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OZET

Manyetoreolojik (MR) sivilar yari-aktif soniimleme sistemlerinde kullanmilan
manyetik alan bagimh sivilardir. MR sivilar genellikle tasiyici bir sivi icersinde
dagilmis manyetik parcaciklardan olusmaktadir. Bu ¢alismada, karbonil demir
ve manyetit esash bes farkli MR siv1 silikon yag icersinde kiitlesel olarak %25
ve %40 demir konsantrasyonunda hazirlanmistir. Ayrica, karbonil demir
parcaciklarimin ¢cokelmesini azaltmak icin katki maddesi olarak silika dumani
kullamilmistir. Hazirlanan MR sivilarin ¢okelme kararhhklar: incelenmistir.
Daha sonra, MR sivilarin yogunlugu bir piknometre ile ol¢iilmiistiir. MR sivi
iizerindeki manyetik alan etkisi ANSYS/Electromagnetics yazihminda sonlu
eleman metodu kullanilarak modellenmistir. MR sivilarin performans testleri
orijinal bir binek ara¢ amortisoriiniin dis boyutlarina gore tasarlanip iiretilen
MR amortisor prototipi kullanilarak gerceklestirilmistir. Manyetik parcacik
tiirii, konsantrasyon ve silika dumam kullanimmin MR sivilarin soniimleme
performansi, ¢cokelme kararhihigl ve dinamik kuvvet aralig iizerindeki etkileri
incelenmistir. Akimin arttirilmasiyla, 169,4N’luk en yiiksek soniimleme kuvveti
%40’hk bir artisla kiitlesel olarak %40 karbonil demir ve %2 silika dumam

iceren MRF-5’ten elde edilmistir.

Yari-aktif siispansiyon sisteminin soniimleme performansini pasif sistem ile

karsilastirmak icin MR sivilarin farkh akimlardaki esdeger soniimleme



Katsayilar1 hesaplanmistir. ki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli
kullanilarak siispansiyon sisteminin matematiksel modeli durum uzay:
formunda elde edilmistir. Daha sonra, bu matematiksel modele gore yari-aktif
ve pasif siispansiyon sistemlerinin simiilasyonlari MATLAB/Simulink’te
olusturulmustur. Bu simiilasyonlarda basamak, siniis ve rastgele siniis yol
uyarilart kullamlmistir. Sonuglar, her iki sistem i¢cin zaman ve frekans alam
ortaminda sunulmustur. Yari-aktif siispansiyon sisteminin pasif sistemle
karsilagtirnnldiginda, siiriis konfor ve giivenligi acisindan kayda deger bir

gelismeye sahip oldugu goriilmiistiir.

Bilim Kodu :708.3.026

Anahtar Kelimeler : MR amortisor, MR sivi, yari-aktif siispansiyon, manyetit,
karbonil demir, silika dumam

Sayfa Adedi : 167
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ABSTRACT

Magnetorheological (MR) fluids are magnetic field dependent fluids used in the
semi-active damping systems. MR fluids usually comprise magnetic particles
dispersed in a carrier liquid. In this work, carbonyl iron and magnetite based
five different MR fluids were prepared with iron concentration of 25 and 40
wt% in silicone oil. Furthermore, fumed silica as an additive was used to reduce
sedimentation of the carbonyl iron particles. The sedimentation stability of MR
fluids prepared was examined. Then, the density of MR fluids was measured by
a picnometer. The effect of magnetic field on MR fluid was modelled using the
finite element method in ANSYS/Electromagnetics software. Performance tests
of the MR fluids were performed using the prototype of MR damper designed
and manufactured according to the external dimensions of the OEM shock
absorber for a passenger car. The influences of the magnetic particle type,
concentration and wusage of fumed silica on damping performance,
sedimentation stability and dynamic force range of the MR fluids were studied.
Increasing the current, the highest damping force 169,4N with an increment of
40% was obtained from the MRF-5 containing 40 wt% carbonyl iron and 2

wt% fumed silica.

