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OZET

Anahtar kelimeler: Manyeto-reolojik damper, MR damper, Akiskanlar dinamigi,
Sonlu elemanlar yontemi, Sonlu hacimler yontemi, ¢ift tarafli eslenik ¢6ziim

Bu caligmasinda yar1 aktif manyeto-reolojik(MR) sivili damperlerin ¢alisma yapisi g6z
Oniine alinarak bobin ve etrafinda olusan manyetik alan dagilimi, ve yapis1 geregi
manyetik alandan etkilenen MR akiskanin akis analizleri eszamanli olarak
modellenmis olup, farkli kanal tasarimlarina gére olusan manyetik alan dagilimi ve
akigkan davranigi incelenmistir. Bu tasarim farkliliklarmma goére olusan damperin
soniimleme kuvvetleri ve dinamik araligin arttirilmasi, ¢alismasi hedeflenmistir.

Bunun i¢in damperin kullanilacag: yere gore gereken deplasman mesafesi ve kuvvet
degerleri belirlendi. Bu girdiler ve literatiir caligmalarina gére damperin 6n tasarimi
olusturulmustur.

Ik olarak, elektromanyetik ve akis analizleri ayr1 ayr1 modellenerek ¢oziimler elde
edilmis ve elde edilen sonuglar dikkate alinarak parametrelerin farkli sinir sartlari ve
geometrik boyutlara gore degisimleri ¢ikartilmistir.

Daha sonra, bu iki farkli fizik analizinin eszamanli (coupled) c¢o6ziimleri
gerceklestirilmis ve parametrelerin birbiri ile olan iligkileri ve sistem {izerindeki
dinamik etkilerde incelenmistir.

Olusturulan bu model 1s18inda farkli kanal geometrilerine sahip MR damper
tasarimlar1 numerik olarak incelenmis, bu tasarimlardan; siniizoidal kanalli damperin
farkli dalga boyu ve genliklere gore tepki kuvvetleri incelenmistir.



NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF FLOW
CHANNEL ON A PERFORMANCE IN A MAGNETIC FLUID
DAMPER

SUMMARY

Keywords: Magneto-rheological damper, MR damper, Computational Fluid
Dynamics, Finite Element Method , Finite Difference Method , Two-Way Coupling
Simulation

In this study, considering the working conditions of semi-active magneto-rheological
liquid dampers, the magnetic field distribution in the coil and the core region, magneto-
rheological fluid region effected by this magnetic distribution and the stress
distribution in both the damper wall and the piston region have been investigated.

In addition, during the study, temperature changes that result from both solid-liquid
and solid-solid friction as well as magnetic field distribution have been established.
Thus, the required dynamic range distance and reaction force values were determined
according to the damper area to be used. Damper draft design has been established
according to these inputs and literature studies.

First, different physics environments were simulated and solved separately, the
changes in the parameters examined according to different boundary conditions and
geometric dimensions have been determined.

Then, these two different physics models were studied simultaneously (coupled) and
the parameters were with each other and the dynamic effects in the system were
investigated.

MR damper designs have been examined numerically; The reaction forces of the

sinusoidal channel damper according to different wavelengths and amplitudes were
analyzed.

xi



BOLUM 1. AMAC VE KAPSAM

Gliniimiizde yar1 aktif kontrol sistemleri ile alakali pek ¢ok bilimsel ve ticari arastirma
ve bilimsel makaleler yayimlanmistir. Yapilan arastirmalarin 1siginda yar1 aktif
kontrol sistemleri 6nemli gelismeler kat edilmis ve kontrol sistemleri arasinda
bulundugu bolgeyi genisletmeye baslamistir. Ayr1 aktif kontrol sistemleri basitce
elektrik alan kontrollii ve manyetik alan kontrollii sistemler olarak ikiye ayrilabilir. Bu

tez galismasinda ise manyeto reolojik(MR) sivili bir MR damper incelenmistir.

MR damperler ile alakali pek ¢ok sektorde galismalar yapilmis olup, gliniimiizde de
bu ¢aligsmalar artarak devam etmektedir. Otomotiv, ingsaat, medikal ve savunma sanayi
gibi Onemli is sahalarinda ciddi uygulamalarda goriillmekte olup, sistemin

Oonemli/stratejik bir parcasi haline gelmistir.

Ornek olarak ingaat sektdriinde biiyiik yapilarin depremde sarsilirken, farkli siddetlere,
farkli etkilerde kars1 binanin dinamik bir diren¢ olusturabilmesi i¢in, yapinin igine

monte edilmektedir.

Otomotiv sektoriinde ise; MR damperler arabalarin siispansiyon sisteminde kuvvet
sonlimleyici olarak kullanilarak arabalarin engebeli, girintili ¢ikintili yollarda daha
kararli kalabilmesi ve titresimlerin i¢ kabine daha az yansitilabilmesi igin

kullanilmaktadir.

Savunma sektoriinde de otomotiv sektdriine benzer sebeplerde yalniz zorlu arazi
sartlarinda askeri araglarin daha iyi uyum saglamasi, esnek hareket kabiliyetine sahip

olabilmesi i¢in kullanilmaktadir.



Medikal sektoriinde yar1 ve tam aktif diz alt1 protezler i¢in ayagin dis kuvvetlere karsi

verdigi tepkiyi gergekei olarak bir benzesim olusturmak amaci ile kullanilmistir.

MR damperler kompakt yapisi, kolay iiretilebilirligi ve diisiik gii¢ tiikketimi ile 6nemli
bir tercih sebebidir. Bunlarin yani sira elektrik akimi ile kontrol edilebilir olmasi,
dinamik araliginin genis olmasi ve verilen akim ile hizli olarak tepki kuvveti

olusturabilmesi kullanimindaki en 6nemli etkendir.

Bu caligmanin amaci; MR damperlerin verimini arttirmayir amaglamak olup, bu
kapsamda,damperin akiskan hacmindeki en 6nemli bolgesi olan kanal tasariminin

degistirilmesini, farklilastirilmasini amaglamaktadir.

Bu sayede ayni elektrik akimlarinda daha yiiksek tepki kuvvetleri elde etmek ve

damperin dinamik araligini genigletmektir.

Calisma tamamen sayisal yontemi esas almig olup, analizden alinan ¢iktilar birbirleri
ile kiyaslanmistir. Sonrasinda kurdugumuz bu analiz modelleri ile Kkendi

olusturdugumuz kanal tasarimlarina sahip damper modelleri incelenmistir.

Bu ¢aligmada ayrica MR damper modelinin tamamen gercek ortamdaki davranisi
yakalanabilmesi i¢in elektromanyetik model ile akiskan model es zamanl ¢ift yonlii

etkilesim ile ¢ozdiriilmiis olup bu baglamda yenilikgi bir ¢alisma olmaktadir.

1.1. Manyeto-Reolojik Sivilar

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

akiskanlara manyeto-reolojik (MR) sivilar denir.



MR swvilar i¢in iki temel fiziksel durum s6z konusudur: (1) Manyetik alan
uygulanmadigi veya pasif durumda Newton tipi akiskan olarak davranirlar ve tasiyici
akigkanin viskozitesi akiskanin mekanik davraniglarii belirler, (2) manyetik alan
uygulandiginda veya aktif durumda Newton tipi olmayan akiskan olarak davranirlar
ve akigkanin davranisinin bir gostergesi olarak akma gerilmesi, uygulanan manyetik

alanin bir fonksiyonu olarak degisir (Hitchcock, 2002).

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

onemli bir rol oynamaktadir (Hitchcock, 2002).

Manyeto-reolojik akiskanlarin temel kimyasal ve fiziksel bilesenleri bir silikon-yag ya
da hidrokarbon-yag gibi tastyict sivi igerisine yayilmis, yogunlugu 7000-8000 kg/m?
civarinda ve 1-10 um ¢aplarinda kiiresel bi¢cimli olan manyetize olabilen Fe(CO)s
(demir-penta-karbonil) parcaciklarindan meydana gelmektedir. Par¢acik biiyiikligii
akma gerilmesi bakimindan 6nemlidir ve MR bir cihazin caligsma performansi parcacik

biiyiikliigiiniin yaninda sicakliga da baglhdir.

