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OZET

Anahtar kelimeler: Manyetoreolojik Sivi, Kisitli A¢ili Dénel (KAD) MR Damper

Manyetoreolojik (MR) sivi, bir tasiyict akigkan icerisine belirli oranda konmus,
mikron seviye boyuta sahip, miknatislanma 6zellikli kat1 taneciklerden olusur. MR
sivinin uygun bir manyetik alan altinda aktiflestirilmesiyle, bu sivilarin goriiniir
dinamik viskozitelerinde ¢ok hizli ve biiyiik artiglar olmaktadir. Kisith agili donel
(KAD) MR damper, kanat hareketiyle MR siviyr bir bolmeden diger bdlmeye
transfer ederken, belirlenen lokasyonda MR sivinin manyetik alana maruz birakildigi
sistemdir. KAD-MR damperin yiiksek tork soniimii, diisiik enerji tliketimi, akis
ozelliklerinin manyetik alanla kontrol edilebilmesi ve kompakt yapida
tasarlanabilmesi onu dikkat ¢ekici kilmastir.

Bu c¢alismanin temelinde degisken viskoz tork soniimiine sahip olan KAD-MR
damper gelistirilmesi vardir. Baslangigta, MR sivi ve KAD-MR damper hakkinda
bilgi verilmis, devaminda ise KAD-MR damperin tasarimi gergeklestirilmistir.
Tasarim parametrik hale dontstiiriilerek sirasiyla manyetik alan analizi (ANSYS
Magnetostatic) ve akis analizi (ANSYS-CFD) vyapilarak sayisal ¢oziimleme
gerceklestirilmistir. Akiskan incelmesi veya kalinlagmasi etkilerini dikkate almak
icin akis analizi Herschel-Bulkley modeli kullanilarak yapilmistir. MR sivinin
Herschel-Bulkley indeks bilgileri bir doktora tezinden, yogunluk ve viskozite
bilgileri ise {lretici firmaya ait katalogdan referans alinmistir. Akis analizindeki
hareketin tanimlamasi i¢in profil dosyast yazilmistir. Analitik olarak KAD-MR
damperin tork sOniimiinii hesaplayabilmek i¢in bir matematiksel baginti
gelistirilmistir.

0.6T manyetik alan altinda 90 Nm tork soniimiinii verecek olan KAD-MR damperin
geometrik Olgiileri simiilasyon sonuglarina gore belirlenmistir. Sonuglar bu
yaklagimin KAD-MR damper tasarimi i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir.



LIMITED ANGLE ROTARY MR DAMPER DESIGN AND
OPTIMIZATION OF GEOMETRY

SUMMARY

Keywords: MR Fluid, Limited Angle Rotary (KAD) MR Damper

A magnetorheological (MR) fluid consists of solid particles of magnetizing nature,
with a micron level dimension, placed in a carrier fluid. By activating the MR fluid
under an appropriate magnetic field, there are very fast and large increases in the
apparent dynamic viscosities of these fluids. A limited angle rotary (KAD) MR
damper is a system in which the MR fluid is exposed to the magnetic field at the
determined locus while transferring the MR fluid from one section to the other with
the wing motion. It is noteworthy that KAD-MR damper's high torque damping, low
energy consumption, flow characteristics can be controlled by magnetic field and can
be designed in a compact structure.

At the heart of this work is the development of KAD MR damper with variable
viscous torque damping. At the beginning, information about MR fluid and KAD-
MR damper was given, followed by design of KAD MR damper. The design was
transformed into parametric and numerical analysis was carried out by performing
magnetic field analysis (ANSYS Magnetostatic) and flow analysis (ANSYS-CFD),
respectively. Flow analysis was performed using the Herschel-Bulkley model to
account for fluid thinning or thickening effects. Herschel-Bulkley index information
of MR fluid is obtained from a doctoral dissertation, density and viscosity
information are taken from catalog of manufacturer's company. The profile file is
written to identify the movement in the flow analysis. Analytically, a mathematical
relationship has been developed to calculate the torque damping of the KAD MR
damper.

The geometric measurements of the KAD-MR damper, which will produce a torque
damping of 90 Nm under a magnetic field of 0.6T, are determined according to the
simulation results. The results show that this approach can be used for KAD MR
damper design.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Insanglu varolusundan bu yana hep en iyisini aramaktadir. Tarigstim siirecine
baktgimizda kendisinden ©Onceki bilgi mirasini  katlayarddunu baardgi
gorilmektedir. Oyle seviyelere gektii ki insansiz hava araclari, otomatik sgirii
moduna sahip otomobiller, yapay zekdya sahip rahotlsonim katsayisi
degistirilebilir amortisorler gektirmistir. Tip bilimi de bu ilerlemeye endeksli olarak

gelismektedir. Akill malzemelerin kéiyle bu sire¢ daha da hizlantr.

Gerilme, sicaklik, nem, pH, elektrik veya manyetdll&n gibi dg uyarilar vasitasiyla
hacmi, sekli, akskanligi, elektrik iletkenlgi kontrolli bir sekilde ayarlanabilen
malzeme sistemlerinin geneline akilli malzemelenildeektedir. Manyetoreolojik
(MR) sivilar ise uygulanan manyetik alana tepkiever(viskozite davraginda

degisiklik meydana gelen) akilli malzemelerin bir tiradMR sivilarin kefi 1940’1

yillarin sonlarina dgru Uluslararasi Standart ve Teknoloji Enstitisi’'ngiisan

Jacob Rabinow tarafindan gerceki@mistir [1]. Yari aktif titresim kontrol

sistemleri i¢in uygulanabilir olmasindan dolayi kenudaki cagmalar son 30 yilda
hiz kazannytir.

Gundmuzde MR sivilar, amortisér sistemlerinde, fieavramagok emme ve servo-
valf sistemlerinde kullaniimaktadir [2]. MR dampestemlerine yonelik ¢aimalar
Oonemli Olcide otomotiv, havacilik-uzay, kopri vendarin titrgimlerinin
azaltiimasina yonelmiolup hizla geimeye devam etmektedir. MR damperlerin

kullanildigi bir diger 6nemli alan ise biyomekaniktir.

Dunya uzerinde ¢#li sebeplerle bir ya da iki bagmi kaybetmy insanlar
mevcuttur. Klasik yontemlerle yapilan takma dizerareket kabiliyeti sinirli

olmaktadir. MR damper kullanilarak yapilan takma zlati



yuriyls dengesi ve enerji verimldi acisindan klasik sistemlere gore daha fazla
konfor saglamaktadir. Uygun kontrol sistemi entegre edilereikeylerin spor
yapabilmesi, engelden atlayabilmesi ve bisikleteebilmesi gibi aktiviteler mimkin
olacaktir [2]. Tum bunlar dikkate alifmnda MR damperlerin incelenmesi ve

teknolojisinin gelgtiriimesi buyik 6nem tamaktadir.

1.1.Literatur Cal smasi

Donel MR damper, agisal hizi temel alarak bir vegha fazla MR sivi ¢aima

modlarinda c¢agan cihazlardir. Yapisal tasarima gore donel MR dafap surekli

actli ve kisith acili dénel MR damper olmak Uzétesinifta incelenmektedir [3].
Donme kavramina atfen genellikle MR fren, MR kavadan akla gelmektedir.
Ancak MR kavramalar gi¢ aktarma cihazi olaraksgadktadir. MR damperler gibi
enerji absorbsiyonu yapmamaktadir. Bu ylzden MR&aalar, donel MR damper
olarak ele alinmamaktadir [3]. Bu bélimde, bu atan@piims olan akademik

calismalar 6zetlenmtir.

1.1.1. Surekli acili donel MR damper

Surekli acili donel MR damperler silindir tip vesHi tip olmak Uzere ikiye

ayrilmaktadir.

Farjoud ve ark. Herschel-Bulkley modelini kullanarsilindir tip dénel MR frenin
matematiksel modelini ofturmayr amaclanglardir. MR frende, kayma hizlarinin
100005~ seviyelerine ulgabilecegini ve yiksek kayma hizlarinda da MR sivida
kayma incelmesi meydana gdlohi ifade etmglerdir. Bu durum hesaplanan tork
blyukligiini etkileyecginden Bingham model ile bu geikligi aciklamanin
yetersiz oldgunu vurgulayip, Herschel-Bulkley modelini kullanrsilindir tip MR

frenin matematiksel modelini gfturmuslardir [4].

Wereley ve ark. kayma modunda gah silindir ve disk tip donel MR damper ile

dogrusal MR damperin sénim performansini teorik oldalgham plastik, biviskoz



ve Herschel-Bulkley akimodellerine gore agiklamayi hedeflghardir. Bu amacla
silindir ve disk tip ile dgrusal MR damper icin Bingham sayisi farkli @aki
modellerine gore tanimlangtir. MR damperde manyetik alana gha s6nim
katsayisini, manyetik alan olmgodaki séniim katsayisina oranlayarak farkls aki

modellerinde sonim denklemlerini elde efieridir [5].

Huang ve ark. tarafindan yapilan galada silindir tip MR fren tasarim metodunun
teorik olarak incelenmesi hedeflerytivi. Farkli manyetik alan altinda frenleme torku
hesaplannstir. Rotorun dénme hizi ile maksimum mekanik giaizu edilen tork
kontrol orani belirtildginde; MR Fren icindeki halkaeklindeki MR sivi hacmi,
kalinhgi ve gengliginin denklemlerle ifade edilebilegebelirtiimistir. Bu yolla MR

frenin tasarimini teorik olarak gostegterdir [6].

Karakog¢ ve ark. otomobillerde klasik hidrolik frea#ernatif olabilecek bir disk tip
MR fren prototipi geltirmeyi amaclanglardir. Sonlu elemanlar metodu ile MR
frenin manyetik aki ygunlugunu, ardindan maksimum torku veren minimum akim
degerini ve &irlik parametrelerini optimize etgierdir. Optimizasyon sonugclarindan
elde edilen geometrik derlere gore prototip imal edip, fren performansiest
etmislerdir. Deneysel sonuglara gore 1,8 A'de 23 Nm fieku elde etmierdir. Bu
tork deseri, 1000 kg'lik bir araci 6n/s?'lik ivmeyle durdurabilmek icin yakkak
olarak her bir tekerign Uretmesi gereken 500 Nm fren torku ihtiyacini®’ite
karsilik gelmektedir [7].

Bier ve ark. farkli geometrilere sahip MR sivilefi modellerinin tork ygunlugu,

verim ve kontrol edilebilirigini incelemglerdir. Bu amacla disk tip ve silindir tip MR
fren modelini sonlu elemanlar metoduyla analiz glendir. Sonuc¢ olarak ayni tork
degerleri icin silindir tip MR frenin daha hassas ¢afii ve daha az gugc ihtiyaci

oldugunu belirtmglerdir [8].

Kikuchi ve ark. disk tip MR fren Uzerinde kanalyiltgtinin (50pum - 100um)
tork parametresine olan etkisini ortaya cikarmagadilemglerdir. Sonlu elemanlar

analizi yardimiyla MR frenin frenleme torkunu hesapslardir. Ardindan 5 Nm



tork sonumu Uretebilen kompakt ¢ok katmanh digkMR fren imal etmilerdir. O-
2A arasinda, farkli kanal buyukltuklerinde elde ediltork dgerlerinin hem
similasyon hemde deneysel sonuclarini kiyaslandir. 50 um kanal gegliginde
similasyon ve deneysel sonuglarda iyi bir uyum gldgoralmigtar. Ayni akim ve
aynt donme hizinda kanal buUyuglii arttikca tork dgerinin  azaldgini
vurgulamslardir [9].

