,) F-Tablolarindan istenilen giiven seviyesinde DOF ve hata DOF igin

okunur, V,varyans hata terimi ve N etkin yineleme sayisidir.

_ Deneylerden elde sonuglarin toplam sayisi

¢ 1 + tiim faktorlerin DOF sayisinin toplami
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EK B. CFD Analizinde Pistonun Hareketi I¢cin Tamimlanan Ifadeler

Hareketli pistonun agisal hizi deneyler de kullanilan maksimum hiz ve strok’tan elde

edilmistir. Ve acisal hiz ile frekans degeri elde edilmistir.

(B.1)

f=s (82)

Pistonun bir strogunu tamamlamasi i¢in gecen zaman asagidaki ifade araciligiyla

elde edilmistir.

_1 (B.3)
ttoplam -
f
Pistonun siniizoidal bir hareket yaptigindan asagidaki S ifadesi yazilmistir. Burada ¢
zaman adimidir ve analiz ty,y;qm zamanina ulasana kadar her bir zaman adimi igin
yapilir. Yaptigimiz analizlerin tamaminda t = 0.005 s olarak alinmigtir. Analizler

Smak = 0.015m ve 0.025 m degerleri i¢in yapilmistir.
S = Smak — Smak- cos(wt) (B.4)

Ayni sekilde piston hizi, U,q,1n 0.05m/s, 0.1 m/s, 0.15 m/s ve 0.2 m/s degerleri

icin de agagidaki denklem kullanilmstir.
Up = Umgk- Sin(wt) (B.5)

Bununla birlikte newton tipi olmayan akisin sadece kutupbasi uzunluklar1 boyunca
ve newton akigin bunun disindaki bolgelerde oldugu icin CFX de bu durumu
tanimlamak i¢in asagidaki fonksiyonlar gelistirilmistir. Bu ifadede genel yaklasim,

herhangi akigskan diigiim elemaninin bulunulan zaman aninda kanal i¢inde mi yoksa
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disinda m1 oldugunu veren bir matematiksel ifade gelistirilmistir. Bu ifadeler asagida

verilmistir.

Bingham visc = if(Shear Strain Rate<LowerS,plastic visc*100,(yieldstress/min(UpperS,max(LowerS,Shear
Strain Rate))+plastic visc))
ChannelRadius = sqrt((z)2+(y)"2)
LowerS = 0.001 [s"-1]
MR Fluid 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])
Pi = 3.1415926
UpperS = 10000 [s"-1]
acisal hiz = maksimum hiz / maksimum strok
flange = 0.005 [m]
frekans = acisal hiz / (2*Pi)
gap =0.0006 [m]
gapleghtpre = 0.022 [m]
hiz = maksimum hiz*(sin(acisal hiz*t))
kuvvet = (force_x()@piston front+force_x()@piston back)*8
maksimum hiz = 0.1 [m s"-1]
maksimum strok = 0.0075 [m]
plastic visc = 0.092 [Pa s]
strok = maksimum strok -maksimum strok *cos((acisal hiz*t))
timestep = 0.005[s]
toplam zaman = (1/frekans)
topstrok = (strok/15)
yieldstress = yieldstressreal*(tanh((Shear Strain Rate )/LowerS))
yieldstressreal = 32000 [Pa]

Bu ifadelerden MR Fuid visc akiskan Ozellikleri tanimlamasinda sivinin viskozitesi

olarak tanimlanmustir.
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EK C. Optimizasyon Icin ANSYS Tarafindan Yapilan Numune

Cozumler

Tablo C.1. Manyetik alan analizinde optimizasyon i¢in ANSY'S tarafindan yapilan numune ¢oziimler