The equivalent damping coefficients of the MR fluids were calculated for

different currents to compare the damping performance of the semi-active



vil

suspension system with the passive system. The mathematical model of the
suspension system was obtained in state space form using a two degree of
freedom quarter car model. Then, the simulations of the semi-active and the
passive suspension system were performed in MATLAB/Simulink depending on
this mathematical model. In these simulations, step, sinus and random sinus
road excitations were used. The results were presented in time and frequency
domain for the both suspension systems. It was concluded that the semi-active
suspension system has a significant improvement for ride comfort and safety in

comparison with the passive system.

Science Code : 708.3.026

Key Words : MR damper, MR fluid, semi-active suspension, magnetite,
carbonyl iron, fumed silica

Page Number: 167
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1. GIRIS

Genel olarak tagitlarda siispansiyon sisteminin performansini belirleyen iki temel
kriter mevcuttur. Bunlar siiriis konforu ve siiriis giivenligidir. Siirlis glivenliginden
0diin vermeden konforun arttirilmasi ¢alismalari, pasif sistemlerin yerine aktif sistem
olarak nitelendirilen kontrol edilebilir séniim ve yay elemanlarini giindeme

getirmistir.

Sabit soniim ve yay katsayili elemanlara sahip olan pasif sistemler, yapisinin basitligi
ve maliyetlerinin ucuz olmast sebebiyle giliniimiizde halen yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aktif siispansiyon sistemleri ise, siiriis konfor ve giivenligini
maksimum diizeyde saglamasina ragmen biiyiilk gii¢ gereksinimleri, sistemin

karmasiklig1 ve maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlara sahiptir.

Yari-aktif siispansiyon sistemleri biiyiik gli¢ kaynaklar1 gerektirmeksizin hem pasif
hem de aktif sistemlerin avantajlarin1 bir araya getirebildigi i¢in son 10 yilda kayda
deger bir 6neme sahip olmustur. Ancak ilk olarak ortaya cikisindan bu yana 30
yildan fazla bir zaman ge¢mistir [1]. Degisken orifisli sivili amortisorler, degisken
yay katsayili sistemler, siirtiinme kontrollii soniimleyiciler, elektrik alan1 kontrollii
ER (elektroreolojik) sivili amortisdrler ve manyetik alan kontrolli MR
(manyetoreolojik) sivili amortisorler yari-aktif titresim kontrol sistemlerine ornektir.

Alan etkili ER ve MR sivilara “akilli sivilar” da denilmektedir.

ER sivilar sicakliga karsi hassastirlar. ER sivilarin akma gerilimi degerleri MR
stvilarinkine oranla ¢ok diisiiktiir. MR s1vili amortisorlerde elde edilen soniimleme
kuvvetleri ¢ok daha fazladir. Ayrica MR sivilar kiigiik gerilim ve akimlara ihtiyag
duyarken, ER sivilar cok biiyiik gerilim ve ¢ok kiigiikk akimlara ihtiyac
duymaktadirlar [2]. Bu nedenlerle MR sivili amortisorler yari-aktif siispansiyon

sistemleri i¢in daha uygundurlar.

MR swvilar, tasiyict bir faz igersine belirli bir oranda konulmug miknatislanma

Ozelligi gosteren mikron diizeyindeki kati taneciklerden olugmaktadir. Bu sivilar



manyetik alana maruz birakildiginda reolojik 6zelliklerinde (elastiklik, plastiklik ve
viskozite) milisaniyeler gibi ¢ok kisa siirelerde biiyiikk bir degisim meydana
gelmektedir. Viskozitelerinde meydana gelen biiyiik artisla yari-kat1 gibi davranmaya
baslarlar. Manyetik alanin sona ermesiyle ayni hizda eski hallerine donerler. MR
sivili amortisorlerde bu manyetik alanin kontrolii aslinda séniimleme kuvvetinin

kontroliinii saglamaktadir.

MR sivilar tagitlarda siispansiyon sisteminden bagka fren, kavrama ve motor
takozlarinda (motor kulagi) kullanilmaktadir. Ayrica tasitlarin disinda yapilarda ve
kopriilerde deprem ve riizgarin sebep oldugu titresimlerin soniimlenmesinde, saglik

alaninda ise kol ve bacak protezleri gibi yapay baglantilarda kullanilmaktadir.