MR akigkana tatbik edilen manyetik etki, akiskan i¢indeki demir partikiillerinin akis
alanina paralel, manyetik aki ¢izgileri dogrultusunda, dizilerek zincir yap1 bigiminde
stitun seklinde yerlesmesine sebep olur. Bu yapi, birka¢ milisaniyede akiskan akma
gerilmesinin kullanilan sivi tipine de bagli olarak yaklasik olarak 50kPa’a kadar
degisime neden olur ve bu durumda akiskanin akmasina kars1 bir direng olusturur.
Sekil 1.1.(a)’da pargaciklar tasiyici sivi igerisinde rastgele halde dagilmig olarak
bulunmaktadir. Bir manyetik alan uygulandiginda, bu parcaciklar manyetik alan

cizgileri dogrultusunda dizilmesi Sekil 1.1.(b)’de goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Manyetik alan uygulamadan 6nce (a) ve sonra (b) par¢aciklarin dagilimi

MR akigkanin manyetik alana gosterdigi bu tepki "MR etki" olarak adlandirilir. Sekil
1.2.(a)’da tasiyici sivi igerinde pargaciklar gelisigiizel olarak dagilmis durumdadir.
Sekil 1.2.(b)’de manyetik alan uygulandiginda, siv1 igerisindeki parcaciklar manyetik
aki ¢izgileri boyunca dizilirler. Sekil 1.2.(c)’de manyetik alan sebebi ile dizilmis olan
bu pargaciklarin tizerine bir kuvvet veya basing gelecek olursa, zincir yapi, uygulanan

kuvvetin siddetine gore sekil degistirir.
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Sekil 1.2. MR etkinin olusumu

MR sivilart Sekil 1.3.°de gosterildigi gibi, ii¢ farkli tipte galistirilabilmektedir. Bu
calisma tipleri sirasiyla "kayma tipi", “valf tipi” ve “sikigtirma tipi” ¢alisma olarak

adlandirilir.
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Sekil 1.3. MR sivinin ¢alisma tipleri a-Kaymatipi  b- Valf tipi c- Sikigtirma tipi
Bu ¢alismada kullanilacak olan hidrokarbon esasli Lord firmasi tarafindan ticari olarak

tiretilen MRF-132DG kodlu MR sivinin genel 6zellikleri Tablo 1.1.’de verilmistir
(http://www.lordfulfillment.com/upload/DS7015.pdf, 2010; Karakoc vd., 2008).

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

Ozellik Deger/Smmir
Calisma Sicakligt —40 den 130 (°C)
Yogunluk 3090 (kg/m3)
Renk Koyu Gri
Partikiillerin kiitlesel oran1 81.64(%)
Termal Genigleme Katsayisi
0-50(°C) 5.5¢—4
50-100(°C) 6.6c—4
100-150(°C) 6.7¢—4
Ozgiil Is1 25(°C)de 800 (J/kgK)
Is1 iletim Katsayis1 25 (°C) de 0.25-1.06 (W/m K)
Donma Noktasi =150 (°C)
Viskozite 0.09(x0.02) Pas

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

manyetik alan siddeti egrisi ile Sekil 1.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 1.4. MRF-132DG’nin akma gerilmesinin manyetik alan siddeti ile degisim egrisi

MR akigskanina uygulanan manyetik aki yogunluguna gore akigkanin akma gerilme
degerinin tespiti icin manyetik ak1 yogunlugu-Manyetik alan siddeti arasindaki iligkiyi
de tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun igin Sekil 1.5.’de verilen manyetik aki
yogunlugu-manyetik alan siddeti grafiginden faydalanilir. Bu grafige gore diisiik

manyetik alan siddetlerinde manyetik aki verimi daha yiiksektir yorumu ¢ikartilabilir.
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Sekil 1.5. MRF-132DG’nin manyetik aki yogunlugu-manyetik alan siddeti grafigi



1.2. MR Akiskanin Akis Modelleri

MR akiskanlar Bingham plastik modeli veya Herschel-Bulkley modeli gibi lineer
olmayan akis modelleri kullanilarak modellenebilir. Bu akigskanlar manyetik etki

olmazsa normal halde newton tipi davranig gosterirler;

Bingham plastik modeli;

T =tyB)sgny)tupylt|>ty
y=0 lT| <ty (1.1)

burada t kayma gerilmesi,y (d u/d r)
sekil degistirme hizi, T y (B ) manyetik ak1
yogunlugu ile olusan dinamik akma gerilmesi, 4 p manyetik alan siddetinden bagimsiz

plastik viskozitedir.

Herscley-Bulkley modeli;

T =1y (B)sgn(y)tk(y)n lt|>ty
y=0 It| <ty (1.2)

t>1, ¥<0 akma sonrasi

Sekil 1.6. MR akiskanlarin kayma gerilmesi ve hiz profilinin sematik goriiniimii



MR akigkanlarin akma sonrasi rejimde Newton tipi olmayan davranislarini incelemek
onemlidir. Bingham plastik modeli, MR akigkanlarin akma sonras1 bolgesinde plastik
viskozite degerinin sabit oldugunu kabul eder. Fakat sabit plastik viskozite varsayimi
kalinlasan ve incelen akislar i¢in gecerliligini yitirebilmektedir. MR akiskanlar incelen
akis davraniglar1 gosterirler, bu durumda sabit viskozite tanimi dogru degildir.
Bingham plastik modeli boyle bir davranist modellemek i¢in yetersizdir (Dimock vd.,
2000). Bingham plastik modeli tiim deformasyon hizlari i¢in sabit bir plastik viskozite
varsayimi yapar (Sekil 1.7.), bu yaklasim deformasyon hizinin yiiksek oldugu
noktalarda gecerli degildir.

>y

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

Bu durumu goz 6niine aldigimizda Bingham plastik modeli ile incelen veya kalinlagan
akiglar1 modellemenin uygun olmayacagi gozlenmektedir. Clinkii incelen ve
kalinlasan akiskanlar akma gerilmesi gecildikten sonraki rejimde sabit bir plastik
viskoziteye sahip degildir, plastik viskozite degeri degisebilmektedir (Sekil 1.8.).
Herscley-Bulkley modeli akma sonrasi bolgesindeki lineer olmayan davraniglarin

dogru sekilde tanimlanmasina olanak verir (Dimockvd., 2000).

T -~
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Sekil 1.8. Incelen akista degisen plastik viskozite



1.3. Manyeto-Reolojik Sivili Siispansiyon Sistemleri (MR-damper)

MR sivilarinin ana uygulama alanlarindan biri, titresim séniimleyiciler (MR damper)
ile kullanmaktir. MR damperler kontrolii miimkiin oldukc¢a biiyiik damper kuvvetleri

olusturabilmektedir.

MR damperler; titresim soniimleyici olarak otomotiv ve makine endiistrisinde (Choi
vd.,2000; Gordaninejad ve Kelso, 2001; Carlson vd.,1996; Zhu vd., 2001), deprem ve
siddetli firtinalardan korumak i¢in koprii ve yapilarinda (Nagarajaiah vd., 2000; Dyke
vd., 1996) ve tim ugus sartlarina uygun soniim seviyesini saglayabilmesi i¢in
helikopter pervanelerinde (Wereley vd., 1999) gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.

MR damperlerde, harici bir baglangic hareketi ile uyarilan bir piston MR s1visini kapali
bir silindir iginde harekete gegirir. Akiskana elektrik akimi verilerek akis alanina dik
olarak akiskan hareketine kolaylik saglayacak bir manyetik alan yaratilir. Bu manyetik
alan uygulandig1 kanaldaki MR akiskanin reolojisini degistirir. Reolojisindeki bu
degisim MR akiskanin manyetik alan siddetindeki degisimin neden oldugu akma
gerilmesindeki degisimden kaynaklanmaktadir. Akma gerilmesinde meydana gelen
degisim akigskanin goriiniir viskozitesini degistirir. Goriiniir viskozitedeki bu degisim
manyetik alanin uygulandigi kanaldaki basing gradyenini degistirir, bu da MR damper

pistonuna gelen tepki kuvvetini degistirir.



BOLUM 2. YAYIN OZETLERI

Felt vd. (1996) Bu calisma; MR damperin performansinin gelistirilmesi i¢in manyetik
alanin etkili bir bigimde MR akisla desteklenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu
amacla, ¢alismada iki etkili yaklasim onerilmistir; MR damperin statik karakteristigini
tyilestirmek i¢in ferrromanyetik bdlgenin gereksiz kiitlesini ¢ikararak manyetik aki
yolunu kisaltmaktir. Digeri ise; dinamik ve histeretik karakteristiklerin iyilestirilmesi
icin, manyetik akinin gectigi bolgenin enine kesit alanini azaltarak manyetik devrenin

manyetik reliiktansini arttirmaktir.

Iki adet MR damper, konvansiyonel tip ve dnerilen tip, tasarladiktan ve imal edildikten
sonra, performanslart manyetik alan analizi ve bir dizi temel deney ile degerlendirilmis
ve karsilastirilmistir. Bu sonuglar, dnerilen tasarim metodolojisinin, MR damperinin
genisleyen uygulama alanlar1 i¢in temel bir tasarim materyali olarak etkin bir sekilde

kullanilabilecegini gostermektedir.

Volkova vd. (2000), Bu ¢alisma; Taguchi deneysel dizayn yaklagimini kullanarak MR
damperin optimal konfigiirasyonu ile ilgilenmektedir. Calismada, MR damper optimal
sollisyonlar;; maksimum dinamik aralik ve maksimum damper giicli i¢in ayr1 ayri
oOl¢lilmiigtiir. MR damperleri; ¢cap ve boyla tanimlanan silindirik bir konteyner i¢inde
siirlandirilmigtir. Bu ¢aligmadan elde edilen optimal damper konfigiirasyonlari,
dogrulama icin imal edilmis ve test edilmistir. Dogrulama testleri, damperlerin

ozellestirilmis damper giicli ve dinamik aralik sagladigini gostermistir.

