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OZET

Anahtar kelimeler: Magneto-reolojik darbe soniimleyici, MR darbe séniimleyici, MR
cihazlar, MR sivilar, MR damper, Bouc-Wen modeli

MR damperler sahip olduklar1 yiiksek potansiyelden dolay1 giin gectikce daha ¢ok
bilim insaninin ve bilim dalinin ilgisini ¢ekmektedir. Otomotiv, insaat, optik ve
biyomedikal gibi alanlar kullanim alanlarinin basinda gelmektedir.

Bu ¢alismada bir MR soniimleme elemani tasarlanip, imal edilip ve ayni akim ve
strokta testlere tabi tutulmustur ve bu testlerde farkli sicakliklarin etkileri
arastirtlmistir. Dinamik davraniglart klasik Bouc-Wen temelinde modellenmistir.
Daha sonra bu modelin yedi degisken parametresi sadece sicakliga bagli olacak
sekilde ifade edilmistir. Bu sekilde toplam damper kuvveti denklemi sadece sicakliga
bagl olarak analitik bir forma dontstiirilmiistiir. Deneysel verilerden elde edilen
sonuclarla modelin sonuclar1 karsilastirilmis ve uyumlu sonuclar gdzlemlenmistir.
Daha sonra aralarindaki hata oranlar1 hesaplanmstir.

Ayrica MR sivinin farkli sicakliklarda davraniglari test edilmis ve buradan elde
edilen veriler sayisal analizlerde kullanilmistir. MR damperin manyetik alan
analizleri ve analizlere bagli olarak modelin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
analizleri bir paket programi kullanilarak elde edilmistir.

Bu ¢alismada ayrica Taguchi deneysel yontemi kullanilarak dort farkli parametre igin
ti¢ farkli seviye belirlenmis ve bu seviyelerin damperin performansina olan etkileri
incelenmistir.

xii



DYNAMIC CHARACTERIZATION OF A MAGNETO-
RHEOLOGICAL FLUID DAMPER ELEMENT UNDER
DIFFERENT TEMPERATURE CONDITIONS

SUMMARY

Keywords: Magnetorheological shock absorber, MR shock absorber, MR devices,
MR fluid, MR damper, Bouc-Wen model

Since MR dampers have a high potential, they are increasingly attracted to the
interests of scientists and science. Areas such as automotive, construction, optics and
biomedical are at the top of their use.

In this study, an MR damping element was designed, manufactured and subjected to
the same current and stroke tests, and the effects of different temperatures were
investigated in these tests. Dynamic behaviors are modeled on the basis of classical
Bouc-Wen. Then, the seven variable parameters of this model are expressed as only
temperature dependent. In this way, the total damper force equation is transformed
into an analytical form only depending on the temperature. The results of the model
and the results obtained from the experimental data were compared and harmonized
results were observed. Then the error rates between them are calculated.

In addition, the behavior of MR fluid at different temperatures was tested and the
data obtained from there were used for numerical analysis. Depending on the
magnetic field analysis of the MR damper, the model's calculated fluid dynamics
(HAD) analysis were obtained using a packet program.

In this study, three different levels were determined for four different parameters

using Taguchi experimental method and the effects of these levels on damper
performance were examined.
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BOLUM 1. GIRIS

Magneto-Reolojik (MR) sivilar ilk kez 1940’11 yillarda kesfedilmesine karsin bu
konu iizerinde yapilan ciddi arastirmalar 1990 sonrasinda itibaren baslamistir. MR
stvi ile kullanilabilen cihazlardan biri olan damperler, yari aktif titresim kontrollii
sistemlerden olup sahip olduklar1 yliksek titresim sonlimleme potansiyeli sayesinde
son yillarda gerek bilim insanlarinin gerekse teknolojik firmalarin ilgilerini ve
yatirnmlarini iizerlerine c¢ekmeyi basarmislardir. Yar1 aktif titresim kontrollii
sistemler hem aktif titresim kontrollii sistemlerin hem de pasif kontrollii sistemlerin
ozelliklerini gosterebilmeleri sayesinde kullanim alanlar1 gittikge yayginlagan bir
sistem haline doniigsmiistiir. Ancak giinlimiizde hala daha dinamik karakterizasyonu
tam olarak kesfedilememis ve optimum tasarimina sahip olabilmek i¢in aragtirma ve
gelistirmeler devam etmektedirler. Optimum tasarimina sahip olabilmek MR
damperin performansindan maksimum sekilde faydalanmay1 saglayacaktir ve bu da
insanoglunun gecmisten giiniimiize karsilagtigi bir¢ok problemi agmasina yardimeci
olacaktir. MR damperler giiniimiizde otomotiv, insaat, optik, robotik ve biyomedikal

alanlarinda kullanilmaktadir.

1.1. Amac ve Kapsam

MR damperlerin histerisizlik denilen dogrusal olmayan hareketleri mevcuttur. Bu
histerisizlik davranis1 kuvvet-hiz grafiklerinde goriilmektedir. Bu dogrusal olmayan
hareketleri aciklamak i¢in birgok matematiksel model Onerilmis olsa bile ¢ok
karmasik ve pratik olmadiklar i¢in ragbet gormemislerdir. Bouc-Wen modeli bu
Onerilen modeller arasinda histerisiz davranis1 agiklamada en dogru sonuglar1 veren
model olmustur. Bu histerisiz davranislari dogru bir sekilde modellemek damperin

kontrol analizini de hatasiz yapabilmek adina oldukca 6nemli bir olgudur.



Yiiksek hiz ve akimlarda galisan bir MR damperde sicakligin yiikselmesi bu
damperin dinamik karakterizasyonunu etkileyecektir ve kontrol edilebilirligini
zorlastiracaktir. Farkli sicakliklar altinda MR damperin karmasik histerisiz
davraniglarin1 modelleyebilmek yeni kontrol algoritmalarinin gelistirilmesine de
yardimct olacaktir. Bu g¢alismada MR damperin tasarimi yapildi, {retimi
gerceklestirildi ve bu damper test edilerek dinamik davraniglar1 klasik Bouc-Wen
modeli temelinde aynmi akim ve strok altinda sadece sicakliga bagli olarak yedi

degisken parametreli bir model olusturuldu.

Yaptigimiz ¢alismanin temel amaglarindan biri MR damperin optimum geometriye
sahip olabilmesi ve kompakt tasarima sahip bir MR damperden en yiiksek
performanst elde edebilmektir. Optimum geometriye sahip damperi tespit
edebilmemiz icin ise en yilksek dinamik orana ve elde edilebilecek en biiyiik

soniimleme kuvvetine sahip damperler elde edilmeye calisilmistir.

MR damperin sicakliga bagli optimum tasarimini elde edebilmek i¢in dort farkh
parametre icin optimum sartlar arastirilmistir. Bu parametrelerden {icii geometrik
biiyiikliik olmasina karsin diger segilen parametre ise sicaklik olmustur. Taguchi
deneysel tasarim yontemiyle uygun ortogonal dizi olusturulmus olup bu dizideki
degerlere uyacak biiyiiklikkte damperlerin sayisal analizleri ticari bir paket program
olan ANSYS 17.2 ile gerceklestirilmis olup buradan elde edilen sonuglar
incelenmistir. Hem manyetik alan analizi hem de akis analizleri (CFD) kullanilarak
hem optimum geometriye ulagilmis hem de segilen parametrelerin performans

tizerindeki etkileri ANOVA (Varyans analizi) ile tespit edilmistir.

CFD analizlerden elde edilen kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degistirme sonuglari deneysel
calismalardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir ve yapilan karsilastirma ile

sonuclarin birbirleriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.



1.2. Literatiir Calismasi

Weiss ve ark. ileri teknoloji manyeto-reolojik akiskan ile geleneksel bir elektro-
reolojik (ER) akiskan i¢in titresimli reometre teknikleri kullanarak elastik ve viskoz
davraniglar arasindaki gecis alanini incelemislerdir. ER akiskanlarin MR sivilardan
sontimleme 06zelliginin daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Ayrica MR sivilarin
akma Oncesi bolgede viskoelastik katilarla ortak Ozellikler sergilediklerini

belirtmislerdir [1].

Lita ve ark. parcactk ¢oktirme hizin1 yavaslatmanin manyetik pargaciklarin
morfolojisi ve boyut araligi ile ¢esitli katki maddelerinin kullanimiyla iliskili
oldugunu soylemislerdir. Katki maddelerinin demir parcaciklar1 ve tasiyict madde ile
iyi bir uyumlulugu ¢okelme hizini azalttigini ifade etmiglerdir. Gelismis bir ¢okelme
davranisi olan bir laboratuar MR sivisini aragtirmislar ve ticari bir MR sivisi (MRF-
132DG, Lord Co., USA) ile karsilastirmasini yapmislardir. Karsilastirma sonucu
laboratuar MR stvisinin (MRF-LMS5) ¢6kme hizi, ticari MR sivisina gore iki kat daha
yavas oldugunu belirtmislerdir. Sifir manyetik alan igindeki &rneklerin akis
ozellikleri Carreau-Yasuda modeli tarafindan uyarlarken, manyetik alan i¢indeki akis

davraniglari ise yeni gelistirilen bir model tarafindan iyi tanimlamslardir [2].

Felt ve ark. manyetik siispansiyonlarin reolojik davraniglar1 iizerine deneyler
yapmislardir. Bu siispansiyonlarin manyetik alan etkisi yokken newtonian akis
sergiledikleri buna karsilik manyetik alan altindayken goriiniir viskozitesinin {i¢
diizey kadar yiikseldigini ve belirgin bir sekilde Newton tipi olmayan o6zellikleri
sergilediklerini soylemislerdir. MR sivinin hacimsel oran, manyetik alan siddetinin
ve parcacik biiyiikliigiinin MR sivinin akma gerilmesi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Hacimsel oran ve pargacik biyiikligi ile akma gerilmesinin
dogrusal bir sekilde biiylidiiglinii ancak manyetik alan siddetiyle akma gerilmesini

parabolik olarak biiylidiigiini belirtmislerdir [3].

Susan-Resiga Manyeto-Reolojik sivilar i¢in incelen akiskan davranigi sergiledikleri

yiiksek kayma gerilme degerlerinde Herschel-Bulkley modeli ile ¢ok diisiik kayma



gerilmelerinde gosterdikleri newtonian davraniglart karistirarak yeni bir reolojik
model sunmustur. Bu modelin parametreleri yiiksek manyetik alan yogunlugunda
akis egrisindeki kayma gerilmesinin yerel maksimum noktasina ulastifinda ki akma
noktasmin tanimlanmasima olanak verdigini belirtmistir. Onerilen modelin genis bir
donme hiz1 ve elektrik akimi yelpazesinde deneysel verilerle tam olarak uydugunu
gostermistir. Gelistirilen bu modelin en 6nemli avantajlarindan birinin ise pratik
uygulamalardaki MR akisini hesaplamak i¢in standart CFD kodlarin1 kullanabiliyor

olmasi oldugunu belirtmistir [4].

Dyke S. ve ark. MR damperler icin onerilen yar1 aktif kontrol algoritmalarini
degerlendiren bir ¢alisma yapmislardir. Tek bir MR damper kullanarak ii¢ katli bir
yapt modelini kontrol etmislerdir. Kontrol sistem performanslarinin yari aktif kontrol
algoritmalarinin se¢imine bagli oldugunu ifade etmislerdir ve her yar aktif kontrol
denetleyicinin pasif kontrol denetleyicilere gore daha iyi performans gosterdiklerini
sdylemislerdir. Ug katli modeldeki maksimum ivmelenmeyi en diisiik seviyeye
merkezi olmayan patlama yontemiyle ve yine {i¢ katli modeldeki iicilincii kattaki yer
degistirmeyi ise en aza kirpilmis optimum kontrol metoduyla saglandigi
gosterilmistir. Modiile homojen siirtiinme yonteminin de iyi sonuglar verdigini ifade

etmislerdir [5].

Jiang W. ve ark. geleneksel karbonil demir bazli MR siviya tel benzeri demirler
eklenerek iki sekilli MR s1vi hazirlamiglardir. Bu MR sivisinin reolojik 6zelliklerini
bir reometre yardimiyla Olgmiislerdir ve ayrica bu yeni MR sivisin1 ¢okelme
ozelliklerini de incelemislerdir. Yeni MR sivisinin klasik MR siv1 gibi davranmasina
ragmen kayma gerilmesi ve dinamik akma gerilmesinin belirgin sekilde arttigin1 ve
¢okelme hizinin da biiylik 6lciide azaldigimi ifade etmislerdir. Gerilmelerdeki bu

artig1 da tellerin olusturduklart kompleks aglara atfedilebilecegini sdylemislerdir [6].

Wereley ve Pang MR ve ER damperler i¢in bir sanki statik model gelistirdiler.
Damperin analizi i¢in piston kafasi alaninin halkasal kanala orani, boyutsuz ¢ekirdek
bolge kalinlig1 ve Bingham sayis1 gibi boyutsuz sayilar tanimladilar. Daha sonra bu

tanimlanan sayilara bagli olan aktif sonlimleme katsayisinin pasif soniimleme



katsayisina olan orani1 yardimiyla karakterize etmislerdir. Damperin performansini
damperin akis modu, karisik mod ve kayma modu i¢in incelemiglerdir. Akis
modunda soniimleme katsayisinin ¢ekirdek bolge sayisinin bir fonksiyonu oldugunu,
karistk modunda ise soniimleme Kkatsayisinin alan Kkatsayisinin biliyiilk olmasi
durumunda azaldigim1i ve kayma modunda ise soniimleme katsayisinin sadece

bingham sayisina bagli oldugunu belirtmislerdir [7].

Ashfak A. ve ark. MR damperin titresim kontroliinde uygulanmasi, test edilmesi ve
performansini degerlendirmislerdir. Reolojiyi ve MR sivilarin titresim kontrolii
tizerindeki kullanimini incelemislerdir. Tasit siispansiyonu i¢in uygun bir MR
damper tasarlamislardir ve tasarlanan bu damperi imal etmislerdir. Uretilen bu
damperi test edip sonuclar1 kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degistirme grafiklerinde
gostermislerdir. Bu sonuglarin ileride yapilacak calismalara ilham olacagimi ifade

etmislerdir [8].

Volkova ve ark. manyetik delik siispansiyonunun manyetoreolojik davranisi ile
yilksek  gecirgenlige sahip manyetik  parcaciklarin stispansiyonunu
karsilagtirmislardir. Manyetik alan altinda partikiillerin duvar yiizeyiyle arasindaki
stirtlinmesi olan statik akma gerilmesi ve partikiillerin bir arada durma diizenlerinin
dinamik akma gerilmesiyle iligkili oldugunu sdylemislerdir. Duvar ve parcaciklar
arasindaki siirtlinme kuvvetinin partikiiller arasindaki manyetik etkilesimden daha
kiigiik olmasi1 durumunda pargaciklarin duvar tlizerinde kaydigini belirtmislerdir ve
bu durumda o6lgiilen akma gerilmesinin tahmin edilen akma gerilmesinden farkli

oldugunu ifade etmislerdir [9].

Zhu X. ve ark. Manyeto-Reolojik sivili damperler i¢in temel yapi tasarimina ve
optimizasyon calismalarina deginilmistir. MR sivili damperlerden daha yiiksek
performans alabilmek i¢in 6rnegin daha yiiksek sonlimleme kuvveti ve daha kisa
siirede tepki kuvveti cesitli yontemlere deginilmistir. Daha gelismis MR sivil
damper tasarim sistemleri i¢in yenilik¢i yapilarin, akilli malzemelerin kullanilmasi

gerektigini ifade etmislerdir [10].



Dimock ve ark. Bingham plastik modelinin MR akigkanlart modelleme de kendini
kanitladigini belirtip ancak belirli MR sivilarinin yiiksek gerilme hizlarinda incelen
davranis sergilediklerini belirtmislerdir. Ayrica Bingham plastik modelinin esdeger
viskoz sOniimlemenin asir1 tahminiyle sonuglanan bu tir davranmiglar1 hesaba
katmadigini belirtmiglerdir. Bu makalede incelen ve kalinlasan akislar i¢in Bingham
biplastik modelini 6nermislerdir. Ayrica bu model incelen ve kalinlagsan akislar ile
iliskili ilave parametreleri hesaba katmak i¢in boyutsal olmayan terimleri ortaya
koymiglardir. Bingham plastik ve Bingham biplastik model arasinda siniisoidal bir
girdiye karsilik kuvvet karsilastirilmast yapilmis olup esdeger viskoz soniimleme

boyutsuz parametrelere gore incelemislerdir [11].

Imaduddin ve ark. déner mayneto-reolojik damper tasarimlarma genel bir bakis
sunarak siirekli agili doner damper ve kisith agili doner damper olmak iizere iki
kategoride ele almislardir. Sirekli agili doner damperlere MR frenler olarak
bilinirken kisith agili doner damperlerin ise kanat tipi MR damperler oldugunu
belirterek iki damperin pozitif ve negatif yonleri anlatilmigtir. Déner damperlerin

dezavantajlarina yonelik ¢6ziimler onermislerdir [12].