2. YAPILMIS CALISMALAR

MR sivilarin ilk kesfi 1940’11 yillarin sonunda Jacob Rabinow tarafindan yapilmistir.
Bu calismay1 daha sonra Winslow’un ER sivilarla ilgili ¢aligmasi izlemistir. ER ve
MR sivilarin kesfinden sonra 1990’11 yillara kadar ER sivilar hakkinda ¢ok fazla
calisma yapilmis ve 1990’lh yillardan sonra MR sivilarin {stiin 6zelliklerinin
anlagilmasiyla arastirmalar bu kez MR sivilara yonelmistir [3]. Son 20 yilda MR

sontimleyicilerle ilgili yapilmig bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Spencer ve arkadaglari (1996), MR sonlimleyicilerden maksimum diizeyde
yararlanmak adina kontrol algoritmalar1 gelistirmek i¢in, soniimleyicinin lineer
olmayan igsel davranisini yeterince karakterize edebilecek modeller olusturulmasi
gerektigini vurgulamislardir. Kontrol edilebilir sivili soniimleyiciler i¢in birkag
ideallestirilmis mekanik model iizerinde durmuslar ve tipik bir MR soniimleyici
davranisin1 efektif olarak tanimlayabilen yeni bir model sunmuslardir. Bir prototip
sontimleyicinin deneysel sonuglariyla karsilastirma yaparak gelistirdikleri modelin
genis bir ¢alisma aralifinda dogru oldugunu, kontrol tasarimi ve analizi i¢in yeterli

oldugunu gormiislerdir [4].

Li ve arkadaglar1 (2003), motosikletler icin bir manyetoreolojik direksiyon
sontimleyicisi tasarlamis, liretmis ve test etmislerdir. Miimkiin olan birkag MR valf
konfigilirasyonunu agikladiktan sonra onerdikleri sOniimleyici tasariminin en iyisi
olduguna karar vermislerdir. Kullandiklar1 soniimleyici tasariminin basit takimlarla
kolayca sokiiliip takilabildigini, test ve arastirma amacl olarak kullanici dostu
oldugunu belirtmislerdir. MR valfin boyutlarin1 sonlu eleman analizi kullanarak
kararlastirmiglardir. Siirekli kayma modunda soniimleyicinin performansini deneysel
olarak Instron test makinesinde incelemislerdir. Test sonuglari, iiretilen prototipin
istenilen ideal MR sivil1 direksiyon soniimleyicisinin temel gerekliliklerini yerine
getirdigini gostermistir. MR sonlimleyici tasarimlarinin ileriki ¢alismalarda ticari

amacli olarak etkin bir bicimde temel olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir [5].



Sahin ve arkadaglar1 (2005), traktorlerin siispansiyonlarinin olmamasindan dolay1
traktdr operatoriiniin araziden gelen darbe ve titresimlere maruz kaldigini ifade
etmislerdir. Bu nedenle, traktdr koltuklarinda kullanilabilecek kontrol edilebilir
sontimleme kuvveti saglayan bir MR soOnlimleyici tasarlamis, iiretmis ve test
etmiglerdir. Sonuglar, onerilen MR soniimleyicinin traktor koltu§unun yari-aktif

titresim kontrolil i¢in etkili bir bigimde kullanilabilecegini gostermistir [6].

Shen ve arkadaslar1 (2005), Bouc-Wen histerik modelini kullanan bir MR sivil
soniimleyicinin soniimleme kuvvetini modellemislerdir. Model parametrelerinin
tanimlanmast iglemini deneysel verilere gore yapmuslardir. Kullandiklar1 tek
serbestlik dereceli MR sivili siispansiyon sisteminin siniisoidal uyartim altinda
cevabini elde etmek igin lineer olmayan sistem modelini basitlestirmek adina esdeger
lineerlestirme ve ortalama metotlar1 kullanmiglardir. Bu iki yaklasik metottan elde
ettikleri sonuglar1 deneylerden ve niimerik simiilasyon metodundan elde ettikleri
sonuclarla karsilagtirmislardir. Karsilastirma sonucunda yaklasik metotlarla elde
ettikleri sonuglarin deneysel ve niimerik sonuclarla iyi bir uyum i¢inde oldugunu
gormislerdir. Lineer olmayan MR soniimleyici i¢in bu iki yaklasik metodun

uygulanabilir oldugunu ileri stirmiislerdir [7].