Wang (2002), Bu ¢alismada, bir MR damperin hedef damper kuvvetinin ve azami
manyetik aki yogunlugunun hedefleri i¢in gerceklestirilen bir tasarim optimizasyon
yontemi sunulmustur. Sonlu elemanlar yontemi (FEM) , MR akisin CFD analizi ve

manyetik alanin elektromanyetik analizi, tasarim parametrelerinin optimal degerini
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elde etmek i¢in kullanilmistir. MR akis ve manyetik alanin eszamanli ve birlikte
kullanildig1 bu yeni yaklagim, optimal tasarim degerlerini 6zgiillestirmistir. Elde
edilen iki MR damper optimal tasarim, damperlerin iiretimi ve test edilmesi sonrasi

deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir.

Weiss vd. (1994), Calismada, kiiclik dlgekli bir MR damper i¢in ¢oklu fizikte sonlu
elemanlar dinamik modeli tanitilmaktadir. Model, manyetik aki hatlarinin, alan
siddetinin, Newton tipi olmayan akigskan akisinin analizini ve ongoriilen hareket ve
standart elektrik testi sinyalleri altinda diren¢ kuvvetinin degerlendirilmesini
icermektedir.  Bu model, st ekstremite ortezi gelisiminde kullanilan MR
damperlerinin  optimizasyonunda, patolojik tremora sahip hastalarda tremor

zayiflamasinda kullanilmak {izere tasarlanmistir.

Lita vd. (2009), Bu makale, kesme ve sikistirma ¢alisma modlarinin kombinasyonu ile
MR damper i¢in yeni bir tasarim Onermektedir. MR damperdeki elektromanyetik
bobinler tarafindan iiretilen manyetik alani simiile etmek icin (FEM) metodu
kullanilmistir. MR damper, simiilasyon sonuglarmma gore tasarlanmis ve imal
edilmistir. Deneysel testler, yar1 statik yiik altinda, kayma modu, sikistirma modu ve
her iki modun kombinasyonu olacak sekilde {i¢ farkli kosulda gerceklestirilmistir.
Sonuglar, karma mod MR damperinin, genel olarak, karma modda tek moddan daha
yiiksek bir sontimleme kuvvetinin elde edildigi benzersiz bir soniimleme karakteristigi

tirettigini gostermistir.

Felt vd. (1996), Bu ¢alismada, Klasik damper klasik soniimleyicinin i¢ tasariminda
herhangi bir degisiklik yapilmaksizin harici bir diizenleme kullanilarak MR damper
icine modifiye edilmistir. Gerekli elektromanyetik alan, harici daimi miknatislar

yardimiyla Uiretilmistir.

Bu tiir miknatislar, mesafeyi degistirmek i¢in hareketli aliiminyum c¢ubuklara ve bu
sekilde, damperi ¢evreleyen manyetik alana baglanmistir. MR damper COMSOL

kullanilarak modellenmistir ve degisik manyetik ve uyartilar altinda, simiilasyonlar
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kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar, bir titresim uyaricist kullanarak

degisken dis alanlardaki MR damperi test edilerek deneysel olarak dogrulanmistir.

Widjaja vd. (2003), Bu c¢alismada, MR damper tasariminin optimizasyonu, sonlu
elemanlar simiilasyonu ile analiz edilmistir ve bu analiz ile MR damperi
parametrelerinin daha dogru sonuglara getirildigi gézlenmistir. Cokeltmeyi azaltmak
icin karbonil demir pargaciklarina ksantan sakizi kaplanarak bir prototip MR sivisi
hazirlanmistir. SEM ve Turbiscan sonuglari, gelismis sedimantasyon stabilitesini
belirgin bir sekilde dogrulamaktadir. Buna ek olarak, ANSYS yazilim1 kullanilarak
sonlu elemanlar analizi ile gii¢ tasarruflu bir MR darbe modeli gelistirilmistir. Uzun
stireli calisma damperin govde 1sisin1 ylikseltmekte ve performansi diistirmektedir.
Bununla birlikte, bu enerji tasarruflu MR damper modelinde, sicaklik geleneksel
tamponlara kiyasla daha yiiksek bir degere yiikselmemekte ve dolayisiyla

sontimleyicinin verimliligini arttirmaktadir.

Wereley ve Pang (1998), Bu ¢alismada, kiiciik 6l¢ekli bir MR damperin dinamikleri,
Newton tipi olmayan akiskan akis ile elektromanyetik alan dagilimini birlestirmek i¢in
coklu fizik ticari sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak modellenmis ve analiz
edilmistir. Damper i¢inde liretilen manyetik aki hatlar1 ve alan yogunlugu ile harmonik
harekette, damperde dongiisel akigkan akist COMSOL Multiphysics AC / DC ve CFD
fizik modiilleri ile analiz edilmistir. Damper i¢indeki simiilasyon sonuglari ile deneysel
olarak gozlemlenen direng kuvvetleri arasinda iyi bir uyum saglanmistir. Uygulanan
modeller boylece nispeten kiiciik bir 6lgekte boyutlandirilmistir. Bununla birlikte,
kullanilan yontem, sonlimleyicinin boyutuna veya geometrisine 6zeldir ve ¢ok az veya

hi¢ komplikasyon olmadan daha biiyiik 6lgekli cihazlara uygulanabilmektedir.

Dimock vd. (2000), Bu ¢alismada orifisteki damper kuvvetine karsilik gelen akis
direnci, deneysel ve niimerik (cfd ve fea) olarak incelenmistir. Ayrica niimerik olarak

dogrulama yapilmistir.

Hesselbach ve Abel-Keilhack (2003), Bu ¢alismada, MR damperlerin verimliligini

arttirma amaciyla, MR siv1 akis kanalina seri halinde halka-radyal kanallarin entegre
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edildigi bir dairesel radyal-kanal MR damperin (ARDMRD) prensibi anlatilmis olup
prototip ARDMRD tasarlanmis ve imal edilmistir.

ARDMRD'in prensibini dogrulamak ve manyetik devresinin manyetik 6zelliklerini

elde etmek i¢in Sonlu elemanlar analizi (FEA) kullanilmgtir.

Wang (2002), Bu c¢alismada, dis manyetik ve elektrik alanli, kararsiz, viskoz,
sikistirilamayan ve elektriksel olarak iletken iki fazli (kati1 / s1v1) kararsiz akis tizerinde
stviya ve birbirine dik uygulanan, hem iiniform enine harici manyetik ve elektrik
alanlarmin etkileri sayisal olarak incelenmistir. Demir tozlari iki fazli stvinin ilk fazi
olarak kullanilirken ikinci safha saf su kullanilmistir. Maxwell denklemleri de dahil
olmak iizere Navier-Stokes denklemlerine dayanan tiirevsel yonetim denklemleri,
MATLAB iizerinde her iki faz i¢in Pdex4 fonksiyonu kullanilarak sayisal olarak
¢Oziilmiigtiir. Calisma, manyetik alana ek olarak elektrik alaninin iki fazli kararsiz

akiskanlar tizerindeki etkisini de incelemesinden dolay1 6nem tagimaktadir.

Wang ve Gordaninejad (2007), Bu ¢alismada, sabit bir manyetik alan varliginda iki
sabit paralel plaka arasindaki sikistirllamaz MR akiskan akisinin sabit, laminer akis
icin iki boyutlu bir (CFD) simiilasyonu sunulmaktadir.Bu ¢alismanin amaci, valf
modunda MR akiskanlari simiile edebilen ve akis hizlar1 ve basing dagilimlar
lizerine uygulanan manyetik alan etkisini belirleyebilen sayisal bir ara¢ gelistirmektir.
Uniform bir enine harici manyetik alan akis yoniine dik olarak uygulanir.Sikistirilamaz
bir MR akiskaninin sabit akisini diizenleyen denklemler, sonlu hacim yaklasimina
dayanan esnek bir CFD kodu olan Ansys 14.0 Fluent ticari kodunda uygulanmaktadir.
Manyetik alan altindaki paralel plakalar arasindaki akisi tanimlayan yonetici
(governing) diferansiyel denklemler, manyetik indiiksiyon denklemi yonteminin
¢Oziilmesine dayanan Fluent MHD modiiliinii kullanarak sayisal olarak ¢ozlilmiistiir.

Uygulanan harici manyetik alanin artmasinin akis hizini azalttigi gozlenmistir.

Yasrebi vd. (2006), Bu ¢alismada, iki MRF soniimleme iinitesinin kompakt montaji
yoluyla, degisken sertlik ve soniimlenme 6zelliklerini sinerjik hale getiren yeni bir MR

akigkan (MRF) tabanli damper g¢alisilmistir. Yeni MRF damperinin prototipinden
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sonra, rijitlik degiskenligi ve soniimleme degiskenligi, genlige bagl tepkiler ve
frekansa bagli tepkiler de dahil olmak {izere, sonlimleyicinin performansini test etmek

......

MRF damperi tanimlamak i¢in yeni bir matematiksel model gelistirilmistir.

Widjaja vd. (2003), Bu ¢alismada, ayarlanmis s1vi damper uygulamalari i¢in dinamik
uyarilma altinda dikdortgen kesitli bir depoda neredeyse sikistirilamaz viskoz
akigskanlarin genlikli serbest yiizey hareketini modellemek i¢in bir Lagrange yer
degistirme esasli akigkan elemani gelistirilmistir. Sifir kayma ve diisiik viskoziteli
akiskan elemanlarin sonlu bozulmasinin dogrusal olmayan etkisini goz Oniinde
bulundurarak akiskanlarin neredeyse sikistirilamaz 6zelliklerini zorlamak i¢in ceza
yontemi (penalty) kullanilmistir. Sonuglar, Onerilen dogrusal olmayan akiskan
elemanin dinamik uyarilmaya bagl olarak 6zellikle yakin-rezonant bolgede biiyiik

genlikli stirtiinmenin dogrusal olmayan davraniglarini 6ngoérebildigini gostermektedir.