Bullough ve ark. CFD ile 6n prototiplemenin elektron-hidrolik miihendisliginde
biiyiik 6l¢iide yardimer olacagini gostermislerdir. Bir ER sivili valfin CFD analizini
gerceklestirmislerdir. Analiz sonucglarint deneysel sonuglarla karsilastirmasini

yapmusglardir [13].

Sarkar C. ve ark. yiiksek agirliga diisiik tepki veren hidrolik disk freni yerine
manyeto-reolojik sivili MR fren onermislerdir. Tek yiizeyli sikistirmali film MR
freni tasarlamis ve imal etmislerdir. Hem deneysel hem de teorik olarak bu frenin
performansini incelemislerdir. Bu frene 0 A’den 1.25A’¢ kadar akim
uygulamiglardir. Teorik hesaplamalara gore yaklasik olarak 6 tane plakali sikistirmali

filmin 600 NM diizeyinde bir tork ile frenlenebilecegini belirtmislerdir [14].

Li ve Du yeni bir manyeto-reolojik (MR) fren tasarlayip, imal edip ve test

etmiglerdir. MR sivilarin reolojik 6zelliklerini 6zellikle de dinamik akma



gerilmelerini Bingham plastik modeli temel alinarak deneysel olarak aragtirmislardir.
MR frenin performansint 6zel tasarlanmis test cihaziyla deneysel olarak
degerlendirmislerdir. Donme hizinin ve manyetik alanin fren performansina olan
etkileri i¢in gliglendirme faktoriinii getirmislerdir daha sonra giliclendirme faktoriiniin

donme hiziyla azaldigini ama manyetik alan ile arttigini belirtmislerdir [15].

Shiao Y. ve ark. geleneksel MR frenlerden farkli olarak yeni bir MR fren
Onermislerdir ve bu 6nerilen freni simiile etmislerdir. Daha 6nceki modellerden farkl
olarak yapisal olarak birka¢ bobinle c¢evrili birden ¢ok elektromanyetik kutup
tarafindan olusturmuslardir ayrica optimum yapiy1 elde edebilmek icin gesitli giic
kaynaklar1 ve geometrik boyutlar 6nermislerdir. Elde edilen bu MR freninin ¢alisma
konsepti simiilasyon sonuglariyla dogrulamislardir. Yaptiklart ¢alismanin ileride ki

caligmalara birer 6rnek teskil edecegini ifade etmislerdir [16].

Wang X. manyetik alan etkisi altinda biraktigi MR sivinin bir dikdértgen kanaldan
gecerken ki manyetik aki yogunlugunu bir gauss metre vasitasiyla dlgmiistiir. Bu
dikdortgen kanal i¢indeki manyetik alana maruz kalan akigkanin basing diisiimiinii
Olgerek sekil degistirme hizin1 ve duvardaki kayma gerilmesini hesaplamigtir. Ayrica
tic farkli MR sivisini ¢esitli manyetik aki yogunluklar altinda incelemistir. Statik ve

dinamik akma gerilmelerini ve goriiniir viskozitelerini belirlemistir [17].

Mohebbi M. ve ark. MR damperin optimum tasarimi i¢in temelde genetik algoritmali
(GA) bir yontem onermislerdir. MR damperin optimum tasarimi i¢in bir maksimum
ivmelenmeyi minimuma diislirmek iki maksimum yer degistirmeyi minimuma
diistirme amach iki farkli kontrolor tasarlamislardir. MR damperin performansin
gelistirmek i¢in onerilen modelin etkinligini belirlemek i¢in 10 kathi bir yapinin her
bir katina bir MR damper koymuslardir ve bu yerlestirilen damperlerin her biri 1000
KN’luk kapasitededir ve maksimum 10 Volt’luk voltaj vermislerdir. Sayisal
simiilasyon sonucunda ise Onerilen MR damper optimizasyon tasarimi yonteminin
yapinin tepki sliresini azalttigini gostermislerdir. Sayisal olarak ise maksimum
ivmelenmede ve yer degistirmede degerlerin daha onceleri yaklasik olarak yiizde 23

ve 51 oldugunu belirterek bu ¢alismada ise maksimum ivmelenmede yaklasik olarak



yiizde 55’lik bir diislis meydana gelirken maksimum yer degistirmede ise yaklasik
olarak yiizde 73’lik bir diisiis meydana geldigini ifade etmislerdir[18].

Widjaja ve ark. MR akigkanlar ve elektroreolojik (ER) akigskanlar igim paralel plaka
modelinde yar1 kararli bir kanal akisin1 matematiksel olarak arastirmislardir. incelme
veya kalinlasma kosullarini hesaba katarak ER ve MR sivilar igin Herschel-Bulkley
giic yasasimni kurucu model olarak kabul etmislerdir. Bu yaklagimda c¢ogunlukla
benimsenen Bingham plastik modelini kullanmak yerine ER veya MR akma oncesi
davraniginin daha esnek bir temsilini elde etmek i¢in Herschel-Bulkley se¢mislerdir
[19].

Balamurugan L. ve ark. MR damperlerin analitik karakterizasyonlarini kendi
gelistirdikleri yeni bir modifiyeli cebirsel model kullanarak yapmislardir. Bu yeni
modifiyeli cebirsel modelin klasik Bouc-Wen modeline gore daha az hesaplama
gerektirdigini ve bu ylizden daha kullanish oldugunu ifade etmislerdir. Bu modeli
engebeli yoldaki arag siispansiyonu i¢in kullanmislardir ve elde edilen sonuglara gore
kullanilan yar1 aktif kontroloriiniin tam aktif siispansiyon kontroldriine gore ufak

bozulmalar diginda uyumlu sekilde ¢alistigini belirtmislerdir [20].

Ericksen ve Gordaninejad off-road motosikletinin arka soniimleme cihazi igin yari
aktif, emniyetli, kontrol edilebilir, manyeto-reolojik bir sivi amortisoriiniin teorik ve
deneysel arastirmalarini sunmuglardir. Teorik akiskanlar mekanigine dayali bir
model, kontrol edilebilir soniimleme kuvveti, MR akiskan 6zellikleri ve giris hareketi
parametreler olmak {izere gelistirmislerdir. Degisik elektrik akimu, strok ve frekanslar
icin teorik ve deneysel sonuclar1 karsilastirmislardir ve sonuglar arasinda uyum

oldugunu ifade etmislerdir [21].

Ferdaus M. M. ve ark. MR damperlerdeki piston kafasindaki bobinin g¢alisma
esnasinda sicaklig1 arttirdigini ve bu artisin MR sividaki viskozitede diislise neden
oldugunu hem deneysel hem de teorik olarak gostermislerdir. Ayni deneylerden
farkli sonuglarin alinmasini da bu sicaklik etkisinin sebep oldugunu belirtmislerdir.
Bu 1s1 iiretimi probleminin ¢oziimii olarak yeni bir tasarim teknigi tanitmislardir.

Tanitilan bu tasarimda elektromiknatisin yerini degistirmislerdir [22].



Attia ve ark. partikiil viskozitesi elektrik ileten Bingham akigkanin dairesel bir
boruda kararsiz akis1 arastirmislardir. Akma yoniine dik dogrultuda bir manyetik alan
uyguland1 ve parcacik fazinin yapiskan bir sivi gibi davrandigi varsaymislardir.
Dogrusal olmayan momentum denklemleri i¢in sonlu farklar kullanan sayisal bir
¢Oziim elde etmislerdir. Akis indeksi diistiikce veya manyetik alan arttikga hem sivi
hem de partikiil faz i¢in tiim akis parametrelerin azaldigini goérmiislerdir. Ayrica
partikiil faz viskozitesinin arttirilmasi cilt siirtinmesini artirir ancak diger akis

parametrelerini azalttigini belirtmislerdir [23].

Rashid M. M. ve ark. MR damperin tasarimini en uygun sekilde yapabilmek igin
birden fazla degisken parametreyle sonlu elemanlar simiilasyonunu kullanarak
gerceklestirmislerdir. Degisken parametreler olarak bobin kademe sayisi, piston ¢api,
piston sekli ve MR akiskan boslugunu almislardir. Toplamda bu degiskenlere bagl
45 model iiretmelerine ragmen en iyi sonuglart veren 17 modeli anlatmislardir.
Optimum bobin kademe sayisini, optimum piston ¢apini, optimum piston seklini ve
optimum damper bosluk degerlerini sonuglara gore ifade etmislerdir. Ayrica ¢okelme
problemi i¢in ¢esitli teoriler 6ne sliriip bu teorileri ANSYS simiilasyonuyla

dogrulamistirlar [24].

Ellam ve ark. akilli debriyajin akisla sogutulmasini 6lgmek i¢in Bingham plastik
akiskanlarinin iki levha arasindaki levhalardan biri hareketli digeri ise hareketsiz iki
boyutlu (ortogonal), kararli ve izotermik davranisini incelemislerdir. Bu siviy1
geleneksel bingham plastik akiskani olarak modelledikleri gibi 1s1 transferi, elektrik
iletimi, sicaklik ve sekil degistirme hizim1 da isin igine katarak CFD paket programi
kullanarak da modellemislerdir. ki yaklasimin da (klasik analiz ve hesaplamali

akiskanlar dinamigi) birbirini tamamladigini belirtmiglerdir [25].

Weber F. ve ark. kablolar iizerindeki Manyeto-Reolojik damperler i¢in iki kontrol
yaklasimini incelemislerdir. Bunlardan biri enerji dongii kontrolii (CEC) ve digeri ise
kontrollii viskoz sontimlemesidir (CVD). Her iki kontrol yasasini hem hibrid

simiilasyonla hem de tam Olgekli testlerle Sutong (Cin) ve Eiland (Hollanda)



10

kopriilerinde dogrulamislardir. Yaptiklari testler sonucunda ise Olgiilen kablo
sontimlemesinin neredeyse genlik ve frekanstan bagimsiz olduklarini ifade
etmiglerdir. Kuvvet takip etmeyi, parametreleri sadece akimin fonksiyonuna degil
ayni zamanda frekansina da uygun olan ters Bingham modeli temelinde ki ileri
besleme yontemiyle ifa etmiglerdir. Cevresel etkilerin en st diizeyde hissedildigi
Russky kopriisiinde (Rusya) ise kablo soniimleme sistemi i¢in sicaklik etkisini g6z

Ontiine alarak kuvvet takip etmeyi ger¢eklestirmislerdir [26].

Yasrebi ve ark. MR damperin sonlu elemanlar analizini sunmuslardir. Sivi akis
analizi ve elektromanyetik analizlerini ayr1 ayr1 gergeklestirmislerdir. Sonlu
elemanlar sonuglar1 ile Tahran iiniversitesinde imal edilen MR damperin test
sonuclarini karsilastirmiglardir. Karsilastirilan sonuglarin uyumlu oldugunu, tasarim

ve kontrol amaglari i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir [27].

Kumbhar B. ve ark. MR frenler i¢in ihtiyaglar1 karsilayabilecek en uygun MR
stvisint iiretmek i¢in ¢esitli MR sivilar iiretmislerdir. Siirtiinmeyi 6nlemek icin oleik
asit ve stabilize edici olarak gres yagi kullanilan gesitli elektrolitik ve karbonil demir
tozlu MR sivilart sentezlemislerdir. Tasiyict sivilar olarak ise sentetik yag, silikon
yag ve ay cicek yagi tretilen orneklerde kullanmiglardir. MR sivi orneklerini
ozelliklerine gore bir tablo olusturmuslardir ve bu tabloyu koéti, iyi ve en iyi olacak
sekilde ayarlamiglardir. Yapilan sonuglara gore karbonil demir pargacikli MR sivi
orneklerinin elektrolitik demir parcaciklit MR sivilara gore fren uygulamasinda daha

iyi oldugunu belirtmislerdir [28].

Attia partikiil viskozitesi elektrik ileten Non-Newtonian Bingham akiskanimin
dairesel bir borudan gecisini hall efektini dikkate alarak incelemistir. Akma yoniine
dik dogrultuda bir manyetik alan uyguladi ve pargacik fazinin yapiskan bir sivi gibi
davrandig1 varsaymistir. Dogrusal olmayan denklemler i¢in sonlu farklar kullanan
sayisal bir ¢6ziim elde edilmistir. Akiskan ve parcacik hizlarinin manyetik alanla
diistiigiinii belirtmistir ve bununla birlikte hall parametresinin hem sivi hem de
partikiil fazlarinin ortalama hizlarinda dolayisiyla akis hizlarinda ve duvarin hiz

gradyanlarinda bir artisa sebep oldugunu belirtmistir [29].
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Chen Z. H. ve ark. Linear-Quadratic Gaussian (LQG) kontrol stratejisini koprii
kablolarindaki titresimi azaltmak i¢in kendi kendine algilama yapan MR damperi
daha etkin olarak kullanabilmek icin gelistirmislerdir. Egimli kablo iizerindeki MR
damperi farkli kontrol stratejileri tarafindan yonlendirilerek sayisal simiilasyonu ve

deneysel dogrulamasini yapmislardir [30].

Wang ve Gordaninejad galismalarinda ER ve MR damperlerin davraniglarini tahmin
etmek i¢cin Herschel-Bulkley kurucu denklemi ve akigskanlar mekanigi tabanli bir
yaklagimi birlestirmiglerdir ve boylece ER/MR damperlerinin tasarimi  ve
gelistirilmesi i¢cin dogru bir teorik model Snermislerdir. Gelistirilen bu modelin
avantaji ER/MR malzemesinin 6zelliklerine ve cihazin geometrisine bagli oldugunu
ifade etmislerdir. Elde edilen teorik sonuglar deneysel ¢alismalarla dogrulamislardir.
Onerilen modelin alan kontrollii akiskan damperlerinin dogrusal olmayan

davraniglarini etkin bir sekilde tahmin edecegi gostermislerdir [31].

Wereley N. M. MR veya ER damperlerde sivinin akma sonrasi sergiledigi incelen
veya kalinlagsan davraniglarint damperin soniimleme kapasitesini i¢in analiz etmistir.
Alan degiskenli akma gerilmesi i¢in bir Herchel-Bulkley modeli 6nermis ve kayma
hizina bagli olan viskozitenin damperin soniimlemesine etkisini incelemistir. Temel
analiz sonuglarin1 daha 6nceki Bingham plastik sonuclartyla tutarli olarak boyutsuz
bir formiilasyonda sunmustur. Sonlimleme katsayisinin incelen akiskanlar igin

azaldigini, kalinlasan akiskanlar igin ise arttigini belirtmistir [32].

Patil Satyajit R. ve ark. iki tekerlekli elektrikli bisiklet i¢in MR frenin sicaklik
analizini yapmuglardir. MR sivi olarak ¢alisma sicaklik araligr -40 ile 125 derece olan
ticari MRF132DG kullanmislardir. Sonlu elemanlar analizini de gergeklestirmislerdir
ve burada sicakligint 40°C olarak tanimlamiglardir. Analizi ger¢ek diinyada klasik
Hint kentsel kosullarinda da gerceklestirmislerdir ve sicakliktaki artisin yaklasik
olarak 0.5°C oldugunu gézlemlemislerdir. Onerilen MR frendeki MR sivisinin
sicakliginin fren manevrasi esnasindan c¢alisma sicakligi aralifinda olmasindan

dolay1 giivenli oldugunu ifade etmislerdir [33].
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Ikhouane F. ve ark. farkli siniflardaki Bouc-Wen modellerinin girdi sinirlarini, ¢ikti
sinirlarmi ve fiziksel 6zellik liretme kabiliyetleri bakimindan karakterizasyonlarini
sunmuslardir. Sadece bes sinifin girdi ve ¢ikti smirlarina gére kararli bir yapida
oldugunu belirtmislerdir. Kiitlenin hiz1 ve yer degistirmesinin tiim siniflar i¢in bellli
bir aralikta oldugunu gostermislerdir ve siniflar arasinda karsilagtirma yapmaislardir.
Birinci ve ikinci smif i¢in kiitlenin yer degistirmesinin deneysel gozlemlere uygun
olmasma karsin {i¢iincii ve dordiincii simiflarin sayisal simiilasyon sonuglarinin
gercek yapilarin davranislarini agiklamada yetersiz oldugunu ifade etmislerdir.
Termodinamik yasalara ve girdi ¢ikti sinirlarina uygun olan ve Bouc-Wen modeli

tarafindan agiklanan birinci sinifin en uyumlu sinif oldugunu gostermislerdir [34].

Karakog K. ve ark. otomotivler i¢in hidrolik frene alternatif olmas1 amaciyla bir disk
tipi manyeto-reolojik fren imal etmislerdir. Bu MR freni calisilan yiizey alani,
uygulanan akim yogunlugu, viskoz tork iiretimi, malzeme se¢imi ve MR siv1 se¢imi
kriterlerine gore yapilandirmislardir. Is1 dagilimi ve manyetik dongli icin sonlu
elemanlar analizini gerceklestirmislerdir. Uretmis olduklari maksimum torku elde
edebilecek optimum tasarima sahip MR freni bir servo motor ve tork sensoriinden
olugsan bir aparatla test etmislerdir. Test sonuglart her ne kadar sonlu eleman
simiilasyonuyla iyi bir uyum gosterse de istenilen tork iiretiminden ¢ok uzakta

oldugunu belirtmislerdir [35].

