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TESEKKUR

Bu ¢alisma sirasinda bana ilgi ve alakayla danismanlik eden, bilgilerini paylasan ayni
zamanda Manyeto-Reolojik (MR) sivilar ve uygulamalar1 konusunda iilkemizdeki ilk
aragtirmacilardan olan Yrd. Dog¢. Dr. Tahsin ENGIN’e en icten tesekkiirlerimi

sunarim.

Yine MR damperler konusunda derin bilgi sahibi olan Dr. Ismail SAHIN’e damperin
tasarim siirecindeki, testlerinin gerceklestirilmesinde ve yorumlanmasindaki degerli

katkilarindan &tiirii tesekkiirlerimi sunarim.

Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyon Baskanlii’na yiiksek
lisans tez caligmalarim boyunca saglamis oldugu maddi katkilardan dolay1 tesekkiir
ederim. Ayrica, yiiksek lisans ¢aligmalarim boyunca basarilarimi takdir eden ve beni
maddi olarak destekleyen TUBITAK—Miinir Birsel Lisans Ustii Burslar1 Vakfi’na

tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Bu yiiksek lisans ¢aligmasi yiiriitliciiliigiinii danisman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Tahsin
ENGIN’in yaptigi ve konusu “Yeni nesil yari—aktif bir siispansiyon sistemin
tasarimi, imalati ve optimizasyonu” olan 140M157 nolu TUBITAK arastirma
projesinin bir pargasidir. Dolayisiyla, her tiirli maddi imkanlar1 saglayan

TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Manyeto—reolojik (MR) sivilar ve damperler, Bingham plastik
modeli

Bu calismada, manyeto—reolojik (MR) sivilar ve MR sivili damperler hakkinda bilgi
verildikten sonra, bir MR damperin bilgisayar ortaminda elektromanyetik analizi
gerceklestirilmis ve calisma davranisi sanki—statik akis analizi kullanilmak suretiyle
kestirilmistir.

MR akiskanlar 6zel bir tasiyict sivi ile bu sivi igerisinde bulunan mikron—boyutlu
demir pargaciklarindan olusmaktadir. Manyetik alana maruz kaldiklarinda bu sivilar
Newton tipi olmayan akigskan davranisi sergiler ve manyetik alan etkisi altindaki bu
davranislari, kayma gerilmesinin 7 =7, +uy seklinde tanimlandig1 Bingham plastik

modeli veya kayma gerilmesinin 7=z, +Ky" alindigi Herschel-Bulkley biinye
modeli ile uygun bigimde tarif edilebilir. Burada 7, akiskanmn akma gerilmesini, y

sekil degistirme hizini, K ve n ise sabitleri géstermektedir. Bu ¢alismada akis analizi
Bingham plastik modeline gore yapilmis ve analizin dogruca Herschel-Bulkley
modeline genisletilebilecedi gosterilmistir. Analiz sonucunda elde edilen dogrusal
olmayan denklem sistemi herhangi bir piston hizina karsilik gelen soniimleme
kuvvetini kestirmek iizere bilgisayar yardimiyla ¢oziilmiistiir.

Imalat1 yapilan damper, yataklarinin birbirine alismas1 ve temas halinde olan
mekanik pargalarinda meydana gelen kuru siirtiinmenin kararli hale getirilmesi i¢in
belirli bir siire damper alistirma iinitesinde calistirllmistir. Ardindan, damperin
testleri farkli akim ve hiz kademelerinde; sirasiyla 0 ila 2 A ve 0 ila 2 m/s araliginda
olmak {lizere standart bir test iinitesinde gergeklestirilmistir. Son olarak, teorik
degerler deneysel veriler ile karsilagtirilmig ve aralarinda iyi bir uyum oldugu
gorilmistiir.

Xii



ELECTROMAGNETICAL AND FLOW ANALYSIS OF A
MAGNETO-REOLOGICAL FLUID DAMPER, AND
COMPARISON OF RESULTS WITH EXPERIMENTS

SUMMARY

Keywords: Magneto—rheological fluids and dampers, Bingham plastic model

In the present study, after introducing the magneto—rheological (MR) fluids and MR
fluid dampers, electromagnetic analysis of an MR damper is done in computer
environment and its operational behavior is predicted by using quasi-—static flow
analysis.

Magneto-rheological fluids are suspensions consisting of a special carrier liquid in
which micron—sized iron particles exist. These fluids act like a non—Newtonian fluid
when they are subjected to a magnetic field, and their behavior under the magnetic
field can be properly described by either Bingham plastic model, for which the
shearing stress is defined as r =z, + 4y , or Herschel-Bulkley constitutive model with

r=7,+Ky", where 7, is the yield stress of the fluid, 7 is the deformation rate, and K

and n are the fluid indexes. In this study, the flow analysis is done based on Bingham
plastic model and it is shown that this analysis can be straightforwardly extended to
Herschel-Bulkley model. The resulting non—linear system of equations is then solved
in order to predict the damping force of the damper corresponding to any piston
velocity.

The protoyped damper is operated for a period of time in order to reduce the seal
drag between contacting mechanical components of the damper to a setady—state
level on an operating unit. Then the tests of the damper are conducted at different
current and velocity stages ranging from 0 to 2 A and 0 to 2 m/s, respectively on a
standart test unit. Finally, theoretical results are compared with the experimental
values and it is observed that there is a good agreement between the results.
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BOLUM 1. GIRIS

Yari—aktif titresim kontrol sistemleri, fazla bir gii¢ gereksinimine gerek duymadan
hem aktif hem de pasif kontrol sistemlerinin 6zelliklerini tagimalarindan 6tiirii son
onbes yil icerisinde dnemli bir ilgi odagi haline gelmistir. Manyeto-reolojik (MR)
stvilarinin kesfi 1940’lara dayanmakla birlikte [1,2] bu konudaki arastirmalarin cogu
genellikle 1990 ve sonrasinda gerceklesmistir. Giinlimiizde MR akigkanlarin
kavrama, fren, kilitleme, servo—valf, titresim soniimleme (siispansiyon), sok emme
sistemlerinde kullanimina yonelik yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bunda siiphesiz
bu sistemlerin hem aktif hem de pasif kontrol sistemi ozelliklerini bir arada
bulundurmas: 6nemli rol oynamaktadir. MR siispansiyon sistemlerine ydnelik
caligmalar onemli Ol¢lide otomotiv endiistrisine [3,4,7] uzay calismalar1 [5,8] ile
koprii ve yapilarin deprem sarsintilarindan korunmasina [6,9,10,11] ydnelmis
durumda olup hizla gelismektedir. Bu durum, mekatronik bilim dali igerisinde son
yillarda 6nemli arastirmalarin yapildigi Mikro—Elektro—-Mekanik—Sistemler (MEMS)

alaninda da kendisini gostermeye baslamistir [12].

Son 10 yilda yurtdisinda hem akademik olarak hem de uygulama olarak biiyiik bir
gelisme gosteren yari—aktif silispansiyon sistemleri halen gelisme sathasindadir.
Degisken kesitli stvi damperleri, degisken direngenlikli sistemler, siirtiinme kontrollii
izolatorler ve manyetik alan kontrollii sivilarin kullanildigi MR sistemler akla
gelebilecek yari—aktif titresim kontrolii saglayan sistemlerdir. Yapilacak olan ¢alisma

MR damperler hakkindadir.

MR damperler konusunda, nakil araclarini ve insaat miihendisligi uygulamalarini
icerisine alacak sekilde onlarca galisma halen devam etmektedir. Ulkemizin yol
sartlar1 g6z Oniine alindiginda, seyir gilivenligi ve seyir konforunun yaninda,
araclarda ve yollarda meydana gelen zararlar her yil iilkemize milyonlarca dolar

zarar getirmektedir. Benzer sekilde iilkemizde de sik sik meydana gelen, maddi ve



manevi biiylik kayiplara sebep olan depremlerin zararlarimi en aza indirgemek
konusunda siispansiyon sistemi kullanimi1 ¢alismalar1 06zellikle Amerika ve

Japonya’da yogun bir sekilde yiiriitiilmektedir.

Bunun yaninda MR damperler, engebeli arazi sartlarinda ¢alisan tarim araglarindan
askeri araclara, ucaklarin inig takimlarindan ¢amasir makinalarina ve hatta protez

bacaklara kadar genisleyen uygulamalariyla oldukga ilgi ¢ekici bir konudur.

Tim bunlar dikkate alindiginda, MR damperlerin incelenmesi ve teknolojisinin
gelistirilmesi  biiyiikk &nem tasimaktadir. Ozellikle, iilkemizdeki yol sartlar
gelismesini tamamlamis iilkelere oranla ¢ok bozuktur. Dolayisiyla gerek yollarda
seyreden araglarin, gerekse siiriiciilerin siiris konforunu saglamada ytiksek kontrol

kabiliyeti olan MR damperler biiyiik kolaylik getirecektir.

1.1. Amacg

Calismanin amaci genel olarak, tasarim parametresi olarak belirtilen soniim kuvveti
aralig1 dikkate alinarak, yapilacak olan elektromanyetik ve akis analizleri sonuglarina
gore bir MR damperin geometrik tasariminin gerceklestirilmesidir. Ardindan, akis
analizi sonucunda elde edilen herhangi bir piston hizina karsilik gelen soniim kuvveti
degerlerinin test degerleri ile karsilagtirilip aralarindaki uyumun incelenmesi ve ¢ikan

sonuglarin yorumlanmasi amaglanmustir.

Bu calisma, yurt disinda en oncelikli konular arasinda yerini alan MR damperler
konusunda yurt i¢inde yapilan 6zgilin bir ¢aligma olmasi bakimindan &nemlidir.
Yapilan ¢calisma AR—GE ve teknoloji gelistirme niteliginde olup hem ulusal hem de

uluslar aras1 diizeyde gelecekteki MR damper uygulamalarina 1s1k tutacaktir.

1.2. Kapsam

Bu calismada, ozellikle arazi sartlarinda calistirilan kara tasitlarinin koltuklarina

yonelik MR damper uygulamasi ele alinmistir. Bir damper igerisindeki akis analitik



olarak incelenmis ve damperin karakteristigi sanki—statik akis modeli ile
kestirilmistir. Imalat1 yapilan bu damperin testleri laboratuar sartlarinda standart bir
test lnitesinde gergeklestirilmis ve elde edilen sonuclar deneysel sonuglarla

karsilastirilarak yorumlanmastir.

En genel anlamda, Bingham veya Herschel-Bulkley modelleri temelinde gelistirilen
MR damper modeli ile MR sivili damperin herhangi bir hiz degerine karsilik gelen
soniimleme kuvvetleri hesaplanmistir. Bu hesaplama i¢in uygulanan akimin siddetine
gore farklilik gdsteren MR sivinin akma gerilmesi degerlerine, ticari manyetik alan
simiilasyonu kodu olan Ansoft firmasina ait MAXWELL SV’de yapilan
elektromanyetik analiz sonucunda elde edilen manyetik alan yogunlugu
degerlerinden ulagilmistir. Bunun i¢in MR sivinin manyetik karakteristigini gosteren
ve Uretici firma LORD’tan [13] temin edilen Manyetik Alan Yogunlugu (B)-
Manyetik Alan Siddeti (/) ve Akma Gerilmesi (7,)-Manyetik Alan Siddeti (H)
egrileri kullanilmistir. Analizlerde damperin kutup bagi gibi geometrik 6zelliklerinin
manyetik alan ve dolayisiyla akis iizerindeki etkisi incelenmis ve tasarim
parametrelerinden biri olan sonlim kuvveti aralig1 i¢in optimum damper geometrisi
elde edilmeye c¢alisilmistir. MR ve ER damperlerin analizinde sik¢a kullanilan ve
giin gectikce giivenirliligini kanitlayan, sanki—statik akis modeli ile damperin kutup
bas1 lizerine agilan dairesel ince kanaldan (0.4 ~ 0.5 mm) olan viskoz akis i¢in
matematiksel denklemler kurulmus ve dogrusal olmayan denklem sistemleri halinde
ortaya ¢ikan bu denklemler sayisal ¢oziim algoritmalar1 ve bilgisayar yardimiyla
coziilerek, damperin herhangi bir piston hizina ve konumuna karsilik gelen soniim

kuvvetleri hesaplanmustir.

1.3. Literatiir

MR sivilt damperler konusu son on yilda hem akademik hem de endiistriyel alanda
biiylik bir ilgi odagi1 haline gelmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalarin sayis1 her gecen
giin artmaktadir. Burada yapilan ¢aligmanin kapsamina uygun olarak daha dnceden

yapilan ¢aligmalar hakkinda bir literatlir taramasi1 yapilmugtir.



WANG X. vd. [14] MR ve ER sivili damperlerin davraniglarinin kestirimi ig¢in
Herschel-Bulkley denklemi temelinde teorik bir model gelistirmislerdir. Boru ve
paralel plakalar arasindan akan akiskanin analizinde basing diisiisiinii hesaplamak
icin basit kapali ifadeler tliretmiglerdir. MR ve ER damperlerinin dinamik
davraniglarint da gz Oniine alarak, akigkanin sikistirilabilirliginin etkisini de
incelemiglerdir. Kurulan modelin bir MR damperin dinamik davranislarini kestirmek

icin yeterli oldugu sonucuna varmislardir.