Ericksen ve Gordaninejad (2003), Bu makalede, yeni bir ¢esit, akilli, kontrol edilebilir
MR (manyetoreolojik) stvinin 6zelliklerini arastirmak i¢in, reolojik modeller iizerinde
durulmaktadir. MR damperlerinin yapisal formlarinin analizine dayanarak, MR
damperinin gelistirilmis bir yapisi Onerilmis, yeni MR damperin o6zellikleri test
edilmistir. Deneysel sonuglar, Herschel-Bulkley modelinin kuvvet-hizini iyi tahmin
ettigini; MR damperinin iyilestirilmis yapisinin  soniimleme  6zelliklerinin
gelistirildigini, uyarim bir trigonal sinyal oldugunda, MR damperinin yiiksek hizda
inceltme etkisini ortaya ¢ikardigini ve uyarim bir siniizoidal sinyal oldugunda, MR
sonlimleyici soniimleme kuvveti ile goreli hiz arasinda dogrusal olmayan bir histeretik

ozellik gosterdigini ortaya koymustur.

Attia vd. (2005), Bu c¢alismada, magneto-reolojik akigkanlarin temel O6zellikleri,
uygulama alanlari, MR akigkan damperlerinin birka¢ temel yapi tasarimi, MR
damperler, MR akigkan silindirleri ve MR akiskan kontrol vanalarinin diizenleme

konfigiirasyonlar1 ele alinmistir.
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Bundan sonra sensor bazli MR akiskan soniimleyici sistemleri, kendinden giigliit MR
akigkan soniimleyici sistemleri, emniyetli MR akigkan sonlimleme sistemleri ve
entegre yaylt MR si1vi damper sistemleri iceren MR akiskan sontimleyici sistemlerin

tasarim konular1 tartisilmistir.

Calisma, ayrica, MR akigskan damperlerinin analiz ve tasariminin sistematik bir
niceliksel bakis agisina sahip olmasi i¢in, calisma, performans spesifikasyonu, analitik
modelleme, parametre optimizasyonu gibi performans analizi konularinin bir 6zetini

de icermektedir.

Attia (2006), Bu calismada, yiiksek piston hizinda gerceklestirilen damperin akigkan
ve pnomatik sertliginin de dahil oldugu MR damper davranisini yakalamak i¢in bir
model Onerilmistir. Damperin kendiliginden 1sinmasinin model parametreleri

tizerindeki etkisi aragtirilmis ve sicaklik degisimi ile egilimler sunulmustur.

Li ve Du (2003), Bu galismada, MR si1vis1 ve cihaz duvarlar1 arasindaki siirtiinme
kuvveti etkileri modellerine dayanarak damper davranisini agiklayan siirekli bir

elektromekanik model olusturulmustur.

Statik ve kararli durum yiik kosullar1 ve uygulanan manyetik alan degerleri altinda test

edilecek modeli dogrulamak icin bir magneto-reolojik alet tiretilmistir.

MR akigkaninin siirtiinme katsayisi ve manyetik gecirgenligi deneysel olarak tahmin

edilmis ve 6nerilen modelin etkinligi dogrulanmistir.

Bullough vd. (2001), Bu c¢alismada, 2 boyutlu aksi simetrik MR damperin
performansin1 analiz etmek ve incelemek i¢in bir sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Degigsken sayida doniis ve kutup uzunlugu ile damper pistonunun
cesitli konfigiirasyonlar: simiile edilmistir. Ayrica, segilen konfiglirasyonun piston

uclar1 yenilenmis ve arastirilmistir.
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Bobine giren akim ve piston hizi, manyetik alan yogunlugu (H) ve sonim

kuvvetindeki degisimi degerlendirmek i¢in degistirilmistir.

Damperin ¢esitli konfigiirasyonlarinin simiilasyon sonuglari, dolgulu piston uglarmin
ayni bobin akimi1 ve piston hizi i¢in diger konfigiirasyonlarin performansindan daha

iistiin oldugunu gostermektedir.

Ellam vd. (2005), Bu ¢alisma, valf makarasini dondiirerek 1 mm'den 2 mm'ye kadar
degisen ayarlanabilir bir diren¢ bosluguna sahip yeni bir MR valfin tasarimini ve

gelistirilmesini 6zetlemektedir.

Bu 6nerilen MR valfinin sonlu elemanlar modellenmesi ve analizi, optimal manyetik
alan dagilimi1 ve manyetik akis yogunlugu elde etme de dahil olmak iizere ANSYS /

Emag yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

MR valfindeki basing diisiisiiniin matematiksel bir modeli, konik dairesel direng aralig

g0z Oniine alinarak basing diisiirme mekanizmasini incelemek tizere yapilmistir.

Ayrica, ayarlanabilir bir direng¢ araligina sahip olan bu 6nerilen MR valfi, deneysel

olarak prototiplenmis ve MR valfinin verimliligini 6nemli 6l¢iide arttig1 gosterilmistir.

Susan-Resiga (2009), Bu makalede, akilli yap1 6zelliklerinin tiim gereksinimine gore

tasarlanan MR akill1 yap1 tasarimi yontemi sunulmustur.

Olagan manyetik devre tasarimi analizinin yani sira parcaciklarin hacim fraksiyonu

gibi MR sivi fiziksel igerigi, iiriinlerin tasarim parametrelerine dahil edilmistir.

Ayn1 zamanda, yapisal parametrelerden yararlanilarak, MR cihazlarmin tepki stiresi,
MR cihazlan igindeki elektromanyetik bobinlerin zaman sabiti de analiz edilerek

tasarlanmistir.
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Lekic ve Kok (2008) , Bu ¢alismada, MR damper kullanilarak ii¢ mekanik yapi titresim
kontroliiniin laboratuvar testleri sirasinda toplanan deneysel verileri 6zetlenmektedir.
Birinci uygulama, siirlicii koltugu siispansiyonundaki titresim kontrolii ile ilgili olup

kontroliin amac siiriiciiniin dikey ivmesini azaltmaktir.

Ikinci uygulama zift diizlemi arag siispansiyonunda titresim kontroliinii kapsamaktadir

ve kontrol amaci aracin diisey ve agisal hizlandirmalarini azaltmaktir.

Ucgiincii uygulama, asil1 bir kablonun titresim kontrolii ile ilgili olup kontroliin amac1

kablonun transvers serbest titresimlerini azaltmaktir.

Elde edilen sonuglar, MR damperlerin kontrolii ile elde edilen sistem performansinda

lyilesme oldugunu gostermektedir.

GDI motoru icindeki basing atiglarinin nispeten diisiik frekans araligi ve kullanilan
benzinli yakitin yiiksek basinci, bir T-filtresi ve Helmholtz gibi mevcut basingli darbe

damperleri uygulanmasini engellemektedir.

Bu nedenle, otomotiv sirketleri, gazla dolu akiimiilatér adi verilen yeni bir basing

darbesi damper yapisint kullanmaktadir.

Bir GDI motoru i¢in gelistirilen akiimiilatorde kullanilan diyafram profilini optimize
etmek i¢in, bu arastirma, aklimiilator i¢indeki zarflanmis gazin izoentalpi durumunu
varsayarak basing degisimini gbz Oniine alan yeni bir sonlu elemanlar prosediirii

gelistirmistir.



BOLUM 3. MR DAMPERIN YAPISI

MR damperler prensipte su sekilde ¢alisir; yliksek basing bir sivinin dar bir kanaldan
zorlanmasiyla buradan ¢ikan sivinin basincinda bir diisiise yol acar. Bu kanal boyunca
olusan tepki kuvveti MR sivinin manyetik olarak tetiklenmesi ile meydana

gelmektedir.

Bununla birlikte, bir MR damperinde, piston tertibatina bir elektrik devresi verilir.
Dampere elektrik akimi saglandigi i¢in, pistonun i¢indeki bir bobin manyetik bir alan
olusturur ve pistondaki MR Sivisinin 6zelliklerini aninda degistirir (Sekil 3.1.). Sonug
olarak, damperin direnci, elektrik akimin1 dampere ayarlayarak gergek zamanli olarak

stirekli olarak degistirilebilir.

Piston basi iler ayrilan hazneler MR sivist ile doldurulur. Yalniz piston ¢ubugunun
yukar1 ve agag1 hareketi ile meydana gelen hacim degisikligini telafi etmek amaciyla
Sekil 3.2.’de gosterilen akiimiilator kullanirir. Akiimiilatoriin igerisi ise azat gazi ile

doldurulur.

MR damperin piston ¢gubugunun hareketi sirasinda siv1 piston kafasindan agilan halka
seklindeki bosluktan akar. Piston kafasinin iginde, bobin milinin etrafina siviya
dayanikli ve elektriksel olarak yalitimli bir tel ile sarilir. Bobine elektrik akimi

uygulandiginda piston kafasinin etrafinda manyetik alan gelisir.