Moradi Nerbin ve ark. MR damperin davranislarin1 karakterize etmek i¢in yeni bir
modifiye edilmis Bouc-Wen modeli gelistirmisglerdir. Bu yeni Bouc-Wen modelinin
histerisiz dongiisii igcerdigini ve bu yiizden Oncekilere gore kiiclik hiz alaninda daha
dogru sonuglar sergilediklerini belirtmiglerdir. MR dampere verilecek akimi 6n
gormek icin yeni bir kontrol stratejisi de dnermislerdir. Onerilen bu stratejiyi yar
aktif siispansiyon sisteminde darbeli ve rastgele girdi kisitlamalar1 ig¢inde simiile
etmislerdir ve bu simiilasyon sonuclarma gore onerilen kontrol yonteminin istenilen

yanitlara daha uygun sonuglar verdigini sdylemislerdir [36].
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Zhang ve ark. bir MR damperin manyetik tasarimi onermislerdir ve bu tasarimin
yiikksek kuvvetlerde en iist diizeyde iyilestirilmesi i¢in manyetik doygunluk
seviyesinde sonlu eleman analizini yapmislardir. Onerilen bu manyetik tasarimin
MR damper tasarimi i¢in yeni bir yontem sundugunu belirtmislerdir. Sonlu elemanlar
yontemiyle de manyetik halkanin doyumunu tahmin edebilmislerdir. Elde edilen bu
analiz sonuclariyla yaptiklari deneysel sonuglari ortiistlirmeyi

gerceklestirebilmislerdir [37].

Olabi A. G. ve ark. MR s1v1 temelinde kontrol diizenlemesine sahip son teknoloji bir
aktiiatorii incelemiglerdir. Caligmalar sonucunda hizli yanit, elektrik giic girdisiyle
mekanik gii¢ c¢ikisi arasindaki basit ara yiliz ve kontrol edilebilirlik gibi essiz

ozellikleri nedeniyle bir¢ok uygulama alaninda MR sivinin tercih edildigini ifade

etmislerdir [38].

Mitrouchev ve ark. MR damper pistonunun 6lgiileri bobinden ¢ikan 1s1 goz 6niine
alarak hesaplamislardir ve damper i¢in en uygun olan boyutlar se¢miglerdir. Secilen
bu boyutlarla en yiiksek sonlimleme kuvvetine sahip damper elde etmislerdir. Bu
yiizden robot kolundaki titresim i¢in kullanilabildigini belirtmislerdir. Elde edilen
analitik sonuclart kanitlamak icin deneysel testler yapmislardir ve sonuglarin
birbirleriyle oOrtiistiigiinii ifade etmislerdir. Sistemin daha da gelistirilebilmesi i¢in
daha fazla parametrenin 6rnegin kablonun yaricapi ve piston ile silindir arasindaki

boslugun incelenmesini 6nermislerdir [39].

Lekic ve Kok tiirbiilansli ve laminer akiglarin hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
kullanilarak sikistirilmis hacimdeki simiilasyonlar1 ve bu simiilasyonlara bagli 1s1
akisint sunmuglardir. Bu ¢alismada degisken parametreler olarak ¢alisma frekansi ve
sikistirma orani kullanmiglardir. Bu simiilasyon sonuglarini deneysel sonuglarla
karsilastirmiglardir. Diisiik donme sayilarindan yani laminer akiglarda CFD’nin elde

edilen deneysel sonuglarla iyi bir uyumluluk gosterdiklerini belirtmislerdir [40].



BOLUM 2. MANYETO-REOLOJIK SIVILAR

Reoloji, cisimlerin kuvvet, sekil degistirme ve zaman etkileri altindaki davraniglarin
inceleyen bir bilim dalidir. Manyetoreoloji ise cisme etki eden bir manyetik alan
altinda cismin akigin1 ve sekil degistirme hizini inceleyen reolojinin bir alt dalidir.
Manyetoreolojik sivilar lizerlerine uygulanan bir manyetik alanla akiskan fazdan yari
kat1 hale gegen ve gecis esnasinda goriiniir viskozitelerinde ve akma gerilmelerinde
yiikselis meydana gelen sivilardir. Akiskanlar1 Newton tipi akiskanlar ve Newton
tipi olmayan akiskanlar olarak iki ana baslik altinda inceleyebiliriz. Newton tipi
akiskanlarda kayma gerilmesiyle deformasyon hizi dogru orantili olarak degisir.
Newton tipi akiskanlarin baslica Ornekleri; su, benzin, yaglar ve hava olarak

bilinmektedir.

Bir boyutlu Newton tipi akigkanda kayma gerilmesinin formiilii ve sekil degistirme

hizinin iligkisi Denklem 2.1.’de verilmistir.

T =py (2.1)

Burada t kayma gerilmesini, u akiskanin dinamik viskozitesini ve y ise sekil
degistirme hizin1 vermektedir. Newton tipi akigskanlar i¢in viskozite sabit olup
sicaklik ve basingla degisiklik gostermektedir. Sicakligin viskozite iizerinde yiiksek
bir etkisi olmasina ragmen basincin etkisi daha diistiktiir. Gazlarda sicakligin artmasi
viskozitenin artmasina sebep olurken sivilarda ise sicaklik artisiyla beraber viskozite
diisiisti gozlemlenir. Newton tipi olmayan akigkanlarda ise kayma gerilmesi ile sekil
degistirme hiz1 arasindaki oran dogrusal degildir yani viskozitesi sabit olmayan
akigkanlardir. T ile y arasindaki egrinin egimi ise goOriiniir viskoziteyi gosterir.
Incelen, kalinlasan ve Bingham plastik akiskanlar Newton tipi olmayan akiskanlar

grubuna girmektedirler. Goriinlir viskozitenin sekil degistirme hiz1 ile azalig
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gosterdigi akiskanlara ise incelen veya sanki plastik akigkanlar denir. Bazi1 boyalar ve
polimer ¢ozeltiler bu tip akiskanlara drnek olarak gosterilebilir. Kalinlagan (dilatant),
incelen (sanki plastikler) ve Newton tipi akiskanlar i¢in sekil degistirme hizi ve
kayma gerilmesi grafigi asagidaki gibidir. Incelen veya kalinlasan akiskanlar T ile y

iliskisin grafiksel gosterimi Sekil 2.1.”de gosterilmistir.

Incelen akiskanlar

Newton tipi akiskanlar

Kalinlasan akiskanlar

-y

Sekil 2.1. Incelen veya kalinlasan akiskanlar t ile y iliskisi

Bingham plastik akiskanlar ise sonlu biiytikliikteki bir kayma gerilmesine karsi
koyup kati gibi davranirlar ancak kayma gerilmesinin akma gerilmesini astig1
durumlarda bir akigkan gibi davranirlar. Akma gerilmesini astiktan sonra sekil
degistirme hiz1 ile kayma gerilmesi arasinda dogrusal bir iliski vardir. Dis macunu

ornek olarak gosterilebilir.
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Sekil 2.2. Bingham akiskanlar i¢in 7 ile v "iliskisi

2.1. MR, ER ve Ferro sivilar

Manyetoreolojik ve Elektroreolojik sivilar akilli sivi gesitleridirler. MR sivilar
tizerlerine bir manyetik alan uygulandiginda aktive edilirler ancak ER sivilar ise
tizerlerine bir elektrik alan siddeti uygulandiginda aktive edilirler. Her iki sivida da
tizerlerine uygulanan etkiyle beraber viskozitelerinde goriiniir bir ytikselis olmaktadir
ve stvilar yar1 katt hal gibi davranirlar. ER sivilarin ilk kesti 1940°lara dayanmaktadir
tipki1 MR sivilar da oldugu gibi. ER sivilar tasiyici sivi olarak yalitkan bir sivi ve
polarize olabilen partikiillerden olusmuslardir. Bu partikiillerin boyutlar1 yaklasik
olarak 0.1-100pm arasindadir. Uzerlerine elektrik alan uygulandiginda birkag
milisaniyede zincir yapiya gegerek akiskan ozelliklerini degistirebilmektedirler. Bu
etkiye “elektroreolojik etki” denir. ER sivilarin iizerlerine elektrik alan
uygulandiktan sonra olusan maksimum akma gerilmesi 2-5 kPa arasinda olmaktadir
[38]. Diisiik akma gerilmesine sahip olmalarindan dolayr MR akiskanla ayni etkiye
meydana getirebilmeleri i¢in daha biiyilk hacimlere ihtiyaglari vardir. ER etki
partikiil yogunluguna gore artis gostermekle beraber ER sivinin sicaklifina gore
azalis gostermektedirler. ER sivilarda partikiil yogunlugu ile yalitkan sivi arasindaki
yogunluk farki MR sivilardakilere gére daha diisiik oldugundan ¢okelme riski ER
stvilarda daha distiktiir.  ER sivilar MR sivilara gore daha diisiik partikiil
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yogunluguna sahip olduklar icin daha diisiik viskoziteye sahiptirler. ER sivilar
imalat ve kullanim alaninda kirlenmelerden MR sivilara gore daha ¢ok etkilenirler.
ER akiskanlar yaklasik olarak 2-5 kV degerlerinde calisirlarken MR sivilar ise 10V
ve altindaki voltajlarda caligmaktadirlar ve bu da ER sivilarin daha ¢ok giic tiikettigi

ve maliyeti arttirdigini géstermektedir.

Tablo 2.1. ER ve MR sivilarin kargilastirilmasi[38]

Ozellik ER sivilar MR sivilar
Maksimum akma gerilmesi 2-5 kpa 50-100 kpa

Gii¢ gereksinimi 2000-5000 V,1-10 mA 2-24 V,1-2A

Tepki siiresi Birkag¢ mili saniye Birkag¢ mili saniye
Maksimum manyetik alan siddeti,H 4 kv/mm 250 kA/m

Enerji yogunlugu 0.001 J/cm3 0.1J/cm3

Kararlilik Kirlerden etkilenir Kirlerden etkilenmez
Caligsma sicaklik aralig -25ile +125C -40 ile +150 C

MR sivilardan daha kiiclik tanecikli yapida olan Ferro sivilar da akilli sivi
cesitlerindendir. MR sivilarda oldugu gibi tastyici sivi, manyetik malzeme ve ilave
katki maddelerinden olusmaktadirlar. Ferro sivilar 1960’11 yillarda kesfedilmislerdir.
Manyetoreolojik davraniglarinin MR sivilardan farkli olmasinin sebebi metal
parcaciklarmin kalite ve miktarlaridir. Ferro sivilardaki demir partikiillerinin
boyutlar1 yaklasik olarak 30 nm’dir. Manyetik alan etkisi altinda MR sivilar yar1 kati
hale gecerken ferro sivilar ise yiiksek manyetik alan altinda bile ayn1 sekilde sivi
olarak kalmaktadirlar. ER ve MR sivilarda goriildiigli gibi yiiksek akma gerilmeleri

Ferro sivilarda goriilmez. Yaklasik olarak 10 kPA akma gerilmesine sahiptirler.
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Tablo 2.2. Ferro ve MR sivilarin karsilastirilmasi [38]

Ozellik Ferro sivilar MR sivilar

Enerji faktori <1 >1

Maksimum akma gerilmesi 10 kpa 100 kpa

Partikiil boyutu Birka¢ nm Birkag pum

Partikill malzemesi Demir oksit Karbonil demir

Hacimsel oran %10 a kadar %50 ye kadar

Kararlilik Iyi Orta

. Kontrol edilebilir siv1

Islevsellik akis1 Kontrol edilebilir kayma gerilmesi

Daha iyi soniimleme, daha kiiciik hacimde ve optimum sekilde tasarlanabiliyor

olmas1 dolayistyla bu calismada MR sivi kullanilmasima karar verilmistir.

2.1.1. MR Sivilar

Manyetoreolojik sivi etkisi Jacob Rabinow tarafindan 1940’larda US National
Bureau of Standarts’da kesfedilmistir. Yine ayn1 yillarda W. Wislow da diger akill
stvi - Orneklerinden olan elektroreolojik sivilar iizerine c¢aligmalar yapmustir.
Glintimiizde MR sivi teknolojisi bazi iiniversiteler ve bazi sirketler tarafindan
gelistirilmekte olup bu sirketlerden bazilar1 ABD’de (Lord Inc.), Avrupa’da (DEA,
BASF, Bayer) Japonya’da (Sigma Inc., Bridgestone Inc.) olmaktadir. MR sivilar i¢in
iki temel yaklasim mevcuttur. Bunlardan birincisi {izerlerine manyetik alan
uygulandiginda MR sivinin Newton tipi olmayan akis gibi davranmasi ikinci
yaklasim ise MR sivinin {izerinde manyetik alan uygulanmiyorken Newton tipi
akigkan ozelliklerini  sergilemesidir. Uzerine herhangi bir manyetik alan
uygulanmiyorken viskozitesi sabit yani kayma gerilmesi ile sekil degistirme hizi
arasindaki iliski dogrusaldir ancak iizerlerine herhangi bir manyetik alan etki
ettiginde ise viskozitesi degismekte, kayma gerilmesi ile sekil degistirme hizi

arasindaki iliski dogrusal olmaktan ¢ikmustir.

MR sivilar yapisal olarak tasiyici sivi, katki maddeleri ve manyetize olabilen demir
partikiillerinden ya da demir kobalt alasimindan olusmaktadirlar. Genel olarak MR

stvilarda tasiyici sivi olarak hidrokarbon-yag veya silikon-yag kullanilmaktadir.
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Tastyict sivilarin en onemli gorevleri demir partikiillerine ve katki maddelerine
uygun ortami hazirlamaktir. Bunun yani sira ¢okme ve yari kat1 halden tekrar sivi
hale gegmekte tasiyict sivinin gorevlerindendir. Hidrokarbon yaglarin tercih edilme
sebebi hem uzun omiirlii olmalar1 hem de yaglayict 6zelliklerinin yiiksek olmasidir.
Ayni sekilde silikon-yaginin tercih edilmesinin sebebi ise kullanildiklar1 pargalarla

beraber uyumlu c¢alisabilmeleri 6zelliklerinin yiiksek olmasidir.

Katki maddeleri olarak oleik asit, silika dumani, stearik asit ve zirkonyum gibi ¢esitli
malzemeler kullanilmaktadir. Bunlarin  kullanilma sebepleri ise ¢dkelmeyi
yavaglatmak, tanecik dagilimini ayarlamak, asinmay1 engellemek, kirleticilere kars1

koruma ve viskoziteyi ayarlamak olarak soyleyebiliriz.

Polarize olabilen metal parcaciklar ise genel olarak karbonil demir, demir tozu ya da
demir kobalt alagimidir. Bunlarin tercih edilme sebebi ise yiiksek manyetik
doygunluga erigebilmektir. Demir partikiiller genel olarak 1-10 um g¢aplarinda
kiiresel bicimli FE(CO)s (demir penta karbonil) malzemesinden olugmaktadir.
Parcaciklarin boyutlari ise istenilen performansa gore degisiklik gosterebilmektedir
ve akma gerilmesine olan etkisinden otiirii nemli bir parametredir. Bu partikiillerin
yogunluklar1 yaklasik olarak 7000-8000 kg/m® civarindadir ve sivinin hacimce

yarisina kadar miktarda olabilmektedirler.

MR siwvilara herhangi bir manyetik alan tesir etmiyorken akigkan igindeki kati
partikiiller tasiyict sivinin hareketine gore serbestge dolagsmaktadirlar. Bu akiskanin
lizerine manyetik alan uygulanirsa birka¢ mili saniye igerisinde sivi igindeki kati
partikiiller manyetik aki ¢izgileri dogrultusunda, akisa dik olacak sekilde bir araya
gelerek zincir yapili siitunlar meydana getirirler. Olusan bu zincirli yap1 akmaya
karst direng gostererek sivinin akma gerilmesinde 100 kPa’a kadar artisa sebep
olurlar. Sekil 2.3.’de gosterildigi iizere MR siviya manyetik alan uygulanmiyorken
kat1 partikiillerin rastgele sivi igerisinde konumlandigini goérebiliyoruz. Manyetik
alan etki ettikten sonra kati partikiillerinin zincirli yapiya gecis formati

gorilmektedir.
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Sekil 2.3. Manyetik alan uygulanmadan 6nce ve sonrast igin parcacik dagilimi

Olusan bu zincir yapmin iizerine bir kuvvet etkirse, kuvvetin biiyiikliigiine ve
manyetik alanin siddetine bagl olarak zincir yap1 sekil degistirir. Akiskanin basinca
kars1 gosterdigi bu tepki “MR etki” olarak isimlendirilmektedir. MR sivilar {i¢ farkl
tipte ¢alismaktadirlar. Bunlardan birincisi Sekil 2.4.’de goriilen valf tipi veya akis
modu olarak adlandirilan ¢alisma seklidir. Bu c¢alisma tipinde iki sabit plaka
arasindaki sivi lizerine bir basing uygulanmaktadir ve zincir yap1 akisa bir direng

olusturur.