Shiao ve ark. klasik MR frendeki manyetik alanirarek daha fazla fren torku veren
yeni bir MR fren geltirmeyi amaclanglardir. Bu kapsamda mevcut MR frendeki
elektromanyetik kutup sayisini artirarak sonlu eelar metoduyla manyetik alan
yogunlugunu analiz etmsierdir. Ayrica optimum gig gicunde maksimum torku
veren kutuplar arasindaki mesafeyi, manyetik kidajonhgini, bobin sarim sayisini
optimize etmglerdir. 400 Amper-turn’da, 0.5 mm kanal ggriinde 25.1 Nm tork
sonuma uretebilen 6 kutuplu MR fren ga@lmislerdir. Bu fren konseptinin tork
sonimi acisindan gelecekte yapilacaksigalar icin 6nemli bir adim oldiu

vurgulanmgtir [10].

1.1.2.Kisith acili donel MR damper

KAD-MR damper veya kanath tip damper, sinirli (sgracisal deplasmanl yuksek
tork sénimlenmesi gereken uygulamalar icin kultaaktadir. Ancak rotor tabanl
veya yuksek devir iceren uygulamalar icin uygudildé [3]. KAD-MR damperler
Uzerine yapilan akademik gahalar oldukgaazdir. Mevcut yayinlar incelengolup
asagida 6zetlennsir.

Zhang ve ark. kisith acili donel damperin yariifaktispansiyon sistemleri igin
uygulanabilirlgini incelemgler ve bu amaclagar vasitalarda kullanilan bir hidrolik
cift kanatli KAD-damperin yapisini, KAD-MRD’ye dostiirmislerdir. Bu
kapsamda kanat govdesi ile kanadin hareketini layam yap! arasinda, yay
gorunuminde kanal gacitasarlamglardir. Bu, yay MR valf olarak adlandirilgtir.
Sonlu elemanlar analizi yardimiyla manyetik alanalan ve optimizasyonu

yapilmstir. Tork sonimunin matematiksel modeli g&iimistir. Calismanin, yari



aktif stspansiyon sistemleri i¢in uygulanabilir @id ve bozuk yollarda sugu
kalitesini iyilestirecezi belirtilmistir [11]. Bu calgmada sonlu elemanlar analizi

yardimiyla akg analizide yapilmangtir.

Giorgetti ve ark. yenilik¢i adaptif siispansiyostemi tasarlamak igin, Alfa Romeo
147 marka otomobilin 6n tekerlek sispansiyonu KKAD-MR damper gektirmeyi
hedeflemglerdir. MR dampere ait katt model tasarimi, markyeatianin sonlu
elemanlar analizi ve deneysel testleri yapgtmi Tasarimda kanal gaiigi, gévde
Uzerinde olup ( kanat Gzerindegdg kanadin dong eksenine dik olacakekilde bir
valfin icindedir. Boylece MR sivinin ¢aina modeli, kayma modundan gknoduna
desismistir. Kanadin ¢calma acist=7° aralginda olup, 3A’de 200 Nm'ye kadar tork
sonumi elde etrglerdir. Gelgtirilen MR damper dgrusal MR damper ile
karsilastirildiginda; MR sividaki demir parcaciklar daha az coledtim (Calgma
esnasinda surekli olarak yeniden harmank&nidin), daha kiucuk boyutlarda imal
edilebilmekte (Daha az MR sivi ihtiyaci demek)dsimazlik elemanlarinda daha az
asinma oldgu icin daha kararli yapiya sahip olmasi gibi ydugili yonleri

vurgulanmgtir [12].

Yang ve ark. bir arazi araci icin KAD-MRD tasarlgamve damperin matematiksel
modelini gelgtirmeyi amaclamglardir. MR damper govdesi tzerinde halkasakaki
sahip valf tasarlayip, bobini i¢ radyal akoluna yerlgtirmislerdir. Sonlu elemanlar
metoduyla elektromanyetik valfin, manyetik alan lammai ve optimizasyonunu
gerceklgtirmislerdir. Kanat Uzerinde maksimum basing limiti ighsaltma valfi

kullanmslardir. Ardinda prototip damper imal edilerek simi#monik yukla (0.5 - 4
Hz) altinda s6num performansi test ed§tini 4A’da 3kN sonim kuvveti elde
edilmistir. Damperin sOnim kapasitesinin kuvvet ggnlive manyetik alan

blyukligtinin bir fonksiyonu oldgu ifade edilmgtir [13].

1.1.3. MR damper manyetik alan analizi

Zhang ve ark. MR damperde manyetik alanglibsonim kuvvetini artirmak igin,
manyetik aki tasarimin metodunu ve potansiyel doyadigelerini analiz ederek,



deneysel sonuglarla s6num kuvvetinglegtirmislerdir. Sonlu elemanlar analizi
yardimiyla manyetik alan analizi yapgtardir. 0.3A ile 0.75A arasinda MR etkinin
gecs asamasinda oldiunu, 0.75A’den sonra bu amn duraganlagarak sabit
kaldigini ifade etmglerdir. Deneysel sonuclarla analiz sonuclarini ghttimeyi

basarmslardir [14].

Rosenfeld ve Wereley silindirik hacim icinde gah manyetoreolojik (MR) ve
elektoreolojik (ER) valf tasarimi gelirmeyi, MR valf ile ER valfin s6nim
performansini hem numerik hem de analitik ydntemére gkasilastirmayi
hedeflemglerdir. Bir valf geometrisi tasarlayip sonlu elefteammetoduyla manyetik
alan analizini ve optimizasyonlarini gercefkienislerdir. Bu calgmada kanal
boyunca ortalama bir manyetik aki gmlugu tespit edip, daha sonra akma
gerilmesini elde etmierdir. Valfin s6nim performansini ifade eden bewyat
parametrelerin dgrlendiriimesiyle optimum geometriye valfi elde eglardir.
Optimize edilm§ MR valfin sénim performansinin, ayni dlgilere paBR valfe

gore daha iyi oldgunu vurgulamglardir [15].

Nguyen ve ark. MR valf tasarimlarinin (dairesel tebinli, dairesel ¢ift bobinli,
dairesel radyal tip) guc tuketimini azaltmak, basndisim performansini
lyilestirmek icin optimum MR valf geometrilerini bulmaamaclamglardir. Sonlu
elemanlar analizi ile manyetik alan ¢c6zimui yapKaralde edilen parametre
degerleri analitik ¢ozimle dgrulanmstir. Ayrica manyetik alana Bh basing
disumii ile viskoz basing gimuni oranlayarak valf oranini elde egimidir. Ug
farkl tipte MR valf tasarlanglardir. Tek bobinli MR valf en az gic tuketirken
(7.92W), iki bobinli dairesel MR valf en iyi valfranini (0.002296) gtamakta,
dairesel radyal tip ise en iyi basingsdgiini (64.4 bar) sdamaktadir. Catmada
izlenen metoda gore hedeflenen MR valf tasarim vetimizasyonu

gerceklgtirilmi stir [16].

Yang ve ark. MR sivi parcaciklarinin hacim orantepki siresini, manyetik déngu
analizini ve etkin gucinu gbz dnunde bulunduraratadi bir MR valf tasarlamayi

hedeflemglerdir. Hedef sonim kuvvetini ama¢ denklemi yapdwacim orani,



manyetik alansiddeti, zaman sabiti, kayip guc¢ oranini ise kieriksiyonu olarak
kullanan bir optimizasyon yontemi gglrmiglerdir. Sabit silindir c¢apina,
uzunlyzuna ve kanal gesligine sahip MR valfte, dgsen bobin sarim sayilari igin
sonim kuvveti, manyetik alagiddeti, zaman sabiti, kayip gic¢ oranini elde
etmilerdir. MR cihaz tasarimisamasinda uygun bir akma gerilmesi igin uygun
hacim orani (fraksiyonu) secilmesi gergkti, manyetik dongu analizini

vurgulayarak MR valf tasarimini gercegiemislerdir [17].

Grunwald ve Olabi MR valfin ve MR orifisin basingiggimini hesaplamak igin
manyetik alan simulasyonlarini ve parametrik amhedizi gerceklgtirmeyi
amaclamglardir. MR valf ve MR orifis imal edilerek performa testleri
gerceklatiriimistir. MR valf, manyetik alan yokken Bm3/sn’lik bir debi altinda
0.05 MPa’dan daha az basingsdtniine sahip iken, 4.5A’de 1.5MPa’lik bir basing
disimiine sahiptir. MR orifis manyetik alan yok ikengra3/sn’lik bir debi altinda
0.2 MPa’dan daha az bir basingdinine sahip iken, 4.5A’de 0.6 MPa’lik bir basing
disUmU ortaya koymgtur. Bu calsma MR kontrolin hizli yanitinin ve kontrollt
basing dgimundn iyi bir 6rngidir [1].

Zhu tarafindan yapilan catnada disk tip MR damperin rotor sistemindeki
sbnumleme etkisini ve rotor sistemlerinin #ire kontrolinin donme hizina vegdi
tepkiyi 6lcmek amaclanmtir. Eksenel bguklarin icine MR sivisi doldurularak
bobine gonderilen akim ile tigien etkisi teorik ve deneysel olarak incelegtini
MR damperin rotor titrgmini sonimlemekte ve kontrol etmekte etkili ofdu

vurgulanmgtir [18].

1.1.4. MR sivinin yapisli

Felt ve ark. MR sivinin tanecik buyUkii, hacimsel oran ve manyetik alan
siddetinin MR sivinin akma gerilmesi Uzerindeki &kini deneysel olarak
incelemeyi amaclamgdardir. Brookfield LVDV 3 reometresini kullanarakc¢@imler

yapiimstir. MR sivinin akma gerilmesinin, 0.014 ile 0.12chm orani arasinda ve



0.5 um ile Jum tanecik buyuklglu arasinda dgrusal olarak artf ancak manyetik

alansiddeti ile parabolik olarak buyugt vurgulanmgtir [19].

Lita ve ark. MR sivinin ¢okelme karakterizasyonuXuRay ile incelemeyi
hedeflemglerdir. Kendi gelstirdikleri MR siviya (MRF-LMb5) csitli ilaveler yaparak
demir taneciklerinin tayici akskan icindeki d&lim ve stabilizasyonunu
lyilestirmenin yollarini aramlardir. Sonu¢ olarak reolojik ve yapisal Ozellikler
MRF-132DG ile benzer olan MRF-LM5’in iki kat dahaawss cokeldgini fakat
MRF-132DG’nin MR etkisinin daha biytk olgunu ifade etngierdir [20].

1.2.Calismanin Amaci ve Kapsami

KAD-MR damper kisith acisal deplasmanli tork somémmesi gereken
uygulamalarda kullaniimaktadir. KAD-MR damperdegigken tork eldesi, MR
sivinin bir bolumden gerine gegcerken manyetik alana maruz birakilarakngiv
gorunar viskozitesinin  dgstiriimesi  prensibine goére camaktadir. Caetli
uygulamalarda ihtiya¢ duyulan farkli tork sonimleimggyaci sebebiyle tork sénimu
kontrol edilebilir kompakt ve basit yapida bir KAMR damper tasarimi bu
calismanin temelini olgturmaktadir. Literatirde mevcut yayinlar incelesrolup
calisma acisi ile tork sonum gerleri birlikte digunuldiginde ya cafma acisi
yuksek-tork sonum derleri diguktir ya da cajma acisi dgilk-tork sénim
degerleri yuksektir.

Bu calsma ile KAD-MRD’nin hem ¢alkma agisini hem de tork sonimgdeni
yukseltmeyi hedefliyoruz. Bu kapsamda donel MR danmp kavramsal tasarimi
yapildiktan sonra, dinamik modeli gturulacaktir. Daha sonra alkue manyetik alan
analizleri yardimiyla geometrik optimizasyon yapala maksimum tork sénimdiinu
verecek olan en uygun prototip boyutlari belirlegmealgilacaktir. Yapilan ¢cagma
AR-GE niteliginde olup gelecekteki camalara gik tutacaktir.



BOLUM 2. MANYETOREOLOJ iK SIVILAR

Reoloji, kuvvet altinda malzemelerin gkve deformasyonunu inceleyen bilim
dalidir. Manyetoreoloji ise uygulanan bir manyetlkn altinda malzemelerin akai

ve deformasyonunu ele alan reolojinin bir dali@t][ Akiskanlar iki temel bglik
altinda incelenebilir. Bunlar Newtonian (Newton iipve Non-Newtonian
akiskanlardir. Newton tip akkanlarda, kayma gerilmesi ile deformasyon hizi
arasindaki igki dogrusaldir §ekil 2.1.).