MR akiskaninin icindeki manyetik olarak indiiklenen demir pargaciklari, bir
sonlimleme kuvveti lireten akisa dayanacak sekilde manyetik aki ¢izgileri yoniinde

hizalanir. Manyetik alanin yoklugunda, MR s1vis1 newtonyen bir akigkan gibi davranir.
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Metal Bolge

Bobin

izalator

Kanal Bolgesi

Sekil 3.1. MR damperin piston kafasi ve i¢ yapist

Piston Kayar
Basl Piston

AkUmulator

Sekil 3.2. MR damperin yapisi kesit goriintiimii

3.1. Mr Damperin Akis Analizi

3.1.1. MR akiskanin halkasal kanaldan akis1

Bu boélimde MR damperde, piston kafasindaki halka seklinde bir kanalda meydana
gelen ve aktif durumda Newton tipi olmayan bir davranig sergileyen akisi ¢oziimii
kolaylastirmak i¢in Bingham plastik modeli kullanarak, Navier-Stokes denklemleri
temelinde bir analiz gerceklestirilmistir. Bu analizde kanal boyunca meydana gelen
basing distimii, MR sivi 0Ozelliklerinin, geometrinin ve hacimsel debinin bir

fonksiyonu olarak elde edilmistir. Basing diisiimiinii bulmak i¢in elde edilen basing



20

gradyeninde, anahtar deger ¢ekirdek bolge kalinligi olmustur. Cekirdek bolge kalinlig

elde edildiginde buradan basing gradyenine gitmek son derece kolay oldugu sonucuna

ulasilmstir.
Sitindir
‘_“\":\Slzdmﬂazhk elemanm
: Piston
e
M~ e A /Damper orta ekseni
..‘f. - 3
=t » Halkasal kanal
Sekil 3.3. MR damperin piston kafasi ve akis kanalinin genel gériiniimii
I. Bolge
II. Bolge i >
---------------------------------- i ) ;-; IR 1
II1. Bolge :
» T)’(ra) 0 _T)‘(rb) ‘T t 1
P

Damperin orta ekseni

Sekil 3.4. Akis kanaldaki hiz ve kayma gerilmesi dagilimi

Sekilde gosterilen I ve III bolgelerinde, kayma gerilmesi akma gerilmesini agmis
durumdadir, dolayisiyla kayma akis1 vardir. II bdlgede ise akma gerilmesi kayma
gerilmesinden daha biiyiiktiir ve kayma seklinde bir akis s6z konusu degildir.

Dolayisiyla cekirdek bolge igerisinde herhangi bir hiz gradyeni bulunmamakta,
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akiskan kat1 bir blok gibi akmaktadir. Silindirik bir kanal igerisinde daimi, laminer akis
olarak ayrica piston hizi sabit ve kanaldaki akis tam gelismis akis olarak ele alinsin.

Buna gore silindirik koordinatlarda siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri asagidaki

gibi yazilir.
Siireklilik denklemi:
Z—’Z+V.(pv)=0 (3.1)

Lineer momentum korunumu:

%+V.(pv®v)=v.a+fb (3.2)

Ayrica ¢alismada ki manyetik boliim ile alakali yapilan hesaplamada da 3.3, 3.4, 3.5

ve 3.6 da ki denklemler kullanilmistir

Maxwell denklemleri ;

0B

S5 TVXE=0 (3.3)
D _yxH=— 3.4
D _xH=—J (3.4)
VxD=p (3.5
VxB=0 (3.6)

Yukarida tanimlanan Sireklilik, Momentum ve Maxwell denklemlerin tanim
calismada analizlerin yapilmasi i¢in kullanilan STAR-CCM+ programinin teorik

rehberinden alinmistir[26].

Calismada yapilan analizlerde asagida 3.5 no lu denklemde belirtilen akma gerilmesi

ve manyetik alan yogunlugu arasindaki iliski dordiincii dereceden denklem ile ifade
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edilmigtir. Bu denklem Lord firmasimin MRF-132DG akigkanma aittir[25].
Calismamizda da Tablo 1.1.’de belirtildigi gibi bu akiskanin malzeme degerleri

kullanilmustir.

T, = 52.962 * B* —176.51 * B® + 158.79 * B* + 13.708 * B + 0.1442 (3.7)

Burada B manyetik aki yogunlugudur ve birimi Tesla, akma gerilmesi 7, ‘nin birimi

ise Kpa’dir.

3.1.2. Dinamik oran formiilii

Bir MR damperin iirettigi toplam kuvvet {i¢ temel kuvvetin toplamindan
olusmaktadir (Denklem 3.8). Bunlar birbirine temas eden mekanik bilesenlerin
stirtiinmesi ile olusan siirtinme kuvveti (F;), viskoz siirtiinmelerden dolay1 olusan
viskozite kuvveti (F,), MR akiskanin igerisinde yer alan metal partikiillerin manyetik
tetikleme ile olusturdugu manyetik alan kuvvetidir(F;). Bu kuvvetler ve toplami

asagidaki sekilde ifade edilmistir.

F=F +FE+F (3.8)

Bu kuvvetler incelendigi zaman F; ve F, herbir farkli damper hareketine bagli olarak
sabit bir deger elde edildigi i¢in bu kuvvetler kontrol edilemeyen kuvvet olarak
anilirlar. Toplam kuvvelerin kontrol edilemeyen kuvvetlere orani alindigi zaman
boyutsuz bir parametre olan dinamik orani, D, elde etmis oluruz. Bu parametreyi MR

damperlerde performansi degerlendirmek i¢in kullanmaktayiz.

Dinamik oran ve kontrol edilebilir kuvvet MR damperlerin performansinin
belirlenmesinde ki en 6nemli iki parametredir. Dinamik oranin degeri ise asagidaki

gibi (Denklem 3.9.’la) elde edilmektedir.

&
Fy+Fs

D=1+

(3.9)
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BOLUM 4. MR DAMPER TASARIMI VE OPTIMIiZASYON
CALISMALARI

4.1. Es Zamanh (Coupled) Analizler Analiz is Akis Diyagram

GIRIS VE CIKIS
BOYUTSAL PARAMET
PARAMET RELERININ VE,

SINIR
RELER SARTLARININ

GIRILMESI

. o . DAMPER
GEOMETRI COZUM AGI AKIS

. i i KUVVETi VE
MODELI SRS ANALIZI DIGER AKIS
OZELLIKLERININ
HESAPLANMASI

Malzeme '
Ozellikleri ELEKTRO- YnggﬁvNELUlé le
ve Sinir MANYE-TIK HESAPLANMASI

Sartlar ANALIZ

Sekil 4.1. Es Zamanli Analiz Calismasinin Adimlari

Analiz modeli olusturulurken semada da gorildiigi gibi ilk olarak MR damper ile
alakali kanal genisligi, yiiksekligi , piston ¢ap1 gibi boyutsal parametreler belirlenir.
Bu parametreler 1s18inda geometrik model olusturulur. Geometri de hem manyetik
hem de akis bolgesi i¢in ¢6ziim ag1 olusturulur. C6ziim ag1 olusturulurken sonuglar
olusturan grafiklerdeki degerlerin kararlilig1r ve gorsellerdeki dagilimin ... dikkate
alinir. elektromanyetik analiz de malzeme 6zellikleri ve sarim sayisi, akim degerleri
gibi sinir sartlar girilerek manyetik  alan yogunlugu hesaplanir. Bu deger akis

analizinde girdi olarak tanimlanir ve akiskan bolgedeki akma gerilmesi hesaplanir.
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Akis bolgesi i¢in piston hizi, strok mesafesi gibi sinir kosullar1 ve akigkanin malzeme

tanimi yaparak analiz ¢6zdiiriiliir. Sonug olarak damperin tepki kuvveti hesaplanir.

4.2. Tasarim ve Optimizasyon Calismalari

Mevcut MR damperlerde bulunan akiskan kanal tasarim genellikle diiz olmaktadir. Bu
tasarimina alternatif olarak ayni akim siddetinde daha biiyiik bir tepki kuvveti elde
etmek i¢in farkli kanal tasarimi arayislarina girigilmistir. Bu kapsamda olusturulacak
yeni tasarimlarin bir ¢erceve icerisine alinabilmesi igin bazi kistaslar belirlenmesi
gerekiyordu. Bu ¢aligmada tasarlanan yeni kanal geometrilerinin bobinin akim altinda
olusturdugu elektromanyetik alanin dagiliminin artirilmasi ve elektromanyetik
yogunlugunun yiikseltilmesi hedeflenmistir. Artan bu degerler sayesinde damperin
tepki kuvvetinin yiikseltilmesi planlanmistir. Yalniz bu tek basina yeterli degildir. Bu
damper ayn1 zamanda tiim ¢alisma hizlarinda da viskoz kayiplarinin minimum olmasi

istenmistir. Bu sayede dinamik araliginda arttirilmasi planlanmastir.

Tepki kuvvetinin yiikselmesi ve viskoz kayiplariin diisiilmesine yonelik tasarlanacak

olan yeni kanal modelinin iiretilebilir olmasi 6nemli bir husustur.