Sassi ve arkadaglari (2005), otomotiv siispansiyonlarinin yari-aktif kontrolii igin
kullanilabilen, elektromanyetik eksenin soniimleyici diisey eksenine dik oldugu
tamamen yeni bir MR sivili soniimleyici modeli tasarlayip, gelistirip, test etmek i¢in
teorik ve deneysel calismalar yapmislardir. Bu yeni MR soniimleyici prototipi
orijinal pasif soniimleyiciden minimum diizeyde parca degisimi temel alinarak
tasarlanmig ve {iretilmistir. Laboratuar testlerinden ve niimerik simiilasyonlardan elde
edilen sonuglar, 2 amper civarinda bir uyarict akim i¢in séniimleme kuvvetinin ii¢ kat
arttirilabildigini gdstermistir. Ayrica yaptiklar: niimerik simiilasyonlar, harmonik bir
uyartim durumunda konfor ve stabilite arasindaki optimum uyumun uyari frekansina

bagli oldugunu gdstermistir [8].

Rashid ve arkadaslar1 (2006), MR soniimleyiciyi karakterize ederek silispansiyon

sisteminin  kontrolinde MR soniimleyicinin etkisini incelemislerdir. Pasif



soniimleyici ile karsilastirildiginda, yari-aktif kontrolli MR  séniimleyicinin
slispansiyon sistemi i¢in daha uygun oldugunu gérmiislerdir. Hem siiriis konforu hem
de iyi bir tutunma i¢in yeni bir yari-aktif siispansiyon kontrol sistemi dnermislerdir.
Yari-aktif silispansiyon sistemini kontrol etmek icin bulanik mantik kontrolcii

kullanmisglardir [9].

Zhang ve arkadaslar1 (2006), bir MR sonlimleyicinin manyetik tasarimini yapmuslar
ve en yiiksek kuvveti elde etmek icin sonlu eleman analizi yardimiyla manyetik
doyumu incelemislerdir. Orijinal bir MR soniimleyiciyi yaptiklart manyetik analize
gore yeniden boyutlandirarak tasarlamislardir. Orijinal ve modifiye edilmis her iki
MR sontimleyiciyi deneysel olarak inceleyerek modifiye edilmis soniimleyicide daha
biiyilk kuvvetler elde edildigini, dolayisiyla daha fazla enerjinin soniimlendigini

gormiislerdir [10].

Aydar ve arkadaslar1 (2007) yaptiklar1 ¢alismada, ¢amagsir makinesinde kullanilmak
tizere kiiciik bir MR sivili sonlimleyiciyi teorik olarak analiz edip tasarlamislar ve
prototipini tiretmislerdir. Camasir makinesi ¢ok diislik hizlardan ¢ok yiiksek hizlara
ulastigindan farkli soniimleme kuvvetlerine ihtiya¢ oldugunu ve bunun MR sivili
soniimleyicinin kontrol edilebilirligi sayesinde saglanabilecegini belirtmislerdir.
Urettikleri prototip soniimleyicinin karakteristigini harmonik bir giris kullanarak elde
etmislerdir. Test sonuglar1 teorik kestirim degerleriyle iyi bir uyum gostermistir.
Soniimleyici i¢in belirledikleri 150N’luk maksimum kuvvet kriterini, 2,1A’lik
aktivasyon akimi kullanarak saglamislardir. Teorik olarak 3A’e gore iirettikleri
sontimleyicide 2,1A’lik akimla maksimum kuvvet elde ettikleri i¢in, herhangi bir
nedenle soniimleme kuvvetinde olusabilecek azalmanin telafi edilebilecegini

belirtmislerdir [11].