Manyetik alan

Sekil 2.4. MR stv1 valf tipi ¢alisma

Bu ¢alisma tipinde meydana gelen basing diisiimii w genisligindeki bir kanal i¢indeki

akis icin asagidaki denklemle hesaplanir.
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12.1.Q.L L
IJ'—Q_l_ C—-T

o Ty (2.2)

AP = AP, + AP, =

Burada APp viskoz bilesenlerin, APt ise manyetik alana bagli bilesenlerin basing
diistimleridir. p dinamik viskozite, Q debi, L uzunluk, w genisligi, g kanal genisligi,
T, akma gerilmesi ve f ise ampirik faktordiir. Bu ¢alisma tipinde genel olarak MR
damper sistemleri gériilmektedir. ikinci ¢alisma tipi Sekil 2.5.’de goriilen kayma tipi

olarak adlandirilan ¢aligma durumudur.

Manyetik alan

Kuvvet f
Hiz

Sekil 2.5. MR s1v1 kayma tipi ¢aligma [38]

Bu caligma tipinde MR siv1 biri hareketli digeri hareketsiz olan iki ylizey arasina
yerlestirilir. Hareket edebilen yiizeye kuvvet uygulanir. Uygulanan bu kuvvete
kayma gerilmesinden dolay1r bir tepki kuvveti olusur. Genellikle MR fren ve
kavramalarda goriilmektedir. Son ¢alisma tipi olan sikistirma tipi ¢alistirma ise SeKil
2.6.’da goriilmektedir. Plakaya uygulanan dik kuvvet iki plaka arasindaki MR siviya
cok kiiciik hareket kabiliyeti kazandirir ve yiiksek kuvvet gerektirmektedir. Yiiksek

kuvvet ihtiyaci olan soniimleyicilerde kullanilmaktadirlar.
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Manyetik alan l Kuvvet
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Sekil 2.6. MR s1v1 sikigtirma tipi ¢aligma [38]

Bu calismada kullanilacak olan MR sivisi Lord firmasi tarafindan iiretilen ticari
amacl olarak kullanilan hidrokarbon esasli MRF-132DG kodlu Manyeto-Reolojik

stvidir. Bu MR sivinin genel 6zellikleri Tablo 2.3.’de verilmistir.

Tablo 2.3. MRF 132-DG kodlu MR siv1 6zellikleri [41]

Ozellik Deger/Simir
Akigkan Temeli Hidrokarbon
Calisma Sicaklig -40'dan 130 (°C)
Yogunluk 3090 (kg/m?)
Renk Koyu gri
Partikiillerin kiitlesel orani 81,64(%)
Termal genisleme katsayisi

0-50 (°C) 5.50E-04
50-100 (°C) 6.60E-04
100-150 (°C) 6.70E-04

Ozgiil 11 25 (°C)de 800 (J/kg K)

Ist iletim katsayis1 25 (°C)de 0,25-1,06 (W/mK)
Donma noktasi -150 (°C)

Viskozite 0,09(+0.02) Pa.s
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Uzerine etkiyen manyetik alan ile MR sivismin 6zelliklerinin nasil degistigini akma
gerilmesi- manyetik alan siddeti egrisi grafigi Sekil 2.7.’de gosterilmistir. Manyetik
alan siddetiyle akma gerilmesi baslangicta dogrusala yakin artarken daha sonra
manyetik alan siddetinin degerinin yiikselmesi akma gerilmesinde goriiniir bir artisa

neden olmamaktadir.
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Sekil 2.7. MRF 132-DG’nin akma gerilmesi ile manyetik alan siddeti degisiminin egrisi [41]

MR siv1 iizerine etkiyen manyetik aki yogunluguna gore manyetik alan siddeti
grafigi Sekil 2.8.’de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere diisiikk manyetik alan
siddetlerindeki artis manyetik aki yogunlugunda daha yliksek bir de§isime neden
olmaktadir yani diisiik manyetik alan siddetlerinde e§imin daha yiiksek oldugunu
sOyleyebiliriz. Buradan diisiik manyetik alan siddetlerinde manyetik aki veriminin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.8. MRF 132-DG’nin manyetik alan siddeti ile manyetik aki yogunlugu grafigi [41]

2.1.2. Manyeto-Reolojik Sivimin Akis Modelleri

Manyeto-Reolojik sivilar manyetik alan etkisi altinda degillerken Newton tipi
akiskan ozellikleri gosterirler ancak manyetik alan etkisi altina girdikleri zaman ise
Newton tipi olmayan akiskan 6zellikleri gosterirler. Bu sivilar1 Bingham plastik veya
Herschel-Bulkley  gibi  dogrusal olmayan akis modelleri  kullanarak

modellenebilmektedirler. Bingham plastik modeli i¢in kayma gerilmesi;

T="1,(B) + v It > T,

(2.3)

y=0 Il <1y
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Burada t kayma gerilmesini, Ty(B) manyetik alan altindaki akma gerilmesini, p,

kayma hizi-kayma gerilmesi egrisinin egimi olan manyetik alandan bagimsiz plastik
viskoziteyi, y ise sekil degistirme hizin1 ifade etmektedir. Herschel-Bulkley modeli

i¢cin kayma gerilmesi;

T =1,(B) + k(Y)" Il > 1y
(2.4)

y=0 It <7y

Burada T, Ty(B), y terimleri Bingham plastik modelindeki terimlerle ayni olmakla
beraber k uyumluluk endeksini ve n ise akis davranis endeksini ifade etmektedirler.
Burada n’nin birden kii¢iik olmasi durumunda incelen (sanki plastik), n’nin birden
biiylik olmasi durumunda kalinlasan (dilatant) ve n =1 olmast durumunda ise
Bingham akiskam olarak tamimlanmr. Bu modelde k=p, ve n=1 olarak

tanimlanacak olursa Bingham plastik modelini olusturdugu goriilecektir.

Manyetik alan etkisi altindaki MR sivinin kayma gerilmesi ile hiz profili Sekil
2.9.°da goriildiigii gibidir.

I. Bélge > t>1, y<O0 akma sonrast
------------------------------------------------------------------------ T =1,
> ¥
g II. Bolge » t<T, ¥=0 akma &ncesi
--------------------- e e e e T=1,
III. Bolge - T>1, >0 akma sonrasi
h

Sekil 2.9. MR akiskanin kayma gerilmesi ve hiz profili goriintiisii [43]
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Sekilden de goriilecegi lizere akma Oncesi durumda akma gerilmesi kayma
gerilmesinden yiiksek oldugu i¢in akigkan kayar durumda degil yani kati bir blok
gibi aktig1 varsayilir. Akma sonrasi bolgelerinde ise kayma gerilmesi akma

gerilmesinden yiiksek olugu i¢in akiskan kayar durumdadir.

Akiskan modellerinden Bingham plastik modeli yiiksek sekil degistirme hizlarinda
akma sonrast bolgesinde goriiniir viskozitenin sabit kaldigini varsaymaktadir.
Halbuki sabit viskozite varsayimi incelen veya kalinlagan akiskanlar i¢in dogru bir
model olmamaktadir. MR sivilar incelen akis davranisi sergilemektedirler bu sebeple
Bingham plastik modelini tercih etmek dogru bir yaklasim olmaz. Bu calismada
akma sonrasi bolgesindeki dogrusal olmayan davranislart daha dogru bir sekilde
modelleyen Herschel-Bulkley modeli kullanilmistir. Sekil 2.10.’da sekil degistirme

hiz1 ve kayma gerilmesi degisimi Herschel-Bulkley modelinde gosterilmistir.

Sekil 2.10. incelen akista Herschel-Bulkley modeli
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2.1.3. MR Sivi Uygulama Alanlari

Manyeto-Reolojik sivili sistemler i¢in olduk¢a genis bir uygulama alan1 mevcuttur ve
hala ilerleyen teknoloji ile kullanim1 yayginlasmaktadir. Bu sistemlerdeki MR sivinin
gorevi mekanik sistem ile elektronik kontrol arasindaki uyumu saglamaktir. MR
stvili sistemler ¢cogunlukla otomotiv sektoriinde kullanilmakla beraber insaat, optik,

robotik ve biyomedikal gibi pek ¢ok alanda kullanim alan1 bulmaktadirlar.

Manyeto-Reolojik sivili damperlerde disardan bir kuvvet ile uyarilan piston MR
stviyl kanallardan akmaya siiriikler. Piston basindaki bobine elektrik akimi verilince
kanallardaki akisa dik bir manyetik alan elde edilir. Bu manyetik alan MR sivinin
kanallardan gecerken akma gerilmesinin yiikselmesine yani viskozitesinin artmasina
sebep olur. Viskozitedeki bu degisim kanallardaki basinci degistirir ve bu degisimde
damperin pistonuna gelen tepki kuvvetini degistirir. Sekil 2.11.°de klasik MR

damperin sekli gosterilmistir.

Kayan Piston Akiimilator

Halkasal Kanal Bobin

MR Sivi

Sekil 2.11. Klasik MR damperin kesit goriintiisii [43]

MR sivili cihazlarin otomotiv alanindaki bazi uygulama ornekleri amortisorler,
kavramalar, motor takozlar1 ve frenlerdir. Sekil 2.12.’de MR sivili frenin sekli

goriilmektedir. Bu fren ¢ok kisa siirede tepki gosterebilmektedir ve dayanikli bir
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yaptya sahiptir. Diisiik giic tliketimi ve kullanildigi sisteme kolayca montaj

edilebilmesi avantajlarindan bazilaridir.

Sekil 2.12. basit MR frenin tasarimi [35]

MR damperin kullanim alanlarindan biri olan insaat sektoriinde kopriilerde ve
yapilarda titresimi sonlimlemek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.13.’de 2004 yilinda
Kampen yakinindaki Eiland kopriisiinde ¢ekilmis bir MR damper kullanimina ait
ornek mevcuttur. Burada MR sivili damperin  kullanilmasiin amaci kablo
sontimlemesini gergek kosullar altinda incelemek ve uzun siireli MR damperin
performansini kontrol etmektir. 164 m uzunlugundaki kabloda 5082 kN’luk gerilme
oldugu goriilmiistiir. 3A akim verildiginde MR damperdeki maksimum kuvvet
yaklagik 45 kN olmustur ve hi¢ akim yokken ise 2 kN’luk bir kuvvet

gbzlemlenmistir.



29

Sekil 2.13. (a) Kampen yakinindaki Eiland koprisii (Hollanda); (b) 164 metre uzunlugundaki kabloda MR
damper. [26]

Optik alanda MR siv1 teleskoplarin diizeltici lenslerinde kullanilmaya baslanmustir.
Hubble uzay teleskobunda da kullanilmistir. Sekil 2.14.°de Hubble uzay

teleskobunun fotografi goriilmektedir.

Sekil 2.14. Hubble uzay teleskobu

MR  sivili  damperler biyomekanik alanda insan bacak protezlerinde
kullanilmaktadirlar. Yiriirken veya kosarken bacagin olabildigince hareket
kabiliyetini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.15.°de protez diz sekli

goriilmektedir.



MIKRO
DENETLEYICI

AMORTISOR

DIZ AGISI VE HZ
SENSORU

Sekil 2.15. MR damperli protez diz ve temel elemanlar [42]

KUVVET VE
HAREKET
SENSORU
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BOLUM 3. MR DAMPERLER

Titresim kontroliiyle iliskili teknoloji giliniimiizde olduk¢a genis bir alanda
kullanilmaktadir. Bunun sonucunda ise biitiin yapilarda ve mekanizmalarda daha
performansli ve optimum tasarimli MR damperler istenmektedir. MR damperlerde
pistonun uyguladig1 kuvvetle yiiksek basinca sahip olan MR siv1 pistondaki kanallar
vasitasiyla basincin daha diisiik oldugu tarafa akarlar. Piston kafasindaki bobin
araciligityla MR sivi bu kanallardan gecerken iizerine manyetik alan uygulanir.
Uygulanan manyetik alan etkisiyle MR siv1 icinde bulunan demir partikiilleri
kanallardan gegerken akisa dik olacak sekilde zincirli bir yap1 olusturarak akisa karsi
diren¢ olustururlar. Olusan bu direng sebebiyle akiskanin goriiniir viskozitesinde
yiikselis meydana gelir. MR siviya uygulanan manyetik alanin artistyla beraber
akigkanin akma gerilmesi de yiikselecektir. Sekil 3.1.’de tamamlanmig MR damperin

sematik yapisi goriilmektedir.

Silindir Kanal

Piston

Akumiilator

.

Piston mili

' MR siv1
Bobin Yatak

Sekil 3.1. MR damperin sematik yapisi [10]
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MR sivili damperde piston basinda sekilde goriildiigii gibi manyetik alan olusturan
bobin ve MR sivinin aktigi kanallar mevcuttur. Bobin ile MR sivinin temasini
engellemek i¢in aralarinda yalitkan bir malzeme kullanilmaktadir. Silindir ile piston
kafas1 yataklanmasi teflon malzeme ile yapilmaktadir. Sekil 3.2.°de MR sivili

damperde pistonun goriintiisii gosterilmektedir.

Kanal
Teflon yatak

Manyetik
govde

Piston mili

Piston basi

Sekil 3.2. MR sivili damperin piston yapisi [10]

Temelde ti¢ ¢esit MR damper tipi bulunmaktadir. Bunlar tek tiipli, ¢ift tiiplii ve cift
uclu MR damper olmak iizere ayrilmaktadirlar. En yaygin kullanilan MR damper tipi
tek tlipli MR damper olandir. Bunun sebebi ise herhangi bir yonde montaj
edilebiliyor olmas1 ve az yer kaplamasidir. Tek tlipli MR damperde akiimiilator
rezervi ve MR sivi1 icin sadece bir hazne bulunmaktadir. Sekil 3.3.’de bir tek tiiplii

MR damper kesit goriintiisii goriilmektedir.
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MR s1vi
Piston

Piston mili Akiimiilator pistonu

Sikistirilmis gaz haznesi

Sekil 3.3. Tek tiiplit MR damper kesit goriintiisii [8]

Sekilden de goriildiigii gibi akiimiilator pistonu MR siviyla gaz haznesi arasinda bir
bariyer gorevi gérmektedir. Ayrica piston milinin igeriye girmesiyle olusacak MR
stvi hacmindeki degisikligi ayarlayacaktir. Sikistirllmis gaz haznesinde genellikle

azot gaz1 bulunmaktadir.

Cift tiiplii MR damper tipinde birbiri i¢ine gegmis iki tiip haznesi bulunmaktadir. MR
damper bu yapida i¢ ve dis kilifa sahiptir. Sekil 3.4.’de ¢ift tiiplii MR damperin kesit

alan1 goriilmektedir.

Piston mili Piston Taban valfi

I¢ kilif Dis kilif

Sekil 3.4. Cift tiiplii MR damper kesit goriintiisii [8]
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Tek tliplii MR damperde oldugu gibi burada da i¢ kilif piston milini aym sekilde
yonlendirir. I¢ hazne Sekil3.4.’ten de goriildiigii iizere MR siviyla doldurulmustur ki
basing farklariyla beraber hava bosluklari olusmasin. Dis tiip tek tiipli MR
damperdeki  akiimiilator mekanizmasinin  vazifesini gormektedir. 1ki siv1
haznesindeki akis hareketini kontrol etmek icin sekilden de goriildiigii tizere bir taban
valfi yerlestirilmistir. Sekil 3.5.’de taban valfinin kesit goriintiisii goriilmektedir.
Piston mili MR dampere girdikge MR sivi i¢ hazneden dis hazneye taban valfi
yardimiyla akmaktadir. Dis hazneye ¢ikan MR s1vi hacmi MR dampere giren piston
milinin hacmine esittir. Dis kilifin MR sividaki 1sinin ¢evreye gegisini saglamak ve

MR damperin i¢ pargalarini darbelere karsi korumak gibi 6zellikleri de vardir.

Akis yollart

Doniis vanast Sikigtirma valfi

Sekil 3.5. Taban valfinin detayl kesit gortintiisii [10]

Cift u¢clu MR damper tipinde ise MR damperin her iki tarafindan esit ¢apa sahip
piston mili ¢iktig1 icin bu dampere cift ugclu MR damper tipi denmektedir. Sekil
3.6.”de cift u¢clu MR damperin kesit goriintiisii goriilmektedir.
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MR s1vi haznesi ' Bobin

Arka piston mili On piston mili

Piston Akiskan yolu

Sekil 3.6. Cift uclu MR damper kesit goriintiisii [8]

Sekilden de goriildiigii iizere bir piston mili MR dampere girerken diger piston mili
ciktigr i¢in hacimce bir degisiklik olmamaktadir. Bu sebeple cift u¢lu MR
damperlerde akiimiilator mekanizmasina ihtiya¢ yoktur. Bisiklet uygulamalari, ticari
uygulamalar, silah geri tepmelerinde, riizgarlarin ve depremlerin sebep olduklar

yapidaki hareketler gibi bir ¢cok alanda c¢ift uglu MR damperler kullanilmaktadirlar.