On gordiigiimiiz ve sekil olarak farkli davranis sergileyecegini diisiindiigiimiiz yeni
kanal tasarimi i¢in ii¢ farkli konsept geometri belirlenmistir. Bunlar ii¢ggen, kare ve
siniis fonksiyon geometrileridir. Bu ii¢ geometri belirlendikten sonra ilk olarak tigiiniin
de konsept bir sekli olusturulup bu ii¢ tasarimin analizleri yapilmistir. Sonrasinda
yapilan analizler sonrasi siniizoidal tasarimda karar kilinmigtir. Bu tasariminda da
siniizoidal geometrinin farkli genlik ve dalga boyundaki davranisi incelenmistir.
Asagida kanal tasarimlarinin sekli resmedilmis olup ti¢ farkli tasarimin ve tiirevlerinin

geometrik ol¢iileri verilmistir.

Buna ek olarak ticgen fonksiyon geometrisinin koseleri ve uclar1 yuvarlatilmis haliyle

analiz yapilmistir.
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Sekil 4.2. Diiz Kanal Tasarimi ve Olgiileri
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Sekil 4.3. Sinuzoidal Kanal Tasarimi ve Olgiileri
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Sekil 4.4. Trapez Kanal Tasarimi ve Olgiileri
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Sekil 4.5. Yuvarlatilmis Kanal Tasarimi ve Olgiileri
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Sekil 4.6. Kare Kanal Tasarimu ve Olgiileri

Sinds Damper Formu Fonksiyon Egrisi

n
»

”
\ 4

., >~ ]

|

a-y: genlik b= dalga boyu
g=kanal genigligi

Sekil 4.7. Siniizoidal Kanal Boyutsal Parametreler

Siniizoidal kanallarin tasarimi Sekil 4.6.da ki gibi gosterilmis olup numaralandirmasi
da asagidaki gibi yapilmaktadir. Burada Ilk siradaki S:Siniizoidal Kanal, B:Dalga
Boyu, A:Genlik oldugu A ve B degerlerinin yanindaki rakamlarinin kiiciikten biiyilige

gore artis degerlerinin numaralandirmasi olarak tanimlanmistir.
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Kanal Tiru

v

Dalga Boyu Degeri

\ 4

Genlik Degeri

Sekil 4.8. Siniizoidal Kanal Numaralandirmasi

Tablo 4.1. Tasarlanan Sinuzoidal Kanal Olgiileri

y=a*sin(x*k) sin(x)=2*n sin(k*x)=2*n/k y=2*m/k
Tasarim Ismi Genlik (a) mm Dalga Boyu (b) mm k
S Bl A4 0.012 0.00275 2284.72
S B2 A4 0.012 0.0055 13.70
S B3 A4 0.012 0.00367 20.54
S B4 A4 0.012 0.0022 34.27
S-B3-Al 0.005 0.00367 8.56
S-B3-A2 0.008 0.00367 13.70
S-B3-A3 0.01 0.00367 17.12
S-B3-A5 0.015 0.00367 25.68

4.3. Analiz Modelinin Parametrik Olarak Olusturulmasi

Yapilan calismalarda farkli geometrik Olgiilere gére modelin incelenmesinde; yani
parametrik optimizasyon konusunda geometri degisimine harcanan zamani minimize
etmek i¢in ¢izim analiz programi iginde yapilmis kritik 6l¢iilere parametre verilmistir.

Ayrica bu ¢izim modeli analiz boliimii ile iligskilendirilmistir.

Geometri iizerinde yapilan degisikler ¢izim boliimiinde kaydedildikten sonra, analiz;
yeniden ¢6ziim ag1 olusturuldugu zaman ¢6ziim kaldig1 yerden devam edecek sekilde

ilerlemektedir.
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BOLUM 5. MR DAMPERIN MANYETIK ALAN VE AKISKAN
BOLGESININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

5.1. Malzeme Bilgileri

Analiz modelinde; olusturulan bolgelere tanimlanan malzemelerin listesi ve malzeme

aciklamalari asagidaki gibidir.

Tablo 5.1. Malzeme Ozellikleri

Ozellik Ic metal — dis Izolator Bobin Akigkan
metal
Yogunluk ( kg/m® 8055.0 2329.0 8940.0 3090.0
Elektrik iletkenligi 0.0 0.0 5.96E7 5.5E-6
(S/m)
Manyetik Gegirgenligi Sekil 5.1 1.26E-6 1.25663E-6 Sekil 5.2
(H/m)
Dinamik Viskozite - - - Sekil 1.4
(Pa.s)
Malzeme tiirii 1040 Celigi Regine Bakir MR si1visi
3,5
3
C) 2,5
2
Y 2
S
£ 1,5
S
2 1
Z 0,5
=
T 0
S 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000
=

Manyetik Alan Siddeti, H (A/m)

Sekil 5.1. 1040 Celigi B-H egrisi
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Sekil 5.2. MR sivinin B-H egrisi

5.2. Yontem

Tez calismasinda ilk olarak Sekil 4.1.’deki diiz kanal tasarim1 Parlak (2010) doktora
tezinde yapilmig olan MR damper modelinin geometrisi ve sinir sartlart ayni olacak
sekilde simiilasyon programinda modellenmistir. Ayn1 modelde zaman adimi U.R.F
degerleri ve ¢oziim ag1 degistirilerek hem daha hassas hem de doniislerde daha
yumusak grafik elde edebilecegimiz bir ¢6ziim modeli olusturulmustur. Béylece model

oturtturma ¢aligmalar1 tamamlanmustir.

5.3. Akiskan Boliimii Yaklasimlar:

Damperin hareket modeli i¢in kayan ¢6ziim ag1 (overset mesh) teknigi kullanilmistir.
Bu sebeple akigkan bolge iki farkli hacimden olugsmakta olup bu boélgeler ; bir adet
piston uzunlugu kadar olan gévde ve bu gdvde lizerinde yukari-asagi hareket eden
kayan ¢6ziim ag1 bolgesinden olusmaktadir. Ayrica diger tiim hacimler bu kayan
¢ozlim ag1 bolgenin i¢inde bulunmakta olup, beraber tek yonde/dogrultuda lineer

olarak (piston hareketi) hareket etmektedir.

Bu modelin bozulan ¢6ziim ag1 morphing mesh modeline kiyasla avantaji, ¢oziim
agida herhangi bir deformasyon, kayma ya da bozulma olmadig1 i¢in ¢6ziim kalitesi
korunmaktadir. Cozliim siiresi bozulan ¢oziim ag1 modelindeki gibi harekete maruz

kalan diigiim noktalar1 olmadig1 icin daha kisa olacaktir. Ayrica kanal bolgesi tist ya
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da alt bolgeler de sik ¢oziim ag1 kullanilmasi yerine sadece kayan ¢oziim agi ile

tanimlanan bolgede gereken yerlerin ¢6zlim aginin siklastirilmasi yeterlidir.

Ek olarak daha 6nce bahsedildigi gibi simiilasyon modeli 360 derece yani tam model
alindig1 i¢in, farkli kanal tasarimlarinda ya da kat1 bdlgenin tasariminda aksisimetrik
olmayan bolgeler de simiilasyon modelinde tanimlanabilecek ve daha gergekei bir

¢Oziim elde edilebilecektir.

Akiskan bolgelerinin modellenmesinde dortylizlii ¢éziim ag1 (tetrahedral mesh)
kullanilmis olup, kanal bolgesinde ¢oziim ag1 siklagtirilmis olup kayan ¢oziim agi
bolgenin govde ile temasa gectigi yerlerde ise seyreltilmistir. Govde bolgesinde ise tek

ve sabit biiyiikliikte eleman boyutu kullanilmistir.

Kayan ¢oziim ag1 bolgesinde yaklasik olarak1090000 adet ¢oziim ag1 hiicresi, govde
bolgesinde ise yaklasik olarak 608000 adet ¢6ziim ag1 hiicresi kullanilmistir.

[ M

Sekil 5.3. Akiskan Bolge Geometrisi Sekil 5.4. Akiskan Bolge Coziim Ag1
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Fizik modelinde ise; ayrik zamana bagimli model kullanilmis olup ¢oziicii olarak
simple algoritmas1 secilmistir. Ug boyutlu model kullanilmis olup, akiskan sabit
yogunlukta olup viskozite tanimlamasinda Bingham Newton tipi olmayan akis modeli

formiil olarak tanimlanmustir.

Elektromanyetik tanimlamada ise elektriksel iletimin tanimlanabilmesi igin
elektrodinamik potansiyel model, manyetik gegirgenligin tanimlanabilmesi igin
manyetik vektér potansiyel modeli kullanilmistir. Akigkan boliimde tiim domainde
fizik modelleri sonlu hacimler metodu (SHM) gore ¢ozdiiriiliirken sadece manyetik
vektor potansiyel modeli sonlu elemanlar metoduna (SEM) gore ¢ozdiiriilmiistiir.

Cift tarafli manyeto hidrodinamik model kullanilmustir.

5.4. Manyetik Alan Analizi Modeli

Bu boliim i¢c metal, dis metal, izolatér ve bobin olmak iizere toplamda 4 bdlgeden

olusmaktadir.

Kat1 domainin modellenmesinde dortyiizlii ¢oziim agi (tetrahedral mesh) kullanilmis
olup, izolatoriin I¢ metal ve dis metalin kanala temas ettigi bolgeler daha yogun ¢oziim

ag1 tanimlanmis olup bobin ve metal bolgenin doniis yerlerinde de siklastirilmistir.