Engin ve arkadaglart (2007), yari-aktif soniimleme eleman1 olarak bir MR
sontimleyici gelistirmislerdir. Soniimleyicinin ¢aligma davraniglarini sanki-statik akis
analizi kullanarak tahmin etmeye calismiglardir. Akis analizini Bingham plastik
modeline gbre yapmislar ve analizin Herschel-Bulkley modeline genisletilebilecegini

gostermislerdir. Analiz sonucunda elde ettikleri lineer olmayan denklem sistemini



herhangi bir piston hizina karsilik gelen soniimleme kuvvetini kestirmek igin
bilgisayar yardimiyla c¢ozmiislerdir. Teorik sonuglart deneysel sonuclar ile

karsilagtirmiglar ve aralarinda giizel bir uyum oldugunu gérmiislerdir [12].

Nam ve Park (2007), tek tarafli ve cift tarafli olmak tizere iki farkli by-pass tip MR
soniimleyiciyi, MR akiskanin Bingham 6zelliklerine ve manyetik analiz sonuglarina
gore tasarlayip lretmislerdir. Manyetik alana bagl olarak soniimleme kuvveti ve
cevap karakteristiklerini deneysel olarak inceledikten sonra, s6z konusu iki
soniimleyicinin dinamik davranisini tanimlayan sanki-statik durum modellerini
formiile etmislerdir. Sonrasinda Onerdikleri soniimleyicileri test etmek icin kiitle
diisiirme prensibiyle ¢aligan basit bir tek serbestlik dereceli test makinesi yapmiglar
ve pratik bir kontrol algoritmasi dnermislerdir. Son olarak, darbeye maruz birakilan
soniimleyicilerin kontrol performanslarini incelemek i¢in bir dizi deney ve
simiilasyonlar yapmiglardir. Deney ve simiilasyonlarin karsilastirilmasi sonucunda

onerdikleri kontrol algoritmasinin basarili oldugunu ileri siirmiislerdir [13].

Ahmadian ve Norris (2007) caligmalarinda, darbe kuvvetine karst MR sivilarin
davraniglarint  incelemek iizere iki farkli tek silindirli MR soniimleyici
tasarlamiglardir. Deneyleri gergeklestirmek tizere kiitle diisiirmeli bir test cihazi
yapmuslardir. Bes farkli yiikseklikten yaklasik 25kg’lik kiitleyi test edilecek MR
sonimleyicinin ~ {lizerine  birakarak  farkli  darbe  enerjilerinde  testleri
gerceklestirmislerdir. Sontimleyicilerden birinde pistonun her iki tarafinda da piston
mili mevcut iken digerinde tek bir piston mili ve igersinde basingli gazin oldugu
akiimiilator mevcuttur. Soniimleyicileri her bir darbe hizinda bes farkli akim degeri
kullanarak test etmislerdir. Testler sonucunda iki soniimleyicinin darbe kuvvetlerine
kars1 farkli kuvvet-strok karakteristikleri sergilediklerini gormiislerdir. iki tarafli
piston miline sahip sonlimleyicide maksimum kuvvet darbenin baslangicina yakin
olurken, tek tarafli gaz basingli sontimleyicide bunun tam aksine silindirin dibinde
bulunan azot gazinin sikismasindan sonra soniimleyici strogunun sonlarina dogru
olmustur. Bu davranis1 agiklamak i¢in azot gazinin (akiimiilator) teorik modeli
olusturulmus ve deneysel sonuglarla karsilagtirllmigtir. Ayrica sonuglar, diisiik

hizlarda maksimum kuvvet soniimleyiciye uygulanan akima bagl olurken, yiiksek



darbe hizlarinda maksimum kuvvetin sOniimleyiciye uygulanan akima bagh
olmadigini gostermistir. Bu durum pistonun yiiksek hizina uyum saglayamayan sivi
ataleti ile agiklanmistir. Bu yiizden, maksimum kuvvet oncelikle sivinin MR valften

gecisi esnasinda olusan akis direncinden ¢ok sivinin sikismasina baglanmistir [14].