PANG, L. vd. [15], dogrusal stroklu bir MR damperin, 2 Hz’lik siniizoideal uyar1
altinda histerisiz davranigin1 karakterize etmiglerdir. Dogrusal olmayan Bingham
plastik model, dogrusal olmayan biviskoz model, dogrusal olmayan histerisiz
biviskoz model ve dogrusal olmayan viskoelastik—plastik model olmak iizere dort

farkli model kullanarak sistemin davranisini incelemislerdir.

WERELEY, N. M. vd. [16] yari—aktif Elektro-reolojik (ER) ve MR akiskanh
damperleri yaklasik paralel plakalar modelleri yardimiyla akis analizini

gergeklestirmislerdir.

KAMATHI G. M. vd. [17] sanki-static Bingham plastik modellerini kullanarak
Elektro—reolojik akigskanli damperler igerisindeki akisi analiz etmislerdir. Dampere
kuvvet uygulandiginda i¢ ve dis kutuplar arasindaki ince halkadan gecen akisin
ideallestirilmis kayma akis1 mekanizmasi ile uygun sekilde kestirilebilecegini ve
halka kesitteki akisin 1. akis, boru akist ve II. akis bolgeleri olmak ii¢ bolgeye
ayrilarak sivinin akma gerilmesinin fonksiyonu seklinde modellenebilecegini

gostermiglerdir.

DIMOCK GLEN A. vd. [18] MR sivilarda goriilen yiiksek kayma gerilmeleri
esnasindaki gorliniir viskozite degisimini (incelme ve kalinlasma etkisini)

incelemislerdir.

CHOI S. B. vd. [19] Bingham MR akigkanin Bingham plastik biinye denklemine
gore, Bingham sayisi, boyutsuz sonliimleme kuvveti, dinamik aralik ve geometrik

oran olmak dort boyutsuz tasarim parametresi tanimlamiglardir. Her bir parametrenin



tasarim karakteristiklerini inceledikten sonra, bir MR damperin adim adim tasarim
siirecini modellemislerdir. Daha sonra bir yay ve MR damperden olusan tek
serbestlik dereceli titresim modelini kullanarak Onerilen tasarim metodunu

orneklemislerdir.

ERICKSEN, E vd. [20] nano biiyiikliikte parcacikli MR sivilarin elde edilme
zorlugundan, bu sivinin akis davranisinin simiilasyonunu yapmislardir. Akis
simiilasyonu i¢in sonlu eleman analizini kullanmiglar; simiilasyon degerlerini
deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Bingham,  Herschel-Bulkley ve Bi—
Bingham olmak {izere ii¢ akis modeli kullanmiglar; 6zellikle nano biiyiikliikte
parcacikli MR sivilar i¢in Bingham modelinin uygun olmadigini, Herschel-Bulkley

modelinin daha iyi bir se¢cim oldugunu gdstermislerdir.

CHOOI W. W. ve OYADII S. O [25], analitik akis denklemlerini kullanarak bir MR
damperin ¢alisma davranisint modellemiglerdir. Piston {izerine agilan dairesel
kanaldan olan akis1 paralel plakalar yaklastirimi ve Herschel-Bulkley biinye
denklemleri ile modellemislerdir. Ayni zamanda, dairesel kanaldan olan akisin
FEMLAB™  yazimmi  kullanarak  bilgisayar ortammda  simiilasyonunu
gergeklestirmisler ve elde ettikleri teorik ve sayisal sonuglari kargilastirmali olarak
vermislerdir. Bu ¢alismada ayrica, ¢ift valfli MR damper i¢in analitik ¢ozlimlerin
yaninda akigkanin sikistirilabilirlik etkisi de dikkate alinarak, MR damper i¢in genel
bir matematiksel model One siiriilmils; modelin fiziksel parametreleri
Matlab™/Simulink™de yer alan optimizasyon araglariyla tanimlanmis ve model

deneysel sonuclarla dogrulanmistir.



BOLUM 2. MR SIVILAR VE UYGULAMALARI

Reoloji, en genel anlamda, sira dis1 davranmig sergileyen akiskanlarin akislarini
incelemektedir. Ornegin, yag ve su normal olarak akarken, mayonez, ¢ikolata ve
ekmek hamuru daha karmagik ve alisik olunmayan bir bigimde akar. Manyeto-reoloji
(MR) ise manyetik alana maruz kalan akiskanlarin davraniglarini inceleyen bilim
dalidir. Goriiniir viskoziteleri manyetik alan etkisi altinda degisen sivilara manyeto—

reolojik sivilar denir.

2.1. MR Sivilar ve Calisma Mekanizmalari

MR sivilar, silikon-yag veya hidrokarbon-yag gibi 6zel bir tasiyict sivi igerisinde,
genellikle 1-10 pm ¢aplarinda, kiiresel bigimli, manyetize olabilen Fe(CO)s (demir—
penta-karbonil) parcaciklarindan olusmaktadir. LORD firmasi tarafindan ticari olarak
iretilen MR sivilardan MRF-132-ED kodlu MR sivinin genel 6zellikleri Tablo
2.1°de verilmistir. MR s1v1 lizerine bir manyetik alan uygulandiginda, bu parcaciklar
manyetik aki ¢izgileri dogrultusunda dizilerek zincir yapt olustururlar (Sekil 2.1) ve
bunun sonucunda birka¢ milisaniye igerisinde sivinin akma gerilmesi 100 kPa’a
kadar ¢ikabilmektedir. Zincir yapmin olusumu Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekil
2.2a’da parcaciklar tasiyict sivi igerisinde rast gele halde dagili bulunmaktadir.
Uygun tarzda bir manyetik alan olusturuldugunda, bu pargaciklar manyetik aki
cizgileri dogrultusunda dizilirler (Sekil 2.2b). Bu zincir yapinin iizerine bir kuvvet
uygulandiginda, uygulanan kuvvetin ve manyetik alanin siddetine gore zincir yapi

sekil degistirir. Iste bu mekanizma “MR etki” olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.2¢).



(@)

Sekil 2.1. Icerisinde hacimsel olarak % 2 oraninda 50 um capinda demir pargaciklar1 bulunan silikon
yag esaslt MR sivt: (a) Manyetik alan uygulanmadan 6nce, (b) Manyetik alan uygulandiktan sonra

Tablo 2.1. LORD firmasi tarafindan ticari olarak tiretilen MRF—122—-2ED kodlu MR sivinin genel

ozellikleri [13]
Ozellikler Deger/limitler
Tastyict sivi Hidrokarbon
Calisma sicakligi -40°C ila 130 °C arasi
Yogunluk aralig1 2.32 ila 2.44 g/cm’
Renk Koyu gri
Agirlikga kati yiizdesi % 72

Is1l genlesme katsayisi
(hesaplanan degerleri)

°C basina birim hacim

0 ila 50 °C 0.65 x 107
50 ila 100 °C 0.71 x 1073
100 ila 150 °C 0.79 x 1073
Ozgiil 1s1 (25 °C’de) 0.94J/g - °C

Isil iletkenlik (25 °C’de)

0.21-0.81 W/m - °C

Damlama noktasi

>150 °C

Viskozite
40 °C’de 800 1/s ila 500 1/s
arasindaki egim i¢in hesaplanan
degeri

0.07 (+0.02) Pa - s
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Sekil 2.2. MR stvinin manyetik alan altindaki davranist: (@) Parcaciklar rast gele dagil halde, (b) MR
etkinin olusumu ve (c) Zincir bigimli halkann sekil degisimine ugramasi [21]

MR sivilar Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, ii¢ farkli tipte calistirilabilmektedir. 1k
caligma tipinde siviy1 sinirlandiran plakalardan birine bir kuvvet uygulanir. MR etki,
kayma gerilmesinden dolayi, sivi plakanin hareketine karsi koyacak sekilde bir tepki
kuvveti olusturur ve bu kayma tipi calisma olarak adlandirilir (Sekil 2.3a). Bu tiir
calisma genellikle MR fren ve kavramalarda goriiliir. Eger siv1 iizerine bir basing
uygulanacak olursa, zincir yap1 sivi akisina engel olmaya c¢alisir. Valf tipi calisma
olarak adlandirilan bu tip sistemler ise genelde MR damperlerde goriilmektedir
(Sekil 2.3b). Sinirlandirma plakalarina dik kuvvet uygulanmasi durumunda ise zincir

yapida kiigiik hareket kabiliyeti goriiliir ve bu, sikistirma tipi c¢alistirma olarak

adlandirilir (Sekil 2.3¢).
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Sekil 2.3. MR sivinin galisma tipleri: (¢) Kayma tipi, (b) Valf tipi ve (¢) Sikigtirma tipi [21]

MR sivinin 6zellikleri, {izerine uygulanan manyetik alan ile dogrudan iliskili oldugu
icin, ¢esitli testlerle bu iliskiler grafiksel olarak c¢ikarilmistir. Bu calismada
kullanilacak olan hidrokarbon esaslit MRF—122—-ED sivisina ait manyetik alan/akma
gerilmesi (Sekil 2.4) ile sekil degistirme hizi/kayma gerilmesi (Sekil 2.5) grafikleri

asagida verilmistir.
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Sekil 2.4. MRF-122-ED’nin manyetik alan siddeti (/{)-akma gerilmesi grafigi (z,) [13]
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Sekil 2.5. MRF-122-ED’nin sekil degistirme hiz1 ( 7 )-kayma gerilmesi grafigi () [13]

Bir bagka onemli 6zellik ise, MR sividaki manyetik alan siddeti ile manyetik aki
yogunlugu arasindaki iliskidir. Sekil 2.6’da bu duruma ait grafik verilmistir. Dikkat
edilirse kii¢ilk manyetik alan siddetinde egim daha fazladir. Bir baska ifade ile
yaklagik 100 kA/m’lik manyetik alan siddetine kadar olusturulan manyetik aki



10

verimi yiiksektir. Ancak manyetik alan siddeti arttik¢a, bu enerji ile olusturulabilen

manyetik aki yogunlugu ayni oranda artmamaktadir.

4 _—
/
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r T T T k= f T T T 1
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=
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Sekil 2.6. MRF-122-2ED’nin manyetik alan siddeti (H)-manyetik aki yogunlugu (B) grafigi [13]

MR swvilar elektro-reolojik (ER) sivilar ile benzer yapida olmakla birlikte, ER
stvilardan 20-50 kat daha giicliidiir. MR sivilar ayrica, dogrudan diisiik gerilimli gii¢
kaynaklarindan beslenebilmektedir. Kirleticiler ile yiiksek ve diisiik sicakliklara karsi
da ¢ok daha az duyarlidir. MR siv1 teknolojisi, geleneksel elektro—-mekanik {irtinlere
gore daha esnek kontrol yetenekleri ile cok daha az karmagsik ve daha giivenli tasarim

imkani sunmaktadir.

MR sivilar basing altinda da g¢alisabilmektedir. Sismik damper uygulamalarinda
statik basing 17 MPa’a kadar c¢ikabilmektedir. Silikon esaslh olanlar 344 MPa gibi
cok yiiksek basing gerektiren uygulamalarda kullanilabilmektedir. Ancak, bu
basinglarda etkin hacim ylizdesini belirleyen hacimsel sikigtirilabilirlik dikkate
almmalidir. 172 MPa’da Silikon esasli MR sivilar % 10 oraninda sikisirken,

Hidrokarbon esasl olanlar bunun yaris1 oraninda sikismaktadir.

MR sivilarin ¢alisma sicakligi araligi sivinin tipine gore farklilik géstermektedir. Yag
ve Silikon esasli sivilar tipik olarak -40 °C ila 150 °C arasinda ¢alisabilmektedir. Su
esasli olanlar i¢in ¢alisma sicakligi araligi 0 °C ila 70 °C arasinda degismektedir.

Uygulama geregi kaginilmaz olmasi durumunda donma noktasinin altinda ¢alisabilen
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su esasl sivilar iiretilebilmektedir. Ancak bu gibi durumlarda suyun buharlagsmasini

engellemek i¢in sivi dis ortamdan tamamen yalitilmalidir

MR sivilarin yogunluklari sivinin tipine gore degismektedir. MR sivilar Silikon, yag
ve su esaslt olmak tlizere farkli tasiyict sivilardan, farkli sekilde {iiretilmektedir.
Bunun yaninda demir igerikleri de sividan siviya degisiklik gosterebilmektedir. Bu
da sivinin yogunlugunu 6nemli 6lgiide etkilemektedir. LORD firmasinin standart
{iriinii olan yag esasli MR sivinin yogunlugu 3 g/cm™tiir. Sivilarm yogunluklari

genel olarak 2 g/cm’’ten 4 g/cm3’e kadar degismektedir.