BOLUM 4. MR DAMPERIN SICAKLIGA BAGLI DINAMIK
KARAKTERIZASYONU

MR damperler dogrusal olmayan histerisizlik denilen davraniglar gosterirler.
Histerisizlik dogrusal olmayan davranislar demektir. Genellikle histerisiz davranisi
modellemek i¢in matematiksel modeller Onerilir ancak dnerilen bu modeller pratikte
kullanilmak i¢in oldukca karmasik olabilmektedirler ve bu ylizden miihendisler ve

bilim adamlar1 daha kolay ve pratik modellere yonelmektedirler.

MR damperlerin degisken yiikler altinda hangi yer degistirme ve hiz degerlerinde ne
kadarlik bir kuvvet iiretebilecegini bilmek miihendisler i¢in 6nem arz etmektedir.
MR damperlerin davraniglarint dogru bir sekilde modellemek uygulamalar igin
oldukca 6nemlidir. MR damperler ne kadar dogru bir sekilde modellenirse damperin
kontrol edilebilirligi o derece yiikselir. Kontrol edilebilirligi yliksek bir MR damper
performans olarak da diger damperlere gore iistiinliikk kazanir ve kullanim amacina
uygun kosul ve sartlarda kullanilir. Kontrol analizlerinde yanlis yapmamak i¢cin MR

damperlerin dogrusal olmayan davranislarinin hatasiz modellenmesi gerekmektedir.

Kullanislt ve dogru bir model tanimlayabilmek i¢in deneysel verilerden yola ¢ikarak

teorik model parametrelerini tahmin etmek gerekmektedir.

MR sivili damperlerin davramisini temel olarak iki kategoride siniflandirabiliriz.
Bunlardan birincisi sanki statik akis modeli ve ikincisi ise dinamik modeldir. Sanki-
statik akis modellerinden Bingham plastik modeliyle kuvvet-yer degistirme
karakteristigini tanimlayabiliyoruz ancak yiiksek histerisizlik 6zellikli olan kuvvet-

hiz karakterizasyonunu tanimlarken bu model yetersiz kalmaktadir.
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Kuvvet-hiz karakterizasyonunu tanimlayabilmek i¢in farkli modeller Onerilmistir.
Bunlardan Bouc-Wen modeli bu karakterizasyonu dogru bir sekilde tanimladigi i¢in
oldukga sik olarak kullanilmaktadir[34]. Bu modeldeki parametreler histerizlik

davranislarinin 6zelliklerini temsil etmektedirler.

Bouc-Wen modeli birinci dereceden bir dogrusal olmayan diferansiyel denklem olup
yer degistirmenin kuvvet ile iligskisini vermektedir. Bouc-Wen modelindeki kuvvet-
yer degistirme grafiginin deneysel verilerden gelen sonuclarla arasindaki fark ne

kadar azsa sonuglarimizin o kadar dogru oldugunu gostermektedir.
4.1. Sicakhiga Bagh Bir Bouc-Wen Modeli Gelistirilmesi

Gergek fiziksel sartlarin matematiksel olarak ifade edildigi Bouc-Wen modeli Sekil
4.1.°de gosterilmistir. Bir sonlimleme elemani, bir yay ve Bouc-Wen histerisizligin

gosterildigi ifadeden olugsmaktadir.

I—Ir X

Bouc-Wen

A7
ey

SN

Sekil 4.1. Bouc-Wen modeli

Klasik Bouc-Wen modeli i¢in toplam kuvvet denklemi asagidaki denklemde

verilmistir.
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f=cox+kox+az (4.1

Burada cyx viskoz kuvveti olmaktadir ¢iinkii akigkanin kendisi soniim elemani gibi
davranmaktadir, kox yay kuvveti akiimiilatordeki sikistirilmis gazdan kaynaklaniyor
ve az ise histerisiz kuvveti gostermektedir. az histerisiz kuvvetindeki z birinci

dereceden bir diferansiyel denklem olup denklemi asagidaki gibidir.

7 = —y|x||z| ™ Vz — Bx|z| + Ax (4.2)

z denklemini klasik Bouc-Wen toplam kuvvet denkleminde yerine yazarsak f kuvveti
sicakliga bagl olarak yedi degiskenden etkilenmektedir. Bu degisken parametreler

Co, Ko, a, v, B, n ve A’dur.

Wong ve ark. (1994) yapmis oldugu calismada x ve z’nin her zaman ayni isaretli

oldugunu belirtmislerdir.

Z. Parlak [43] Denklem 4.2.deki n katsayisinin iki oldugunu varsayarak z
denklemini diizenlemistir. Daha sonra elde ettigi z denklemini Denklem 4.1.’de
Bouc-Wen toplam damper kuvveti denkleminde yerine yazarak Denklem 4.3.yi elde
etmistir. cyx Vviskoz kuvvetindeki x hiz olup aw cos(wt) agiliminda olmaktadir ve

kox lineer kuvvetindeki x yer degistirme olup asin(wt) agiliminda olmaktadir.
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f = co(aw cos(wt)) + kg (asin(u)t)) + a{\/% tanh (,/A(B +y)(x+

m atanh (%)))} 4.3)

Denklem 4.3.’deki w agisal hiz olup a ise MR damperin yarim strogu olmaktadir.
Denklemden de goriildiigii iizere toplam damper kuvveti analitik bir form olarak
gosterilmistir. Denklem 4.3.’deki 7 degisken parametre Co, Ko, o, v, B, fzo ve A

deneysel verilerin yardimiyla bulunabilir.



BOLUM 5. MR DAMPERIN SAYISAL HESAPLAMALARI

Sayisal analizler Tablo 7.2.’deki degerleri verilip numaralandirilan MR damperler

icin gergeklestirilmistir.

5.1. Manyetik Aki Yogunlugunun Hesaplanmasi

Tasarimint yapip tretimini gerceklestirdigimiz MR damperin sayisal analizlerini
ANSYS 17.2’nin Magnetostatic aract kullanilarak gergeklestirilmistir. Manyetik
alanin etkiledigi piston kafasi ile beraber tiim akis alani igleme tabi tutulmustur. Tam
akis modelinin analizi i¢in coupled ¢oziim yapilmistir bdylece ayni ¢oziim agi
tizerinde hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) ¢oziimleri gerceklestirilmistir. Bu
sekilde yaparak elde etmis oldugumuz manyetik aki yogunlugunun degerlerini CFD
de viskozite hesaplamasinda kullanilmistir. MR damper i¢in simiilasyonlarin daha
hizli bir sekilde gergeklestirilmesi igin MR damper 20°’lik par¢a olacak sekilde
isleme tabi tutulmustur. Manyetik alan analizini gerceklestirmek i¢in yapilan

adimlar asagida sematik olarak gosterilmistir.
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Tasanm Geometri At

Parametreleri

Magnetostatic Malzeme
bl Ozellikleri

Manyetik Ak Akiz Analizi

Yogunlugu iin Girdi

Sekil 5.1. Manyetik alan analizi igin yapilmas: gereken basamaklar

Malzeme Ozellikleri olarak ANSYS 17.2°ye St37 ¢eligi ve MR sivinin 6zellikleri
girilmistir. Ayrica bobin teli i¢in kullanilan bakirin 6zellikleri ANSYS 17.2°nin
kendi kiitiiphanesinden ¢ekilmistir. Malzeme tercihleri yapilirken malzemenin hem
termal Ozellikleri hem de manyetik Ozellikleri géz Oniinde bulundurulmustur.
Malzeme oOzelliklerini tanimlarken malzemenin manyetik &zelliklerini belirten
manyetik aki yogunlugu-manyetik alan siddeti (B-H) egrileri kullanilmistir. MR
damperler icin genellikle manyetik gegirgenligi yiiksek olan celikler tercih
edilmektedir. MRF132-DG ve St37 celigine ait B-H egrileri asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. MRF132-DG’nin B-H egrisi
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Sekil 5.3. St37 geliginin B-H egrisi

MR damperlerin geometrik modelleri olustururken, olgiiler ANSYS 17.2 Design

Modeller’da parametre tanimlama 6zelligi kullanilarak olusturulmustur. Boylece



43

parametrelerin kolay bir sekilde degisimi gergeklestirilmistir. Bu sekilde olusturulan
damperin genel goriinimii Sekil 5.4.°de ve belirlenen parametrelerin damper

iizerindeki gosterimleri Sekil 5.5.”de verilmistir.

<}
30,00 (m
15.00 i

Model View | Print Preview |

n
| Value | Type | Comment ~ A
v flange 5mm Length |
v gh 2mm Length
v epoksi_width 0.5 mm Length
o | E 22 mm Length
v Ppiston_radius 158 mm Length
v 93p 0.6 mm Length
ik memeom e dii- A I omn bl ho
< | i >

Sekil 5.4. Parametrelerin gdsterimi

Sekil 5.5. piston kafasinin kesit gériiniimii ve geometrik biiyiikliikleri



44

Bu sekilde;

R: Piston bas1 yaricap1

Oh: Manyetik aki geri doniis genisligi
w: Bobin genisligi

t: aktif uzunluk

L: piston basinin uzunlugu

e: epoksi kalinlig

Rc: Cekirdek yarigapi

g: kanal genisligi

olarak tanimlanmaktadir.

5.2. Manyetik Alan Analizi icin Coziim Ag

Analizi gerceklestirilecek olan her damperde boyutsal dlgiilere gore farkli sayida

elemana sahip ¢oziim aglar1 olusturulmustur.

0.000 0.020 0.040(m)
L EEaaaa— ES—
0.010 0.030

Sekil 5.6. MR s1v1 ve piston bagi igim olusturulan ¢dziim ag1
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Sekil 5.6.’da gosterilen MR s1vi1 ve piston basi kesit alaninda toplamda 497437 adet

element sayis1 bulunmaktadir.

Yapilan manyetik alan analiz sonucunda MR sivili damperin toplam manyetik aki

yogunlugu cihaz 1 i¢in Sekil 5.7.’de gosterildigi gibi olur.

0.76037
0.65175
054312
04345

032587
021725
0.10862
6.7951e-9 Min

0.000 0.020 0.040(m)
EEee——"— 0020 [eesssessy 0
0.010 0.030

Sekil 5.7. Manyetik aki yogunlugu

Sekil 5.7.’deki toplam manyetik aki yogunluguna ait manyetik alan dongiisii cihaz 1
icin Sekil 5.8.’de gosterilmistir.

0 0.015 0.03 (m)
]

0.0075 0.022

Sekil 5.8. Manyetik alan dongiisii
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Sekil 5.8.’den de goriildiigii iizere en yliksek manyetik alan piston kafasinin ¢ekirdek
bolgesinde olusmaktadir. Manyetik alan dongiisti istendigi gibi ¢ekirdek, kanal ve
manyetik aki geri doniis (gn) tizerinden donmektedir. Boylece yapilmak istenen kanal

tizerindeki manyetik aki yogunlugunu artirmaktir.

5.3. MR Damper icindeki Akisin Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD) ile
Analizi

MR damper igindeki akisin CFD analizi ANSYS 17.2°de CFX araci ile
gerceklestirilmistir. Manyetik aki yogunlugu analizinde oldugu gibi yine daha hizli
hesaplamalar elde edilebilmesi igin biitiin damper {izerinden sadece 20°’lik bir kesit
alan kullanilmigtir. Aynm1 geometri kullanildi. Akis analizinden elde edilen sonuglar
F-x ve F-v grafiklerini elde edebilmek i¢in zamana bagli bir analiz ile hareketli bir
¢oziim ag kullanilmigtir. Hareketli ¢6ziim ag1 (Dinamik ag), duvar olarak
tanimlanmis ylizeylerin veya bdlgelerin zamana bagli hareketi ile agin son
durumdaki yapiya gore kendini yeniden diizenlemesi olarak tanimlanabilir. Boylece
deneysel sonuglarla kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degistirme karsilastiriimalari
yapilabilmistir. Piston hareketsiz olarak tanimlanmuis, silindirin {ist yiizeyine deneysel
verilere uygun olan bir siniisodial hiz verilmistir. Alt ylizeye ise st yilizey ile uyumlu
olarak piston milinin kapladigi ve bosalttigi hacme esit olacak bir hacim kadar
hareket tammlanmstir. Ozellikle damper kuvvetinin énemli bir kisminin meydana
geldigi kanal i¢inden gecen MR sivinin Reynolds sayis1 2300’den kiigiik oldugu i¢in
akis tipi olarak laminer se¢ilmistir. MR damper igindeki CFD analizini
gerceklestirmek i¢in yapilmas: gereken adimlar Sekil 5.9.°da sematik olarak

gosterilmistir.
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Coziim Ag1

Tasarim Geometrik
Parametreleri Uretim

Manyetik Alan Altindaki
Akisin Tanimlanmasi icin
Gerekli Denklemler

Akis Analizi

Manyetik Alan Analizl

Damper
Kuvvetinin
Hesaplanmast

Sekil 5.9. Akis analizi igin gerekli basamaklar

Manyetik alan analizi yapildiktan sonra her nokta i¢in x, y ve z koordinatlar1 ve bu
koordinatlardaki manyetik aki yogunluklar1 CFX’e profil verisi olarak bir .csv
dosyast ile aktarilir ve manyetik aki yogunlugu CFX’de her bir nokta icin
tanimlanmis olur. Bunun yani sira CFX’de ¢esitli denklemler, sayisal degerler ve
siir sartlart gibi bazi ifadeler tanimlanmistir. Bu ifadeler yazilirken farkli hiz ve
stroklarda da c¢alistirilabilmesi kolaylastirilmistir. Kullanmis oldugumuz maksimum
hiz ve strok’tan hareketli pistonun agisal frekans hizi elde edilmistir. Acisal frekans
ve hiza baglh frekans denklemi ve CFX kismina yazilan bazi denklemler Denklem
5.1., Denklem 5.2. ve Denklem 5.3.’de gosterilmektedir.

Vma S
w = _sma:s (5.1)
f= % (5.2)

v (1) = Vpaks (sin(wt)) (5.3)
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Buradan w agisal frekans, S strok, f frekans ve maksimum hiz 0.1m/s olup v (hiz) ise

herhangi bir t anindaki hizi1 ifade etmektedir.

Her konum i¢in CFX de tanimlanmis kesit goriintiisii asagida gosterildigi gibidir.

'
S
0 0015 0.03 (m) z/k X
]

0.0075 0.0225

Sekil 5.10. ANSYS CFX’de manyetik alan yogunlugu verilerinin tanimlanmis hali



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMA VE KARSILASTIRMALAR

Tasarimin1 yaptigimiz ve iretimini gerceklestirdigimiz MR damper {iizerindeki
caligmalarimzi Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Uygulamali Akiskanlar
Mekanigi laboratuvarinda bulunmakta olan Roehrig MK-2150 adli test cihaziyla
yapilmistir. Test sonuglarini ise yine aynmi firmanin yazilimi olan SHOCK adli
program Kkullanilarak elde edilmistir. Sekil 6.1.’de MR damperlerin testlerini

gerceklestirdigimiz test diizenegi goriilmektedir.

Sekil 6.1. Deneysel test diizenegi
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Sekil 6.1.’den de goriildiigli iizere MR dampere akim verebilmemiz i¢in bir gii¢
kaynagi, testi ve sonuglarini kontrol edecegimiz bir bilgisayar ve damper test
diizenegi bulunmaktadir. Sicaklik banyosu iizerinden sicakliklar ayarlanabilmektedir.
20°C’den 70°C’ye kadar on derecelik artislarla farkli sicakliklar altinda damper
incelenmistir. Bu testler sonucunda damperin farkli sicakliklar altinda kuvvet-hiz ve

kuvvet-yer degistirme grafikleri elde edilmistir.

6.1. Imalat ve Testleri Yapilan MR Sivih Damperin Tasarimi

Testleri gerceklestirilen MR damperin sekli ve dlgiileri Sekil 6.2.°de verilmistir.

20mm , Smm 14 mm

77V

NN
%

Y \I Y Y Y Y . |
I\ Y \- Y Y
TS ME
%‘/. 777777 2 >77—
80 mm
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Sekil 6.2. Uretimini gergeklestirdigimiz MR damper olgiileri

Ayrica sekil lizerinde belirtilmeyen kanal genisligi 6l¢iisii 0.4 mm olacak sekilde
tiretilmistir. Burada bobin olarak 120 sarimli ve genisligi 5.1 mm olan bir bobin
kullanilmistir. Daha sonra bu bobinin {izerine akigkanla temasini engellemek iizere
epoksi malzemeyle kaplanmistir. Imalatin1 gergeklestirdigimiz MR damperin yedi
temel parcasi bulunmaktadir. Bu temel bilesenleri piston mili, MR damper silindiri,

bobin yiiziigii, piston basi, damper silindirinin alt ve {ist kapaklar1 ve akiimiilator



o1

kapagi olarak siralayabiliriz. Kullanilan malzeme olarak piston mili i¢in krom kapl1

celik ve diger kisimlar igin St37 ¢eligi kullanilmistir.