t g On Re L N | B
1 450 080 2.00 7.00 20.00 341 1.00 0.591333508
2 200 080 2.00 7.00 20.00 341 1.00 0.743415848
3 700 080 200 7.00 20.00 341 1.00 0.415409715
4 450 040 200 7.00 20.00 341 1.00 0.682031767
5 450 120 2.00 7.00 20.00 341 1.00 0.466436267
6 450 080 150 7.00 20.00 341 1.00 0.560925666
7 450 080 250 7.00 20.00 341 1.00 0.602794156
8 450 080 200 6.00 20.00 341 1.00 0.480320502
9 450 0.80 2.00 800 20.00 341 1.00 0.618414784
10 450 080 200 7.00 18.00 341 1.00 0.227212523
11 450 080 2.00 7.00 22.00 341 1.00 0.602363862
12 450 080 200 7.00 20.00 100 1.00 0.347405247
13 450 080 2.00 7.00 20.00 581 1.00 0.640706377
14 450 080 200 7.00 20.00 341 0.00 O
15 450 080 2.00 7.00 20.00 341 2.00 0.65468732
16 318 059 174 647 1894 213 153 0.281614955
17 582 059 174 6.47 1894 213 0.47 0.120240532
18 318 101 174 6.47 1894 213 0.47 0.186797797
19 582 1.01 174 6.47 1894 213 153 0.215457033
20 318 059 226 6.47 1894 213 0.47 0.198329381
21 582 059 226 6.47 1894 213 153 0.183629056
22 318 101 226 6.47 1894 213 153 0.329663525
23 582 101 226 6.47 1894 213 047 0.104122733
24 318 059 174 753 1894 213 0.47 0.172834591
25 582 059 174 753 1894 213 153 0.200122933
26 318 101 174 753 1894 213 153 0.353570888
27 582 1.01 174 753 1894 213 047 0.095113828
28 318 059 226 753 1894 213 153 0.358754732
29 582 059 226 753 1894 213 047 0.101845128
30 318 101 226 753 1894 213 0.47 0.13504744
31 582 1.01 226 753 1894 213 153 0.2204427
32 318 059 174 647 21.06 213 0.47 0.560085839
33 582 059 174 6.47 21.06 213 153 0.462378703
34 318 101 174 647 21.06 213 153 0.598559258
35 582 1.01 174 6.47 21.06 213 047 0.277529747
36 318 059 226 647 21.06 213 153 0.717029545
37 582 059 226 647 21.06 213 047 0.382781788

w
[e¢]

318 101 226 6.47 21.06 213 0.47 0.364232584
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Tablo C.1. (Devam) Manyetik alan analizinde optimizasyon i¢gin ANSYS tarafindan yapilan numune

¢ozlimler

39 582 101 226 6.47 21.06 213 153 0.421749083
40 3.18 059 174 753 2106 213 153 0.79551828
41 582 059 174 753 21.06 213 0.47 0.364737833
42 318 101 174 753 21.06 213 0.47 0.335049367
43 582 101 174 753 2106 213 1.53 0.467149371
44 3.18 059 226 753 21.06 213 0.47 0.480991015
45 582 059 226 753 21.06 213 153 0.590623606
46 3.18 101 226 753 21.06 213 1.53 0.638484423
47 582 101 226 753 21.06 213 0.47 0.21478864
48 3.18 059 1.74 6.47 1894 468 0.47 0.261083883
49 582 059 174 6.47 1894 468 1.53 0.189750257
50 3.18 101 174 6.47 1894 468 1.53 0.384065772
51 582 101 174 6.47 1894 468 0.47 0.195663257
52 3.18 059 226 6.47 1894 468 1.53 0.353437463
53 582 059 226 6.47 1894 468 0.47 0.169987569
54 3.18 101 226 6.47 1894 468 0.47 0.291762393
55 582 101 226 6.47 1894 468 153 0.250444659
56 3.18 059 174 753 1894 468 1.53 0.392786552
57 582 059 174 753 1894 468 0.47 0.176930717
58 3.18 101 174 753 1894 468 0.47 0.281385669
59 582 101 174 753 1894 468 1.53 0.296057104
60 3.18 059 226 753 1894 468 0.47 0.301021485
61 582 059 226 753 1894 468 153 0.274460303
62 3.18 101 226 753 1894 468 1.53 0.456808818
63 582 101 226 753 1894 468 0.47 0.163504239
64 3.18 059 1.74 6.47 21.06 468 1.53 0.773369079
65 582 059 174 6.47 2106 468 0.47 0.437416533
66 3.18 101 174 6.47 2106 468 0.47 0.560366954
67 582 101 174 6.47 21.06 468 153 0.460358869
68 3.18 059 226 6.47 21.06 468 0.47 0.673777436
69 582 059 226 6.47 21.06 468 153 0.537721659
70 3.18 101 226 6.47 21.06 468 1.53 0.682543457
71 582 101 226 6.47 21.06 468 0.47 0.392048508
72 3.18 059 174 753 21.06 468 0.47 0.73099844
73 582 059 174 753 21.06 468 153 0.620860743
74 318 101 174 753 21.06 468 1.53 0.773679039
75 582 101 174 753 21.06 468 0.47 0.399192512
76 3.18 059 226 753 21.06 468 1.53 0.939211773
77 582 059 226 753 21.06 468 0.47 0.543564452
78 3.18 101 226 753 21.06 468 0.47 0.520664529