MR sivinin viskozitesi tagiyici sivinin viskozitesi, pargaciklarin hacimsel orani, katki
maddelerinin tipi ve miktar1 ile viskozitenin 6lgiildiigii sekil degistirme hizi gibi
cesitli faktorlere baglidir. Sividaki katki maddeleri diisiik sekil degistirme hizlarinda,
sekil degistirme hizinin daha da azalmasiyla viskozitenin hizla artmasina neden
olarak viskozite tlizerinde onemli bir rol oynamaktadir. Tiim MR sivilar incelen
akigskan karakteri sergilemektedir. Bu da sekil degistirme hizi arttik¢ca bu sivilarin
goriliniir viskozitelerinin azalacagi anlamina gelmektedir. Bu azalma sekil degistirme

hiz1 kararli bir degere ulagincaya kadar devam eder.
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Sekil 2.7. MRF-132—AD’nin sekil degistirme hizina baglh viskozite degisimi grafigi [13]

MR sivilar igerdigi 6zel eklenti ve karisimlara ragmen hala bir miktar asindirici

ozellige sahiptirler. Bu nedenle cihaz tasariminda bu etki dikkate alinmalidir. MR
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sivi ile direk temasta olan kege ve yataklar, cogunlukla kritik asinma bolgeleridir.
Ozellikle dogrusal hareket yapan sistemlerde bu asmma etkisi ¢ok daha fazla

artmaktadir.

MR sivilarda karsilagilan diger bir sorun ise zamanla yer¢ekimi etkisinin olusturdugu
cokelmedir. MR sivida, bulundugu ortamda uzun siire hareket ettirilmedigi takdirde
MR siv1 cinsine gore bir ¢okelme goriilmektedir. Bunun sonucunda yogunlugu fazla
olan demir molekiilleri tabanda, diger eklentilerde iistte birikmektedir. Ornegin,
LORD firmasi tarafindan yapilan laboratuar gézlemlerinde MRF-122-ED kodlu siv1
icin, 25 °C’de 6 aylik bir bekleme sonunda, 1 litrelik bir muhafaza kabinda sivi
ylzeyinde yaklasik % 20°lik acgik renkte bir katman olustugu bildirilmektedir [13].
Dolayisi ile kullanimdan 6nce bu sivilarin, muhafaza kaplarinda ¢ok iyi ¢alkalanarak

kullanima hazir hale getirilmeleri gerekmektedir.

2.2. MR Siv1 Uygulamalari

MR sivilar yaygin olarak damper uygulamalarinda kullanilmaktadir. MR sivili
damperler kisaca MR damper olarak adlandirilirlar ve araclarda, genellikle otomobil
siispansiyonlari, kamyon koltuklar1 ve yaris aract siispansiyonlarinda titresim
engelleyecisi olarak kullanilirlar. Bunlarin disinda, bina ve koprii gibi yapilarda
rizgar ve depremlerin neden oldugu hareketleri azaltmak tizere de
kullanilmaktadirlar. Sekil 2.8’de LORD firmasi1 tarafindan ticari olarak iiretilen
biiylik dlgekli bir sismik damperin sematik goriiniisii verilmistir [13]. MR sivilarin
bir bagka uygulama alan1 ise kavramalar, frenler ve tahrik mekanizmalaridir. Sekil
2.9°da LORD firmasi tarafindan ticari olarak iiretilen MRB-2107-3 kodlu MR frenin
sematik goriiniisii verilmistir [13]. Tiim bunlardan farkli olarak MR sivilar, ucaklarin
inis takimlarindan ¢camasir makinalarina kadar genisleyen bir yelpazede kendilerine

uygulama alani bulabilmektedir.
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Manyetik aki
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akumulatoru 3 Kademeli
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MR sivi

Rheonetic™ Seismic Damper

Sekil 2.8. LORD firmasi tarafindan ticari olarak tiretilen 20 ton’luk biiyiik 6lgekli bir MR damperin
sematik goriiniisii [13]
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Sekil 2.9. LORD firmasi tarafindan ticari olarak iiretilen bir MR frenin sematik goriiniisii [13]
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2.3. MR Damperler ve Calisma Prensipleri

MR damperlerin mevcut tasarimlarinda, genel olarak bir silindir ve bu silindiri iki
odaciga ayiran bir piston bulunmaktadir. Odaciklar aras1 siv1 gecisi, manyetik alanin
uygulandig1 bir kanaldan yapilirsa, manyetik alanin uygulanmasi ile MR sivinin
gorlinlir viskozitesi artacagindan sivi gegisi zorlasacak, dolayisiyla akima bagli bir
tepki kuvveti olusturulmus olacaktir. Sekil 2.10°da bu iki odacik arasindaki sivi

gecisinin tipine gore, ii¢ tip MR damper konstriiksiyonu gosterilmektedir.

-
.
L
===

2

L2

(a) (b) (c)

Sekil 2.10. MR damper tipleri: 1-Manyetik alanin olustugu kisim, 2—Akiimiilator, 3—Yan gegcis kanal
(by—pass kanal1)

Sekil 2.11°de ise bu caligmada tasarlanan MR damperin basitlestirilmis kesit

goriliniisli verilmistir.

Bobin

Piston mili  Dairesel kanal Manyetik aki cizgileri

Akiimiilator

Silindir MR siv1

Sekil 2.11. Tasarlanan MR damperin basitlestirilmis kesit goriiniisii
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Damper tek milli ve akiimiilatorliidiir. Sekil 2.10°da gosterilen damperlerden (b)
tipine uymaktadir. Silindir ortasina yataklanmis olan mil saga ve sola hareket
edebilmektedir. A ve B ile gosterilen kistimlarda MR s1vi bulunmaktadir. Mil hareket
ettikce, bir taraftaki sivi piston kafasi ile silindir arasindaki dairesel kanaldan diger
tarafa dogru gecer. Manyetik aki cizgileri akig yoniine dik gelecek sekilde manyetik
alan uygulanmasi durumunda, MR siv1 zincir yap1 olusturarak akisa direng gosterir
ve sonlimleme kuvveti olusturur. Bu, MR damperlerin ¢alisma prensibinin temelini

olusturmaktadir.
2.3. MR Damperlerin Avantajlari

Genel olarak, MR ve ER olmak {izere iki tip kontrol edilebilir sivi bulunmaktadir.
MR sivilarin en 6nemli avantaji, sivida olusturulabilen yiiksek manyetik enerji
yogunlugundan kaynaklanan yiiksek dinamik akma gerilmeleridir. MR sivilardaki
enerji yogunlugu demir pargaciklarinin manyetik doygunlugu ile sinirhidir. Tipik bir
demir esasli MR sivinin maksimum enerji yogunlugu 0.1 J/em>’tiir. ER sivilarin
enerji yogunlugu ise dielektrik kirlma ile sirhdir ve 0.001 J/em®’tiir. Bu, MR
stvilarin akma gerilmelerinin ER sivilardan daha fazla olmasinin baslica nedenidir.
Bununla birlikte her iki siv1 tipinin de viskozitesi hemen hemen aynidir. ER sivilarda
elde edilen akma gerilmesi 2-5 kPa dolaylarinda iken, MR sivilarda bu deger 100
kPa’lara kadar g¢ikabilmektedir. MR sivilarin bu 6zelligi kiigiik boyutlarda, genis
dinamik akma gerilmesi araligina sahip cihazlar tasarlamaya olanak tanimaktadir.
Literatiirde kontrol edilebilir sivili cihazlardaki minimum etkin s1vi hacminin plastik
viskozite ile dogru; maksimum akma gerilmesinin karesi ile ters orantili oldugu
belirtilmektedir. Ayn1 mekanik performansi elde etmek iizere MR cihazlarla ER
cihazlar karsilastirildiginda, MR cihazlarda gerekli olan minimum etkin sivi hacmi
ER cihazlardakinin yaris1 kadardir.Bu da siiphesiz MR cihazin boyutunun ER cihaza

oranla ¢ok daha kiiciik olacagi anlamina gelmektedir.

MR sivilar akma gerilmelerinde ¢ok az bir degisimle -40 ila 150 °C araliginda
caligabilmektedir. Bu, manyetik polarizasyonun sicakliktan pek etkilenmedigi
gergegiyle agiklanabilir. Bunlarin yaninda, MR sivilar imalat, montaj ve kullanim
sirasinda yaygin olarak karsilasilan kirleticilere karsi da duyarsizdir. Ustelik,

manyetik polarizasyon ylizey—aktif maddelerden ve eklentilerden etkilenmediginden,
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MR sivilarda pargaciklarin ¢okelmesini engellemek ve parcacik/tasiyict sivi oranini
belirli bir diizeyde kararli halde tutmak daha kolaydir. Bunun yaninda, yine elektro—
kimya, manyetik polarizasyon mekanizmasini etkilemediginden, MR sivilara
kararlilig1, sizdirmazlik elemanlariin ve yataklama elemanlarinin dmriinii arttirmak
lizere asinmayi Onleyici, yaglayict Ozellikte katki maddeleri eklenebilmektedir.

Stiphesiz bu, biiyiik bir avantajdir.

Uygulama agisindan bakildiginda, MR ve ER cihazlarin gii¢ gereksinimleri hemen
hemen ayni olsa da, sadece MR cihazlar yaygin diislik voltajli giic kaynaklar ile
kolaylikla beslenebilmektedir. MR cihazlar i¢in 1-2 A’lik ¢ikti alinabilecek diisiik
voltajli, akim siiriiciilii gli¢ kaynaklar1 yeterli iken, ER cihazlar i¢in yiiksek voltajl
gii¢ kaynaklarina gereksinim duyulmaktadir (genellikle 2000-5000 V). Bu durum ER
cihazlarin  ozellikle deprem uygulamalarinda biiylik zorluklart beraberinde
getirmektedir. Dahasi, bu denli yliksek voltaj insan sagligi acisindan da biiytik bir
tehlike arz etmektedir. Tablo 2.2°de MR ve ER sivilarin bazi 6nemli 6zellikleri

karsilastirilmali olarak verilmistir.

Tablo 2.2. MR ve ER sivilarin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [23]

Ozellik MR sivilar ER sivilar
Maksimum akma gerilmesi, 7, 50-100 kPa 2-5 kPa
Maksimum manyetik, H / Elektrik | ~250 kA/m ~4 kV/mm

alan siddeti, £

Goriiniir plastik viskozite, u 0.1-10 Pa-s 0.1-1Pa-s
Calisma sicakligi araligi -40-150 °C 1090 °C
Kararlilik Cogu kirlerden etkilenmez Kirlerden etkilenir
Yogunluk 34 g/em’ 1-2 g/em’

w7 1012101 s/Pa 10°-107 s/Pa
Maksimum enerji yogunlugu 0.1 J/em® 0.001 J/cm®

Giig gereksinimi (tipik olarak) 2-50V,1-2 A 2000-5000 V, 1-10 mA




BOLUM 3. MR DAMPER TASARIMI

Bu boéliimde bir MR damperin tasarim asamalar1 hakkinda genel bir bilgi verildikten
sonra, damperin elektromanyetik analizi gerceklestirilmistir. Calisma sartlarinin
belirlenmesi, ¢aligma sartlar1 ve sinirlamalarina gére uygun strok ve soniim kuvveti
aralifinin  belirlenmesi, damper geometrisinin belirlenmesi, belirlenen damper
geometrisine gore akis, manyetik alan ve mukavemet analizlerinin yapilmasi, yapilan
analiz sonuclarina gore damperin boyutlandirilmasi, ilk prototipin imalati, testlerin
gergeklestirilmesi, test sonuglarinin yorumlanmasi ve dogrulama genel olarak bir MR

damperin tasarim asamalarini olugturmaktadir.

MR damperlerde olusan tepki kuvveti, MR sivi i¢inde asili halde bulunan demir
par¢aciklarinin, uygulanan manyetik alan sonucunda manyetik aki c¢izgileri
dogrultusunda dizilerek bir zincir yap1 olusturmalart ve boylece akisa kars1 bir direng
gostermelerinden kaynaklanir. Manyetik alanin siddetine bagli olarak olusan bu
mikro yapiyr yenmek i¢in gerekli mekanik enerji de artacak ya da azalacaktir.
Manyetik alan bulunmadiginda, MR sivilar Newton tipi akis davranis1 sergiler.
Kontrol edilebilen MR sivi davranist genellikle degisken akma gerilmeli Bingham

plastik modeli ile temsil edilir:

du
r=ry(H)+,uE, T<71, 3.1)

Bu ifadede 7 kayma gerilmesini, 7, akma gerilmesini, // uygulanan manyetik alanin

siddetini ve u akigkanin manyetik alandan bagimsiz olan plastik viskozitesini
gostermektedir. Plastik viskozitenin degeri, akiskanin, kayma gerilmesi (7)—sekil
degistirme hiz1 (du/dr) degisiminin egiminden hesaplanir. Akma gerilmesi degerinin
altnda (sekil degistirmenin 10 oldugu bolgelerde), sivi viskoelastik olarak
davranmaktadir:

T:G%, <7, (3.2)
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Burada G kompleks malzeme modiiliidiir. Literatiirde kompleks modiiliin de
manyetik alana bagli oldugu belirtilmektedir. Ger¢ek MR sivi davranis1 Bingham
plastik modelinden 6nemli farkliliklar gostermektedir. Belki de bu farkliliklarin en
onemlisi, MR sivinin manyetik alan uygulanmasi durumda Newton tipi olmayan akis
ozelligi sergilemesidir. Bununla birlikte, uygun bi¢imde kullanildiginda Denklem 1,

MR s1vili sistemlerin tasarimi i¢in oldukc¢a faydalidir.