I¢ metal bolgesinde yaklasik olarak 357000adet ¢oziim ag1 hiicresi,
Di1s metal bolgesinde yaklasik olarak 315000 adet ¢6ziim ag1 hiicresi,
[zolator bolgesinde yaklagik olarak 208000 adet ¢dziim agr hiicresi,

Bobin bolgesinde ise yaklasik olarak 136000 adet ¢ozliim ag1 hiicresi kullanilmistir.
Fizik modelinde ise; ayrik zamana bagimli model kullanilmis olup ¢dziicii olarak
SIMPLE algoritmas: secilmistir. Ug boyutlu model kullanilmis olup, kat: sabit
yogunlukta olup elektromanyetik tanimlamada SEM tabanli manyetik vektor

potansiyel modeli kullanilmistir.
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Manyetik gecirgenlik degerlerinde i¢ metal ve dis metal bolgelerinde manyetik alana
bagl olarak degistigi i¢in tablo olarak tanimlanirken, bobin ve izolatér bolgesi i¢in

sabit deger alinmistir.

Bobin bolgesi i¢in tahrik bobini modeli se¢ilmistir. Bu bobinin sarim sayis1 220, bolge
sayist 1 ve kondiiktor alan1 %33 olarak belirlenmistir. Akim siddeti ise 0-2 A arasinda

farkli degerler olarak tanimlanmistir.

Sekil 5.6. Kat1 Bolgenin Coziim Agt



MR sivisi

izalator

Bobin

Dis metal

ic metal

Sekil 5.7. Tiim Geometrinin Kesit Hali.

Sekil 5.8. Tim Govde Coziim Ag1.
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BOLUM 6. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRMELER

Yapilan ¢alismalar ve analizler sonucunda 14 farkli geometri toplamda 34 farkl
kosulunda incelenmistir. ~ Calismalar1 kanal tasarimi, siniizoidal kanalin genlik

biiyiikliigii ve siniizoidal kanal siddeti biiyiiliigii olarak {i¢ farkli gruba ayrilabilir.

Calismalarin ilk boliimiinde damperin kanal tasarimi incelenmistir. Klasik diiz kanal
yerine Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi temelde ii¢ farkli tasarim incelenmistir.
Yapilan c¢alismalar dogrultusunda bulunan sonuclar asagidaki agiklamalar ve

gorsellerde yer almaktadir.
6.1. Es Zamanh Manyetik Alan Akis Analiz Sonuclari
6.1.1. Tasarim tiirlerine gore analiz sonug¢lar:

Asagidaki beg farkli tasarimin manyetik alan yogunlugunun dagilimi sematik olarak
elde edilmektedir. Gorseller incelendigi zaman su sonuglar agiga ¢ikmaktadir. Diiz
kanalli damperde kanal bolgesinde manyetik yogunluk sadece kanalin alt ve {ist
bolgesinde artmaktadir. Ara bolgede ise komple alt degerlerde kalmaktadir. Diger
tasarimlarda ise kanalin ara bolgelerinde de Manyetik yogunlugun bolgesel olarak ya
da tamamen ylikseldigi goriilmektedir. Kare tasarima bakildig1 zaman ara bolgede
tamamen yiikseldigi; ama bu degerin minimum degere yakin oldugu, siniis ve licgen
tasarimlarda ise dig metal bolgenin inceldigi yerlerde yiikseldigi ve maksimum degere
yakin oldugu, yalniz dis metalin kalinlastig1 bolgelerde ise sifira yakin oldugu

goriilmektedir.

Geometrilerdeki hiz dagilimlarina bakildigi zaman kanal igerisindeki homojen hiz

dagilimmin siniizoidal kanalda oldugu gozlenmektedir. En ¢ok hiz degisimlerinin
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oldugu kanal ise kare profilde olmaktadir. Ayrica hiz farklar1 da en ¢ok bu profilde
gozlenmektedir. Genel olarak kanallardaki sekil degisimlerinin siddeti ylikseldikce

kanaldaki kayiplar ve akistaki siireksizlikler artmistir.

Viskozite dagilimlar incelendigi zaman ise manyetik yogunluk ile benzer dagilimlar
gostermektedir. Diiz kanalli damperde kanalin sadece iist ve alt bolgelerinde degerler
yiiksek iken alt i¢ bolgede viskozite minimum degerlerdedir. Yalniz diger damperlerde
manyetik dagilim ara bolgelerde de yiiksek oldugu i¢in viskozite degeride
minimumdan yiiksek olmaktadir. Burada sadece dis metalin dis bolgesinde manyetik

yogunlugu yiiksek oldugu i¢in viskozite maksimum degerlere ulagsmaktadir.

Magnetic Flux Density: Magnitude (T)
0.14 0.28 0.42 0.56 0.70

y
2 [ DU T
v

y X Dynamic_Viscosity

< 12 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
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110 165

0.00 0.55 2.20 2.75

Sekil 6.1. kare kanal i¢in manyetik alan yogunlugu, dinamik viskozite ve hiz dagilim
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Sekil 6.2. Trapez kanal i¢in manyetik alan yogunlugu, dinamik viskozite ve hiz dagilimi
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N NN N

Magnetic Flux Density: Magnitude (T)
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Sekil 6.3. Yuvarlatilmis kanal i¢in yukaridan agagiya manyetik alan yogunlugu, dinamik viskozite ve hiz dagilimi
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Magnetic Flux Density: Magnitude (T)
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Sekil 6.4. Sintizoidal kanal i¢in yukaridan asagiya manyetik alan yogunlugu, dinamik viskozite ve hiz dagilimi

6.1.2. Siniizoidal kanalin dalga boyuna gore analiz sonuclari

Siniizoidal kanallar1 genliklerine gore inceledigimiz zaman sayinin artmast ile kanalda
tetiklenen bolgenin sayis1 artacaktir. Ayrica dis metal bolgesinde manyetik
yogunlugun yiikseldigi yerler de artacaktir. Boylelikle kanal igerisindeki ve dis
bolgedeki manyetik yogunluk degeri ylikselecektir.

Siniizoidal kanallarda genlik arttikca kanal etrafindaki akisin etkisi biiylimiistiir.
Ayrica genlik sayisi arttik¢a icerideki hiz biiyiiklerinin de diistiigii gozlenmistir.



40

Farkl1 dalga boyuna gore viskozite dagilimlarinin benzer ¢iktig1 goriilmiistiir. Kanalin
giris ve cikis bolgelerinde yiikselirken i¢ bolgelerde degerlerin daha diisiik oldugu
yalniz dis metalin kesitinin inceldigi bolgelerde ise maksimuma ulastig1 goriilmiistiir.
Kanal giris ve cikisinda viskozitenin yilikselmesi manyetik alan dongiisiinden dolay1
beklenen bir sonugtur. Yalniz dis metalin kesitinin inceldigi bolgelerde yiikselmesinin
sebebi bu noktalarda pargadaki manyetik akinin gecisinde zorlanmasi ve manyetik

yogunlugun yiikselmesinden dolay1 olusmustur.

Magnetic Flux Density (T)
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0.00 0.55

Magnetic Flux Density: Magnitude (T)
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Sekil 6.5. S-B1-A3 kanali igin yukaridan asagiya manyetik alan yogunlugu, dinamik viskozite ve hiz dagilim
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Magnetic Flux Density: Magnitude (T)
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Sekil 6.6. S-B2-A3 kanali i¢in manyetik alan yogunlugu, dinamik viskozite ve hiz dagilimi
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Sekil 6.7. S-B3-A3 kanali i¢in manyetik alan yogunlugu, dinamik viskozite ve hiz dagilimi
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Magnetic Flux Density (T)
1.10 165

- /VVVV\ -

Magnetlc F/ux Density: Magnlrude (T)
Yio X 0. 0.70

"t [ R ] -

vy X Dynamic_Viscosity
' 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

’ [ S |

Velocity: Magnitude (m/s)
z 0.00 0.55 1.10 1.65 2.20 2,75

x v - |

Sekil 6.8. S-B4-A3 kanal i¢in manyetik alan yogunlugu, dinamik viskozite ve hiz dagilim1

6.1.3. Siniizoidal kanalin genligine gore analiz sonuclari

Sekillerde de gortildiigii gibi siddet arttik¢a akiskanin yatayda gitmesi gereken yolda
artmaktadir. Bundan dolayi akigkanin maruz kaldigi manyetik etkinin hacmi de
artmaktadir. Yalniz yataydaki yol arttikga akiskan kanalin bobinden uzakligi da

artacagi i¢cin manyetik alan siddeti diisecek ve ters etki yapacaktir.

Genlige gore hiz dagilimlar kiyaslandigi zaman siddetin artmasi ile akistaki
stirekliligin bozuldugu ve ani kirilmalarin yasandigi gézlenmektedir. Ayn1 zamanda

hiz farkliliklar1 artmakta ve ani hiz degerleri ylikselmektedir.
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Viskosite dagilimlart incelendigi zaman dagilimin tim genlik degerlerinde benzer
oldugu gozlenmistir. Yalniz genlik arttikca 6zellikle kanalin ortasinda viskosite
degerinin yliksekdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi genligin artmasiyla birlikte dis metal
bolgedeki kalinlik farkinin artmasiyla birlikte kesit alanin degisiminin artmasi bundan

dolay1 da manyetik yogunluktaki degisimlerin daha siddetli olmasidir.