MR s1vili damperin montajini gergeklestirdikten sonra damperin igerisine yaklagik 50
mm? hacminde LORD firmas1 tarafindan iiretilen ticari bir siv1 olan MRF-132DG ile
doldurulmugtur. Ayrica MR sivi ekledikten sonra damperlere iglerinde hava
kalmayacak sekilde basinci yaklasik olarak 20 bar olacak sekilde azot gazi
basilmistir. Azot gazi akiimiilatoriin icerisinde bulunan bosluga basilmis olup piston
milinin MR dampere girisi ve ¢ikisi esnasinda olusacak hacim farklarini gidermek

i¢in kullanilmustir.

Sekil 6.3. Imalat: gergeklestirilen MR damper
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Sekil 6.4. MR damperin kesit gériintiisii

Sekil 6.4.’de deneylerde kullandigimiz MR damperin kesit goriintiisii goriilmektedir.
Bu damperden deneyler sirasinda sicaklik dl¢timleri alinmigtir. Sicaklik 6l¢iimiinii
yapabilmek i¢in bir adet k-tip termocouple kablosunu bobinin iginden kablonun
gececegi biiylikliikte bir bosluk acarak yaklasik olarak kanal iginden gecen MR
stviya degecek sekilde konumlandirilmigtir. Bobinden ¢ikan bu kablo piston mili
icinden damper disina ¢ikarilarak bir DAQ iinitesine baglanmistir. Bu DAQ iinitesi
ise verileri okuyabilecegimiz bir bilgisayara baglanmistir.  Boylelikle MR

damperden sicaklik dl¢limleri elde edilebilmektedir.

6.2. MR Sivimin Farkh Sicakliklarda Karakterizasyonunun Belirlenmesi

MRF-132DG sivisinin farkli sicakliklar altinda 6zelliklerinin incelenmesi Anton Paar
firmasina ait MCR 302 kodlu Reometrede gergeklestirilmistir. Bu test {initesinde
akimi verebilmek gili¢ kaynagi, bu akim sivi lizerine uyguladiginda manyetik aki
yogunlugu oOl¢iimii i¢in Teslametre, MR siv1 testlerini gerceklestirebilmek i¢in bir
Reometre, ortam sicakligini ayarlayabilen sicaklik banyosu, kompresor ve cihazin
yazilimini1 kumanda etmek verileri almak ve anlik sonuglar1 gozlemlemek icin bir

adet bilgisayardir. Sekil 6.5.’te test diizenegi gosterilmistir.
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Sicakhk
Ba

Sekil 6.5. Anton Paar test diizenegi

Anlik verilerin okunmasinda ve kumanda edilmesinde yazilim olarak Anton Paar
firmasmin cihaz i¢in gelistirilmis olan RHEOPLUS/32 V3.61 paket programi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada deneyler sivinin sirastyla 20°C, 30°C, 40°C, 50°C,
60°C ve 70°C sicakliklarinda test edilmistir.

Her sicaklik i¢cin MR siviya 0 A’den 5 A’e kadar akim uygulanip ve bu akimlar

altinda s1ivinin manyetik alan altinda davranislarini incelenmistir.

MR siviya uygulanan akim degerleri degistirilerek MR sivinin sergiledigi manyetik
aki yogunlugu degisim egrileri farkli sicakliklar i¢in elde edilmistir. Bu testlerden
elde edilen ve farkli akimlarda kayma gerilmesiyle deformasyon hizi arasindaki iliski

Sekil 6.6.’da gosterilmistir.



54

Diagram 2 TAU linear = E=E

TAU
70,000 —

= s x & .
il i
O -: & : F T x T T T ? ===
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100 1/s 1,200
—

Shear Rate y

Sekil 6.6. Farkli akimlar altinda akma gerilmesiyle deformasyon hizinin iligkisi

Sekil 6.6.’da goriildiigii gibi uygulanan akimin artmasiyla birlikte meydana gelen
gerilme degerleri de beklendigi gibi yiikselmektedir. Bu artig diisiik y exponansiyel
yiiksek y dogrusala yakin bir sekilde gerceklesmektedir.

Gergeklestirilen bu test kosullarinda, her sicaklikta her bir akim degerine karsilik bir
manyetik aki yogunlugu degeri elde edilmistir. Tablo 6.1.’de bu iligkiler verilmistir.
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Tablo 6.1. Farkli sicakliklar ve farkli akimlar altinda Manyetik aki yogunluklar

Manyetik aki yogunlugu
A 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C
0 0 0 0 0 0 0

0,1 0,0156 0,0163 0,0163 0,0111 0,0125 0,0127
0,2 0,0313 0,0325 0,032 0,0245 0,0251 0,0256
0,3 0,0475 0,0488 0,0485 0,0375 0,0382 0,0388
0,4 0,0637 0,066 0,0654 0,0505 0,0516 0,0521

0,5 0,08 0,0823 0,0822 0,0638 0,0648 0,0654
0,6 0,096 0,0988 0,0988 0,0771 0,0782 0,0785
0,7 0,113 0,117 0,115 0,0897 0,0915 0,0918
0,8 0,129 0,133 0,133 0,103 0,105 0,105
0,9 0,146 0,151 0,15 0,116 0,119 0,118
1 0,162 0,168 0,166 0,129 0,133 0,131
1,2 0,194 0,201 0,199 0,156 0,16 0,158
1,4 0,226 0,233 0,232 0,181 0,185 0,184
1,6 0,258 0,267 0,265 0,207 0,212 0,212
1,8 0,291 0,299 0,296 0,233 0,238 0,24
2 0,322 0,332 0,327 0,259 0,264 0,265
2,4 0,386 0,396 0,391 0,311 0,315 0,317
2,8 0,447 0,457 0,452 0,359 0,364 0,366
3,2 0,504 0,515 0,511 0,407 0,411 0,414
3,6 0,56 0,547 0,566 0,454 0,457 0,461
4 0,612 0,613 0,615 0,495 0,499 0,502
4,5 0,665 0,668 0,671 0,539 0,545 0,549
5 0,715 0,719 0,721 0,582 0,585 0,588

Sekil 6.6.’da verilen test verileri kullanilarak, Denklem 2.4.’deki Herschel-Bulkley
modelinde yer alan akma gerilmesi (ty), k ve n parametrelerinin degerleri her bir

akim degeri i¢in elde edilmistir.

Ayni sicaklikta her akim i¢in elde ettigimiz bu akma gerilmesi, k ve n parametreleri
Tablo 6.1.’de verilen manyetik aki yogunluklariyla eslestirilerek, MATLAB paket
programinin Curve Fitting aract kullanilarak bu iligkilere egri denklemleri
uydurulmustur. Asagidaki sekillerde her sicaklik i¢in ayr1 ayr1 akma gerilmesi, k ve n

parametrelerinin manyetik aki yogunluguyla iliskileri goriilmektedir.
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Sekil 6.7. 20°C Manyetik aki yogunlugu ve parametreler arasindaki iligkiler; a) B-t, b) B-k, ¢) B-n
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Sekil 6.8. 30°C Manyetik aki yogunlugu ve parametreler arasindaki iliskiler; a) B-t, b) B-k, ¢) B-n
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Sekil 6.9. 40°C Manyetik aki yogunlugu ve parametreler arasindaki iligkiler; a) B-t, b) B-k, ¢) B-n
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Sekil 6.10. 50°C Manyetik aki yogunlugu ve parametreler arasindaki iliskiler; a) B-t, b) B-k, ¢) B-n
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Sekil 6.11. 60°C Manyetik aki yogunlugu ve parametreler arasindaki iliskiler; a) B-t, b) B-K, ¢) B-n
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Sekil 6.12. 70°C Manyetik aki yogunlugu ve parametreler arasindaki iliskiler; a) B-t, b) B-k, ¢) B-n
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MATLAB Curve Fitting araci kullanilarak uydurulan bu egrilere uygun denklemler
elde edilmis ve hangi denklemin daha uygun olduguna R? determinasyon katsayisina
bakilarak karar verilmistir. Boylelikle en yiiksek kolerasyon katsayisina sahip
denklem secilmis olup CFX de bu denklemler akiskanin viskozitesini hesaplamak

icin kullanilmistir. Sekil 6.13.’de bir adet denklem sec¢iminin nasil yapildigi

gosterilmistir.
Gaussian ~ Auto fit
Number of terms: |2 ~ Fit
Equation: al*exp(-((x-b1)/c1)"2) + a2*exp(-((x-b2)/c2)"2) Stop

[ center and scale

Fit Options...

5 * yieldstresspa vs. magnelicfluxdensity -
= untitled fit 1

yieldstresspa

o} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
magneticfluxdensity

=

R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation Data  Validation SSE Validation RMSE
0.9987 17 0.9983 |741.2585 s |

Sekil 6.13. Egriye uygun denklem se¢imi

Uygulanan farkli sicakliklar altinda manyetik aki yogunluguyla 1, k ve n

parametrelerinin denklemleri asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

20°C den 70°C’ye kadar B-ty egrilerine uydurulan denklem aymi olup Denklem

6.1.’de verilmigtir. Sicaklik degisimiyle beraber bu denklemdeki katsayilar
degismektedir. Tablo 6.2.’de bu katsayilar verilmektedir.

t(B) = al xexp(—((B —b1)/c1)?) + a2 xexp(—((B—b2)/c2)?) (6.1)



Tablo 6.2. B-7,, denklem katsayilari
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Al Bl C1 A2 B2 C2
20°C 3.96E+04 0.5141 0.1882 8.28E+03 0.2648 0.1212
30°C -9.10E+07 0.5714 0.2279 9.11E+07 0.5714 0.2279
40°C 7.37E+04 0.7143 0.0042 4.54E+04 0.6863 0.3643
50°C 0.00E+00 0.6157 0.0035 4.40E+04 0.5845 0.3128
60°C 9.37E+03 0.5821 0.0035 4.03E+04 0.5582 0.2998
70°C 3.99E+04 0.5943 0.2566 8.01E+03 0.2814 0.1533

20°C den 70°C’ye kadar B-k egrilerine uydurulan denklem ayni olup Denklem

6.2.’de verilmistir.

degismektedir. Tablo 6.3.’de bu katsayilar verilmektedir.

Sicaklik degisimiyle beraber bu denklemdeki katsayilar

k(B) = al * exp(—((B—b1)/c1)?) + a2 * exp(—((B —b2)/c2)?) (6.2)
Tablo 6.3. B-k denklem katsayilari
Al Bl Cl A2 B2 C2
20°C 3.45E+02 0.1488 0.0985 4.58E+02 0.0575 0.0429
30°C 5.21E+02 0.0629 0.0383 2.45E+02 0.1251 0.0743
40°C 2.63E+02 0.0622 0.0302 1.20E+02 0.1250 0.0828
50°C 1.46E+02 0.0280 0.0136 2.98E+02 0.0551 0.0325
60°C 2.03E+02 0.0296 0.0207 1.04E+02 0.0645 0.0414
70°C 1.67E+02 0.0370 0.0332 7.24E+01 0.2871 0.0844

20°C den 70°C’ye kadar B-n egrilerine uydurulan denklem ayni olup Denklem

6.3.’de verilmistir.

degismektedir. Tablo 6.4.”de bu katsayilar verilmektedir.

Sicaklik degisimiyle beraber bu denklemdeki katsayilar



61

n(B) = pl+B®+ p2+«B® + p3+B* + p4«B> + p5+B? +p6+B* + p7 (6.3)

Tablo 6.4. B-n denklem katsayilart

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7
20°C 25700 -33790 17050 -4150 4946  -22.67 0.5397
30°C 984.8 -2350 2169 -962.6 203.8  -15.86 0.6239
40°C 181.7 -677.6 862.7 -483.1 119.2  -9.404  0.5662
50°C 5476 -10360 7383 -2440 367.9  -18.59  0.5604
60°C 2289 -4908 3904 -1417 228.1  -10.83 0.4844
70°C 4874 -9021 6184 -1894 239.9 -6.246  0.3087

En yiliksek korelasyon

katsayilarina sahip olan bu ii¢ denklem secilip paket

programda ifadeler kismina girilmistir. Ancak beklenen sonuglardan cok yiiksek

sonuclar elde edilmistir bu yiizden denklem kullanmak yerine manyetik ak1

yogunluguna bagl interpolasyon yapilmistir. interpolasyon araliklar1 zaten oldukca

kiigiik oldugu i¢in birinci dereceden interpolasyon uygulanmistir ve uyumlu sonuglar

elde edilmistir. Interpolasyon isleminde bir bagimsiz degisken olan manyetik aki

yogunluguna ve li¢ bagimli degisken olan k, n ve 1y olacak sekilde yapilmistir. Ara

degerdeki manyetik aki yogunluguna gelen k, n ve 1, degerleri hesaplanmistir ve

CFX’e profil verisi olarak ifadeler kismina tanimlanmistir CFX’e aktarilan profil

verisinin bir kismi1 Tablo 6.5.’de gdsterilmistir.

Tablo 6.5. Herchel-Bulkley interpolasyonunda kullanilan matris 6rnegi

Manyetik aki
x [m] y [m] z[m] yogunlugu [T] akmal] k[] n(]
6.45E-02 2.33E-03 -1.44E-02 2.54E-07 13.77544  0.18076 0.915348
6.36E-02 3.19E-03 -1.42E-02 3.12E-07 13.77577 0.180776  0.915347
6.33E-02 2.20E-03 -1.47E-02 3.41E-07 13.77593 0.180784  0.915347
6.31E-02 2.01E-03 -1.34E-02 3.59E-07 13.77604 0.180789  0.915347
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Bu sekilde tiim veriler CFX’e MAY ismini verdigimiz bir degisken olarak
aktartlmistir. Bu MAY degiskeni CFX’e Additional Variable olarak tanimlanmustir.
Boylelikle girilen bu tanimlamalar kullanilarak akiskanin viskozitesi elde edilmistir.
Her bir baglant1 noktasinda viskozite degeri hesaplama yapilirken CFX tarafindan
hesaplanabilmektedir. Boylece kanal bolgesindeki uygulanan manyetik alan ile

degisen viskozite degeri damper kuvvetini dogru tahmin etmek i¢in kullanilmstir.

6.3. Deney Sonuglar: ve Modellerin Karsilastirilmasi

6.3.1. MR damperin sicakhiga bagh dinamik karakterizasyonu icin

parametrelerin belirlenmesi

Bolim 4’de MR damperin sicakliga bagli dinamik karakterizasyonu igin toplam
damper kuvveti Denklem 4.3. tiiretilmisti. Bu denklemde co, ko, a, v, B, fz, ve A gibi
Bouc-Wen modelinin degisken parametreleri deneysel sonuglarla elde edilebilir
oldugunu belirtmistik. Daha 6nce tasarimini yapip iiretimini gerceklestirdigimiz MR
damperin farkli sicakliklar altinda gerceklestirilen deneyler sonucu elde edilen
sonuglar kullanilarak bu degisken parametreler elde edilmislerdir. Parametreleri
belirlemek i¢in egri uydurma yontemi kullanildi. Egri uydurma yontemi igin
MATLAB’n Curve Fitting araci kullanildi. Sabit akim ve hareket mesafesinde farklh
sicakliklar altinda deneysel sonuclardan elde edilen kuvvet zaman egrisi bu yedi
degisken parametrenin tespit edilmesi i¢in kullanildi. Kuvvet-zaman egrisini

Matlab’a yazdigimiz denklemle uyumu asagida gosterilmistir.
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Sekil 6.14. Deneysel kuvvet-zaman egrisi ile denklem egrisinin uyumu

Uygulanan sabit 1.0 A akim ve degisken sicaklik araligi 20°C, 30°C, 40°C, 50°C,
60°C ve 70°C altinda yedi degisken parametrenin degerleri sekil 6.15.°de
gosterilmistir. Uyarilma frekans1 0.79 Hz, piston donme hizi 5 1/s olup damperin

yarim strogu ise 0.02m’dir.

6000
5000
—th— A
)00
o ——F20
=
© )00 alfa
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¥ beta
2000
——c0
1000 = gama
‘\-—% X
o % —— ——————————— A —3¥—k0
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-1000

Sicaklik [°C]

Sekil 6.15. Farkli sicakliklar altinda co, Ko, @, v, B, fzo ve A parametrelerinin degerleri

Grafikten de goriildiigii lizere farkli sicakliklar altinda beta ve gama parametreleri
ayni degerleri almaktadirlar. Sicaklik artisiyla beraber grafikten de goriildiigli gibi co

viskoz kuvvetinin degeri diismektedir ve bu da beklenen bir sonugtur.
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Sekil 6.15.’den de goriildiigii lizere yedi parametrenin sicaklik degisikligiyle iissel bir
iliski i¢inde oldugunu sdyleyebiliriz. Parametrelerinin sicaklikla degisimlerini veren

denklemler Denklem 6.4.’de gosterilmistir.

Co(T) = co1 (1 + eCOTZ) (6.4a)
_(T=koz),
ko(T) = kose ( Ko ) ) (6.4b)
a(T) = a,e%*T + qg (6.4c)
Y(T) = y;e¥>*T +y; (6.4d)
B(T) = B;eP=T + B4 (6.4¢)
AT =A,(1+eT) (6.47)
f0(T) = fyo,€f02°T (6.49)

Burada 17 sabit katsay1 deneysel sonuclarla tahmin edilmistir. Yedi parametrenin (co,
Ko, a, v, B, fzg ve A) uygulanan akim ve buna karsilik gelen determinasyon

katsayilar1 (R? ) bakimindan nihai formu Denklem 6.5.’de gosterildigi gibi olacaktir.