3.1. Genelde Kullanilan Cihaz Geometrileri

MR sivi teknolojisini kullanan ¢ogu cihaz, sabit kutuplu (akigin basing farkiyla
gergeklestigi tip) ya da bagil hareketli kutuplu (dogrudan kaymali tip) olmak iizere
siiflandirilabilir. Bu iki tipe ait diyagramlar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

< L AN L ~ >
Hiz (V)
Basing x U Kuvvet N U \£>
zj 12 =) T 7

< Akis (Q
s )
Manyetik alan Manyetik alan
(a) (b)

Sekil 3.1. Kontrol edilebilir sivili cihazlarin temel caligma tipleri: (a) Akisin basing farkiyla
gerceklestigi tip ve (b) Dogrudan kaymali tip

Denklem 1’e uygun olarak, akisin basing farkli ile gergeklestirildigi ¢aligma tipinde

basing dustist, viskoz etkilerden kaynaklanan basing diisiisi AP, ve uygulanan

manyetik alana bagimli akma gerilmesinden kaynaklanan basing diisiisii AP, nun bir

toplami olarak kabul edilmektedir. Toplam basing diisiisii,

12u0L  ct,L
5t —

AP=AP, +AP, =
gw g

(3.3)

ile verilebilir. Burada L, w ve g sirasiyla sabit kutuplar arasindaki kanalin uzunlugu,

genisligi ve yliksekligi, Q hacimsel debi, g manyetik alan uygulanmadig
durumdaki sivinin viskozitesi, 7, ise manyetik alanin etkisiyle sivida geligen akma

gerilmesidir. Denklemdeki ¢ parametresinin degeri, minimum degeri 2’den
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(AP, /AP, <1 igin), maksimum degeri olan 3 (AP, /AP, >100 igin) arasinda degisir.
Benzer bigimde, dogrudan kaymali ¢calisma tipinde gelisen kuvvet ise,

F=F,+F =27 4 (3.4)
g

olup burada V' bagil kutup hiz1 ve 4 = Lw olmak tizere kayma (kutup) alanidir.

3.2. Etkin Sivi Hacmi ve Cihazin En—boy Oram

Denklem 3.3 ve 3.4 kontrol edilebilir sivili cihazlarin tasariminda oldukga
kullanighdir. Ancak, bazi parametrelerin dnemini tam olarak ortaya koymamaktadir.
Bu nedenle minimum etkin sivi hacmi vV kavrami ortaya atilmistir. Bu, manyetik
alanin etkisinde kalan sivinin hacmidir ve istenen MR etki bu hacim yoluyla saglanir.

Denklem 3.3 ve 3.4 {izerinde bir takim cebirsel islemler yapilarak,

oy

V= I{ﬁz]ﬂWm (3.5)

ifadesi elde edilebilir. Bu ifadede & bir sabittir ve V =Lwg, gerekli kontrol edilebilir

giic seviyesi W, ’de istenen kontrol orant A’ya ulagmak icin gerekli etkin sivi
hacmidir. Akisin basing farkiyla gerceklestigi durum igin & = 12/ c’, 1=AP. / AP, ve
W =QAP’dir. Dogrudan kaymali tip durumunda ise; k=1, A=F /FN ve

m

W =FV’dir. Her iki durumda da minimum etkin sivi hacminin, MR sivinin
malzeme Ozelliklerinin bir fonksiyonu olan y/ ryz , istenen kontrol orani ya da

dinamik ¢aligma aralifi A4 ve kontrol edilen mekanik gii¢ yitimi W, olmak iizere ii¢

terimin ¢carpimiyla orantili olduguna dikkat ediniz. Denklem 3.5 her iki geometri igin

de V =Lwg oldugu dikkate alinarak agagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

wg’ = E(ﬁ] 10 (akisin basing farkiyla gergeklestigi tip) (3.6)
clr7,
g= [ﬁ] AV (dogrudan kaymali tip) (3.7)
T
y

3.3. Tasarimda Dikkat Edilmesi Gereken Diger Hususlar
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Yukaridaki denklemler MR sivinin o6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmayi

gerektirmektedir. 4 ve 7, Uretici firma tarafindan saglanan MR sivi teknik

bilgilerinden, sirasiyla sekil degistirme hizinin (du/dr =V /g ya da du/dr=Q/wg?)
ve manyetik aki yogunlugunun fonksiyonu olarak bulunabilir. Bunun yaninda, bu
ozellikler (ozellikle viskozite) sicakligin bir fonksiyonu olabilir. Bu, tasarimcinin
onceden cihazin hangi sartlarda ¢alistirilacagini bilmesini ve dolayisiyla yukaridaki
denklemlerde uygun sivi dzelliklerini kullanmasini gerektirir. Ornegin, MR siv1
kaymada onemli miktarda incelme 6zelligi gosterir. Bu da, artan sekil degistirme
hiziyla viskozitenin azaldigi anlamina gelmektedir. Bu yilizden, tasarimci sekil
degistirme hizi du/dr’ye, dolayisiyla aslinda cihazda beklenen ortalama (ya da
maksimum) hiz V’ye veya debi Q’ya karsilik gelen uygun viskozite degeri w ’yi

kullanarak gerekli etkin s1vi hacmini hesaplamalidir.

MR cihazlar, MR s1vi, manyetik doygunluga (en azindan yaklagik olarak) ulasacak

sekilde tasarlanir. Ancak bu sart altinda sivi maksimum akma gerilmesi 7 i

olusturacaktir. Bununla birlikte, yukaridaki denklemlerde kullanilacak olan 7,
beklenen ¢alisma sartini saglayacak sekilde MR sivi1 teknik bilgilerinden se¢ilmelidir.
Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da, cihazlarin dinamik c¢alisma araliginin
MR sivinin viskoz ozelliklerini igerdigidir (yani, 7, ve u). Gergekte, dinamik
caligma aralig1 kuru siirtiinme veya yatak stirtiinmesi gibi cihazin diger 6zelliklerinin
giiclii bir fonksiyonu olabilir. Sonug¢ olarak, tasarimci yukaridaki denklemlere

dayanarak dinamik ¢alisma araligin1 20 olarak hesapladigini diisiinse de, siirtiinme ve

diger bozucu etkiler bu aralig1 oldukca degistirebilir.

3.4. MR Valf Tasarimi
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Dairesel kanalli yaygin bir MR valf geometrisi Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Cogu
valf uygulamalarinda W,, ve du/dr belirtilir. Bu 6rnekte agagidakilerin verildigini

kabul edelim:

W, =30 W (6rnegin, AP. =2 MPave Q,_, =15 cm’/s)

aks
du/dr =20 (6rnegin, AP, = 0.1 MPa)

d=25mm

Bunlarin disinda, manyetik devrenin MR siviy1r manyetik doygunluga ulagtiracak

sekilde tasarlandigini ve ’ta olusacak sekil degistirme hizinin yaklasik olarak

maks
bilindigini kabul edelim. Bu bilgiler dogrultusunda, MR sivinin teknik bilgilerinden,
siviya ait uygun parametreler sec¢ilir. Bu Ornek icin asagidaki parametrelerin

secildigini kabul edelim:

7,=50 kPave u=0.25 Pa-s

Bundan sonraki hedef, yukarida belirtilen sartlar1 karsilamak {izere kanalin uzunlugu
L ve yiiksekligi g’nin belirlenmesidir. Eger kanal yiiksekligi captan ¢ok kiigiikse
(g/d <«1), bu durumda genislik w= zd seklinde ele alinabilir. Denklem 3.3’teki ¢

parametresi 2.5 olarak aliirsa, etkin sivi hacmi V= 7zdgl Denklem 3.5’ten
asagidaki gibi hesaplanabilir:

V =1.9(0.25Pa-s)/(50000 Pa)* (20)(30 Pa-m*/s) =0.12x10° m* =0.12cm’

Bu durumda L ve g Denklem 3.6 ve 3.5’ten, sirasiyla,

L=49mm ve g=0.3mm

olarak bulunur. Buradaki analizde sarima komsu akis bolgesindeki viskoz direng

hesaba katilmamugtir. Bu durum, Denklem 3.3’teki viskoz bilesen AP, ’deki L

uzunluguna uygun bir deger verilerek hesaba katilabilir. Bu basit analiz, i¢inde MR
valf bulunan bir MR cihaz1 boyutlandirmada oldukg¢a kullaniglidir. Daha detayl
analiz i¢in, manyetik devre tasarimi ile akis geometrisi tasarimi arasinda hesaplar

dongiisel olarak tekrarlanmalidir.

'

< |
|

L2

N
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A
|
Dairesel ' H = Hps
kanal |
AP, F=—=—————————
| Wm = APT Qmaks
g :% |
72 L[ 2=AP/AP
S 5 |
Mm s |
|
AP, =TT =——=== o H=0
I >
Debl Qmaks

Sekil 3.2. Dairesel kanallt MR valf geometrisi ve beklenen performans grafigi

3.5. Manyetik Devre Tasarimi

Amaglar:

— Manyetik akiyi, etkin manyetik sivi (6rnegin, MR valfte dairesel kanal
boslugundaki sivi) bolgesine dogru yonlendirmek ve odaklamak {izere

etkin bir manyetik devre tasarlamak.

— Celikteki ve etkin olmayan diger sivi bolgelerindeki enerji kaybini en
diisiik seviyeye indirerek, etkin manyetik sivida manyetik alan enerjisini

en yiiksek seviyeye ¢ikarmak.

— Celikteki manyetik alan siddeti H’yi en diisiik seviyede tutmak iizere,
manyetik devredeki toplam ¢elik miktarin1 da en aza indirmeye calisarak

gerekli en—kesit alanini belirlemek.

G0z online alinmasi gereken faktorler:

Celigin ve stvinin dogrusal olmayan manyetik 6zellikleri

Manyetik akinin sagcaklanmasi

Sinirlardaki ve birlesim noktalarindaki muhtemel kayiplar

— Voltaj, akim ve/veya endiiktanstaki sinirlamalar

Girdap akimlari
Celik tiirti:

— Yiiksek manyetik gecirgenlik ve doyuma sahip diisiik karbonlu celik

kullanilmalidir.
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— Ideal olarak, celigin karbon icerigi % 0.15’ten daha diisiik olmalidur.

- AISI-12L14, AISI-1008, AISI-1010 ve AISI-1018 ¢elik tipleri
uygundur.

Manyetik Sonlu elemanlar analizi:

Manyetik tasarimin tam bir optimizasyonu, sadece dogrusal olmayan malzeme

ozelliklerini ele alabilen bir manyetik sonlu eleman yazilimi ile gerceklestirilebilir.

Tipik tasarim stireci:

1.

Istenen akma gerilmesini (7) elde etmek icin MR sividaki ¢alisma noktasinin,

yani H_,B_ degerlerinin belirlenmesi.
Toplam manyetik aki, ¢ =B A olup burada A4’ sagaklanmadan dolay:
etkin kutup alamdir.

Manyetik aki siirekliligi denkleminden yararlanarak manyetik devre boyunca

olan manyetik aki yogunlugu B ’nin belirlenmesi.
¢sw1 = ¢Qelik1 = ¢gelik2 =

Celikteki calisma noktasinin belirlenmesi (Devre boyunca en—kesit alaninin

degismesi durumunda bu ¢alisma noktasi da degisecektir).
B = ¢Qelik/A¢ = BSA:/Ag
Celige ait BH egrisinden H_’nin belirlenmesi.

Kirchoffun manyetik devre yasasindan yararlanmak suretiyle gerekli amper—

tur’un (NI) belirlenmesi.

NI =[Hdl, NI =Y H,L veya NI=) H.g+HL
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Celik yolun uzunlugu

¢, Manyetik aki
(a)

Ag , geometrik kutup alani

i : As' , etkin kutup alani

Sekil 3.3. Temel bir manyetik devre: (@) Sarim geometrisi ve () Manyetik alanin sagaklanmasi
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Manyetik devre tasarimi sonucunda hesaplanan parametreler degerleri ile birlikte

Tablo3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Manyetik devre tasarimi sonucunda belirlenen parametre degerleri

Parametre Degeri Birimi
Maksimum verilen gii¢  |5.8 W
Calisma akimi siddeti 1 A
Sarim sayisi 335 tur
Bobin telinin direnci 5.8 ohm
Bobin telinin ¢ap1 0.35 mm
Bobin sayis1 1 adet
Bobinin i¢ ¢ap1 16 mm
Bobinin genisligi 10 mm
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3.6. Elektromanyetik Analiz

Akisin piston lizerinde her bir dordiilde 80° ac1 yapacak ve 0.4 mm kalinliginda
olacak sekilde agilan ¢evresel kanallardan oldugu tasarimin manyetik alan analizleri
Ansoft firmasina ait MAXWELL SV yazilimi kullanilarak yapilmistir [24] (Sekil
3.4).