»
>

Bingham Akiskan

Dilatant Akiskan

T oL
34 Newton Tipi Aliskan

Sanki — Plastik Akiskan

>V

Sekil 2.1. Caitli akigkan tipleri icinz ile y iliskisi [22].

Buradatr kayma gerilmesiniy akskanin dinamik viskozitesiniy ise deformasyon
hizini ifade etmektedir. Newton tip akanlar icin viskozite sabittir, zamandan ve
uygulanan kayma gerilmesindengiasizdir. Newton tip akkanlarin viskozitesi
sicaklik ve basing ile ggmektedir. Mineral yglar, silikon yalari, su bu gruba
girmektedir. Newton tip olmayan (Non-Newtonian)skianlarda ise kayma gerilmesi

ile deformasyon hizi arasindakiKi dogrusal dgildir.
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Bingham algkanlar, sanki-plastikler ve dilatant skanlar bu gruptadir.
Bingham akgkanlar, kicuk ve sonlu buyuklukteki kayma gerilnmeskagi koyarak
katl gibi davranan, fakat kayma gerilmesinin akrealgesini gtiginda viskoz bir
akiskan gibi akmaya bdayan akgkanlardir. Bu tip alskanlar, kritik kayma
degerinden sonra Newton tip gkan gibi davranirlar ve kayma gerilmesi ile
deformasyon hizi arasindaglosal bir iliski vardir Sekil 2.1.).

Sanki-plastik ve dilatant ajkanlarin akma gerilimi dgerleri sifirdir. Kayma
gerilmesi ile deformasyon hizi arasindakskii dogrusal dgildir (Sekil 2.1.). Bu

ili skiyi gosteren grinin egimi akiskanin gorunar viskozitesini vermektedir.

Eger deformasyon hizi arttikca gorinir viskozite gpasa sanki-plastik agkan,
artiyorsa dilatant akkan denir. Sanki-plastik afqanlar kayma incelmesi ozedii
gosteriyorken, dilatant aganlar kayma kalinkanasi 6zellgi gosterirler [22].

2.1. Akilli Swvilar

Akillr sivilar elektroreolojik (ER) ve manyetoregilo (MR) olmak Uzere iki cgttir.
MR sivilarda, yiksek manyetik enerji gunlugu olusturulabildiginden yiksek

dinamik akma gerilmeleri elde etmek mumkuanddar.

MR sivilardaki enerji ygunlugu demir parcaciklarin manyetik doygu@lu ile
sinirhdir. Tipik bir demir esasli MR sivinin makaim enerji ygunlugu 0.1
J/cm®'tur. ER sivilarin enerji ygunlugu ise dielektrik kirilma ile sinirhdir ve 0.001
J/cm®tur. Bu, MR sivilarin akma gerilmelerinin ER santlan daha fazla olmasinin
baslica nedenidir. Bununla birlikte her iki sivi tipmde viskozitesi hemen hemen

aynidir.

ER sivilarda elde edilen akma gerilmegeideri 2-5 kPa aralginda iken, MR
sivilarda bu dger 100kPa’lara kadar cikabilmektedir. MR sivilarin bu 6zgilli
kicuk boyutlarda, gegidinamik akma gerilmesi arglna sahip cihazlar tasarlamaya
olanak tanimaktadir.
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Literatiirde kontrol edilebilir sivili cihazlardakiinimum etkin sivi hacminin plastik
viskozite ile dgru; maksimum akma gerilmesinin karesi ile ters tahamldugu

belirtiimektedir.

Ayni mekanik performansi elde etmek Uzere MR ciwdal ER cihazlar
kargilastirildiginda, MR cihazlarda gerekli olan minimum etkin shacmi ER
cihazlardakinin yarisi kadardir. Bu déphesiz MR cihazin boyutunun ER cihaza

oranla kucuk olaga anlamina gelmektedir.

MR sivilar -40 ila 150 °C ara@inda calsabilmektedir. Bu, manyetik polarizasyonun
sicakliktan pek etkilenmegli gercesiyle aciklanabilir. Bunun yaninda MR sivilar
imalat, montaj ve kullanim sirasinda yaygin olakatketicilere kagi duyarsizdir.
Ustelik, manyetik polarizasyon yiizey-aktif maddd&er ve eklentilerden
etkilenmedginden MR sivilarda parcaciklarin  ¢okelmesini eregakk ve

parcacik/taiyici sivi oranini belirli bir diizeyde kararl haltbtmak daha kolaydir.

Bunun vyaninda, yine elektrokimya, manyetik polaya mekanizmasini
etkilemedginden, MR sivilara kararlgi, sizdirmazlik elemanlarinin ve yataklama
elemanlarinin 6mrind arttirmak Gzergnanay! Onleyici, yglayici 6zellikte katki

maddeleri eklenebilmektedir [23].

Uygulama agisindan bakiflnda, MR ve ER cihazlarin gu¢ gereksinimleri hemen
hemen ayni olsada, sadece MR cihazlar yaygwilldiroltajli guc¢ kaynaklari ile

kolaylikla beslenebilmektedir.

MR cihazlar i¢cin 1-2 A’lik ¢ikti alinabilecek gik voltajli, akim suricult gug
kaynaklar yeterli iken, ER cihazlar i¢in yuksekltegh gic kaynaklarina ihtiyag
vardir (2000-5000V). Bu durum ER cihazlarin 6zdédildeprem uygulamalarinda
blyuk zorluklari beraberinde getirmektedir (Tabld.R Ayrica, bu denli yiksek
voltaj insan sgligl agisindan da buyik bir tehlikeskd etmektedir.
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Tablo 2.1. MR ve ER sivilarin 6zelliklerinin kdestiriimasi [24].

Ozellik MR sivilar ER sivilar

Maksimum Akma Gerilmesi  10-100kPa 2-5kPa

Maksimum  manyetik alan 250kA/m 4kV/mm

siddeti, H

GOorundr plastik viskozite, p =~ 0,1-10Pa.s 0,1-1Pa.s

Calisma sicakkg aralgi -40 ile +150°C arasi +10 ile +90 °C (iyonik,
DC)
-25 ile +125 °C (iyonik
olmayan, AC)

Kararhlik Cazu kirlerden etkilenmez  Kirlerden etkilenir

Yogunluk 3-4g/cm? 1-2g/cm3

u/t; 1071t — 1071%s/Pa 1078 — 1077s/Pa

Maksimum enerji ygunlugu 0,1]/cm? 0,001)/cm?

Gug gereksinimi 2-25V,1-2A 2000-5000 V, 1-10 mA

Bu calsmada, gelitiriimek istenen damperin daha iyi sbnimleme yapadsi ve
kompakt boyutlarda tasarlanabilmesi icin MR sividehadogru tercih oldguna

karar verilmgtir.

2.1.1 MR sivilar

MR sivilar, silikon-yg veya hidrokarbon-ya gibi bir talyici sivi icerisinde,
genellikle 1-10 um c¢aplarinda, manyetize olabil&{dO) (demir-penta-karbonil)
kuresel bicimli parcaciklarindan glmaktadir [23].

Taslyici sivinin gorevi, MR sivi icerisindeki miknaaisabilen taneciklere ve katki
maddelerine akkan bir ortam sglamaktir. En c¢ok kullanilan g$eyici sivilar
hidrokarbon yglaridir. Uzun émurlt olmakla birlikte géayici 6zellikleri yiksektir.
Sik kullanilan bir dier talyici sivilar ise silikon yadir. Silikon yalari lastik conta
ve diyafram gibi parcalarla uyumlu gabilmektedir. Fakat viskozite agina ve

sakizlgmaya gilimlidir. MR sivilarda kullanilan tg@yici sivinin kaynama noktasi
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yuksek olmalidir. Reaktif ve zehirleyici olmamakekrar kargma oOzellgi ile

kararhhgl sgslamak da tgiyici sivinin gorevidir [22].

Yuksek manyetik doygunfia sahip oldgundan dolayr MR sivilarda en ¢ok tercih
edilen parcacik turi demirdir. Yaygin olarak kullan manyetik parcacik ise
karbonil demirdir [25]. Ayrica manyetik alanin geidndurilmesine kar gosterdgi
direnci yani koersivitesi diliktir [22]. Uygulamada, manyetik alan uygulanmasina
son verildginde MR sivinin eski haline dénmesi istendicin koersivitesinin de

distk olmasi istenmektedir.

MR sivida, manyetik tanecikler vestgici faz arasindaki yunluk farkindan dolayi
cokelme meydana gelmektedir. Tanecikler c¢@itizaman aralarindaki uzaklik
kaybolmakta ve akkan Uzerinde kalan cok klcik manyetskie etkisi dahi
taneciklerin ¢okelmesine neden olmaktadir. Cokelistenmeyen bir durumdur

cunkl akgkanin kararli olmasi istenmektedir.

Ayrica demir tozlarinin zamanla oksitlenmesi, ydese aindirma yapmasi gibi
olumsuzluklari da mevcuttur. Tim bu olumsuzlukladniine gegmek icgin katki
maddeleri kullanilmaktadir [26]. Katki maddeleri skoziteyi dizenlemek ve
topaklanmayr ©onlemek icin de kullaniimaktadir. Balignada Lord firmasi
tarafindan uretilen MRF-132DG kodlu MR sivi kullemistir. Siviya ait 6zellikler
Tablo 2.2.’de belirtilmgtir.

Tablo 2.2. MRF132-DG'ye ait katalog bilgileri [27].

Ozellik Deger/Sinir
Akiskan Taglyicl Hidrokarbon
Renk Koyu Gri
Viskozite (@40°C) 0,11240,02 Pa.s
Yogunluk 2,95-3,15 §/cm3)

Partiklllerin kitlesel orani 80,98 (%)
Calisma Sicaklg -40°C'den +130 °C
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MR siviya uygulanan manyetik alanla akma gerilmesitezisimi Sekil 2.2.’de

gosterilmitir.

@
3

Akma Gerilmesi, T, (kPa)

0 50 100 150 200 250 300 350

Manyetik Alan Siddeti, H (KAmp/m)

Sekil 2.2. MRF-132DG'nin akma gerilmesi manyetik alkgkisi [27].

Bir diger onemli Ozellik ise MR sividaki manyetik alaiddeti ile manyetik aki
yogunlugu arasindaki ikkidir (Sekil 2.3.). DUk manyetik alarsiddetinde gimin
daha fazla oldgu gorilmektedir. Bir bgka deyile yaklaik 110 kA/m’lik manyetik
alansiddetine kadar okturulan manyetik aki verimi yuksektir. Ancak bugdeden
sonra manyetik alagiddetinin artgiyla, bu enerjiyle olgturulabilen manyetik aki
yogunlugu ayni oranda artmamaktadir. Bu sebeple 110 kA/@erid@n kagilik

geldigi 0.6 Tesla cajmamiza referans olarak belirlerytm.

800 800

B, (Tesla)

H, (kKAmp/m)

Sekil 2.3. MRF-132DG'nin B-H grafii [27].
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2.1.2MR sivininin ¢alisma modlari

MR siviya, manyetik alan uygulanmgddurumda manyetik parcaciklagtaci sivi
icerisinde rastgele gdmis haldedir. Manyetik alan uygularginda ise, manyetik
parcaciklar polarize olarak manyetik aki cizgildogrultusunda dizilerek zincir yapi

olustururlar Sekil 2.4.).

o900 g 00 g 00 g 00
00 0% 0 0% 0 0% 0 0°®
00'00'00'00'
oo: oo: oo: oo:
009 009 004 00,
H=0 H>0

Sekil 2.4. MR sivida manyetik alan altinda g@n zincir yapi [28].