79 582 101 226 753 21.06 468 153 0.583578122
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Tablo C.2. CFX analizinde optimizasyon i¢in ANSY'S tarafindan yapilan numune ¢oziimler

g ty 7y F
1 0.8 45 25000 412.054
2 0.4 45 25000 1108.94
3 1.2 45 25000 376.631
4 0.8 2 25000 197.343
5 0.8 7 25000 2616.34
6 0.8 45 0 2.22716
7 0.8 45 50000 704.408
8 0.47 25 4674 119.107
9 1.13 25 4674 47.3971
10 0.47 6.5 4674 427.483
11 1.13 6.5 4674 132.297
12 0.47 25 45326 961.633
13 1.13 25 45326 382.597
14 0.47 6.5 45326 3632.21
15 1.13 6.5 45326 1078.41
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EK D. Newton-Raphson Metodu Coziimii i¢cin Kullamlan Matlab

Kodu

format long
R1=11.9;
R2=12.5;
mu=0.000092;
tau=35.15;
Ap=783.87;
Ami1=50.24;
Lk=10;
Lm=22;
Fs=58.41;
VP=[0:5:50];
X=[1;
Y=L1;
Z=[1;
for i=1:length(VP)
vp=VP(i);

x=method2_2(vp);
X=[X x];

p=-2*tau/((x(2)-x(1)));
f1=((-p*(Ap-Ami 1)*Lk))*10"-3;
Y=[Y f1];

f=Y+Fs;
end

%Figure(l)

hold on
plot(vP,f, " -k")
axis auto

grid on

xlabel ("Vp [m/s]")
ylabel("F [N]%)
plot(-VP,-F,"-k")

t=linspace(0, 0.39269908169872,21);

function varl=method2_2(VP)

R1=11.9;
R2=12.5;
MU=0.000092;
TAU=35.15;
AP=783.87;
AM=50.24;
L=10;

syms thl th2
var=[thl th2];
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varl=[12 12.4]";
tol=0.000001;
nmax=1000;

f(1,1)=((3-.14724*MU))*((-3*R2M* (- ((2*TAU)/ (th2-thl1))))-
(8*R27"3*TAU) - (12*R27M"2* (((th2*th1*TAU)/ (th2-th1))))-(24*R2/2*VP*MU) -
(6*(-((2*TAU)/ (th2-th1)))*R1M2*th172)+(24*th1"2*TAU*R1) -
4*(((th2*th1*TAU)/ (th2-
thl)))*th1"2*log(th2/R2))+(24*TAU*R2*th1/2)-

(24*TAU*th2*th172)+(24* (((th2*th1*TAU)/ (th2-
th1l)))*th1i"2*log(thl1l/R1))-(12*(((th2*th1*TAU)/ (th2-
th1l)))*th172)+(24*R1M"2*VP*MU) +(6* (- ((2*TAU)/ (th2-th1l)))*R2/2*th1"2)-
(6*(-((2*TAU)/ (th2-th1)))*th172*th2"2)+(3* (- ((2*TAU)/ (th2-
th1)))*th17™4)-(16*TAU*th1"3)+(3* (- ((2*TAU)/ (th2-
thl)))*th224)+(12*(((th2*th1*TAU)/ (th2-th1)))*th272)+(8*TAU*th2/3) -
(8*RIN3I*TAU) +(12*R1M2* (((th2*th1*TAU)/ (th2-th1))))+(3*R1™M* (-
((2*TAU)/ (th2-th1)))))-(AP-AM)*VP); %functions array

f(2,1)= (47 (-R1N2+R27"2-th272+th172) ) * ((((th2*th1*TAU)/ (th2-
th1l)))*log((th2*R1)/(th1*R2))+TAU*(-R1-R2+th1+th2))+((2*TAU)/ (th2-
th1))):

numvar=length(var);
numeg=length(f);

for j=1:numeq
for i=l1l:numvar

JA, D=diff(fd),var(i));

end

end

n=0;
dmain=1.1*tol*ones(size(var,l));

while(any(abs(dmain)>tol)&&(n<nmax)&& varl(2)-varl(1)<0.6)

fl=subs(f,var,varl);
Jl=subs(J,var,varl);
if(abs(det(J1l))>tol*tol)
dmain=inv(J1)*f1l;

end

varl=varl-dmain;
n=n+1;

end
i f(n==nmax)
error(Tuygun bir ¢ozim yok™);
end
return
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