Piston kafasi

Akisin gegtigi
kanal

Sekil 3.4. Piston iizerine agilan ¢evresel kanallar

Yapilan analizler MAXWELL SV yaziliminin ¢oziim algoritmasi ile birlikte bu
kisimda ayrintili olarak anlatilmistir. Sekil 3.5’teki diyagramda gosterildigi gibi
MAXWELL SV’da analizin ikinci asamasini geometrinin ¢izilmesi olusturmaktadir.
Her ne kadar yazilim kullaniciya kendi biinyesinde ¢izim yapabilme olanagi sunuyor
olsa da karmasik geometrilerin ¢izimi i¢in bu yol kullanigh olmaktan ¢ikmaktadir.
Bu durumda, geometri ayr1 bir ¢izim programinda cizilerek MAXWELL SV’a
cagrilmalidir. Yapilan analizde geometriler, ayr1 bir CAD programinda ¢izildikten
sonra MAXWELL SV’a alinmistir. Sekil 3.6’da analiz i¢in olusturulan damper
geometrisi kisimlari ile birlikte gosterilmistir. Daha sonra, malzeme tanimlamalari
asamasinda ise listede olmayan MRF-122-2ED kodlu MR sivinin tanimlamasi
yapilmistir. Bunun icin gerekli olan Manyetik aki yogunlugu (B)-Manyetik alan
siddeti (H) degerleri, iiretici firma olan LORD’dan temin edilerek MR sivinin

dogrusal olmayan manyetik 6zellikleri programa tamitilmistir (bkz. Sekil 2.6).



Coziicli ve ¢izim tipinin
sec¢ilmesi

|

Geometrinin ¢izilmesi ve
(gerekli goriildiigi takdirde)
gruplandirilacak
nesnelerin tanimlanmasi

{

Malzeme 6zelliklerinin atanmasi

v

Evet

Coziim sirasinda diger
biiyiikliikler hesaplansin m1?

‘ Hayir

Coziim kistaslarinin tanimlanmasi
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4 N

Kuvvetin, torkun, kapasitansin,
endiiktansin, empedansin,
iletkenligin, akim akisinin ya
da cekirdek kaybinin
hesaplatilmasi

- )

ve (gerekli goriildiigi takdirde) daha| <«
ince ag yapinin olusturulmasi

\

[ Coziimiin baglatilmasi ]

v

4 N

Parametrelerin ¢oziimlerinin
incelenmesi; ¢oziim bilgisinin
goriintiilenmesi, temel alan
biiyiikliiklerinin grafiklerinin
goriintiilenmesi ve incelenmesi

- J

Sekil 3.5. MAXWELL SV yaziliminin ¢6ziim prosediirii




27

Alt
Basinglh | kapak
gaz \
K_ayar MR
piston \““x\\ / SIvI
Sol — V4 Yalitim
kutup / malzemesi

Bobin — || T Yatak
oy
\ Sag
Piston kutup

mili e
Silindir

Kablo T

deligi —L MR
SIVI
Mil )
yatagl —— L Ust
| kapak
“ H’“‘“Flang

[l ’/ e |
O = ><
Sekil 3.6. MAXWELL SV’a aktarilmak iizere ¢izilen kayar pistonlu damper geometrisi ve kisimlar1

Analizler 335 tur’luk bobin i¢in 0 ila 2 A arasinda farkli akim degerlerine ait
manyetik alan kaynag girilerek gerceklestirilmistir. Ornegin, 1 A igin 335 Amper—
tur’luk, 0.5 A i¢in 167.5 Amper—tur’luk manyetik alan kaynaklart girilmistir.
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Sekil 2.5’ten goriilecegi gibi manyetik aki yogunlugu manyetik alan siddeti ile 0.5
Tesla degerine kadar dogrusal olarak degismektedir. Bu nedenle bu aralik ¢alisma
aralig1 olarak belirlenmistir. Yapilan manyetik alan analizleri sonucunda incelenen
parametrelerin, Sekil 3.7-3.12’te de gosterildigi gibi bu sarim degerinde istenen

aralikta oldugu goriilmiistiir.

BLT]

5000e-001
1875e-001
8750e-001
S6d5e-001
2500e-001
0375e-001
6250e-001
3125e-001
0000=-001
6875e-001
3750e-001
O625e-001
7500e-001
4375e-001
.1250e-001
L8125e-001
. 5000e-001
1875e-001
8750=-001
5625=-001
2500=-001
3750e-002
2500e-002
1250e-00Z
0000e+000

e
e
3

3

3

5.
5.
5.
5.
£l
£
L
£l
)5
3

)

)

2
1.
1.
1.
9.
6.
£l
o.

Sekil 3.7. 64 Amper—tur’da damperin kutup basinda olusan manyetik aki yogunlugu
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E[T]

-5000e-001
-1875e-001
.8750e-001
.5625e-001
.2500e-001
.9375e-001
.6250e-001
.3125e-001
.0000e-001
.6870e-001
-37750e-001
-0625e-001
.7500e-001
-4375e-001
-1250e-001
-8125e-001
-5000e-001
-1875e-001
-8750e-001
-5625e-001
.2500e-001
.3750e-002
.2500e-002
.1250e-002
.0000e+000

Sekil 3.8. 134 Amper—tur’da damperin kutup basinda olusan manyetik aki yogunlugu

B[T]

S000e-001
1875=-001
8750e-001
S625=-001
2500e-001
9375=-001
6250e-001
3125e-001
0000e-001
6875e-001
3750e-001
0625e-001
7500e-001
4375e-001
1250e-001
.8125e-001
S000e-001
1875e-001
§750e-001
S625e-001
2500e-001
3750e-002
2500e-002
1250e-002
0000e+000

e T R N R T TN T TS =N |

Sekil 3.9. 201 Amper—tur’da damperin kutup basinda olusan manyetik aki yogunlugu



E[T]

.S000e-001
.1875e-001
.8750e-001
L5625e-001
L2500e-001
.8375e-001
L6250e-001
.3125e-001
.0000e-001
L 6875e-001
.3750e-001
.0625e-001
.7500e-001
.4375e-001
.1250e-001
.8125e-001
.5000e-001
.1875e-001
.8750e-001
LG9625e-001
.2500e-001
.3750e-002
.2500e-002
.1250e-002
.0000e+000

[ AL T RSP R L A T R N N L % N TN 2, - M= = N

(.
| - '
Sekil 3.10. 268 Amper—tur’da damperin kutup basinda olusan manyetik aki yogunlugu

E[T]

.5000e-001
.1875e-001
.8750e-001
.5625e-001
.2500e-001
.9375e-001
.6250e-001
.31z5e-001
.0000e-001
.6875e-001
.3750e-001
.06&5e-001
.7500e-001
.4375e-001
.1z250e-001
.B1z5e-001
.5000e-001
.1875e-001
.B750e-001
.56Z5e-001
.2500e-001
.37530e-002
.2500e-00z
.1250e-002
.0000e+000

7
7
&
3
3
]
5
]
3
4
4
4
3
3
3
z
)
z
1
1
1
=]
3
3
o

Sekil 3.11. 335 Amper—tur’da damperin kutup basinda olusan manyetik aki yogunlugu

30
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B[T]

7.5000e-001
7.1875e-001
6.8750=-001
6.5625e-001
6.2500e-001
5.9375e-001
5.6250e-001
5.3125e-001
5.0000e-001
4.6875e-001
4.3750e-001
4.0625e-001
.7500e-001
-4375e-001
.1z250e-001
.8125e-001
.5000e-001
.1875e-001
.8750e-001
.56Z5e-001
.2500e-001
.3750e-002
-2500e-002
. 1250e-002
0.0000e+000

Sekil 3.12. 503 Amper—tur’da damperin kutup basinda olusan manyetik aki yogunlugu

Manyetik alan simiilasyonlarina ait sonuclar toplu halde Tablo 3.2’de sunulmustur.
Uygulanan akima bagl olarak akiskanin akma gerilmesi degisimi ise Sekil 3.13’te
verilmistir. Artan akim degerine bagli olarak akiskanin kayma gerilmesinin hizla
arttign gozlenmektedir. Bu da MR damperler i¢in essiz bir kontrol edilebilirlik
saglamaktadir. Akma gerilmesinde meydana gelen artigin 6nce yiiksek sonra gittikce

azalan bir egilim gosterdigine dikkat ediniz.

Tablo 3.2. Manyetik alan simiilasyonu sonucunda uygulanan akima gore elde edilen akma gerilmesi
degerleri

I[A] Ty [Pa]
0.2 ~5750
0.4 ~11000
0.6 ~14500
0.8 ~17000
1.0 ~18750
1.5 ~21750
2.0 ~23500
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25000
20000 /
£ //i 4076,7x% - 19589x” + 34791x - 296,71
= 15000
Q
E /
= 10000
0]
% /
£ 5000
<
<
O T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Akim [A]

Sekil 3.13. Tasarlanan MR damperin akim (/)—akma gerilmesi (z,) iliskisi
3.7. Damperin Boyutlandirilmasi

Bu boliimde bahsedilen tiim hesaplama kriterlerinin yaninda damper igerisindeki akis
sanki—statik akig analizi (bkz. Bolim 4) ile incelenerek hesaplamalar
elektromanyetik analiz ve akis analizi arasinda dongiisel olarak tekrarlanmistir. Tiim
bu hesaplamalarin yaninda damperin siispansiyon sisteminde yerlestirilecegi konum
da geometrik bir kisitlama olarak g6z Oniine alinarak damper boyutlandirilmistir.
Hesaplanan tasarim parametreleri ile damperin geometrik boyutlar1 Tablo 3.3’te

toplu halde verilmistir.

Tablo 3.3. Damperin tasarim parametreleri ve degerleri

Parametre Degeri Birimi
Sontim kuvvet araligl, F 200-2000 IN
Calisma akimi araligi, / 02 A
Akma gerilmesi araligy, 7, 5750-23500  |Pa
Plastik viskozite degeri, u 0.07 Pa - s
Piston hiz1 araligi, V' 0-0.2 m/s
Piston ¢ap1, Dyision 0.039 m
Mil gap1, Dpii 0.010 m
Strok, S 0.055 m
Silindirin i¢ ¢ap1, Dsitindir, i 0.040 m
Dairesel kanalin ytiksekligi, g 0.0004 m
Dairesel kanalin uzunlugu, L 0.020 m
Etkin kutup uzunlugu, Lein 0.008 m
Dairesel kanalin dis ¢ap1, Dyanal, ais 0.032 m
Dairesel kanalin i¢ ¢ap1, Dyanal, ic 0.03102 m
Piston acik konumdayken damperin toplam 0.270 I
boyu, Ldamper




BOLUM 4. MR DAMPER ICERISINDEKiI AKISIN TEORIK
ANALIZI

MR dampere ait pistonun hareketi esnasinda Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, akigkan
(MR s1v1) piston kafasinda g¢evresel olarak agilan dar kanaldan gegmektedir. Klasik
tasarimlarda bu boslugun dogrudan piston ile silindir arasinda birakildig1 goriiliir.
Ancak bu durum genellikle merkezleme, yani {iniform bosluk dagilimi problemlerini

beraberinde getirmektedir.

Silindir Yataklama elemani

Z 7

Yalitim -
malzemesi = N

Piston

Damper orta ekseni

4

A
s

Mil

Bobin /%

| «—— Akisin gectigi kanal

Sekil 4.1. MR damperin piston kafasi ve akig kanalinin genel goriintimii
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Sanki-statik analizde ii¢ temel kabul yapilmistir:

I. Belirli bir anda pistonun hiz1 sabittir.
II. MR s1vi, verilen boslukta tam gelismis olarak akmaktadir.
III. MR sivinin davranisi basit Bingham plastik modeliyle tarif edilmistir.

Bingham s1v1 davranisi su sekilde ifade edilmektedir:

du du
= it WYt 4.1
|z'|>‘z'y‘:>2’ Ty(H)SgIl( r) M ; ( )

du
7|<|t,|=>—=0 4.2
e <[z, |=— (42)
Bu ifadelerde 7 kayma gerilmesini, 7, akma gerilmesini, // uygulanan manyetik
alanin siddetini ve u sivinin manyetik alandan bagimsiz olan plastik viskozitesini
gostermektedir. Plastik viskozitenin degeri, akigkanin kayma gerilmesi (7)—sekil

degistirme hiz1 (du/dr) degisiminin egiminden hesaplanmaktadir. Bu deger iiretici

firmanin saglamis oldugu teknik dokiimanlardan okunabilmektedir.

Bu aragtirmada MR damperin kuvvet—hiz davranisini kestirmek amaciyla Navier—
Stokes denklemine dayali sanki—statik bir eksenel simetrik model gelistirilmistir.

Elde edilen modelin sayisal ¢oziimiinden basing gradyeni hesaplanabilmektedir.
4.1. Eksenel Simetrik Akis Modeli
Kabuller:

1. Akis daimi ve sikistirilamazdir.Yani, zamana bagli terimlerin hepsi sifirdir.
2. Akis tam gelismis ve laminerdir.

3. Akis eksenel simetriktir. Yani, u, =0 ve 6 ’ya gore olan kismi tiirevlerin

hepsi sifirdir.
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4. x—yoOniinde, basing x ile dogrusal olarak degisecek sekilde sabit bir basing

gradyeni, C;—P uygulanmaktadir.
X

5. Yercekimi etkisi ihmal edilmektedir.

6. Akis sadece x—yoOniindedir; yani hizin r—bileseni u, = 0 ’dir ve r’ye gore olan

kismi tiirevlerin hepsi sifirdir.