A(T) = 159,8(1 + e ) R?=0,9392 (6.5a)
Fzo(T) = —609,2e~%01057T R?=0,9997 (6.5b)
a(T) = 9,747e%05196T 4 1323 R?=0,9566 (6.5¢)
B(T) = 0,4911e%06688T 4 18,85 R?=0,9432 (6.5d)
co(T) = 1149(1 + e2489/T) R?=0,9412 (6.5)
v(T) = 0,4911e006688T 18,85 R?=0,9432 (6.5f)
ko(T) = 736,5¢ Cser) R2=0,955 (6.59)

Korelasyon katsayilar1 farkli sicakliklar altinda dnerilen katsayilarin ne kadar dogru

temsil ettigini belirtmektedir.

Farkli sicakliklar altinda deneysel sonuglar ile olusturulan yeni modelin sonuglarinin

karsilastirilmas1 Sekil 6.16.’dan Sekil 6.21.°¢ kadar gosterilmistir. Her sicaklik i¢in



sirastyla kuvvet-yer degistirme ve kupvet-hiz degisimi grafikleri $ekil 6.16.’dan

itibaren farkli sicakliklar i¢in gdsterilmistir.
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/ Sekil 6.17. 30°C sicakliginda kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz grafigi
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Sekil 6.18. 40°C sicakliginda kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz grafigi
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Sekil 6.19. 50°C sicakliginda kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz grafigi

66
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Sekil 6.20. 60°C sicakliginda kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz grafig
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Sekil 6.21. 70°C sicakliginda kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz grafigi

Grafiklerden de goriildiigii lizere hesaplanan kuvvet-yer degistirme egrileri ile
deneysel kuvvet-yer degistirme egrileri arasinda uyumluluk bulunmaktadir. Sicaklik

artistyla beraber kuvvetin azalmasi da beklenen bir sonuctur ve sekillerden de
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anlagilmaktadir. Kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz degisimi grafikleri onerilen

modelle deneysel model arasinda uyum oldugunu gostermektedir.

a. Dinamik model Hata Analizi

Deneysel verilerden elde edilen kuvvet degerleriyle Bouc-Wen modelinden elde
edilen kuvvet degerleri arasindaki hata analizi Spencer [44] tarafindan onerilmis olan
hata analiz denklemi sayesinden hizin, zamanin ve yer degistirmenin bir fonksiyonu

olarak hesaplanmustir.

_ / Jy(Fe—D2dt
Et— fg (Fe—FO)Zdt (66&)

t d
E- Jy(Fe—D2|5H| e
| [iFe-Foy2dt

t dx
E.— Jo(Fe=£)? a|dt (6.6¢)
Y| Jy(Fe—Fo)2dt '

Bu denklemlerde yer alan f kuvveti denklemlerden elde edilen kuvveti, F, deneysel

(6.6b)

sonuglardan elde edilen kuvveti ve F, ise bir damper dongiisii esnasindaki damperin
ortalama kuvvetini temsil etmektedir. Tablo 6.6.’da hata analizlerinin sonuglarini

verilmektedir.
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Tablo 6.6. Hata analiz sonuglar1

Sicaklik(C) Et (%) EX (%) Ex (%)
20°C 0,069609 0,010028 0,047121
30°C 0,077654 0,020783 0,053505
40°C 0,058863 0,014154 0,038038
50°C 0,047444 0,008953 0,02842
60°C 0,084197 0,031357 0,056546
70°C 0,063045 0,019783 0,042498

Kuvvetler arasindaki hatalarin hizin, zamanin ve yer degistirmenin bir fonksiyonu
olarak yazildigi denklemler sonucunda yukaridaki Tablo 6.6. olusmustur. Tablodan
da goriildiigii iizere hata analiz sonuclar1 yiizde olarak en diisiik 0.8 ve en yiiksek 8
hata oldugu goriilmektedir. En diisiikk ylizdelik hata oran1 zamana bagl olarak
yapilan analiz sonucunda 50°C’de oldugu goriilmektedir ve hata oraninin sadece
yiizde 4.7 oldugu gorilmektedir. Ayn1 sekilde zamana bagl en yiliksek hata orani
60°C’de goriilmektedir. Hata analiz sonuglarina gére yer degistirme fonksiyonuna
bagli hata analizinde en diisiik hataya yiizde 0.8’lik hata oraniyla 50°C sahip oldugu
goriilmektedir. Yer degistirme fonksiyonuna gore hata analiz hem de hiz
fonksiyonlarina gore hata orani en diisiik olan sicakligin 50°C oldugu goriilmektedir.
Buradan ii¢ degiskene gore de yapilan hata analizlerinde 50°C’nin en diisiik hata

oranina sahip oldugunu sdyleyebiliriz.

Denklem 6.4.’deki sicakliga bagli seri denklemleri dordiincii boliimdeki toplam
damper kuvveti yani Denklem 4.3.’de yerine yazilacak olursa sadece sicakliga bagl

olan yeni bir damper kuvveti denklemi elde edilmistir.



70

Co2 —(T—ko2)
f=cy, (1 +eT ) (aw cos(wt)) + kg;e ko3 (asin(wt))

JAL x (1+e—T)

+ (o et + o) {
\/(Bl*eBZ*T+ B3) +yl*xey2+«T+ y3

tanh[\/(Al * (1+e—T))((B1*eP2*T+ P3)+yl*ey2*T+ y3)

1
(aw cos(wt) +

(A1« (1+e—-T)((BL*eP2*T+ B3)+ylxey2*T+ y3)

. h(i(FzOl* eFz02 «T)/(B1*eP2+T+ P3) +yl*ey2+T+ y3
atan
(al*eaZ*T)(\/Al * (1+e—T))

NI}

(6.7)

Denklem 6.7.’den de goriilecegi tizere damper kuvvetini sadece sicakliga bagli
olarak basit bir analitik ifade haline getirilmisti. Bu denklem kontrol
algoritmalarinin gelistirilmesinde yedi degiskenli karmasik denkleme gore daha

kullanish olacaktir.

6.3.2. Deneysel sonucla sayisal analiz sonucunun karsilastirilmasi

Sekil 6.1.’de goriilen deney diizeneginde deneyini gergeklestirdigimiz MR damperin
ANSYS 17.2°de CFX aracindan elde edilen sonugla karsilagtirllmistir. Deney
diizeneginde test edilen damperin kanal genisligi 0.4 mm, aktif uzunluk 3 mm,
¢ekirdek yarigapt 7 mm bunun disinda kalan diger olgiiler ise Sekil 6.2.°de

verilmistir. Calisma sicakligi  olarak ise 30°C uygulanmistir. Sonuglarin
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karsilastirilmast olarak hem deneysel calismadan hem de CFX den kuvvet-yer

degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri elde edilip uyumlulugu incelenmistir.

1500 1500
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Sekil 6.22. Deneysel sonugla akisin sayisal sonucunun kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz grafiklerinin
kargilagtirilmasi

Sekillerden de goriildiigi lizere deneysel sonuglarla sayisal analiz sonuglarinin

uyumlu oldugu gozlenmektedir.

a. HAD sonuglarinin hata analizi
Deneysel verilerden elde edilen kuvvet degerleri ile CFD sayisal analiz
sonuglarindan elde edilen kuvvet degerleri arasindaki hata analizi Spencer [44]

tarafindan 6nerilmis olan Denklem 6.3. (a-b-c) hata analiz denklemleri kullanilarak

hizin, zamanin ve yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir.

Tablo 6.7. CFX ile deneysel sonucun hata analizi

Et (%) Ex (%) Ex (%)

0,101968 0,029477 0,108741
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Tablo 6.7.’de gorildigi tizere hiza bagli hata analizi ylizde 10,8 ile en yiiksek
degerde oldugu goriilmektedir. Daha sonra zamana bagli hiz analizinde hata oram
yiizde 10,1 olmustur. En diisiik hata oran1 ise yer degistirmeye bagl hata analizinde
elde edilmistir ve yalnizca yiizde 2,9’luk bir hata orani1 bulunmaktadir. Bu sonuglara

bakilarak CFD analizimizin deneysel verilerle dogrulandigi goriilmektedir.



BOLUM 7. SICAKLIK VE BAZI TASARIM PARAMETRELERININ
DAMPER PERFORMANSINA ETKIiSI

Bu boéliimde Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak parametrelerin 6nemini
ve bu parametrelerin performanslarinin en yiiksek oldugu degerlerin se¢imi iizerine
calisilmistir. Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak Tablo 7.2.’deki cihazlar
tasarlanmis ve ANSYS 17.2°de analizleri gerceklestirilmistir. Boylelikle damperin
performansini en iist seviyede tutabilecek sekilde en biiyiik dinamik aralik ve damper

kuvvet degerine erisilecektir.

MR swvili damperlerin performanslarini degerlendirebilmek icin dinamik oran
teriminden faydalanilmaktadir. Dinamik oran kontrol edilebilen kuvvetlerin ve
kontrol edilemeyen kuvvetlerin toplaminin kontrol edilemeyen kuvvete orani olarak
tanimlanabilen bir boyutsuz parametredir. Kontrol edilebilen kuvvet dampere
verdigimiz akim ile etkisini degistirebildigimiz F. kuvvetidir. Kontrol edilemeyen
kuvvetler ise damper igindeki akigkan hizina gore kuvvet treten F, ve F;

kuvvetleridir. Denklem 7.1.’de dinamik oran denklemi bulunmaktadir.

Fy+ Fr+ Fg
Fy+ Fs

D= (7.1)

Burada F, viskoz kuvvetlerin olusturdugu kuvvet, F; manyetik alan siddeti ile MR
stvi tarafindan olusturulan manyetik kuvvet ve Fg ise damper icindeki siirtiinme
kuvvetleri etkisiyle olusan kuvvettir. Dinamik oranin biiyiikk olmasi istenen bir
durumdur ¢iinkii oran ne kadar biiylik olursa damperin performansi da o kadar

yiiksek olacaktir. Bu c¢aligmadaki temel ama¢ MR damperin performansinm
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artirmaktir.  Denklem 7.2. ve Denklem 7.3.’de ise F, ve F; kuvvetlerinin nasil

hesaplanacagi belirtilmektedir.

6ULAp

Fu = up(Ap — A 2

(7.2)

_ 61Q 2teAp
F. =(2.07 + 6uQ+O.41‘tR1g2‘ty) % sgn(up) (7.3)

Bu denklemlerde u,, piston hizini, A, piston kafasi kesit alani, Ay piston kolu kesit

alani, p dinamik viskozite, L kanal uzunlugu, R1 kanalin yaricapi, g kanal genisligi,

Q hacimsel debi, t, akma gerilmesini ve ty ise aktif uzunlugu ifade etmektedir.

Optimum kanal genisliginin se¢ilmesi dinamik oran i¢in olduk¢a 6nemli bir konudur.
Ciinkii kanal genisligi Denklem 7.2.°den de goriildiigli iizere kontrol edilebilen
kuvvetle ters orantilidir yani kanal genisligi azaldik¢a kontrol edilebilen kuvvet
artacaktir. Ancak kanal genisliginin artis1 Denklem 7.2.’de goriildiigii iizere kontrol
edilemeyen kuvveti de arttiracaktir. Bu yiizden optimum kanal genisligini yakalamak

yiiksek dinamik oran1 elde edebilmek i¢in gerekmektedir.

MR sivili damperin toplam kuvveti kontrol edilebilen kuvvet ile kontrol edilemeyen
kuvvetlerin toplamina esittir. Denklem 7.4.’de ise MR damperin toplam kuvveti

gosterilmektedir.

Frop = Fy +F; +F; (7.4)
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7.1. Deneysel Tasarim ile Belirlenmis Optimal MR Damperler

Tasarimint yapip iretimini gergeklestirdigimiz MR sivili damperle ayni dlciilere
sahip sayisal analizi ger¢eklestirdigimiz damperin yani sira bazi parametreleri farkli
toplamda 9 adet damper icin ANSYS 17.2 kullanilarak sayisal analiz
gerceklestirilmistir. Degisken parametreler olarak kanal genisligi, kutup basi
uzunlugu, piston gébegi yaricapt ve uygulanan sicakliklar olmustur. Diger Olgiileri
sabit olan MR damperin kesit goriintlisii Sekil 6.2.’de gosterilmistir. Bu degisken
parametrelerin tercih edilmesinde akma gerilmesi, manyetik aki yogunlugu ve
toplam damper kuvveti gibi MR damperin o6zelliklerini etkileyen o6zellikler
secilmistir. Bu fiziksel parametrelerin yaninda MR damperin ¢alisma performansini
etkileyen ve kontrol edilebilirligi izerinde yiiksek bir etkisi olan sicaklik degisimleri

de goz Oniine alinmustir.

Tablo 7.1. Degisken parametre Olgiileri ve seviyeleri

Degisken Parametreler 1. seviye 2. seviye 3. seviye
Kanal genisligi (mm) 0,6 0,8 1,0
Aktif uzunluk (mm) 3 5 7
Cekirdek yaricapi (mm) 7 8 9
Sicaklik (°C) 20 40 70

Degisken olgiiler ve sicakliklar ig¢in Taguchi deneysel yontemi kullanilarak
degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir boylelikle her seviye igin tam faktoriyel
analizler gergeklestirilmesinden dogacak zaman ve gili¢ kaybindan tasarruf edilmistir.
En uygun degisken parametre secimlerinden once bircok degisken parametre kontrol
edilmistir ve Tablo 7.1.’deki degisken parametrelerin se¢ilmesine karar verilmistir.

Taguchi deneysel yontemi kullanilarak dort farkli parametre igin uygun olan
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ortogonal dizi segilmistir. Her bir parametre i¢in 3 farkli seviye oldugundan
serbestlik derecesi 2 olup dort farkli parametre i¢in toplamda sekiz farkli serbestlik
derecesi olmaktadir. Tablo 7.2.’de dokuz farkli cihaz i¢in uygun ortogonal dizisi ve

cihazlara uygulanan parametre seviyelerinin degerleri gosterilmektedir.

Tablo 7.2. L9 Ortogonal dizideki parametrelerin sayisal degerleri

Kanal genisligi Aktif uzunluk Cekirdek yaricapa Sicakhik
Damper no (mm) (mm) (mm) (°C)
1 0,6 3 7 20
2 0,6 5 8 40
3 0,6 7 9 70
4 0,8 3 8 70
5 0,8 5 9 20
6 0,8 7 7 40
7 1,0 3 9 40
8 1,0 5 7 70
9 1,0 7 8 20

7.2. En Yiiksek Dinamik Oran icin Optimum Tasarim

Parametrelerin etkinliklerini anlamak i¢in temel hedefimiz en yiiksek dinamik aralik
degerini elde edebilmektir. Tablo 7.4.’de hesaplanan dinamik aralik degerleri ve bu
degerlere gore hesaplanan sinyal giiriiltii oranlar1 gosterilmistir. Sinyal giiriiltii oram
damperin c¢aligmasi1 iizerindeki etkisi kontrol edilemeyen faktorlerin performans
karakteristigi tizerindeki etkisini arastirmak icin kullanilan bir yontemdir. Taguchi
sinyal giiriiltii oranin1 elde edebilmek icin {i¢ tane formiil gdstermistir. Denklem

7.4.”de sinyal giiriiltii oranlarinin elde edilis denklemleri mevcuttur.
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Karakteristik tipi S/N orani
1
2
En kiglk en iyi —10 log(HZyi )
1 1
—10log(-Y —
En byiik en iyi g% yiz)

1
2
Hedef deger en iyi —10 IOg(HZ(Yi ~Yo)*)
(7.5)

Bu denklemlerdeki parantez i¢inde belirtilen kisimlar ortalama kareler sapmasidir.
Sapmalar icin her zaman en diisiik olmas1 istenir. Logaritmik doniisiim yapilmasinin
sebebi ise daha genis bir aralikta elde edebilmektir. 10 sayis1 keyfi olarak se¢ilmis
olup eksi ile ¢arpilmasi ise ortalama kareler sapmasinin azalmasi ile sinyal/giiriiltii

oraninin artmasinin istenmesidir.

Sinyal giiriiltii (S/N) orani i¢in bu ¢aligmada Taguchi en biiylik en iyi yontemini
kullanilmistir ve sonuglar Tablo 7.3.’de gosterildigi gibidir.

Tablo 7.3. Dinamik aralik ve S/N orani degerleri

Damper no Test SIN
1 6,208 15,859
2 6,609 16,403
3 2,947 9,388
4 2,608 8,326
5 2,317 7,299
6 3,983 12,004
7 1,587 4,012
8 2,858 9,121

9 1,820 5,201
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Parametrelerin 1, 2 ve 3 numarali seviyelerde alacagi sinyal giiriiltii oranlar1 Tablo

7.4.°de verilmistir.