Mao ve arkadaslar1 (2007), yiiksek piston hizlarinda darbe ve titresimi azaltmak i¢in
akis modunda c¢ift kanalli bir MR sonlimleyiciyi tasarlamiglar ve iiretmislerdir.
Bingham plastik modele ve Bingham plastik histerik modele gore iki teorik akis
modlu MR soniimleyici modeli olusturmuslardir. Bunlardan birincisi piston lizerinde
bir MR valfe sahip geleneksel MR soniimleyici, ikincisi ise sonlimleyicinin her iki
tarafinda da MR valflerin oldugu cift kanalli MR soniimleyicidir. Bu iki MR
sontimleyici  tasarimimin  soniimleme  performanslarint  niimerik  olarak
karsilastirdiktan sonra yiiksek hizlarda dinamik aralig1 daha iyi olan ¢ift kanalli MR
soniimleyiciyi se¢mislerdir. Cift kanallit MR soniimleyiciyi siniisoidal yiikler altinda
test cihazinda test etmisler ve deneysel verileri teorik modellerden elde edilen
sonuclarla kargilastirmiglardir. Sonugta, Bingham plastik histerik modelle tahmin
edilen sonliimlemenin Bingham plastik modelle tahmin edilenden daha hassas

oldugunu goérmiislerdir [15].

Yu ve arkadaglar1 (2008), siiris konforu ve giivenligini gelistirmek i¢in kontrol
edilebilir yari-aktif MR soniimleyici tasarlamiglardir. Sontimleyiciyi karisik modda
(mixed mode) calisacak sekilde planlamis ve liretmislerdir. Soniimleyicinin zaman
cevabini deneysel olarak inceleyerek silispansiyon modeliyle birlestirmislerdir. MR
soniimleyicili siispansiyon sisteminin yarim-tasit dinamik modelini formiile etmisler
ve basvurma gibi istenmeyen titresimleri azaltmak ve zaman gecikmesinin etkilerini
en aza indirmek i¢in “Insans1 Akilli Kontrol” (Human Simulated Intelligent Control,
HSIC) adin1 verdikleri kontrolciiyli gelistirmislerdir. HSIC’nin etkinligini bilgisayar
simiilasyonu ile dogruladiktan sonra, dort adet MR soniimleyici yerlestirilmis tasitin
yol testlerini yapmuslardir. Ek olarak, onerdikleri HSIC’den elde ettikleri kontrol
sonuglarin1 geleneksel LQG (Linear Quadratic Gaussian) kontrol sonuglar ile de
karsilagtirmiglardir. Tiim bu simiilasyon ve yol testleri sonuglari, HSIC’nin diisey

yondeki titresimleri ve bagvurma hareketlerini zayiflattigini géstermistir [16].



Mazlan ve arkadaslar1 (2008), sikistirma modunda MR sivilarin sikisma ve gerilme
testlerini gerceklestirmek iizere bir test ekipmani tasarlamislardir. Manyetik sonlu
eleman metodunu (FEMM) kullanarak MR sividaki manyetik alan dagilimini analiz
etmiglerdir. FEMM yazilim paketini kullanarak elde ettikleri simiilasyon sonug¢larina
gore test ekipmanimi iiretmis ve modifiye etmislerdir. Testlerde Lord firmasimin
tiretmis oldugu MRF-241ES su esasli, MRF-132DG ve MRF-122-2ED hidrokarbon
esasli manyetoreolojik sivilart kullanmiglardir. MR siviya uygulanan ¢esitli akimlarin
ve segilen sivi boslugu Olgiilerinin gerilme-gerinim iliskisi iizerindeki etkilerini her
tic tip MR sivi icin incelemislerdir. Dogru akim (DC) kullanilarak bir bobin
tarafindan iretilen manyetik alana dik yonde gergeklestirilen deneyler sonucunda,
uygulanan akimin arttiritlmasiyla MR sivilarin basma/cekme gerilmelerinin arttigini

gormiislerdir [17].