Bu kabuller altinda, silindirik koordinatlarda stireklilik ve Navier—Stokes denklemleri

yazilarak gerekli sadelestirmeler yapilirsa:

Sikistirilamaz akis igin siireklilik denklemi:

100w | 100] O _ o 0w) (4.3)
/8r /39 Ox 0x

kabu16 kabul 3

Denklem 4.3 bize u#’nun z’ye bagh bir fonksiyon olmadigini ifade etmektedir. Baska
bir ifadeyle, x boyunca orijini nereye yerlestirecegimizin bir énemi yoktur. u her
yerde aynidir. Bu sonug¢ akisin tam gelismis oldugunu dolayisiyla herhangi bir x
konumuna 6zel bir durumun olmadigini ifade eden kabul 2’den de ¢ikarilabilirdi.
Boylece, u zamanin ve 6 ’nin fonksiyonu olmadigindan sadece r’nin fonksiyonu

oldugu sonucuna variriz.
u=u(r) (4.4)
Sikistirilamaz Navier—Stokes denkleminin r—bileseni:

], o
P i +ur/ér - r 00 /r T x
— — —— -

—
kabull kabul 6 kabul3 kabul3 stireklilik

9 19 L gd 29 0y
B %g—i_ﬁ—i_ur 7 //892 /89 /5)6 (43)

kabul 5 kabul 6 kabul 6 kabul 3 kabul 3 surekllllk
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Sikistirilamaz Navier—Stokes denkleminin 6—bileseni:

y, o, ”98 Y
e

H_/
kabul 1 kabul 6 kabul 3 kabul 3 kabul 3
_op e 12 D] %V%_%%ﬁe
r 06 ror\ or ? 00? 00 N (4.6)
kabul —_ — —
kabul 6 kabul 3 kabul 3 kabul 3 kabul 3
1 OP
_lop_,
r 00

Sikistirilamaz Navier—Stokes denkleminin x—bileseni:

oyl ol ol ol
b "o T 0 T
— — [ —

kabul 1 kabul 6 kabul 3 siireklilik

_op 1o ou), 1 &a 1o oy
- 8x+%j+ur8r[ ]/(992 0 ﬁz 7

kabul 3 kabul 3 surekllhk

kabul 1

(4.8)

1 0P 13[ 3ux]
r

wox ror( Or

Laminer akista kayma gerilmesinin 7, =—u %ux oldugu dikkate alinirsa, silindirik
r

koordinatlarda Navier—Stokes denklemi,

@) _dP, (4.9)
dr dx

ifadesine indirgenir. Buradan,

.,zd_P”_w o, _ldp D (4.10)

T
" dx 2 "2 dx r
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ifade elde edilir. Burada D; keyfi integral sabiti olup smnir kosullarindan
belirlenecektir. Sekil 4.2°de dairesel bir halka kesitteki tipik Bingham akiskani hiz

profili ve kayma gerilmesi degisimi goriilmektedir.

Damperin orta ekseni

4—
Ry
I u(r)
______ » a
P, > P
> -
______ > b
II
«— R
Ve I @ 0 -5
[« >

Sekil 4.2. Akis kanalinda tipik Bingham plastik profili ve kayma gerilmesi dagilimi

Sekilde gosterilen I ve II bolgelerinde, kayma gerilmesi akma gerilmesini asmis
durumdadir, dolayisiyla kayma akis1 vardir. Cekirdek bolgesinde ise akma gerilmesi
kayma gerilmesinden daha biiytiktiir ve kayma seklinde bir akis s6z konusu degildir.
Dolayisiyla ¢ekirdek bolge icerisinde herhangi bir hiz gradyeni bulunmamakta,
akiskan tipk1 bir kat1 blok gibi akmaktadir.

Bingham plastik modeli I bolgesinde kayma gerilmesini,

z'rx(r)=z'y+,u% (4.11)

olarak vermektedir (du/dr > 0, dolayisiyla sgn(du/dr) = 1).
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Denklem 4.11 Denklem 4.10’da yerine koyulursa;

dutr)_1dP, D,

T 4.12
yTH dr  2dx r (+12)
du(ry P D17 (4.13)
dr 2u ur u

! T

u(r)= P rz+&ln(r)——yr—i-D2 (4.14)
4u u U
ap . <

Burada — = P’ alimmistir. » = R, i¢in u = —V}, oldugundan

X

! T

u(r) = - & =)+ Py - Lo —R)-V : R<r<a (4.15)

4u R, P
sonucu elde edilir. Bingham plastik modeli II bolgesinde kayma gerilmesini,

du(r)
T (ry=-t +pu——>=- 4.16
W () =—7,+p r (4.16)

olarak vermektedir (du/dr < 0, dolayistyla sgn(du/dr) = —1).
Denklem 4.16 Denklem 4.10°da yerine yazilir ve benzer islemler yapilirsa,

! T
u(r) = P i’2+ﬂln(r)+—yr+D3 (4.17)

4u u U
elde edilir. Diger taraftan » = R, i¢in u = — V), oldugundan,
! T

u(r)= —i(Rz2 —r2)+ﬂln(L)——y(R2 -r)=V,; b<r<g, (4.18)

4u R u

sonucuna varilir.
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Cekirdek akisi bolgesinde ise, Sekil 4.2°den de acikga goriildigi gibi

u(r =a)=u(r =b) yazilabilir. Buna gore;

! T
—i(Rf—a2)+ﬂ1n(i)——y(a—Rl)—V -
A ko ! (4.19)
P, . D r._T, '
R+ NG~ (R =),
2
veya
4 aR
P = Din| L5247 (R +R, —a—b 420
Rlz_R22+b2_a2|: 1 (lej y( 1 2 )} ( )

olarak basing gradyeni elde edilmis olur. Akistaki kayma gerilmesi i¢in,

t.(r=a)=7, ve 7, (r=>b)=—1, yazilabilir. Buna gore;

£a+& = —zb——1 veya

2 a 2

D, (l +1J = —ﬁ(a +b)= D, =- Pab olarak elde edilir.

a b 2
l a (2 madx)
‘_
b dx
P % P+ (dP/dx)dx
A 4

4_
7.(2 whdx)

Sekil 4.3. dx uzunlugundaki diferansiyel akis elemani

Ote yandan ¢ekirdek akis1 bolgesinde yiiksekligi & — a olan dx uzunlugunda bir
diferansiyel eleman se¢ip Newton’un 2. yasasi uygulanirsa (ivme = 0),

C:;—Pﬂ(b2 —a’)dx + 27z (b+a)dx =0 veya (4.21)
x
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27
d—P=P’:— - (4.22)
dx b—a
elde edilir. Bu ifade yukarida bulunan D, denkleminde yerine yazilirsa,
27 abr
L] B (4.23)
2\ b-a) b-a
elde edilir.

4.2. Debinin Hesabi

Halka kesitteki akis 3 ayr1 boliimden olustugu i¢in her bir bolgedeki debinin ayr1 ayri

ele alinmasi gerekir. Her ti¢ bolgedeki hiz profilleri bilinmektedir:

! T
u(r):—i(Rlz—r2)+ﬂln(i)—i(r—Rl)—V R<r<a
du uoR u ’

1
u(r)=4u(r)= —%(Rj —b2)+ﬂln(Ri)—T—y(R2 ~b)—V, a<r<b (4.24)

2

' T
4u R, P

O halde toplam debi;

N D . r T,
O=2x {——(Rz—r2)+—lln(—)——)(r—R)—V}m’r
1!1 4! po RO U

1

2

b '
ol - )+ P2y~ B R, — )= |rar (4.25)
4u 7 R ’

RZ 1A
+27 |- P oy P
L4 u R

2

T)’
—;(R2 —r)=V, |rdr

olacaktir.
12R’D, +3R/P'+24RV, j1—8R’z +3P'a* —6P'R’a’
T
' 24u|+24D,@’ In [ﬂ]—lzplaz —167,a> +24a’t R, — 24V ,a’ u (4.25)
1

2 g2
O.ckiniek = ”("4—/7)&'12; ~P'b*—4D, In (Rﬂj +47 R, -4 b+4V, u (4.26)
2
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b
» |3P'b* —6PRb* +24D,p* In (—] ~12D,p* +167.b° —24b*z R,
Oy =- 24 R2 ’ ’ 4.27)
H) 24V p2u+ 3R P+ 83T, + 24R2V, 11+ 12R2D),
| 3R{P'-8R)z, —12RD, - 24RV, ji~6P'R}a’ +24a’t R, ]
- | 24D m| 2|+ 247, R,a* ~247,ba> +24D,a* In| - |-12D,a*
O(a,b)=—— R, R,
24u 4.28
V4RV, 1+ 6PR2G’ —6P'a’h’ +3P'a* —167,a° + 3P +12D,b° +87,b° | (4:28)
—8R’z, +12R}D, +3R'P'

olarak toplam debi bulunmus olur. Ote yandan pistonun hareketiyle kanaldan gegen

hacimsel debi,

Q,=(4,-4,,)V, (4.29)

oldugundan ¢6ziimii yapilacak denklemlerden biri,

F(a,b)=0(a,0)-0Q,=0 (4.30)

olacaktir. Diger denklem ise Denklem 4.20 ve 4.22’nin esitlenmesiyle elde edilir:

4 aRr 27
D In|—2|+7 (R +R,—a-b)|=——2 4.31
Rf—R22+b2—a2[ ‘ [b le B+ R, )} b—a “431)
veya
4 aR 2t
F,(a,b)= DIn|—2|+7 (R +R,—a-b) |+ —2=0 4.32
2( ) Rlz_R22+b2_a2|: 1 [b le y( 1 2 ):| b— ( )

Denklem 4.30 ve 4.32’nin ¢oziimiinden a ve b degerleri sayisal olarak hesaplanir.
Dogrusal olmayan bu iki denklemin ¢dziimii Newton—Raphson metodu ile Matlab’da
bir program yazilarak gergeklestirilmistir. Bu yontem 6zet olarak su sekilde ¢oziim

yapmaktadir:
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oF on

aa ab |:atahmin - agergek } _ [Fi (agegici s bge(;ici ) :| (433)
% % btahmin - bger(;ek F 2 (agegici 4 bgeqici )

oa 0Ob

Bu sistemde iterasyonu baglatmak i¢in a ve b yerine gegici tahminler yapilir. Bu
tahminlerin uygun yapilmasi, ¢éziime gitmek i¢in gerekli iterasyon sayisini azaltir.
Uygun yapilmamasi halinde ise ¢oziimiin fiziksel olarak miimkiin olmamasinin yani
sira yakinsama saglanamamasi problemiyle de karsilagilabilir. Ancak buradaki

problemde R, <a <b < R, olmasi nedeniyle ilk tahminleri yapmak kolay olmustur.

Tahmin edilen degerler dikkate alindiginda yukaridaki denklem sisteminden a,, ., ve

b

ek degerleri hesaplanir. Elde edilen bu degerler bir sonraki iterasyon adiminda

tahmin degerleri olarak alinarak islem tekrarlamir. Bu isleme Aa =|a ., = @gerer | ¥ 0

ve Ab=|b

tahmin

-b

ek | ¥ 0 0luncaya kadar devam edilir. Son iterasyondan elde edilen

degerler aranan a ve b degerleridir. Bu degerler cekirdek akisin nerede baslayip

nerede sonlandigini gostermektedir. Daha sonra Denklem 4.22°den,

dP _pe 2z,

d b—a
gergeklesen basing diistisli hesaplanir.

AP=P_,—P_ =-PIL (4.34)

etkin

olacaktir. Bu ifadede L.win etkin kutup uzunlugudur. Damper tarafindan gelistirilen

kuvvet damperin kapanma ve ag¢ilma durumlar i¢in farklilik gosterir ve

F;lg:llma = AP(Ap - Amil ) + F;i‘mﬂnme (435)
F kapanma = AP Ap + F;ﬂnﬁnme (436)
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1fadeleri ile verilir.

4.3. Viskoz EtKilerin Hesaba Katilmasi

Piston tizerindeki dairesel kanalda meydana gelen toplam basing diisiisii AP, viskoz

etkilerden kaynaklanan basing disisii AP, ile manyetik alana bagimli akma

gerilmesinden kaynaklanan basing diislisii AP ’nun toplamindan olusmaktadir.

Dolayistyla damper tarafindan gelistirilen toplam kuvvet ancak bu iki basing
diisiisiiniin ayr1 ayr1 ele alinmasiyla dogru bicimde hesaplanabilir. Yukaridaki
hesaplamalar tiim kanal boyunca manyetik alanin etkin oldugu g6z 6niine alinarak
yapilmistir. Ancak manyetik alan tiim dairesel kanal boyunca etkin degildir.
Ozellikle sarima komsu bolgelerde manyetik alan olusmamakta ve bu bolgelerde

sadece viskoz etkilerden dolay1 basing diisiisii gerceklesmektedir.