Boylece birkac milisaniye icerisinde sivinin akn&ilgnesi, MR sivinin tiriine gére
100 kPa seviyelerine kadar cikabilmektedigeEbu zincir yapi Uzerisine bir kuvvet
uygulanirsa, kuvvetin ve manyetik alanin blUyigkide gobre zincir yapisekil

degistirir. MR sivinin uygulanan basinca gostgrdbu tepki MR etki olarak
adlandiriimaktadir. MR sivilarsagidaki sekilde gosterildii gibi tc¢ farkli modda

calistirilabilmektedir.

z|e—
-

© 0 0 0 00 © 0 0 0 00 © 00 00 O

© 0 0 0 00 © 0 0 0 00 © 0 O © 0 O

© 0 0 0 00 - ©O 0 0 0 00 © 0 O OOOY
©O 0 0 0 00 —»> 0 0 0 0 00 «—0 0 O o 0 00—
©O 0 0 0 00 © 0 0 0 00 © 0 O © 0 O

© 0 0 0 00 © 0 0 0060 © 0 O © 0 O
©O 0 0 06 060 ©O 0 06 06 0660 ©O 006 00 ©

(a) (b) (c)
Sekil 2.5. MR sivinin ¢cagma modlari a- Kayma b- Valf c- Sgkrma [2].

MR sivi iki ylzey arasina yesrilir, sadece bir ylizey derine gore kayar veya

doner. MR etki, kayma gerilmesinden dolay! sivikplan hareketine kar koyacak
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sekilde bir tepki kuvveti olgturur ve bu kayma modu olarak adlandiriimaktadir
(Sekil 2.5.a.). Bu tur cajmalar genellikle dénel damperlerde, MR fren ve

kavramalarda goruldr.

Eger sabit iki plaka arasindaki MR sivi, bir basimadyeni ile akmaya zorlanirsa
zincir yapi sivi akina engel olmaya calr. Valf modu veya akl modu olarak
adlandirilan bu sistemler gonlukla MR damperlerde goérilmektedsrekil 2.5.b.).

Son modda ise bir sgtirma akgina neden olan paralel plakalar arasindaki mesafeyi
azaltmak veya arttirmakicin plakalara manyetik alan ile ayni yonde bir ket
uygulanir. Sikgtirma modunda Sekil 2.5.c.) MR sivisi dinamik veya statik
yuklemelere tabi tutulur. Bu modda yegigirmeler nispeten cok kucuk (birkag

milimetre) ancak buyuk kuvvetler gerektirmekte@s].

2.1.3MR sivinin akis modelleri

MR sivilar normal durumda (manyetik alan sifir ikeewton tipi akgkanlar olarak
davranmaktadir. Manyetik alan uygulagidda ise, non-newtonian davrgni
sergilemektedir.

MR sivilar Bingham plastik modeli veya HerscheldBey modeli gibi dgrusal

olmayan akg modelleri kullanilarak modellenmektedir. Binghatagiik modeli;

T =1,(B) + u,y 7| > 1,
(2.2)
y=0 7| < 7,

T kayma gerilmesiniy deformasyon hizinig,,(B) manyetik alana g olarak
olusan dinamik akma  gerilmesini, pu, ise manyetik alandan

bagimsiz plastik viskoziteyi ifade etmektedir. Hersch&ulkley modeli;
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T=1,(B) + K(}'/)% Izl > 1,
(2.2)

y=0 7l < 7,

K uyumluluk endeksi]l/m ise aks davrang endeksi olarak ifade edilmektedimn,(K
>0). Ezer m > 1 ise incelen,m < 1 ise kalinlgan vem = 1 ise Bingham akkan

olarak tanimlanmaktadir.

I. Bolge > t>1, §<0 akma sonrasi
----------------------------------------------------------------------- T=-1,
¥
9 I1. Bolge » <7, ¥=0 akma oncesi
------------------- b o eemmmmmmcmememmmmmccmeemeemmmnnn T =1,
III. Bolge >1, 7>0 akma sonrast
v

Sekil 2.6. MR sivinin kayma gerilmesi ve hiz profiblgeleri [2].

Bingham plastik modeli, tim deformasyon hizlarimfd® sivinin akma sonrasi
bdlgesinde plastik viskozite gerinin sabit oldgunu kabul eder. Bu yakjan
yiuksek deformasyon hizlarinda viskozitenin ifaddsiryetersiz kalmaktadir. MR
akiskanlar incelen davragigosterdikleri icin sabit viskozite tanimi uygungdeir.
Bu calgmada, MR sivinin akma sonrasi bélgesindgrasal olmayan davraglarini
dogru sekilde tanimlanmak i¢in Herschel-Bulkley model lamilmstir [29].

14

Sekil 2.7. Herschel Bulkley modeldeile y ili skisi
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2.1.4MR Sivi Uygulamalari

MR damperler motorsiklet, otomobil ve kamyon stigdgmlarinda, tren bojilerinde,
ucaklarin ing takimlarinda, binalarda, koprilerde, rizgar tldsinde, camgr
makinalar ile surtci koltuklari gibi genbir alanda titrgim engelleyicisi olarak

kullaniimaktadir.

KAD-MR damperin ¢cagma mantg, kanat hareketiyle MR siviya kazandirilan
yiksek basing ile MR sivi, basincin dahgUdttoldyu diger bélmeye bir dar
kanaldan gitmeye zorlanir. Bu kanal boyunca MRskdna manyetik alan
uygulanmasiyla, sivi icerisinde mikron seviyedekmit parcaciklari akialanina
paralel olarak suttgeklinde yerlgir (Sekil 2.8.) ve zincir benzeri yapi aiwrur. Bu
durum akg hareketini zorlgtirarak akgkanin gorindr viskozitesinde bir geineden

olur.

Akiskanin bu dgisimi, artan manyetik alan ile beraber buylyen bimakgerilmesi
ile sonuclanmaktadir. Manyetik alan altinda MR ,snan-newtonian akkan olarak
davranmaktadir. Kanal boyunca meydana gelen bum@&sybi uygulanan manyetik

alandan ve viskoziteden kaynaklanarskén icindeki enerji kaybidir [2].

Manyetik alan gizgileri

—|-> MR st

Makara

Epoksi «—

Bobin 4——

Kanal

Genisligi

Sekil 2.8. KAD-MRD’de MR sivinin manyetik alana markaldigi bolge
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Klasik MR damperlerde, milin silindirin icine girregle olwan basing farkini
dengelemek, kavitasyonu o©Onlemek ve termal gemieden olgacak hacim
degisikli gini karsilamak icin akimulator kullaniimaktadigekil 2.9.’"da klasik MR

damperin yapisi gosterilmektedir.

Manyetik alan gizgileri
Silindir Akiimiilator

///////”-’--/---V-ﬁ‘-,//// //7;

Piston mili

|

. |
NN N N | N N N e o e e e e S NN N NN

Lo

Bobin
e Halkasal kanal genisligi

Sekil 2.9. Klasik MR damperin basitgrilmi s kesit goriinttisi [23].

MR damperlerinin kullanil@n uygulamalardan bazilari:

Volvo VN 770 14,6 m uzunia, 20 ton bg agirliga ve maksimum 36 ton yasal brit

tasima &irligina sahip olangr is kamyonudur.

e MR damper

® Orjinal damper

Sekil 2.10. Volvo VN 770 ve amortisor gdimlari [30].
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Bu calsmada, Sekil 2.10.’de ysil ile gosterilen yerlere MR damperler monte
edilmistir. ilk basta kamyon yoldaki bir hiz kesici tizerinden 8-kin/h hizla
gecerken sistem zamanagbatest edilmgtir (Sekil 2.11.). Ikinci testte (kararl
durum) ise kamyon diz bir otobandgekil 2.12.) 100km/h hizla yolculuk ederken
olcimler yapilmgtir.

Yiiksek seviye séniim (MR)

Orijinal damper

Diisiik seviye séniim (MR)

Kuvvet (N)

MR damper Orjinal damper Hiz (cm/sn)

Sekil 2.11. Volvo VN 770'de kullanilan amortisorlg0].

OI0) 020 N N\

- .
_/—\_‘LGA em (25 in)

- 06.56 cm (28 in) =

Sekil 2.12. Volvo VN 770 tiimsek testi [30].

Gegici test sonuclarinda MR damperler orjinal danepeile kagilastirildiginda,
daha buydk hiz ve yer gigtirme pikleri Urettgi fakat hizlanma ve yerdetirme
RMS degerlerinin ayni arti gostermedii tespit edilmgtir. Kararli durum testlerinde

MR damperler RMS ivme gerlerini dirmede daha etkili oldiw gorulmitar.

Bir baska uygulama alani dagaat ve kdpri uygulamalaridir. Cin’de bulunan The

Dongting Lake KoprusuSekil 2.13.), 310 m’lik iki ana acikia, U¢ adet kablo
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baglantili tasiyici kuleye ve 23,4 m’lik kbpru glvertesi ggigine sahip, éngerilme
verilmems bir beton képrudir. Nisan, Temmuz, Aralik aylaagiidetli yaggmura

ve 36 saatten fazla suren gugcli rizgarlara markmakaadir. Kopru Aralik 1999'da
tamamlandiktan sonrastguci kablolarda ygmur ve ruzgardan kaynaklanan kablo
titresimi gozlenmgtir. Kritik 6neme sahip olan bu kablo tigienini 6nlemesi igin
Lord RD-1005 MR damperler kullanilgtir (Sekil 2.14.). MR damperler olmadan
maksimum duzlem ici ivmelenme 1%m/s? iken, MR damperler sisteme monte

edildikten sonra maksimum diizlem i¢i ivmelenme,42'den diguktir [31].

Sekil 2.13. The Dongting Lake Kdpris, Cin [31].

Sekil 2.14. The Dong Ting Lake'dekigyici kablolara MR damper uygulamasi [31].

Medikal alanda, MR damperlerin protez eklemlerdgulgmalari mevcutturSekil
2.15.de gorulen MR damperli diz Ustu protezi uygobasinda yuriyievresinde
dogal diz hareketi incelenmtir [32]. Karsilastirma igin 3km/h yuriyls hizinda
denek dgismeli olarak pnomatik ve MR damperli protezle yuemkgorintl tabanli
hareket 6lcim diuzegeile yuruyis verisi toplanmgtir (Sekil 2.16.).
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DIZ ACISI VE HIZ
SENSORU

MIKRO
DENETLEYICI

AMORTISOR

KUVVET VE
HAREKET

-
g SENSORU

Sekil 2.15. MR damperli protez diz [32].

70

—#— Saglam
—4— Pnomatik
MR

601

40t

Agi(’)

30t

201

101

Omek Sayisi

Sekil 2.16. Dengin 3km/h hizda yapg yurtyislerin gevrimlerinin ortalamalari [32].

Bu calsmada MR damperli protezle glian en yuksek diz acisi geri 48,08° ve
pnomatik silindirli protez ile elde edilen 60.68¥dMR damperli yuriyd dogal
yurtylse daha yakindir.
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MR sivilarin bir baka uygulama alani ise kavramalar, frenler ve ddaehperlerdir.

Lord firmasi tarafindan ticari olarak tretilen MRBO7-3 kodlu MR frenirgematik

gorunia  verilmistir

(Sekil

2.17.). MRB-2107-3 10-30 milisaniylerde tepki

verebilmekte, dgiik enerji tiketimine sahip ve glik hizlarda dahi yiksek tork

soénumlemesi yapabilmektedir. Programlanabilir wtesne kolayca entegre olabilir.

Sanm +

Rotor Y
=
=l

Manyetik %

alan

MR smv1

Muhafaza

Sekil 2.17. MRB-2107-3'Ugematik gériniimi [23].

Tablo 2.3'te MR frene ait teknik bilgiler verilgtir.