Nguyen ve Choi (2009), sonlu eleman analizini temel alarak belirli bir hacmi
gegmeyecek sekilde bir MR amortisdriin  optimum tasarimini  yapmislardir.
Optimizasyon problemi amortisoriin geometrik Olgiilerini tanimlamaktadir. MR
amortisOriin Bingham model tabanli sanki-statik modelinin elde edilmesinden sonra
MR amortisoriin manyetik devresini ¢dziimlemek i¢cin hem analitik hem de sonlu
eleman metotlar1 ortaya konmustur. MR amortisoriin ilk geometrik Slgiilerini sabit
manyetik aki yogunlugunun kabulii ile belirlemislerdir. Optimize edilmis
amortisorlerin titresim soniimleme performansini incelemek i¢cin MR amortisorlii
ceyrek tasit modeli olusturulmus ve sky-hook kontrolcii tarafindan kontrol edilmistir.
Optimize edilmis MR amortisdrlerin sintisoidal ve darbe seklindeki yol profillerinde
baslangigtaki optimize edilmemis amortisorlerden daha iyi titresim soniimleme
performanst gosterdigi  goriilmistiir. Calismada elde edilen sonuglar, MR
amortisOriin ~ optimizasyonunun,  siispansiyon  sisteminin titresim  kontrol

performansini gelistirmede ¢ok faydali ve verimli bir yol oldugunu gostermistir [18].

D. H. Wang ve T. Wang (2009) ¢alismalarinda, MR amortisorlerin kontrol edilebilir
soniimleme karakteristiklerini tam anlamiyla kullanabilmek i¢in, MR amortisdrlerin
yari-aktif kontroliinde, aktif sistemlerin kontroliinde oldugu gibi ekstra sensorlere

ihtiya¢ oldugunu belirtmiglerdir. Bu ekstra sensorlerin sistemin maliyetlerini



arttirdigindan, sistemi karmasik hale getirdiginden, sistemde ekstra yer
kapladigindan ve sistemin giivenilirligini azalttigindan bahsetmislerdir. Bu
olumsuzluklarin istesinden gelmek i¢in “Kendiliginden Bagil Yer Degisimi
Algilamali MR Amortisor” (Integrated Relative Displacement Self-Sensing MR
Damper ) adin1 verdikleri bir amortisér gelistirmislerdir. Burada bagil yer degisimini
algilayan sensér MR amortisoriin igersinde yer almakta ve elektromanyetik
indiiksiyona dayali caligsmaktadir. IRDSMRD’nin soniimleme ve yer degisimi
algilama performanslarini sonlu eleman metodu (FEM) kullanarak modellemigler ve
analiz etmislerdir. Caligmalarinin sonucunda, gelistirdikleri MR amortisérde biiyiik
bir kontrol edilebilir soniimleme orani ve iyi bir bagil yer degisimi algilama

performansi elde ettiklerini vurgulamiglardir [19].

Nguyen ve Choi (2009), bir yolcu tagitinin MR amortisOriiniin sonlu elemanlar
¢Oziimiine dayali optimum tasarim prosediiriinii olusturmuslar ve Ansys parametrik
tasarim dilini kullanarak belirli bir hacimde sinirlandirilmis optimizasyon islemini
gergeklestirmislerdir. Optimizasyon problemi MR amortisorde kullanilan valfin
boyutlarini tanimlamaktadir. Bingham modele gére MR amortisoriin soniimleme
kuvveti ve dinamik araligini elde ettikten sonra, séniimleme kuvveti, dinamik aralik
ve indiiktif zaman sabiti oranlarinin lineer bir kombinasyonu ve bunlarin agirlik
faktorii referans degerleriyle, hedeflenen bir fonksiyon Onermislerdir. Referans
degerleri, manyetik aki yogunlugunu sabit kabul ederek belirlemislerdir. Tasarim
amacia bagh farkli agirlik faktorii degerleri ile amortisoriin optimum ¢oziimlerini
elde etmis ve sunmuslardir. Ayrica, optimize edilmis amortisorlerin performanslarini
farkli uygulama akimlarinda incelemeleri, akma gerilmesi kuvveti ve indiiktif zaman

sabitinin optimum egilimlerinin ortaya ¢ikmasini saglamigtir [20].