Tablo 7.4. Seviyelere gore sinyal giiriiltii oranlart

1. seviye 2. seviye 3. seviye
g 13,883 9,209 6,111
tx 9,398 10,940 8,864
Rc 12,328 9,976 6,899
T 9,452 10,806 8,945

Sinyal giiriiltii oranlarinin grafiksel gosterimi ise Sekil 7.1.”de gosterilmektedir.

S/N oranlarinin etki

8 t,
20 20
15 15
10 % 10 |+ e———
- 5 5
E 0 0 . . .
= 1 2 3 1 2 3
o
O R T
E 20 20
v s 15
10 ‘\__\. 10 __F__Av
5 5
0 . . . 0 . . .
1 2 3 1 2 3

Sinval/Gurilti orani: en biivik en ivi

Sekil 7.1. Dinamik aralik analizi igin sinyal giiriiltii oran1 grafiksel gosterim
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Sirasiyla en yiiksek oranlara bakilarak bu oranlara karsilik gelen seviyeler secilecek
olursa optimum tasarim 6lgiileri bulunabilir. Tablo 7.5.’de sinyal giiriiltii oranlar1 en

yiiksek seviyeler ve bu seviyelerdeki degerler gosterilmistir.

Tablo 7.5. Optimum seviyeler ve degerler

Parametreler Seviyeler Degerler
g 1 0,6 mm
tx 2 5mm

Rc 1 7 mm

T 2 40 (°C)

a. ANOVA hesaplamasi

ANOVA istatiksel olarak deney sonuglarindan elde edilen ortalama performanslar
arasindaki farkliligi ortaya koyan bir aracgtir. Varyans analizi toplam c¢esitliligi
pargalarina ayirmada kullanilan bir matematiksel yontemdir. Hangi faktoriin yiizde
olarak ne kadar etkiledigini ve faktorlerin hassasiyetini 6grenmek igin ANOVA
analizinin kullanilmasi gereklidir. Tablo 7.6.’da dinamik aralik analizi icin ANOVA

hesaplama sonuclar1 goriilmektedir.

Tablo 7.6. Dinamik aralik igin ANOVA analizi

Serbestlik
derecesi Karelerinin Toplami
(DOF) (S) Varyans (V) Yiizde (P%)

91,84 45,92 61,70
Kanal genisligi (g) 2

6,97 3,48 4,69
Aktif uzunluk (t«) 2

44,47 22,23 29,88
Cekirdek yarigapi (Rc) 2

5,55 2,77 3,73
Sicaklik (T) 2

Hata 0
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MR damperin performansi {lizerinde en biiylik etkiye sahip olan faktor ANOVA
analiz sonucuna bakilarak yiizde 61.70’lik oranla kanal genisligi olmaktadir. Ikinci
sirada yine ANOVA analiz sonuglarina gore yiizde 29.88’lik oranla ¢ekirdek yarigapi
gelmektedir. Daha sonra sirasiyla MR damperin performansina yiizde 4.69’luk
etkiyle aktif uzunluk degisimi ve yiizde 3.73’lik oranla sicaklik degisimi
gelmektedir.  Gorildigl tizere sectigimiz parametreler i¢inde damperin

performansina etkisi yiizde olarak en diisiik olan faktor sicaklik degisimi olmustur.

7.3. En Yiiksek Kuvvet i¢cin Optimum Tasarim

En yiiksek kuvveti elde edebilmek i¢in yine Taguchi deneysel tasarim yOntemi
kullanilmistir. En biiyiikk kuvveti elde edebilmek icin sinyal giiriiltii oraninda
Denklem 7.5.’de gésterilen en biiyiik en iyi formiilii kullanilmistir. En yiiksek kuvvet
icin sinyal giiriiltii oranlar1 Tablo 7.7.’de 9 farkli tasarim i¢in de gosterilmistir. Bu
tasarimlardaki cihazlar i¢in sayisal degerler Tablo 7.2.’deki L9 ortogonal dizisinde

mevcuttur.

Tablo 7.7. En yiiksek kuvvet ve S/N orani degerleri

Damper no F(N) SIN
1 990 59,913
2 1054 60,457
3 470 53,442
4 296 49,426
5 263 48,399
6 452 53,103
7 150 43,522
8 270 48,627

9 172 44,711
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En yiiksek kuvvet icin parametrelerin seviyelerine gore aldiklari sinyal giiriiltii

oranlar1 Tablo 7.8.”de verilmistir.

Tablo 7.8. Seviyelere gore sinyal giiriiltii oranlart

1. seviye 2. seviye 3. seviye
g 57,937 50,309 45,619
tk 50,953 52,494 50,418
Rc 53,880 51,531 48,454
T 51,007 52,360 50,498

Parametrelerin seviyelerine gore sinyal giiriiltii oranlar1 grafiksel olarak Sekil 7.2.’de

verilmistir.
S/N oranlarinin etki
g ty
70 70
60 60
50 ,A.ﬁ 50 ® ———— o
40 40
30 30
20 20
- 10 10
L O 0 T T 1
q 1 2 3 1 2 3
c
0
o R¢ T
2 |0 70
N |60 — 60
wn 50 2 . — 50 . —— .
40 40
30 30
20 20
10 10
O T T 1 0 T T 1
1 2 3 1 2 3
Sinyal/Gurultld orani: en blyuk en iyi

Sekil 7.2. Kuvvet degeri analizi igin sinyal giiriiltii oran1 grafiksel gosterim



82

Parametrelerin seviyelere gore aldiklar1 en yiiksek sinyal giiriiltii oranlarini sececek
olursak en yiiksek kuvvet i¢in optimum tasarim elde edilmis olunur. Tablo 7.9.’da

optimum seviyeler ve bu seviyelerin aldiklar1 sayisal degerler bulunmaktadirlar.

Tablo 7.9. Optimum seviyeler ve degerler

Parametreler Seviyeler Degerler
g 1 0,6 mm
tk 2 5mm

Rc 1 7mm

T 2 40 (°C)

En yiiksek kuvvet igin optimum tasarimda Tablo7.9.’dan da goriilecegi tizere kanal
genisligi 0,6 mm, aktif uzunluk 5 mm, ¢ekirdek yarigapt 7 mm ve uygun sicaklik ise
40°C olmustur.

En yiiksek kuvvet icin ANOVA hesaplamasini yapacak olursak elde edilen sonuglar
Tablo 7.10.’da verilmistir.

Tablo 7.10. En yiiksek kuvvet igin ANOVA analizi

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

231,89 115,94 80,28

Kanal genisligi (g) 2
6,97 3,48 2,41

Aktif uzunluk (tx) 2
44,43 22,21 15,38

Cekirdek yaricap: (Rc) 2
5,55 2,77 1,92

Sicaklik (T)
Hata
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En yiiksek kuvvet icin ANOVA hesaplamasinin sonuglarina bakacak olursak
damperin performansina etkisi en yiiksek olan parametrenin yiizde 80.28’lik oranla
kanal genisligi oldugu gorilmektedir. Yiizde olarak kanal genisliginden sonra
performansa etkisi en yiiksek olan parametrenin ¢ekirdek yaricapit oldugu
goriilmektedir ve yiizde olarak bu oranin 15.38 oldugu goriilmektedir. Diger iki
parametrenin yani aktif uzunluk ve sicaklik degisiminin yiizdelik oranlarinin
birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Aktif uzunluk yiizde 2.41°lik bir etkiye
sahipken sicaklik degisiminin yiizdelik etkisi ise 1.92 olmustur.

7.4. Manyetik Alan Analizleri

Tablo 7.3.’de gosterilen dokuz adet damperin sayisal analizleri paket program
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen manyetik aki
yogunluklar1 gorselleri her analiz igin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Hem pistonda meydana
gelen manyetik aki yogunluklart hem de kanal i¢inden gegen MR sivi iizerindeki
manyetik aki yogunluklarinin yam sira analizi gerceklestirilen damper i¢in kuvvet-

yer degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri de gosterilmektedir.

Bir numarali damper i¢in gerceklestirilen analiz sonuglar1 Sekil 7.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 7.3. Bir numarali damper igin; a) piston basindaki toplam manyetik aki yogunlugu, b) kanal i¢indeki
manyetik aki yogunlugu, ¢) kuvvet-yer degistirme, d) kuvvet-hiz
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Sekil 7.4. Iki numarali damper igin; a) piston basindaki toplam manyetik aki yogunlugu, b) kanal icindeki
manyetik aki yogunlugu, ¢) kuvvet-yer degistirme, d) kuvvet-hiz
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Sekil 7.5. Ug numarali damper icin; a) piston bagindaki toplam manyetik aki yogunlugu, b) kanal igindeki
manyetik aki yogunlugu, c) kuvvet-yer degistirme, d) kuvvet-hiz
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Sekil 7.6. Dort numarali damper igin; a) piston basindaki toplam manyetik aki yogunlugu, b) kanal i¢indeki

manyetik aki yogunlugu, ¢) kuvvet-yer degistirme, d) kuvvet-hiz
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Sekil 7.7. Bes numarali damper icin; a) piston basindaki toplam manyetik aki yogunlugu, b) kanal igindeki
manyetik aki yogunlugu, ¢) kuvvet-yer degistirme, d) kuvvet-hiz
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Sekil 7.8. Alti numarali damper igin; a) piston basindaki toplam manyetik
manyetik aki yogunlugu, ¢) kuvvet-yer degistirme, d) kuvvet-hiz

aki yogunlugu, b) kanal igindeki
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Sekil 7.9. Yedi numarali damper i¢in; a) piston basindaki toplam manyetik aki yogunlugu, b) kanal i¢indeki
manyetik aki yogunlugu, ¢) kuvvet-yer degistirme, d) kuvvet-hiz
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Sekil 7.10. Sekiz numarali damper igin; a) piston basindaki toplam manyetik aki yogunlugu, b) kanal i¢indeki
manyetik aki yogunlugu, ¢) kuvvet-yer degistirme, d) kuvvet-hiz
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Sekil 7.11. Dokuz numarali damper igin; a) piston basindaki toplam manyetik aki yogunlugu, b) kanal igindeki
manyetik aki yogunlugu, c) kuvvet-yer degistirme, d) kuvvet-hiz
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Sekil 7.3.’den Sekil 7.11.’e kadar incelendiginde en yiiksek kuvvet degerleri kanal
genisliginin 0.6 mm oldugu damperlerde olmustur. Bu da beklenen dogal bir
sonugtur. 0.6 mm kanal genisligine sahip damperler icerisinde ise en yiiksek kuvvet
degerine 2 numarali damper sahip olmustur. 2 numarali damperin parametrik
Olciilerine bakacak olursak aktif uzunluk (tk) degerinin 5 mm ve ¢ekirdek yarigcapi
(Rc) degerinin 8 mm oldugu goriilmektedir ve ayrica uygulanan sivinin sicakligi ise
40°C’dir. Bu dort parametrenin ortak etkileriyle beraber en yiiksek kuvvet iki
numarali damperde ¢ikmustir. En disiik kuvvet degerine sahip damperlerin ise
damper 7 ve 9 oldugu goriilmektedir. Bu 2 damperin de kanal genisliginin 1.0 mm
yani en yliksek kanal genisliginde oldugu goriilmektedir. Kanal genisliginin yiiksek
olmasi sebebiyle MR siviya etki eden manyetik alan dolayisiyla manyetik aki
yogunlugu diisiik olmustur. Diisiik manyetik aki yogunlugunda diisiik kuvvet tiretimi
beklenen bir sonugtur. Diisiik kuvvetlere sahip bu 2 damperden en diisiik kuvvete
sahip olan damper ise 7 numarali damper olmustur. Yedi numarali damperin diger
degisken parametrelerine bakacak olursak ¢ekirdek yaricapinin 9mm, uygulanan
sicakligin  40°C ve aktif uzunlugunun en disik deger olan 3mm oldugu
goriilmektedir. Buradan manyetik alanin kanal i¢inden gegen MR siviya en diisiik

mesafe boyunca etki ettigi i¢in diislik kuvvet tiretimi oldugu sdylenebilir.



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

MR sivili damperlerin  6zellikle kuvvet-hiz egrilerinde goziiken histerisizlik
davraniglarin1 sicaklik etkilerini dikkate alarak yeni bir dinamik model olusturarak
yakalanmistir. Olusturulan bu yeni model gelistirilecek olan kontrol uygulamalarinda

Ooneme sahip olacaktir.

Bouc-Wen modelindeki yedi degisken parametreli denklem bazi kabuller ve
islemlerle sadece sicaklik degiskenine bagli bir forma doniistiiriilmiistiir. Bouc-Wen
modeli temelinde olusturulan bu yeni dinamik model sayesinde damperin farkli

sicakliklarda histerisizlik davranis1 modellenmistir.

Olusturulan yeni modelin sonuglariyla deneysel sonuglarin  karsilagtiriimasi
yapilmistir. Hem kuvvet-yer degistirme hem de kuvvet-hiz egrileri karsilagtirilmasi
sonucunda birbirleriyle olduk¢a uyumlu olduklar1 gbézlenmektedir. Egriler arasinda
yapilan hata analizi sonuglarina gore hata oranlari yiizde bir ile yiizde dokuz arasinda

degiskenlik gostermektedir.

Olusturulan bu model sayesinde, toplam damper kuvveti sadece sicakliga bagli bir
denklem halinde ifade edildi. Boylelikle kuvvet-hiz iliskileri sadece bir parametreye

bagli bir form halinde diizenlendi.

Olusturulan bu model belirtilen strok ve akim i¢in ¢alismaktadir. Farkli strok ve

akimlar i¢in daha fazla ¢alisilma yapilmasi gerektigi ortadadir.

Yapilan bu calismalarin temel hedeflerinden biri farkli geometrik parametrelerin
damper performans: iizerindeki etkilerini tespit edip uygun oOlgiilerin se¢ilmesini

gerceklestirmektir. Bu amagla en yliksek kuvveti ve en yliksek dinamik aralig1 elde
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etmeye ¢alisgilmistir. ANSYS 17.2 ile gerek manyetik alan analizleri gerekse HAD

analizleri yapilarak elde edilen degerler optimizasyon ¢alismalarinda kullanilmustir.

Taguchi deneysel tasarim yonteminde kanal genisligi, aktif uzunluk, cekirdek
yarigap1 ve sicaklik degiskenler olarak kullanilmistir. Her bir faktor igin ii¢ farkli

seviyeli bir deney tasarimi gergeklestirilmistir.

Bu faktorlerin se¢ilmesinde manyetik aki yogunlugu, akma gerilmesi, toplam damper
kuvveti ve dinamik aralik etkileri géz Oniine aliarak karar verilmistir. Dort farkl
parametre ve her parametre iginde ii¢ farkli seviye bulundugundan L9 ortogonal

dizisi olusturulmustur.

Taguchi deneysel tasarim yonteminde hedeflenen amag en yiiksek kuvveti ve en
yiiksek dinamik orani elde etmek olmustur. Bu nedenle sinyal giiriiltii oranlarina

bakilmistir ve en biiyiik en iyi karakteristik tipi kullanilmistir.

En yiiksek dinamik aralik i¢in Taguchi deneysel tasarim yontemi sonuglarinda kanal
genisligi icin 0.6 mm, aktif uzunluk i¢in 5Smm, ¢ekirdek yarigapt i¢in 7mm ve
sicaklik degeri i¢in 40°C oldugu goriilmektedir. En yiiksek dinamik aralik igin
ANOVA analiz sonuglarma bakacak olursak kanal genisliginin damperin
performansint %61,70 oraninda etkiledigi goriilmiistiir. Damperin performansina
etkisi en az olan parametrenin ise %3,73’liikk oranla sicaklik degisimi oldugu

gorilmiistiir.

En yiiksek kuvvet i¢in Taguchi deneysel tasarim yonteminden optimum degerler elde
edilmistir. Bu degerlerin kanal genisligi i¢in 0.6mm, aktif uzunluk i¢in Smm,
¢ekirdek yarigapi i¢in 7 mm ve sicaklik i¢in 40°C oldugu belirlenmistir. En yiiksek
kuvvet i¢cin ANOVA analiz sonuglarinda kanal genisliginin damperin
performansindaki etkisinin en yliksek oldugu ve bu oran %80,28 olmustur. Damperin
calisma performansina en disik etkiyi ise %1,92’lik etkiyle sicaklik degisimi

olmustur.
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Dokuz farkli damper modeli i¢cin CFD sayisal analizi i¢in hem pistondaki hem de

kanal i¢indeki toplam manyetik ak1 yogunluklari gosterilmistir.

Taguchi deneysel yontemiyle parametrelerin performans tizerindeki etkilerini
aradigimiz bu calismada sadece dort faktoriin etkileri incelenmistir. Bu secilen
faktorlerin diginda manyetik alan geri doniis genisligi, bobin genisligi gibi faktorlerin

incelenmesi de damperin performansinin arastirilmasina yardimei olacaktir.

Ayni degisken parametrelerle farkli hiz, farkli akim ve stroklar icin arastirmalar

yapilabilir ve damper performansina olan etkileri incelenebilir.
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