Y 0.00 0.70
v X Dynamic_Viscosity
< 12 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

U W o VaYaY e V.

Velocity: Magnitude (m/s)
Z 0.00 0.55 1.10 1.6 2.20 2.75

x v |

Sekil 6.9. S-B3-Al kanali i¢in manyetik alan yogunlugu, dinamik viskozite ve hiz dagilimi
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Sekil 6.10. S-B3-A2 kanali i¢in manyetik alan yogunlugu, dinamik viskozite ve hiz dagilimi
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Sekil 6.11. S-B3-A3 kanali i¢gin manyetik alan yogunlugu, dinamik viskozite ve hiz dagilimi
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Sekil 6.12. S-B3-A5 kanali i¢in manyetik alan yogunlugu, dinamik viskozite ve hiz dagilim
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Tasarim tiierine gore kuvvet konum grafikleri incelendigi zaman 0OA akim degerinde
diiz kanaldaki\tepki kuvvetinin beklenildigi gibi en diisiik ¢iktig1 gdzlenmistir. Yal#

burada trapez Ranalin en yiiksek degerde ¢ikip diiz kanalin yaklasik olara
mertebelerinde ¢iymast oldukca dnemlidir. Cilinkii bu durum dinamik ciddi
derece etkilemekte\e daraltmaktadir. Yuvarlatilmis tasarimin bg nden daha

7,

diisiik ¢iktigrgozlentyistir. Hatta siniizoidal tasarimdan bile c'erecede diistik

¢cikmustir.

2A akim degerinde 15¢  §iz kanal ile kare kangf/arasinda ciddi bir fark oldugu

gozlenirken Yuvarlatilims \rapez ve Sial kanallarin neredeyse st iiste

oturdugu birbirine ¢ok yakii degyrler verdi@ zoriilmektedir.

6.2.2. Siniizoidal kanalin genligi =‘ kuvvet-konum grafikleri
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Sekil 646. Sintizoi alin geniigine g& er icinkuvvei konum grafikleri
Siniizoidal tasarimlggda genliietarks incelendigi zamanndegeri I"'yada azalm
tepki‘kuvvetlerigt cok etici etmemistic\Yalnizca kanalgenisligi 0.81-0.:012 arasinda

1m hem em A iken sigrama g( st
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Siniizoidal kanalin dalga boy gore kuvvet-konum grafikieri

T " e T S = -#*-D
T T c T T >
-0 10 -0,005 0,000 0,005 0,01 _D3-
300
\
Sekil 6.17. Sintizoigal kffalypidalgahoyhlina gore 0 amper i¢ m\gra

(e}

.o - e en . cn.,
o femmmomme tem mmns/anman
A
Lo flormeormememim e = a it TP
UouU

I T T T
02 -0,015 -0,01 /ﬁ)(os 0 0,005 0,01 0, — = —D3-2A
D4-2A

2000 ///
/ AR/ ¢/4

Sekil 6.18. Siniizoida \ v,/‘c d4lga boyuna gore 2 amper i¢in kuvvet konum grafikleri
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tepki kuvvetiseklerildigi gibi ivmeli olarak artmaktadir. Siddetin artmasi kanalda esas







6.3. Kuvvet-Hiz Grafikleri
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Sekil 6.21. Tasarim Wjrlerine gére 2 amper i¢in kuvvet hiz grafikleri
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Sekil 6.22. Siniizoidal kanalin genligine g6r¢ 0 amper igin et hiz grafikleri
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6.3.3. Siniizoidal kanalin dalga boyuna gore kuvvet-h)Z grafikleri
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Sekil 6.24. Siniizoidal kanalin dalga boyupa gore 0 amper i¢in kuvvet hiz grafikleri
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Sekil 6.25. Sinjizoidal kanalin dalga boyuna gére 2 amper igin kuvvet hiz grafikleri
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Kuvvet-Hiz grafikleri incelendigi zaman kuvvet-konum grafikleri ile benzer
davraniglar sergiledigi goriilmektedir. Tasarim tiirlerine gore incelendiginde hizin
artistyla birlikte trapez kanaldaki tepki kuvveti maksimum c¢ikarken diger

tasarimlardaki degerler kuvvet-konum grafigindeki gibi benzer sekilde siralanmistir.

Siniizoidal kanallarin genligine gore inceledigimizde kuvvet-hiz grafiklerinin de st

iiste bindigi birbirlerine ¢ok yakin davranislar sergiledigi goriilmektedir.

Siniizoidal kanallarin dalga boyuna gore inceledigimizde dalga boyunun artmasi ile

beklendigi gibi benzer hizlarda tepki kuvvetlerinin arttigi gozlenmektedir.

6.4. Tiim Tasarimlarin Yapilan Tiim Kosullardaki Tepki Kuvvetleri ve Dinamik
Araliklan

Tablo 6.1. Yapilan Tiim Analizlerde Olusan Tepki Kuvvetleri ve Dinamik Aralik

KUVVETLER (N)

Tasarim Ismi 0A 2A Dinamik Oran FZ?I(Z(%Z)
Diiz 45 1085 9.32 0
Trapez 142.5 1355 6.45 69
Kare 116.5 1258 6.81 73
Yuvarlatilmig 88.1 1371.5 8.63 93
S B2 A4 90 1108 6.99 75
S B3_A4 133 1366 6.79 73
S Bl A4 171 1489.5 6.25 67
S B4 A4 243 1776.5 5.75 62
S3-B3-Al 115 1271 6.93 74
S3-B3-A2 116.5 1278.5 6.91 74
S3-B3-A3 1185 1272.5 6.81 73

S3-B3-A5 132 1360.5 6.79 73




Tablo 6.2. Segilen siniizoidal tasarimin farkli akim degerlerindeki tepki kuvvetleri

S B3 A4-0A 133

S_B3_SA4-0.25A 529,5
S B3 A4-05A 691,5
S_B3_A4-0.75A 827,2
S B3 A4-0.1A 951

S B3 A4-125A 1063
S B3 A4-15A 1180
S_B3_A4-175A 1273
S B3 A4-2A 1366
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

1- MR damperin manyetik — akiskan eslenik ¢oziimii kuvvet konum ve kuvvet hiz
denkleri incelendigi zaman damper davranisinin yiiksek derecede gergekei ve kararl

olarak ¢oziilebilmesi basarilmistir.

2- MR damper kanal modellerinin 2A akim degerinde farkli kanal tasarimlarma gore

tepki kuvvetlerinin %10 ila %30 arasinda degistigi ortadadir.

3- Diiz kanal tasarimi yerini daha kivrimli yapilara biraktikga ayni yiikseklikte fazla
mesafe gidecegi i¢in kivrimli yapilar yiiksek kuvvet icin avantajken , bu mesafe
arttikca bobin ile kanali disinda kalan metal bolgenin arasi agilacagr i¢in akigkan
tizerindeki manyetik etki azalmaktadir. Ayrica viskoz ve basing kayiplarda
artmaktadir.

4- Diger tasarimlarin dinamik orani incelendigi zaman higbirinin diiz kanall
tasarimin tstiine ¢ikamadig goriilmiistiir.
5- Siniizoidal tasarim da dalga boyu artikca maksimum akimdaki tepki kvveti

artmakta yalniz buna karsilik dinamik oran diismektedir.

6- Calismalarda analizi yapilan tiim arasindan dinamik oran1 en yiiksek ¢ikan model
yuvarlatilmis kanaldir. Yalmiz 2A deki tepki kuvveti daha asagida kaldigr igin
S_B3_A4 no Iu model bu ¢alisma i¢in en ideal damper modeli secilmistir.

7-  Siniizoidal kanal tasariminda geometriyi farkli genliklere gore incelendigi zaman
modeller arasinda maksimum %5 lik bir degisim gozlenmistir. Bunun nedeni birim
mesafede akiskanin aldig1 yol artarken , ayn1 zamanda 6nceki maddelerde bahsedildigi
gibi bobin ile akiskan bdlgenin disinda kalan metal bolgenin arasindaki mesafenin

artmasidir.
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EKLER

EK A. Analizlerde Piston Hareketini Tanimlanan Denklemler

Hareketli pistonun agisal hizi maksimum hiz ve strok’tan elde edilmistir. Sonrasinda

acisal hiz ile frekans degeri bulunmustur.

_ Vimak
VS, (A1)
f= % (A.2)

Pistonun bir tam strogu bitirmesi i¢in gegen siire asagidaki gibidir.

t 1 (A.3)

tam==
f

Piston siniizoidal bir hareket yaptig1 icin asagidaki S ifadesi yazilmistir. Burada ¢
zaman adimi1 ve analiz £ ¢ am zamanina ulasana kadar her bir zaman adimi i¢in ayri

ayr1 yapilir. Yaptigimiz analizlerin tamaminda t = 0.005 s olarak alinmistir. Analizler
Smak =0.015m degeri igin yapilmstir.

S =Smak —Smak.cos(wt)
(A4)

Ayni sekilde piston hizi, umak 1n 0.05m/s degeri i¢in de asagidaki denklem

kullanilmastir.

up =umak.sin(wt)
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