Tablo 2.3. MRB-2107-3’e ait teknik 6zellikler

Ozellikler Aciklama
Tip Disk

Cap 92,20 mm
Uzunluk 36,57 mm
Agirhk 1,40 kg
Maksimum Tork 5,64 Nm
Minimum Tork 0,3 Nm
Maksimum Akim 1A
Maksimum Cakma Hizi 1000

(RPM)
Calisma Sicakig

-28 °Cile 71 °C arasl
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Otomotiv sektorinde KAD-MR damper uygulamasinin ldimesi de FIAT
tarafindan, Alfa Romeo 147 aracinin 6n slUspansimminda meydana gelen
titresimi absorbe etmek icin getirilmistir. Gelistirilen KAD-MR damper Sekil
2.18'de, bilgenleri Sekil 2.19.da gosterilngtir. KAD-MR damperin  s6énim
deserleri iseSekil 2.20. veSekil 2.21.’de gosterilnstir.

Sekil 2.19. A-kanat, B-valf gévdesi, C-valf yataklab-damper govdesi, E-civata [11].
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Sekil 2.20. Farkh akimlarda test edilen KAD-MR damipdork sonim dgerleri [11].

Tork (Nm)

250
#0,0A
+«08A
=16A
©30A

-100 ""-4 = —

-150 .‘*.\. \'\.ﬂ —— .,.\. LD

-200 B =%

=900 0,1 0.2 0.3 0.4

Hiz (m/sn)

Sekil 2.21. Alfa 147 icin gereken sonum karaktegissiraligi (gri bolge) [11].



BOLUM 3. KAD-MR DAMPER TASARIMI

KAD-MR damper, kisit acisal deplasmaniiork soénimlenmesi gereken
uygulamalarda kullaniimaktadir. Oggie insan viicidunda normal bir yiirisgé diz
ekleminde ortaya cikan tork sénum ihtiyaci yalaolarak 20-30 Nm arasinda
desismektedir [33][34]. 90 kg'lik ampute bir insan, mamhden inerken diz
ekleminde 45 Nm tork sénimuine ihtiya¢ duymakta8.[

Farkli alanlardaki tork sonim ihtiyacina cevap bdmeek icin hedefimiz, yenilikci

bobin yerlgimiyle daha yuksek ¢aima acisina sahip kompakt yapidaléagic igin
90 Nm tork s6nimu yapabilen bir KAD-MR damper getsetasarlamaktir.

Tasarim asarim Giris 3D —
- - Modelleme -

ﬁ—

Haywr

Sekil 3.1. Kavramsal tasarim sire¢ déngusu

KAD-MR damperin kavramsal tasarimi ¢ boyutlu méeteke programi ile
yapiimstir. Tasarima ait sire¢ dénguSekil 3.1.’de, tasarim adimlari isEablo

3.1.de listelenmtir. Bu sUre¢c déngusu dikkate alinarak tasarlanaotopip Sekil

3.2. a'da, kesit goruniBekil 3.2.b veSekil 3.2. c’de, KAD-MR damperin bilenleri

ise Tablo 3.2.’de gosterilmtir.
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Tablo 3.1. KAD-MR damper tasarim adimlari

N o o0~ WDN P

Sistemde ilk tasarimi icin geometrik buyukllkfekararini vermek,

Kanat geometrisinin ka¢ derece gategsina karar vermek,

Kanat sayisi ve kanat yapisini (diz veya agikdmat geometrisi) belirlemek,
MR sivinin transfer olagadeligin kanat Gizerindeki konumunun belirlenmesi,
Milin yataklama konstriiksiyonunun belirlenmesi,

Sizdirmazhk elemanlarinin tirt ve ygtiglecegi bolgenin tespiti,

KAD-MR damperde kullanilacak malzemelerin cinsitéspiti

Akis kanalina
1. Odacik 2 is delikleri
Y e

o35
K
K
8
0

2
=

)

Sekil 3.2. Tasarimi gercgekierilen KAD-MR damper geometrisi




Tablo 3.2. KAD-MR damperin bikenleri

Numara

Aciklama

© 00 N oo O b~ W N Bk

[E=Y
o

11
12

Govde kapai

Rulman

Makara merkezleme parcasi
Imbus bali civata

Kabuk

Bobin yalitim malzemesi
Bobin

Elektromanyetik ¢ekirdek
Mil

Rulman yataklama parcasi
Kanat

Akis kanalina gegidelikleri

28



BOLUM 4. KAD-MR DAMPER IN MANYET iK ALAN ANAL izi

KAD-MR damperin  s6nim kuvvetinin belirlenmesi icirmanyetik devre
denklemlerinin ¢Ozilmesi gerekmektedir. Bu yollaRMsivinin manyetik alana
maruz kaldgl bolgedeki akma gerilmesi geri elde edilmektedir [36]. KAD-MR
damperde, akkan olarak LordSirketi’ne ait, MRF-132DG sivisi kullanilgtir. Bu
sivinin katalog verileri [27], manyetik alaiddeti-manyetik aki ygunlugu ile akma
gerilmesi-manyetik aki younlugu iliskisi en kucuk kareler metoduylagre
uydurularak denklem (4.1)'de ifade ediktmi [37].

Ty = 52.962B*-176.51B3 + 158.79B% + 13.708B + 0.1442 (4.2)

B, Tesla cinsinden manyetik aki &mlugudur ve 7, ise KPa cinsinden akma

gerilmesidir. Kirchoff'un manyetik devre kuralinérg;
2 Hyl = NI (4.2)

Hx devrenink bailanti noktasindaki manyetik alamddeti, I, baslantinin efektif
uzunlysudur. N, bobinin sarim sayisl,ise bobine uygulanan akimi ifade etmektedir.

Manyetik aki korunum kuralina gore;
¢ = B4y (4.3)

¢ manyetik akiyiA, k baslanti noktasindaki kesit alarB;, k baglanti noktasindaki
manyetik akiyi ifade etmektedir. Manyetik akigymlugu B) = pou,-H, seklinde
yazilabilir. u, boslugun manyetik gegirgerdidir ( 4o = 471077 TmA™1). u, ise bir
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ortamin manyetik gecirgeginin, boslugun manyetik gecirgergine oranini yani
goreli gecirgenlii ifade etmektedir. Malzemelerin manyetik 6zellikie ifade etmek

icin ¢cogunlukla d@rusal olmayan B-H gileri kullaniimaktadir [36].

l7 le Is

Sekil 4.1. KAD-MR damperde kullanilan bobinin mankediéngiisu

MR damperde kullanilan bobinin manyetik dongisek(l 4.1.),

l1 =17, =1 I3= Is olmak tzere

2H1l1 + 2H212 + 2H313 + H4_l4_ + Hglg = NCI (44)

@ = B1A; = ByA; = B3A; = B4A, = BgAg (4.5)

seklinde ifade edilebilir [2]. Goreli gecirgenlik mgetik alansiddeti ve sicaklik ile
degismektedir. Artan manyetik alagiddeti ile goreli gecirgenlik doyum noktasina
kadar artar, sonra azalir. Malzeme secimi yaptrkenyetik ve termal ozellikleri
g6z onunde bulundurulmalidir [38]. MR damperlengiéksek manyetik gecirgege
ve doyuma sahip @ik karbonlu (%0.15" den daha az) celikler kullaralrdir [23].
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Bu calsmada mil ve makara malzemesi icin St37 @elmakara merkezleme
parcalari icin Al alami tercih edilmgtir. St37 celgine ve MR siviya ait B-Hileri
sirasiylaSekil 4.2.,Sekil 4.3.te gosterilmitir [39].
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Sekil 4.2. St37 cefiine ait B-H grafgi [39].
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Sekil 4.3. MRF-132DG'ye ait B-H gradi [39].

MR cihaz davragini dagru karakterize etmek icin sonlu elemanlar metodu
kullaniimaktadir. Manyetik alagiddeti ve manyetik aki yaunlugu manyetostatik
analiz ile hesaplanmaktadir [40].
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4.1. Manyetik Alanin Sayisal Olarak Hesaplanmasi

KAD-MR damperde, MR sivinin manyetik alana maruldiga bdlge ANSYS v16.2
Magnetostatic’de Sekil 4.4.) Uc¢ boyutlu olarak modellengtir. Analizlerde,
boyutsal blyukluklerin manyetik alana olan etkisitkin olarak inceleyebilmek icin
tasarim parametrik olarak calmistir. Manyetik alan analizinde izlenen adimlar

Sekil 4.5.’te gOsterilmytir.

- A

il @ Magnetostatic

2 & EngineeringData v
3 @) Geometry i
4 @ Model v 4
S | @ Setup 5
6 | @ Solution v 4
7 @ Results i

> 8 | (pd Parameters

S_slice_of_mr_fluid

(pd Parameter Set

- B

| EETT———

2 | [ Design of Experiment ts v 4
3 | [¥ Response Ssurface v u
4 | @ Optimization o

Response Surface Optimization

Sekil 4.4. ANSYS Magnetostatic programi workbenchyézii

Tasarim
Parametrelerinin
Tespiti

Geometri
Olusturulmasi

Malzeme
Ozelliklerinin
Atanmasi

Cozlim Aginin
Olusturulmasi

Analiz Kurulumu

Manyetik Alan
Yogunlugu
Hesabi

Sekil 4.5. Manyetik alan analizi i¢in akalgoritmasi
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Manyetik alanin meydana geddibdlge simetrik oldgundan, bu bdlgede daha hizli
sonuca ulgmak icin, 30”'lik bir dilim sayisal olarak hesaphastir (Sekil 4.6.).

Sekil 4.6. Manyetik alan analizi i¢in tasarlanan igedri

Manyetik alan analizinde incelenen parametrédekil 4.7.°de ve Tablo 4.1.de

verilmistir.

CIP

Zh

Sekil 4.7. Manyetik alan analiz geometrisi tizerinidekyuklikler
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Tablo 4.1. Manyetik alan analizinde kullanilan paetreler

Parametre Aciklama Birimi
L Makara boyu mm
g Kanal gengligi mm
Oh Manyetik alanin dongigenili gi mm
e Epoksi kaplama kalirg mm
ty Kutup bai uzunlu mm
R« Kablo balanti delik yaricapi mm
Rn Makara ds yaricapl mm
R, Bobin yaricapl mm
Ry Saplama yaricapi mm
dk Kablo ¢api mm

Manyetik alan analizi igin geometri 346.000 gdin ve 203.000 dort yuzeyli

(tetrahedral) hacim elemanina bélinerek ¢cozgnolusturulmustur (Sekil 4.8.).

Sekil 4.8. MR sivi Uzerinde B’yi maksimuma gtlmak istedgimiz bolge

Manyetik alan analizindeki hedefimiz, bobin Gzegnd minimum dgerlerde
manyetik alan tretirken, MR sivi tzerindegekil 4.8.) manyetik alani maksimuma
ulastirmaktir. MR sivinin manyetik alana duyaglihin 0.6 Tesla dgerine kadar
yuksek oldgunu ve bu dgerden sonra manyetik algiddeti arttikca manyetik aki
yogunlugunun ayni oranda artmagn sayfa 14’te aciklargik. Bu sebeple en
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yuksek verimi alabilmek igin, (minimum akimda MRvisiizerinde 0.6 Tesla
manyetik alansiddetini elde elde etmek icgin) gerekli analizler wptimizasyon
calismalari yapilmgtir.

4.1.1 Manyetik alan optimizasyon c¢alsmasi

Bu bélimde, minimum akim ile istenilen akma geriineé salayacak optimum
boyutlari elde etmek icin gerekli optimizasyon galalari aciklanacaktir. Sayisal
olarak hedef dgerleri s&layan birden ¢ok analiz olabilir. Her bir prototipimalatini
ve testini yapmak hem maliyet hem de zaman agisizda olacg! icin geometrik

boyutlarin optimizasyonu yapilacaktir.

ANSYS v16.2'de Workbench arayiiziindeki Responseasar{Cevap Y lizeyiiski
Yuzeyi) modula kullanilarak manyetik alanin optimszyonu yapilngtir. Response

Surface c¢ikg parametrelerinin gigiparametrelerine gore gigimini belirlemektedir.