Sekil 4.4’te daha agiklayici olmasi bakimindan, manyetik alan simiilasyonu
sonucunda damperin kutup basinda olusan manyetik aki yogunlugu grafigi iizerinde

etkin ve etkin olmayan kutup bolgeleri gosterilmistir.

Etkin kutup Etkin olmayan

a bolgeleri kutup bolgesi

Sekil 4.4. Manyetik alan simiilasyonu sonucunda damperin kutup basinda olusan manyetik aki

yogunlugu grafigi iizerinde etkin ve etkin olmayan kutup bolgeleri
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Dolayisiyla, manyetik alanin etkin olmadigi bolgeler i¢cin hesaplamalar ayr1 olarak

ele alinmistir. 7,= 0 durumu i¢in dairesel kanaldaki hiz profili Sekil 4.5teki gibidir.

Damperin orta ekseni

ny _______________________________________ .-
,
Vo R
S E— |
A\u( )
Po,, i} P
Lﬁ
L'/
i ; R,
<—
Vo

Sekil 4.5. Dairesel kanalda tam gelismis laminer akiga ait hiz profili

Kabuller:
1- Akis daimi ve sikistirilamazdir.

2- Akis tam gelismis ve laminerdir. Bu, her akiskan pargaciginin akim ¢izgisi
boyunca sabit eksenel hizla hareket ettigi ve hiz profili u(7)’nin akis yoniinde

degismedigi anlamina gelir.

3- Akis x-yoniinde tek—boyutludur. Bu, radyal yonde herhangi bir hareketin s6z
konusu olmadig1 ve dolayisiyla akisa dik hiz bilesenlerinin her yerde sifir

oldugu anlamina gelir.

4- Dairesel kanal boyunca yergekimi etkileri ihmal edilmektedir.
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Bu kabuller altinda, Sekil 4.6’da gosterilen » yarigapinda, dr kalinhiginda, dx
uzunlugu olan ve boru ile ayni1 eksen lizerinde olan halka seklindeki bir diferansiyel
hacim elemanin1 g6z Oniine alalim. Hacim elemani lizerine sadece basing ve viskoz
kuvvetler etkimektedir. Dolayisiyla basing ve kayma kuvvetleri birbirini

dengelemelidir.

Damperin orta ekseni

X
l r
7
A
Px Px+dx
dr '
) 4
<+—> ’
dx Tr+dr

Sekil 4.6. r yarigapindaki, dr kalinligindaki ve dx uzunlugundaki halka seklindeki diferansiyel akis

elamani ve serbest cisim diyagrami

Bu akiskan elemani iizerine Newton’un ikinci hareket yasasi uygulanirsa;

(27zrdrP) —(2zrdrP) +(27rdxr) —(2zrdxr) =0 (4.37)

X+dx r+dr

sonucu elde edilir. Bu denklem yatay boruda tam gelismis akista viskoz ve basing
kuvvetlerinin birbirini dengeledigini gostermektedir. Denklemin her iki yan1 2 zdrdx

ile boliinerek tekrar diizenlenirse,

I)erdx _})x + (FT)rerr —(VT)r =0 (438)

dx dr

r

elde edilir. dr ve dx—0 limitleri alinirsa,

rd_P+d(VT)

=0 4.39
dx dr ( )

sonucuna vartlir. Denklemin r’ye gore integrali alinirsa
9



1dP D
T =——r+
2 dx r

elde edilir. 7 =— ,u% olmak {izere Denklem 4.40’ta yerine konursa,

I

Ldp, D du

T=——r+—
2 dx r dr

ifadesi elde edilir. Denklem diizenlenerek »’ye gore integrali alinirsa,

du _ 1 dP ﬂl
dr 2,u a’x nr

veE

u(r)—id—P : ﬂlnrJrDz

4u dx Y7,
sonuglari elde edilir.

r=R’de u=-V,

r=R,’de u=-V

P
sinir sartlart uygulanirsa,

y = dPR2 b —LInR +D,
P Au dx 7

=L Diyp b,
P 4u dx y7;

ifadelerine ulasilir. Denklem 4.44 ve 4.45’ten D, ve D, ¢ekilirse,

d_P (R12 — Rzz)

D =
bodx R,

41n

1

dP (R>—R)InR,

46

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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seklinde elde edilir. D ve D,, Denklem 4.43’te yerine konursa ve denklem yeniden

diizenlenirse,
u(r):——1 _ o[ R —d—PlnrR12+d—PlnrR22+4yV in| &
R dx ) dx dx PR
4uln| —*
R, (4.46)
+d—PR12 | & |9, R R’ _4P, R R;
dx ) dx dx

bulunur. Hiz profili denklemi elde edildigine gore buradan debi ifadesine gegilebilir.

Dairesel kanaldan gecen toplam debi,
RZ

0 =2z [u(ryrdr (4.47)
Rl

ile verilmektedir. Denklem 4.46 Denklem 4.47°de yerine konur ve integral alinirsa,

o=—7" _2£R12R22+d—PR14+d—PRfln Y +8uV R’ In &
R dx dx dx R, g R
8uIn Fz
1
dP

+—R +—R In| =2 |[+2—R°'R-InR, +2—R'InR, —8uV R In| = 4.48
PR ( 1) PR 2 i | TOHY 1%, R ( )

—2d—PR; In R, —2d—PR§Rf InR, —2d_P R2R?In (&D
dx dx dx R,

ifadesi elde edilir. Kanaldan gegen toplam debinin O, =V (4,—4,) oldugu

bilinmektedir. Dolayisiyla, OQ—Q, =0 olmalidir. Buna gore,

R dx
8uln| =2 ! !
p [Rl

T | P P e AP p (R gy | R
] dx dx R r R

2P s AP piyy (R_j 2L R MR, 42D R IR -8V R m[&j (4.49)
dx dx ' dx dx R,

dP dP dP R
—2—R;InR,-2—R;R}InR —2—R2Rzln(—2D—V (4,-A4,)=0
dx 2 2 dx 2 Y 1 dx 2 MY R1 p\ip 1
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elde edilir. Buradan Z—P cekilirse,
X

dpP R R R
—= —(8 uV,4,In {f]—sy V,4,;In [f]—sw V,R}In (FZJ

X 1 1 1

+87mu VpRz2 ln(%D/(erlzR; — 7R - 7R} ln(%]—ﬂR; — 7R} ln[%j (4.50)
1 1 1

—27R!R;InR, —27R} InR +27R; In R, + 27 R R; In R, + 27 R} R} In (%B
1

olarak elde edilir. Daha ©6nceden, damperin kapanma ve agilma durumlarinda

gelistirecegi kuvvetler arasinda bir miktar fark olacagindan bahsedilmisti. Dampere

akim uygulanmadigr durumda kanal boyunca meydana gelen basing diisiisii sadece

viskoz siirtiinmelerden kaynaklanacaktir. Bu durumda, yani 7, = 0 durumunda

damperde olusan soniim kuvveti,

dP
Elglllna = _5 (Ap - 14mi1 )Lkutup (45 1)
dP
Fkapanma == g Akautup (452)

olarak her iki durum i¢in ayr1 ayri1 hesaplanabilir. Yine, dampere akim uygulandigi
durumda da manyetik alanin etkin olmadigi bolgelerde (6zellikle sarima komsu
bolgelerde) basing diisiisiiniin, manyetik alanin etkisinden ziyade viskoz etkilerden
kaynaklandigindan bahsedilmisti. Bu durum, yukaridaki ifadeler yardimiyla etkin
=L, L

olmayan kutup uzunlugu L alimmak suretiyle uygun bi¢cimde

etkin olmayan utup ~ etkin

hesaplamalara dahil edilebilir.

Pistonun tahriki test makinasinda siniis dalgasi seklinde olmaktadir. Bu yiizden
herhangi bir ¢ aninda pistonun orta konuma goére konumu ve hizi bilinmektedir.
Belirli bir konumdaki piston hizi degerine gore damper kuvveti F' hesaplanabilir.
Mevcut test makinasi siirtiinme kuvvetini de 6l¢ebilmektedir. Bu sayede damperin

bir tam periyot boyunca F—X ve F—V grafikleri elde edilebilmektedir. Bu egriler bir
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anlamda damperin performans egrileri olup farkli damper tasarimlarim

karsilastirmada kullanilmaktadir.

Stirtinme kuvveti, agirlikli olarak piston ile silindir arasindaki temas diizleminde
ortaya ¢ikmaktadir ve mevcut test linitesinde dogrudan 6l¢iilebilmektedir. Bunun igin
30 adet Sl¢lim yapilmis ve ortalama 112 N bulunmustur (standart sapma 2.1’dir, bkz.
Boliim 5). Burada verilen analiz, Herchel-Bulkley biinye denklemi kullanilarak da
yapilabilir. Bu denklem akiskana ait kayma gerilmesinin sekil degistirme hiziyla
dogrusal olmayan davranigini temsil edebildiginden (akiskanin incelmesi veya
kalinlagsmasi) daha kesin sonuc¢lar vermekle birlikte, analizi ve elde edilen

denklemleri oldukca karmasik bir hale getirmektedir. Basitligi nedeniyle burada

Bingham modeli tercih edilmistir. Ancak 7=7 +Ky" almak suretiyle ayn1 analiz

tekrarlanabilir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deney Unitesi ve Test Damperi

MR damperin kuvvet-hiz ve kuvvet—yerdegistirme davranisini  belirleyebilmek
amaci ile krank—biyel mekanizmasi mantig1 ile ¢alisan “Roehrig MK-2150" test
tinitesi kullanilmistir (Sekil 5.1). Test cihazi SHOCK™ Test Kontrol ve Damper
Analiz yazilimi ile tamamen bilgisayar ile kontrol edilebilmektedir. Alt1 adet standart
stroga sahip olan test cihazi, 0.05 ile 6 Hz frekanslarinda, stroga bagl hiz degerleri
elde edebilmektedir. 22000 N’luk yiik hiicresine sahip olan test {initesi ayn1 zamanda
cihaz tizerindeki anlik sicaklik degisimini temassiz sicaklik sensorii ile Slgerek

kaydedebilmektedir.

Yiik hiicresi

- l
bi;:lisayan_

Temassiz sicakhk [
sensorii

Giic¢ kaynag

Sekil 5.1. MR damper test diizenegi
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Test cihazi, yazilim sayesinde kuvvet-hiz, kuvvet-yerdegistirme, kuvvet—zaman,
sirtinme kuvveti ve akiimiilatér gaz kuvvetlerini her bir test i¢in ayr1 ayr1 veya
biitiinlesik olarak Ol¢ebilmektedir. Akim kaynagi olarak dijital kontrolli
programlanabilir “Goodwill PPE 3223 gii¢ kaynagi kullanilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Gii¢ kaynag1 (GWInstek PPE3223)

MR damperlerde temel olarak {ic ayr1 kuvvetten sdz edilebilir. Ilki, sivi
stirtiinmesinden kaynaklanan viskoz kuvvet (£),) ve ikincisi siirtiinme kuvvetidir (Fy).
Bu iki kuvvet; sistemin tasarimina, MR s1vinin tipine ve pistona uygulanan hiza gore
daima belirli bir tepki kuvveti tiretir ve bunlar sonradan kontrol edilemez. Bu nedenle
bu iki kuvvetin toplamina kontrol edilemeyen kuvvet ( F,,, ) denilmektedir. Ugiincii
kuvvet ise manyetik alan yardimi ile MR sivinin akma gerilmesi ile iiretilen MR
kuvvet olup, tasarimda belirlenen araliklarda istenen tepki kuvvetini olugturmaktadir.
Testlerde manyetik alan uygulandiginda 6l¢iilebilen bu {i¢ kuvvetin toplamina toplam

kuvvet (F; ) denir. MR damperlerin bir performans gostergesi olarak toplam iiretilen

kuvvetin, kontrol edilemeyen kuvvetlere orani dinamik ¢alisma orami olarak tarif

edilir ve
p=_tr 4 L& (5.1)
FKEK FM+F;

seklinde verilir. MR damperlerde dinamik oranin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi

istenir. Bunu saglamak icin de, viskoz kuvvet F, ve siirtiinme kuvveti Fy'nin
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miimkiin oldugunca diisilk tutulmasina c¢alisilir. Montaj1 yapilan damperler,
yataklarinin birbirine aligsmasi ve temas halinde olan mekanik pargalarda meydana
gelen kuru siirtiinmenin kararli hale getirilmesi icin testlerden 6nce belirli bir siire
degisken hizlarda ve kurslarda Sekil 5.3’te gdosterilen MR damper alistirma
tinitesinde ¢alistirilmistir. Alistirma {initesi pnomatik esaslidir ve 4—7 bar arasindaki
basingli havayla kararli olarak ¢alisabilmektedir. Pnomatik sistem sekilde de
goriildiigii gibi bir piston, iki anahtar, iki hava kontrollii valf, bir hava sartlandirict ve

bir kompresorden olugmaktadir.