Veriler 6onceden okiurulan tasarim noktalarini (Design of Experime@{)
kullanirlar ve DOE’nin analizini yapmagli tim ara bolgeyi tarayarak, 6nceden
belirlenen sinirlar aradindaki tum girg parametreleri icin bir cevap aclwrurlar.
Yani sinirlar arasindaki farkli ggrparametreleri icin hangi derler secilirse secilsin,

buna kagilik gelen bir ¢ikg parametresi okiurulmus olur.

Algoritma olarak da MOGA (Cok Amach Genetik Algbma) secilmgtir. Bu
algoritmada ise Face-centered adindasvglieeyler olgturularak optimum noktanin

arandgl matematiksel bir Ganti kullaniimstir.

ilk olarak minimum akimda MR sivi Uzerinde 0,6 Tesldesi icin; Tablo 4.2'deki
geometrik boyutlarin aralik derleri dikkate alinarak ANSYS Workbench
arayliziindeki Response Surface (RSO/Cevap Yiilighi/Yizeyi) moduliyle 136
adet ¢cozUm yapilrgtir. (Bkz. Ek A).
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Tablo 4.2. Parametrelerin aralikgdeleri

Parametre Alt Sinir Ust Sinir Sabit Dgger
L 28mm 32mm -
g 0,4mm 1mm -
Oh 2,5mm 4,1mm -
Rn 11,5mm 12,5mm -
Ro 4,5mm 6,5mm -
tk 4mm 6mm -
I 0,25A 2A -
N 100 160 -
e 2mm
Ry 1mm
Ry 4mm
dy 0,4mm

4.1.2. Manyetik alan optimizasyon sonuclari

Parametre deer araliklari (Tablo 4.2.) temel alinarak, herhangikisit belirtmeden
bu aralikta MR sivi tUzerinde glurabilecgimiz maksimum manyetik akiyr veren
parametreler optimize edilgtir. Uc adet prototip geometri (PG) gheleri
hesaplanmstir (Tablo 4.3.). Daha sonra manyetik alan blyuldiilkdikkate alinarak

akma gerilmeleri, denklem (5.1) ile hesaplgtmi(Tablo 4.4.).

Tablo 4.3. MR sivi tzerindeB, s icin optimize edilm§ PG degerleri

ti g Oh R Ry L Ne¢ I (A) Brmaks(T) 0

PG1 4,0453 0,46607 3,0678 12,446 6,4388 28,092 1409918 0,79965 0,4

PG2 4,0418 0,45613 3,0779 12,466 6,4559 28,071 1409791 0,79924 04

PG3 4,036 0,69074 2,8413 12,468 6,4619 28,058 160962% 0,79876 0,4
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MR etkinin old@gu bélgenin buydklgl, akma gerilmesi ve kanal gelngi degerleri
kullanilarak KAD-MR damperin aki analizi yapilmgtir. Sonim tork dgeri
hesaplanngtir (B6lum 5).

Tablo 4.4. Optimum B’ye karik olarak akma gerilmesi ve tork gkrleri

Bmas(T) 7, (kPa)

PG1 0,79965 44,043

PG2 0,79924 44,027

PG3 0,79876 44,009

MR sivinin manyetik alana maruz kadibolgede manyetik aki vektorlerinin
blyukluklerini incelediimizde, bazi bolgelerde maksimumgdede bazi bdlgelerde
ise minimum dgerde oldgu tespit edilmgtir (Sekil 4.9.). Yani maksimum manyetik
aki yasunlugu (Bnaks), MR sivinin manyetik alana maruz k&dibolgenin tamaminda

ayni dgerde dgildir.

Sekil 4.9. Manyetik aki vektorlerinin blyukia ve dgilmi

Bu durum, denklem (4.1)de daha blyiuk akma geriinfessaplamamiza fakat
uygulamada daha gliik akma gerilmesi elde etmemize neden olacaktigaDolarak
sayisal ¢ozumle hesaplgdniz tork degeriyle deneysel calmada elde edeganiz
tork deseri farkli olacaktir. Muhtemel sorunun oOnine gecmieln MR sivi
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Uzerindeki manyetik aki ymnlugunun ortalama dgerini (Bot) hesaplayarak

optimizasyonu revize ettik.

Bu kapsamda MR sivi dzerindeki minimum manyetik ajaguniugu  (Byin)

parametre olarak tanimlangtir. Calsmanin amaci dgultusunda minimum akimda
MR sivi Uzerinde ortalama 0,6 T ve 34.000 Pa akewxdngesi eldesi icin; akimi
minimize, ortalama manyetik akiyr 0,6 T' ya maksimiederek yeni prototip

geometri dgerleri elde edilmgtir (Tablo 4.5.).

Tablo 4.5. Kisitlari dikkate alarak yapilan optiaggon dgerleri

ty g Oh R Ry L Ne [1(A) Bmn(T)  Bras(T)

PG5 4,0707 0,40214 3,124 12,474 6,4735 29,927 165931 0,55048 0,76704

PG6 4,0251 0,40186 3,2639 12,334 6,3311 29,826 16004 0,54446 0,7577

PG7 42717 0,48979 3,0259 12,484 6,4646 30,193 16671 0,5085 0,7497

PG5-PG6-PG7 derleri hedef manyetik alan buyulgint sglamaktadir. Fakat bu
degerleri kullanarak takdi imalat yapmanin zorgundan (hassas tezgahlara ihtiyag
duyulmasindan ve maliyetli olmasi) dolayi, boyutsal/uklukler girilerek yeni bir
optimizasyon ile gagidaki PG8 dgerleri elde edilmitir (Tablo 4.6.). PG8'e ait
gorsel sonuclasekil 4.10.,Sekil 4.11. veSekil 4.12.’te gosterilnytir.

Tablo 4.6. Optimize edilrgigeometrik dgerler

tk g Oh Rm Rb L Nc [ (A) Bmin (T) Bmaks(T) Bort(T)

PG8 4 055 295 125 6,5 30 160 1,70 0,50778 04679 0,6




Sekil 4.10. PG8'de MR sivi Uizerindeki manyetik akgyolugu

0000 10000 20000 ()
[ S

5000 15.000

Sekil 4.11. PG8'deki manyetik aki ganlugu

5.000 10,000 (mm)
)

Sekil 4.12. PG8 makarasindaki manyetik aki déngusu
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BOLUM 5. KAD-MR DAMPER iN AKI S$ ANAL izi

5.1. Analitik Yontemle Tork Hesabi

KAD-MR damper tarafindan retilen tork sonimunudmamak icin, halkasal kanal
icindeki basing dfiiminin hesaplanmasi gerekmektedir. Halkasal kagnadiaki
basin¢ dgimu, denklem (5.1)'de ifade edifdigibi hesaplanmaktadir.

6uL 2t
HLQ +C—k‘[

AP = AP, + AP, =
. TRy g3 g

. (5.1)

AP, viskoz yani kontrol edilemeyen basingsdini ve AP, manyetik alana Igh
olarak akma gerilmesinden kaynaklanan yani korgdblebilen basin¢ diimudur.
R,,: halkasal kanalin ortalama yaricapidjr.ise KAD-MR damper boyunca olan

debidir ve kanat hizindan hesaplanir.

do -r,
= Q — d_V — 21 fRz 2m.dr.H =l H(RZ _ RZ)w (52)
T dt dt 2 1T

Qi kanadin acisal hareketiyle géun debiyi,d kanadin ka¢ derece donglini, H akis
hacmi yatay uzunigunu, R; akis hacmi ds yaricapiniR, kanat dairesi yaricapirn

ise acisal hizi ifade etmektedir.

Akis hizi profiline b&h bir katsayr olan c ise, 2.07 ile 3.07 arasin@gisgn bir

deger olup Spencer ve ark. tarafindan ifade egtimj41]:

6
¢ =207+ He (5.3)
6uQ + 0.4mR,, g1,
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KAD-MR damper tarafindan dretilen toplam sénim lketviic bilsenden meydana

gelmektedir. Viskoz kuvvetlerden kaynaklanan kuvvef,, damperin mekanik
bilesenleri arasindaki hareketten kaynakli surtinme &tiv¥;, MR akskanin
icindeki demir partikullerinin neden ol@u manyetik alan kuvvett; olmak Uzere

damper kuvveti denklem x’de ifade edikti.
F=F+F+F (5.4)

Bu kuvvetlerdenF, ve F; herhangi bir akkan hizina gore sabit bir kuvvet
Urettiklerinden dolayr kontrol edilemeyen kuvvetmak, F, ise manyetik alan ile
desistigi icin kontrol edilebilir kuvvet olarak isimlendln. Toplam kuvvetin kontrol

edilemeyen kuvvete orani olarak tanimlanan boyutsugparametre olan dinamik

aralikA, MR damperin performansini gerlendirmek icin kullaniimaktadir.

E
bo+ Fy

A=1+ (5.5)

KAD-MR damperde tork hesabu sekildedir:

Sekil 5.1. KAD-MR damperde kanat geometrisi
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dF = P.dA
dT = P.r.dA

(5.6)
dT = P.r.H.dr

F kuvveti, P basinci, T torku ifade etmektedir. Denklem (5.6)'yi KAD-MR

damperdeki kanadin sinirlari boyunca integre edéterse

Ry
J-dT= J- P.r.H.dr
2 5.7
P.H (5.7)
T=——(Rf - R}

elde edilmg olur.

5.2. Akisin Sayisal Olarak Hesaplanmasi

Navier-Stokes momentum denklemleri, sureklilik denk, enerji denklemlerinin
sonlu elemanlar yontemiyle bir aknacmine uygulanarak yapilan bilgisayar destekli
hesaplamalarim timd hesaplamali skiinlar dinamgi  sinifina  girmektedir.
Hesaplamali Algkanlar Dinamgi, CFD (Computational Fluid Dynamicsplarak da
ifade edilmektedir.

Halihazirda, lisansl olarak kullanilan ¢ok say@BD programi vardir. KAD-MR
damperin alg analizi (CFD) cakmalarn ANSYS FLUENT v16.2 programi
kullanilarak yapilmgtir (Sekil 5.2.).

FLUENT, ANSYS Workbench modullyle veya tekslma calgan bir ticari CFD
programidir. Program, ANSYS Workbench Uzerindeki ¢ok diger programla
uyumla ¢algmaktadir. Bu sayede hem gkiacminin geometrisini ofiurmak daha
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kolay hale gelmekte hemde ¢6zim dosyalari dahh kitkiekilde calgiimaktadir.

v A v B
2 @ Geometry &2 () Geometry v 4
> 3 |[pd parameters 3 @ Mesh V.4
Geometry 4 @ setwp v 4
5 @) Soktion v 4
6 @ Results o

> 7 |(pd Parameters r
Fluid Flow (Fluent)

(59 Parameter Set

v C

1
2 | 2] Design of Experiments v 4
3 L.'!j Response Surface V.4
4 | @ Optimization v 4

Response Surface Optimization

Sekil 5.2. ANSYS v16.2’de CFD analizi icin kullanilamoddiller

Akis analizindeki hedefimiz; manyetik alan analizindefde ettgimiz (kanal
gengligi, makara c¢api, kutup ba makara boyu, manyetik alana ghakayma
gerilmesi) dgerler dgrultusunda sistemden 90 Nm tork sénimind verenmupti

akis geometrisini tespit etmektir.

Ayrica 90 Nm tork sénumi eldesinde bigeli hedefimiz, manyetik alana gatork
sonimind maksimum yaparken, manyetik alan sifin ikeskoz tork sonimi

minimize yapmaktir. Analizde kullanilan adimlarasiryla aciklanngtir (Sekil 5.3.).
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Tasarim
Parametrelerinin
Tespiti

Geometri
Olusturma

Cozum Ag
Olusturm

Akis Analizinin
Kurulmasi

Tork ve Diger Akis
Ozelliklerinin
Hesaplanmasi

Sekil 5.3. Aks analizinin algoritmasi

5.2.1. Tasarim parametrelerinin tespiti ve geometri olgturma

Parametrelerin  belirlenmesi, optimizasyon ve cevajiizeylerinin  dgru
olusturulabilmesi icin dGnemlidir. Dgru ve tutarl cevap yuzeylerinin uygun sirelerde
hesaplanabilmesi icin toplam giriparametrelerinin 10-15 sinirlarini gecmemesi

tavsiye edilmektedir.

Parametre sayisi arttikca DOE noktalari @rticin, yapilacak analiz sayisi da

arttirmaktadir. Parametreler, mantikli veya yakyabden sonuclar Uretmiyor ise bu

durumda cevap yuzeylerinin glmasi imkansizdir. Sadece bir nokta ¢6zum
vermedginde, optimizasyon gercekimemektedir.

KAD-MRD’nin akis hacmi ANSYS Dizayn Moduler'da cizilmtir (Sekil 5.4.-5.-6.-

7.-8.) ve buyuklukler parametre olarak tanimlagim(Tablo 5.1.).



D,

Sekil 5.4. Aks analizindeki parametreler (a)

Sekil 5.5. Akg analizindeki parametreler (b)
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Sekil 5.6. Aks analizindeki parametreler (c)

Sekil 5.7. Aks analizindeki parametreler (d)
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0,00 30 EPJ (mm)

Sekil 5.8. KAD-MRD’nin aks hacmine ait geometri

Tablo 5.1. Akg analizinde incelenen parametreler

Parametre Aciklama Birimi
w Kanat kalinlgi mm
D, Akis hacmi ds capi mm
D, Kanat dairesi ¢apl mm
Ds Delik capi mm
hy Delik merkezinin dyariya olan uzak$i mm

Delik agisi derece

H Akis hacmi yatay uzunfgu mm
g Kanal gengligi mm
rg Konik yaricapi mm

5.2.2.CFD igin ¢6zUm g

Cozum @& yapisi analiz sonuclarini etkileyen énemli birgraetredir [42]. KAD-

MR damperin ¢bziimgnda; sipirme tekgi ile (sweep mesh) ilegaolusturulmus,
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karmalk ylzeylerde ise kolay ofturulup ¢cozilebilen tetragonal mesh kullangtmi
(Sekil 5.9.). Sinir tabakanin daha iyi modelleneb8imigin, sinirlarin ince gara
b6lme metodu (inflation layers) kullanilgtr.

Sekil 5.9. Aks hacmi ¢ozim @

Ag bazimsizlginin elde edilmesi igin analizler yapilgnve oOrnek olarakSekil
5.10.’daki grafik verilmgtir. Yaklasik olarak 1900000 hiicre sayisindan sonra tork
deserinin sabit kaldil gorilmektedir. Hesaplamasi yapilacak olarg gkiometrisinin
boyutlarina gore dgsmek Uzere, hesaplama bdlgesinde yaklalarak 1352000
digum ve 2120000 adet hacim elemanina aystimi

Yo}
o

N o
o O
N

2]
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o

N
o

Tork (Nm)

w
o

Tork (Nm)

N
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[any
o
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Hiicre Sayisi

Sekil 5.10. A basgimsizlginin grafiksel gésterimi
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5.2.3CFD analizi

KAD-MRD’nin akis analizi, hareketli ¢6zimga (dinamik &) modeli kullanilarak
gerceklatirilmistir (Sekil 5.11.). Hareketli ¢c6zimga duvar olarak tanimlangi
bdlgelerin veya nesnelerin hareketi il@rayeniden dizenlenmesi temeline dayanir.
Sabit olarak donme veya Oteleme hareketi yapananigin kullaniimaktadir. Ornek
olarak, ucak kanadinin harekegisen bir balon veya insan kalbinin tasarimi gibi,

sinirlarin dgistigi problemler verilebilir.

Dinamik g metodu zaman adimli olarak hesap yapmaktadir. Aadanli c6zimde

hesaplama stiresi uzundur ve yuksek boyutta veayartikmaktadir. [43].

Task Page X

Dynamic Mesh
& Dynamic Mesh
Mesh Methods Options
[ smoothing [ In-Cylinder
[ Layerng [ sx DoF
[ Remeshing [ 1mpiickt Update
Settings... [ Contact Detection

Events...

Dynamic Mesh Zones

wall_2 - Rigid Body

Create/Edt... | Delete Delete Al

Display Zone Motion...

Preview Mesh Motion...

Help

Sekil 5.11. Analiz kurulum ayarlari

Hareketin tanimlamasi profil dosyasi yazilarak yaptir (EK B). Bu yolla aky
analizinin zamana g similasyonu yapilabilngtir. MR sivinin manyetik alana
maruz kaldg dairesel kanal icerisinde Re 2300 oldgu igin laminar aky s6z

konusudur $ekil 5.12.).
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Models
Models

Multiphase - Off
Energy - Off

Radiation - Off
Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off
Electric Potential - Off

Viscous Model X

Model

Hebp O Invisad

© Lamnar

O Spalart-Almaras (1 eqn)

O keepsion (2 eqn)

O komega (2 eqn)

O Transtion kk-omega (3 eqn)
O Transttion SST (4 eqn)

O Reynolds Stress (7 eqn)

O Scale-Adaptive Simulation (SAS)
O Detached Eddy Smulation (DES)
O Large Eddy Simulation (LES)

Cancel| | Help

Sekil 5.12. Aks modeli tiriiniin segilmesi

KAD-MRD iginde manyetik alan bdlgesinde akan MR s davrargini
modelleyebilmek icin gereken Herschel-Bulkley insldsilgileri Becnel'in doktora

calismasindan [28] referans alirgtir.
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Sekil 5.13. MRF-132DG'ye ait Herschel-Bulkley paraneésri [28].
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MRF-132DG’den 34000 Pa akma gerilmesi elde etmek mgereken cajma
noktalariSekil 5.13.’te kirmizi oklarla gosterilgtir. Bu dezerler, manyetik etkinin
oldugu boélgede, Herschel Bulkley modeline gére viskoziteesaplamak icin olarak
analize tanimlanmgtir. Manyetik alan olmayan akbolgesinde ise MRF-132DG’ye
ait viskozite dgerleri Lord firmasina ait teknik katalogdargkEamstir [27].

5.2.4CFD sonuclari

Akis analizindeki dizayn parametrelerin bireysel olatakk sénimiine olan etkisi
grafikler ile gosterilmj ve yorumlanmytir. Bazi geometrik kisittamalardan dolayi en
uygun geometrik araliklar tarangtir (Tablo 5.2.-3.-4.-5.-6.).

5.2.4.1. Akis hacmi dis capi

Akis hacmi d¢ capi tork eldesinde 6nemli bir parametredir. Akacmi ds capi
blyudukce daha bliyuk moment elde ediltien, dgru orantili olarak tork deeri

biyumektedir $ekil 5.14.).

Tablo 5.2. Aks hacmine ait parametre girleri (i)

w D 1 D 2 D 3 hl a H g Mg
10 75-80 38 7 8 70 60 0.55 2
100
g 60 —
4
5 40
'—
20
0
75 76,25 77,5 78,75 80
Akig Hacmi Dig Cap (mm)

Sekil 5.14. Aks hacmi ds cap — tork ilgkisi
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5.2.4.2. Akis hacmi yatay uzunlusu

Akis hacmi yatay uzunfu ile tork deeri daggru orantilidir. Bu dger buyidginde
kanadin supirege hacim artmakta ve daha blyik viskoz kuvvetlerslaktadir.

Sonug olarak daha buyuk tork s6nimu elde edilmak{gdkil 5.15.).

Tablo 5.3. Aks hacmine ait parametre ghrleri (i)

w Dl D2 D3 hl a H g Mk

10 80 38 7 8 70 60-65 0.55 2

90
80
70
— 60

40
30
20
10

Tork (Nm

60 62,5 65
Akis Hacmi Yatay Uzunlugu (mm)

Sekil 5.15. Aks hacmi yatay uzuniu-tork iliskisi
5.2.4.3. Kanal genisli gi
Kanal genligi arttikga, dairesel kanalda MR sivi daha rahatketr edebilmekte

daha az surtunme kuvveti ve viskoz kuvvetlerswiaktadir. Sonug¢ olarak kanal

gensligi ile tork arasinda ters orantil birski vardir Sekil 5.16.).



53

Tablo 5.4. Aks hacmine ait parametre ghrleri (iii)

10 80 38 7 8 70 60 0.55-1 2

Tork (Nm)
5

0,55 0,6625 0,775 0,8875 1

Kanal Genigligi (mm)

Sekil 5.16. Kanal gesili gi-tork ili skisi
5.2.4.4. Delik merkezinin yatay eksendeki konumu
Delik merkezinin yatay eksendeki konumu ile torlasanda dgru oranti vardir.

Delik merkezinin yatay eksendeki g blyudikce viskoz kuvvetler artmaktadir
(Sekil 5.17.).

Tablo 5.5. Akg hacmine ait parametre ghrleri (iv)

10 80 38 7 7-9 70 60 0.55 2
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87
86 —

— 85 /
84 /
_—

Tork (Nm

83

82

81

7 7,5 8 8,5 9
Delik Merkezinin Yatay Eksendeki Konumu (mm)

Sekil 5.17. Delik merkezinin yatay eksendeki konutatk iliskisi

5.2.4.5. Delik ¢ap!i

Delik capi ile tork arasinda ters orantili bigkii vardir. Delik ¢capi buytdikce, daha
az surtinme kuvveti daha az viskoz kuvvetlegmmlaktadir §ekil 5.18.).

Tablo 5.6. Aks hacmine ait parametre ghrleri (v)

W D, D, D, hl a H g Ik

10 80 38 5-7 8 70 60 0.8 2

I

Tork (Nm)
w b 0
o O

N
o

[any
o

o

Delik Capi (mm)
Sekil 5.18. Delik ¢capi-tork ikkisi
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5.2.5Akis analizi temelli optimizasyon calsmasi

Akis analizinin optimizasyon c¢amasi Response Surface (Cevap YUZkyki
Yuzeyi) moduli yapilmgtir. Algoritma olarak cok amach genetik algoritma
(MOGA) secilmitir. ilk olarak parametrelerin aralik gierleri belirlenmgtir (Tablo
5.7.).

Manyetik alan sifir iken s@agidaki tabloda gdsterilen parametre araliklarindzd6t
numune ¢6zum yapilarak viskoz tork sonungpetteri hesaplanmtir. Ardindan
manyetik alan altinda ve ayni parametre aralikt® adet numune ¢6zim

gerceklgtirilmi stir.

Hedef dgerimiz 90 Nm tork sonumu eldesi i¢cin manyetik al@ag tork sonimunu
( Tg), viskoz tork (T,) sonumune oranlayarak maksimum dinamik orahdegerini

veren aky geometrisi dgerleri hesaplanngir.

Tablo 5.7. Aks analizde kullanilan parametrelerin araliklari

Parametre Alt Sinir Ust Sinir Sabit Degger
w - - 10mm
D, 75mm 80mm
D, - - 38mm
Ds; 6mm 7mm -
hy - - 8mm
a - - 70°
60mm 65mm
- - 0,55mm
e - - 2mm

5.2.6. Akis analizinin optimizasyon sonuclari

Akis analizinin optimizasyon sonugclari Tablo 5.8.’deilvei stir.



Tablo 5.8. Aks analizinin optimizasyon sonuglari
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w Dj D, Ds; hy a g Ts Ty 2
P1 10 75 38 7 8 70 60 0,55 63,787 34,669 1,83
P2 10 75 38 7 8 70 625 055 70,286 40,001 1,75
P3 10 775 38 7 8 70 60 0,55 72,726 42,72 1,70
P4 10 75 38 7 8 70 65 0,55 77,477 48,099 1,61
P5 10 775 38 7 8 70 62,5 055 80,475 49,292 1,63
P6 10 80 38 7 8 70 60 0,55 84,74 51,893 1,63
P7 10 775 38 7 8 70 65 0,55 88,324 56,002 1,57
P8 10 80 38 7 8 70 62,5 055 92,029 59,46 1,54
P9 10 80 38 7 8 70 65 0,55 1019 69,613 1,46

P7 ve P8 numarali prototipler hedef torlgeiene yakindir. Ancak hedef giere daha

da yaklamak icin, MOGA ile bu dger aralginda optimizasyon yaparak Tablo

5.9.’daki sonuclar elde edilgtir. 90 Nm degerine en yakin ve dinamik orani yuksek

olan P10 numarali KAD-MRD optimizasyon ile tesptilmistir.