Sekil 5.3. MR damper aligtirma tinitesi

Bu caligmada arazi tasitlarina yonelik olarak klasik traktor koltugu icin tasarlanan bir
MR damper incelenmistir. incelenen damper Sekil 1°de test iinitesine bagl halde
gosterilmektedir. MR damper; tek milli, akiimiilatorlii olarak tasarlanmis olup kursu
(strogu) 55 mm’dir. MR damperin piston etkin kutup uzunlugu 8 mm, toplam piston
uzunlugu ise 20 mm olup, dairesel kanalin yiiksekligi 0.40 mm’dir. Kullanilan MR
stvinin manyetik alan siddetine bagh akma gerilmesi grafigi Sekil 2.4’te verilmistir

[13]. MR sivinin viskozitesi ise lretici firma tarafindan (0.07 = 0.02) Pa - s olarak
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verilmistir. Sekil 2.5’ten goriildigi gibi 250 kA/m manyetik alan siddetine kadar
stvinin akma gerilmesi hizla artmakta, ardindan manyetik doyum gergeklesmektedir.
Bu noktadan sonra manyetik alan siddeti ne kadar arttirilirsa arttirilsin, akma

gerilmesinde 6nemli bir artis goriilmez. Bu durum bir kapasite sinirlayicidir.

5.2. Deneysel Calisma ve Deney Sonuclarinin Yorumlanmasi

Imal edilen MR damper 0 A’den 2 A’e kadar 0-0.2-0.4-0.6-0.8-1-1.5-2 A
degerlerinde 0.05-0.1-0.15-0.2 m/s hizlarda ve 25 mm kurs boyunda test edilmistir.
Test grafikleri kuvvet—zaman ve kuvvet—yerdegistirme dongiileri seklinde Sekil 5.4—

5.11°de verilmistir.

Test grafikleri incelendiginde en diisiik tepki kuvvetinin 0 A akimda meydana geldigi
goriiliir. Bu halde olusan soniim kuvveti sadece viskoz siirtiinmelerden
kaynaklanmaktadir. Kuvvet-hiz ve kuvvet—yerdegistirme grafiklerinden, akimsiz ve
akimli haldeki tepki kuvvetleri arasindaki fark agikca goriilebilmektedir. Akimin
uygulanmaya baslanmasi ile birlikte, tepki kuvvetinde 6nce hizli, ardinda gittikge
yavaglayan bir artis goriilmektedir. Akimsiz durum ayni zamanda kontrol edilemeyen
kuvvete esit oldugu ig¢in, referans (veya minimum) sonliimleme kuvvetini
olusturmaktadir. Bu deger 784 N olarak Ol¢iilmiistiir. Damperdeki kuru siirtiinme 112
N ve gaz basinci 8 bar olarak dl¢iilmiistiir. Tablo 5.1°de hiz ve akimlara gore olusan

dinamik oranlar verilmistir.

Tablo 5.1. 0.2 m/s’lik maksimum piston hizinda, ¢esitli akim degerleri icin elde edilen dinamik
¢aligma oranlari

Akim (1) 02A | 04A | 06A 0.8 A 1A

Dinamik Oran (D) 1.28 1.62 1.88 2.08 2.21
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Sekil 5.4. Damperin 0.05 m/s hizda ve 0-2 A aralifinda kuvvet-hiz grafigi
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Sekil 5.5. Damperin 0.05 m/s hizda ve 0-2 A araliginda kuvvet—yerdegistirme grafigi
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Sekil 5.6. Damperin 0.1 m/s hizda ve 0-2 A araliginda kuvvet-hiz grafigi
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Sekil 5.7. Damperin 0.1 m/s hizda ve 0-2 A araliginda kuvvet—yerdegistirme grafigi
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Sekil 5.8. Damperin 0.15 m/s hizda ve 0-2 A araliginda kuvvet-hiz grafigi
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Sekil 5.9. Damperin 0.15 m/s hizda ve 0-2 A araliginda kuvvet—yerdegistirme grafigi
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Sekil 5.11. Damperin 0.2 m/s hizda ve 0-2 A araliginda kuvvet—yerdegistirme grafigi
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Sekil 5.4-5.11"deki grafiklerden elde edilen maksimum ve minimum tepki kuvvetleri

Tablo 5.2°de verilmistir. Aym1 zamanda Tablo 5.2°deki verilerin grafik gosterimi

Sekil 5.12’de verilmistir.

Tablo 5.2. Damperin gesitli hiz kademelerindeki akima bagl tepki kuvveti degerleri

Piston Hiz1

(m/s) 0.05 0.1 0.15 0.2
Akim (A) | Ac¢ilma | Kapanma | Acilma | Kapanma | Ac¢ilma | Kapanma | Acilma | Kapanma
0 -248 232 -419 483 -622 649 =752 787
0.2 -418 417 -651 733 -832 876 -957 1004
0.4 -706 716 -913 990 -1132 1169 -1227 1274
0,6 -877 878 -1098 1157 -1298 1346 -1420 1474
0.8 -1006 1011 -1234 1286 -1458 1499 -1575 1634
1 -1094 1098 -1320 1373 -1567 1613 -1679 1750
1.5 -1222 1226 -1490 1540 -1742 1772 -1860 1910
2 -1312 1340 -1592 1639 -1842 1873 -1963 2014
2500 -

Kuvvet (N)

Sekil 5.12. Damperin gesitli hiz kademelerinde akima bagli tepki kuvveti grafigi

Akim (A)

—&— 0,05-Acllma
—#— 0,05 Kapanma
—&— 0,1 Acllma
=—e=(0,1 Kapanma
=}¥=0,15 Agllma
—— 0,15 Kapanma
==0,2 Acllma
—6—0,2 Kapanma

Damperin tepki kuvveti aralig1 232-2014 N arasindadir. Grafiklerin incelenmesinden

sikisma ve gevseme grafiklerinin hemen hemen simetrik oldugu sdylenebilir. Ancak

bu grafikte tam olarak goriilmeyen akima karsi duyarliligi gérmek icin yine Tablo
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5.2 kullanilarak her bir akim araligindaki egimler hesaplanarak Sekil 5.13’te

damperin akima kars1 duyarliligini gosteren bir grafik ¢izdirilmistir.

1600

1400 -

1200 4

1000

——0,05

—#—0,1

—4—0,15
0,2

800

Egim (N/A)

600 -

400 +

200 //

0 0,5 1 15 2

Akim (A)

Sekil 5.13. Damperin akima kars1 duyarlilik grafigi

Sekil 5.13’ten MR damperin, yaklasik olarak 0.3-0.6 A araliginda akima karsi en
fazla duyarli oldugu sdylenebilir. Akim degeri arttikca manyetik doyum sebebi ile
kazan¢ oldukg¢a diismektedir. Bir bagka ifade ile 0.4 A’de gosterilen duyarlilik, 2
A’de yaklasgik % 86 oraninda azalmaktadir. Uygulanan akimin 0.5 A’in {izerine
cikarilmasi manyetik doyumun yaninda 1sinmaya da neden olacaktir. Dolayisiyla,

diistik akimlarda ¢alismanin performans agisindan daha uygun olacagi agiktir.

5.3. Deney ve Teorinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, sanki—statik akis analizinden elde edilen sonuclar deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Sekil 5.14 ve 5.15°te temsili olarak 0.2 m/s’lik hiz i¢in 0-0.2-0.4-
0.6-0.8-1-1.5-2 A akimlarina karsilik gelen teorik ve deneysel veriler karsilastirma

amaciyla ayni grafik lizerinde ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.14. MR damperin teorik ve deneysel verilerinin 0-2 A ve 0.2 m/s hiz i¢in karsilastirilmast

(F=V)

-0.01 -0.005 0.005 0.01 0.015
X[m]

-0.015
Sekil 5.15. MR damperin teorik ve deneysel verilerinin 0-2 A ve 0.2 m/s hiz i¢in karsilastiriimasi

(F=X)
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Grafikler dikkatle incelendiginde hem F-V hem de F-X grafiklerinde kuvvet
degerlerinin kapanma ve a¢ilma durumlarinda tam simetrik olmadig1 goriiliir. Diger
bir ifadeyle, kuvvet degerleri her iki grafikte de yatay eksene gore simetrik degildir.
Bu farklilik, damperin kapanma durumunda kendisini gdsteren akiimiilatordeki gaz
kuvvetinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Akiimiilatordeki gaz kuvvetinin etkisi
yiksek soniim kuvvetlerinde ihmal edilebilecek kadar az olsa da diisiik soniim

kuvvetlerinde dikkate alinabilir.

Gaz kuvveti, akiimiilatérdeki gazin izotermal hal degisimine ugradigini kabul ederek,

BV, =PV, bagntis1 ile uygun big¢imde hesaba katilabilir. Pistonun herhangi bir

andaki konumu bilindiginden,

By,
P :# 5.2
oy, (5.2)
o = (5.3)
Aagarpision (0-0125cos (16 + 7))

ifadesi yardimiyla herhangi bir anda akiimiilatordeki gaz basinci hesaplanabilir.

Buradan,

AP = I)t:[son - E:ti]k (5'4)

ifadesi ile herhangi bir anda akiimiilatordeki gaz basincinda meydana gelen artis
bulunabilir. Buna gore, akiimiilatordeki gaz basincinda meydana gelen artisin

damperin gelistirecegi kuvvete etkisi,

F AP 4 (5.5)

akiimiilatsr P
ifadesi ile uygun bigimde hesaplamalara dahil edilebilir.

Bunun yaninda F—X grafigi incelendiginde, damperin yon degistirdigi noktalarda
kuvvetin de yatay eksen simetri ekseni olmak iizere simetrik olarak; yani diisey bir
cizgi iizerinde yon degistirmesi beklenmektedir. Ancak, gorildiigli lizere bu yon

degisimi tam diisey bir ¢izgi lizerinde gerceklesmemektedir. Bunun da yine
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akiimilatordeki gaz kuvveti etkisinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig

diistiniilmektedir.

Bunlarin yani sira hizin yon degistirdigi gecis bolgelerindeki histerisiz olgusu da goz
ard1 edilirse, teorik verilerle test verilerinin ¢ok iyi bir uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Karsilastirmalar diger hiz kademeleri i¢in de yapilmis olup onlarda da

benzer egilimler gozlemlenmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, yari-aktif bir soniimleme elemanit olarak bir MR damper
gelisgtirilmistir. Bu damper esas itibariyle traktor koltuklar1 i¢in olsa da, verilen
yaklasim genel amaglhidir. Gelistirilen damperin tasarimi, Ongoriilen yiikleme
kosullar1 ve calisma sartlar1 dikkate alinarak yapilmis ve hassas tezgahlarda imal
edilmistir. Yapilan testler, baslangicta hedeflenen dinamik ¢alisma oraninin biiyiik
bir yaklagiklikla tutturuldugunu géstermektedir. Istenen bir galisma durumuna gére
MR siviya ait akma gerilmesinin tespiti biiylik 6nem arz etmektedir. Zira bu deger
pek cok yan faktorden etkilenmektedir. Ornegin hedeflenen kanal geometrisi imalatta

tam olarak tutturulmazsa, hedeflenen akma gerilmesine ulasilmasi zordur.

Akma gerilmesinin kestirimi i¢cin ANSOFT SV yazilim1 kullanilmig ve iki—boyutlu

analiz yapilmistir. Ug-boyutlu daha kapsamli bir analizin yapilmasi, akma

gerilmesinin daha kesin bir sekilde ortaya konulmasina yardimci olacaktir.

Ayrica Bingham plastik modelinde dikkate alinamayan akiskan incelmesi veya
kalinlasmas1 da (shear-thickening, shear—thinning), yapilan analitik kestirimi
etkiliyor olabilir. Bu nedenle akigskan indekslerinin deneysel olarak bir reometre ile
Olciilmesi ve Herschel-Bulkley bilinye denkleminin model olarak alinmasinin, yapilan

analizin dogrulugunu arttiracag diisiiniilmektedir.

Buradaki analizde damper igerisinde basingli gazin etkisi hesaba katilmamistir.
Bundan sonraki ¢alismalarda akiimiilatordeki basingli gazin etkisi de hesaba katilarak

damperin sikisma ve gevseme durumlarindaki davranis farkliligi dikkate alinabilir.

Tim bunlarin yaninda, bir MR damperin davramisinda histerisiz 6nemli rol
oynamaktadir ve burada ele aliman sanki—statik akis analizinde bu olgu dikkate
almmamigtir. Bu olgu sistemin davranigini temsil eden dinamik modeller ile

tanimlanabilir ve sistemin davranigi daha gercekei bir sekilde tahmin edilebilir.
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Bununla birlikte burada yapilan akis analizi ile; damper i¢cindeki MR sivinin kanal
boslugundan gegisi esnasinda herhangi bir hiza karsilik gelen tepki kuvvetlerini,

pratikte yeterli sayilabilecek bir yaklagiklikla kestirebildigi goriilmektedir.

Bundan sonraki hedef olarak damperin igerisindeki akisin hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) simiilasyonunun gerceklestirilmesi diisiiniilmektedir. Bunun
yaninda damperin, elektromanyetik analiz ve akis analizinde etkin rol oynayan

geometrik parametrelerin tam bir optimizasyonu gergeklestirilecektir.
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