Tablo 5.9. Optimize edilen prototipe ait sonuglar

P10

w

10

D, D, D3 h; a« H

80

38 7 8 70 62 0,55 90,7 82,03

g Ts

Ta@analitik

Tv

57,3

Manyetik alan varfiinda, analitik yontemle hesaplanan hesaplanandei&ri olan

Tr@analitixk Tablo 5.9.'da verilmtir.

P10’da MR sivinin izledi yolu gosteren akim cizgilefekil 5.19.Sekil 5.20.Sekil
5.21.de, P7’'deki akim cizgileri isgekil 5.22.’de gosterilnstir.



| | 4.548e+000

0.000e+000
[m s7-1]

Sekil 5.19. 0.040. sn’de P10’daki (-7.17 rad/sniyakizgileri

0.000e+000
[m s?-1]

0.01 0.03

Sekil 5.20. 0.08. sn’de P10’daki (-7,17 rad/sn) akiegileri



0.000e+000
[m s?-1]

Tobla Viear  Chaet Viaar

Sekil 5.21. 0.12. sn’de P10’daki (-7,17 rad/sn) akimgileri

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 5.22. 0.040. sn’de P7'deki (-7.17 rad/snakizgileri
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Sekil 5.23. Kanal icinde herhangi bir konumdasal hiz vektorleri (0.04 sn)

0.0802’inci saniyede halkasal kanal icerisinde dkimalan MR sivinin B= 0.6 Tesla
manyetik alarsiddeti altinda olgan hiz profili P7 icinSekil 5.24.’de, P10 icirsekil
5.25.de gosterilmektedir.

o
o)

o
[0}

o
N

Kanal Genisligi (mm)
o o
VoW

J

__~

o
JEEY

|

0 2 4 6 8 10
Hiz (m/sn) e H|z @0,6T

Sekil 5.24. 0.0802. sn’de P7’nin kanal kesitindel profili
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o
o

e o
o |

o
)

)

-

Kanal Genisligi (mm)
o
w

o
JEEN

|

0 2 4 6 8
Hiz (m/sn) e Hiz @0,6T

Sekil 5.25. 0.0802. sn’de P10’nun kanal kesitindwki profili

1.165e+006
-1.451e+006
-1.737e+006
-2.023e+006
-2.309e+006

-2.595e+006
[Pa]

o 0015 0.03 (m)
]

0.0075 0.0225

Sekil 5.26. 0.163. sn’de P10’da (-7.17 rad/sn) h@siagilimi

KAD-MR damper igerisinde 0.040. saniyede galn basing dalimi Sekil 5.26.’da
gosterilmektedir. Manyetik alan sifir iken halkasanal boyunca olcilen basing
disumi Sekil 5.27.’de, manyetik alan vaginda halkasal kanal boyunca oélcllen
basing dgumi iseSekil 5.28.’da gdsterilmektedir.
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada, yari aktif bir sonimleme elemani olarak kiagili donel manyeto-
reolojik sivili damper (KAD-MRD) gegtirilmistir. Yenilik¢i bobin yerlgimi ile
daha yiksek calma acisi ve daha ylksek tork sénimdi,sgelen KAD-MRD ile
mUmkin olmgtur. Tasarim G¢ boyutlu modelleme programi ile yaptir. 70°
acisal deplasmana sahip olan KAD-MRD yakta genel amacgl olsa da araglar ve
diz eklemleri icin dguintlmektedir.

Akma gerilmesinin kestirimi icin ANSYS-Magnetostatyazilimi kullaniimg ve ¢
boyutlu analiz yapilnigtir. KAD-MRD’ de MR sivinin manyetik alana maruzldes
bdlge ANSYS Dizayn Modulerda cizilerek parametiiale getirilmgtir. Akim,
kanal geniligi, kutup bai, makara capi, makara boyu, sarim sayis| pararokrak

tanimlanmgtir.

MR sivi Uzerinde 0.6 T yakjgk olarak 34000 Pa akma gerilmesinin elde edilmesi
icin gerekli olan minimum akim ¢eri ve dger parametreler ANSYS RSO ile
optimize edilmgtir. Optimizasyon algoritmasi olarak MOGA (Cok AnhaGenetik
Algoritma) kullaniimstir. Optimizasyon sonugclarina gore akim 1.7A, kagealili gi
0.55 mm, kutup ba 4 mm, makara ¢api 12.5 mm, makara boyu 30 mmmssayisi
160 olarak tespit edilrgiir.

KAD-MRD igerisindeki akgin hesaplamali agkanlar dinamgi (HAD) ¢6zimi
gerceklatirilmi stir. Bu kapsamda ilk olarak akhacmi ANSYS Dizayn Moduler'da
cizilmigtir. Kanat kalinlgl, aks hacmi dg capi, kanat dairesi ¢api, delik ¢api, delik
merkezinin dyariya olan uzak#, delik acisi, akl hacmi yatay uzuniu, kanal

gensligi, konik yari capl parametre olarak tanimlagtm.i
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Akis analizi zamana g olarak ¢ozulmgtir. Analizde hareket eden duvarlar
tanimlanmg ve bu hareket icgin profil dosyasi yaziftm. Acisal hizi ve zaman
bilgisini aki analizinde gleyerek her bir zaman adiminda sistemde uretilek to

sonumant gérmek mimkun olgtur.

Akiskan incelmesi veya kalingmasi durumunu dikkate almak amaciyla MR sivinin
KAD-MRD icindeki aksl Herschel-Bulkley modeline gére hesaplagtmi

MRF-132DG’nin Herschel-Bulkley aftan indeks bilgileri, Becnel'in doktora
calismasindan [28] referans alingtir. Bu bilgiler manyetik etkinin oldgu bélgedeki
viskoziteyi hesaplamak icin kullanilgtir. Manyetik alan olmayan akbélgesinde,
MRF-132DG’nin y@unluk ve viskozite bilgileri Lord firmasina ait &id katalogdan
[27] referans alinngtir.

90 Nm tork s6nimu icin ANSYS RSO’da, MOGA ile opimasyon yapilmy en
uygun geometri tespit edilgtir. Buna gore kanat geghigi 10 mm, akg hacmi ds
capt 80 mm, kanat dairesi capi 38 mm, delik capnrid, delik merkezinin yatay
eksendeki mesafesi 8 mm, gkiacmi yatay uzunigu 62 mm, kanal gegligi 0.55
mm, delik acisi 70° olarak hesaplagtm

Kanadin acisal hareketiyle ortaya cikan debininkibeni, kanadin yizey alani ve

acisal hizin bir fonksiyonu olarak ggirilmi stir.

Kanal boyunca meydana gelen basingudiii, MR sivi 6zellikleri, geometri ve

hacimsel debiye I@h olarak ifade edilntir.

KAD-MR damperde dretilen tork soniminin matematikbagintisi, kanadin
geometrik bUyuklgine ve kanal boyunca meydana gelen basig{ndiine bali

olarak gelstirilmi stir.
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Gelistirilen bu ba&inti ile tork sonum dgeri, ANSYS Fluent'te hesaplanan tork
sonum degerleriyle kiyaslandiinda yaklaik olarak %10’luk bir sapma ile tahmin

edilebilmektedir.

KAD-MRD’de, sicaklik dgisimlerinin tork sénimine olan etkisini incelemeknici
dis gobvdeye, damperi gatmak icin kanatcik eklenebilir. Kanatciklarin komui,

boyutu, adedi yapilacak hesaplamalarin neticesintdga cikacaktir.

Bu calsmada MR sivi olarak MRF 132DG kullanitir. Ayni boyutlara sahip
KAD-MRD’ler igerisinde farkh MR sivilar kullanild@inda elde edilen tork gerleri

de ayr bir argtirma konusudur.

KAD-MRD’de sayisal hesaplamalar ile deneysel olas#le edilen tork sonim
degerlerinin kiyaslanmasi sonraki hedetftir.
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EKLER

EK A: Manyetik Alan Optimizasyonicin ANSYS Tarafindan Yapilan

Cozumler

Tablo A.1. Manyetik alan analizinde optimizasyoimi@NSYS tarafindan yapilan ¢dziimler

ko9 & Re R L N I(mA) ce
1 5 07 33 12 55 30 100 1125 4993
2 4 07 33 12 55 30 100 1125 57838
3 6 07 33 12 55 30 100 1125 4356
4 5 07 33 12 6 30 100 1125 5504
5 5 07 33 12 5 30 100 1125 4257
6 5 07 38 115 5 30 100 1125 4397
7 5 07 28 125 6 30 100 1125 5501
8§ 5 04 36 12 55 30 100 1125 4839
9 5 1 3 12 55 30 100 1125 5066
10 5 07 33 12 55 30 100 250 3107
11 5 07 33 12 55 30 100 2000 5347
12 5 07 33 12 55 28 100 1125  497.2
13 5 07 33 12 55 32 100 1125  500.9
14 4 04 41 115 55 28 100 250 3638
15 6 04 41 115 55 32 100 250 3288
16 4 04 41 115 45 32 100 250 3511
17 6 04 41 115 45 28 100 250  249.9
18 4 04 31 125 65 32 100 250 4219
19 6 04 31 125 65 28 100 250 2768
20 4 04 31 125 55 28 100 250 4220
21 6 04 31 125 55 32 100 250  329.8
22 4 1 35 115 55 32 100 250  295.1
23 6 1 35 115 55 28 100 250 2097
24 4 1 35 115 45 28 100 250 3015
25 6 1 35 115 45 32 100 250  256.9
26 4 1 25 125 65 28 100 250 2749
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109 6 0.4 3.1 125 6.5 28 160 250 381.9
110 4 0.4 3.1 12.5 5.5 28 160 250 493.2
111 6 0.4 3.1 125 5.5 32 160 250 357.3
112 4 1 3.5 11.5 5.5 32 160 250 413.4
113 6 1 3.5 11.5 5.5 28 160 250 300.0
114 4 1 3.5 11.5 4.5 28 160 250 379.5
115 6 1 3.5 11.5 4.5 32 160 250 290.8
116 4 1 2.5 12.5 6.5 28 160 250 391.0
117 6 1 2.5 12.5 6.5 32 160 250 369.6
118 4 1 2.5 12.5 5.5 32 160 250 480.5
119 6 1 2.5 12.5 5.5 28 160 250 334.9
120 4 0.4 4.1 115 5.5 32 160 2000 654.5
121 6 0.4 4.1 115 5.5 28 160 2000 482.8
122 4 0.4 4.1 115 45 28 160 2000 475.7
123 6 0.4 4.1 115 45 32 160 2000 337.3
124 4 0.4 3.1 12.5 6.5 28 160 2000 812.2
125 6 0.4 3.1 125 6.5 32 160 2000 596.6
126 4 0.4 3.1 12.5 5.5 32 160 2000 634.8
127 6 0.4 3.1 125 5.5 28 160 2000 545.4
128 4 1 3.5 11.5 5.5 28 160 2000 671.0
129 6 1 3.5 11.5 5.5 32 160 2000 519.4
130 4 1 3.5 11.5 4.5 32 160 2000 511.8
131 6 1 3.5 11.5 4.5 28 160 2000 383.5
132 4 1 2.5 12.5 6.5 32 160 2000 821.7
133 6 1 2.5 12.5 6.5 28 160 2000 641.9
134 4 1 2.5 12.5 5.5 28 160 2000 657.0
135 6 1 2.5 12.5 5.5 32 160 2000 507.1

EK B: CFD Analizinde Kullanilan Profile Dosyasi Kodu

((movement_rotational 200 point) (omega_z
(time
0 -7.17
0.00081911 -7.17
0.00163822 -7.17
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0.00327644 -7.17

0.00409555 -7.17
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