Li ve arkadaglar1 (2003), sonlu eleman analizi kullanarak, yiiksek verimli bir MR
valfin optimize edilmis tasarimin1 sunmuslardir. Valfteki manyetik aki yogunlugunun
analitik sonuglar1, manyetik aki doyumunda bobin mili ¢apinin, aktif bobin ¢ekirdegi
uzunlugunun ve aki geri doniis yolu kalinliginin etkili olabilecegini gostermistir.
Hem manyetik doyumu engellemek hem de valf agirligini minimize etmek amaciyla,

sonlu eleman analizi kullanarak valf boyutlarin1 en uygun sekilde belirlemislerdir.



10

Ayrica, MR valf performansini tahmin etmek i¢in bu analizi tipik Bingham plastik

analiz ile birlestirmislerdir [21].

Benetti ve Dragoni (2006), ¢cok diskli MR fren veya kavramanin non-lineer manyetik
analizini COMSOL/Multiphysics programiyla ger¢eklestirmislerdir. Basit alt1 diskli
bir yapr ile diisiikk akim ve giiglerde 100Nm’den daha biiyiik bir diren¢ torkunun ya
da iletim torkunun elde edilebilecegini gostermislerdir. Ornek olarak sunduklari
doner MR fren tasariminda kullanilan esitlik ve modeller, ¢ok plakali MR kavrama

icin de uygulanabilmektedir [22].

Nam ve Park (2009) ¢alismalarinda, MR amortisor i¢in bir elektromanyetik tasarim
metodu sunmuglardir. MR amortisoriin performansini gelistirmek i¢in manyetik
alanin MR si1v1 iizerine etkin bir bigimde uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu
amagla, iki etkin yaklagim Onermislerdir. Bunlardan birincisinin, MR amortisoriin
statik karakteristigini gelistirmek i¢in bobin ¢ekirdegi iizerindeki gereksiz hacimleri
cikartarak manyetik aki yolunu kisaltmak oldugunu, digerinin ise dinamik ve histerik
karakteristikleri gelistirmek i¢in manyetik akinin gectigi bobin kesit alanini
kiigiilterek devrenin manyetik direnci arttirmak oldugunu belirtmislerdir. Bu
Onerdikleri iki tasarim yaklasimina gore ve geleneksel yaklasimlara gore iki farklh
MR amortisor iiretmislerdir. Yaptiklar1 analiz ve test sonuglarma goére kendilerinin
elektromanyetik olarak tasarladiklart MR amortisoriin performansinin geleneksel
amortisorden daha 1iyi oldugunu gormislerdir. Bu nedenle, Onerdikleri
elektromanyetik tasarim metodunun, MR amortisér uygulamalar1 i¢in temel

olusturacagini ileri stirmiiglerdir [23].

Abu-Ein ve arkadaglar1 (2010), MR sivilarin otomobil siispansiyon sistemlerinde
kullaniminin verimliligini géstermek icin deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Sistem kritik veya asirt soniimlii olmadigi siirece, sOniim oranini sistem
karakteristiklerinin ve davraniginin bir gostergesi olarak diistinmiislerdir. En iyi
karakteristiklerin soniim orani yaklasik 0,7 civarinda iken oldugunu belirtmislerdir.
Amortisdrleri yol tutusu bakimindan degerlendirmisler ve en kétii yol tutusun akimin

sifir oldugu durumda, en iyi yol tutusun ise akimin maksimum oldugu durumda elde
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edildigini gostermislerdir. MR sivili amortisére uygulanan akimin arttirilmasiyla

amortisor verimliliginin arttig1 sonucuna varmislardir [24].

Yao ve arkadaslar1 (2002) calismalarinda, akis modunda ¢alisan bir MR amortisor
tasarlamiglar ve bu amortisoriin performans testlerini yapmislardir. MR amortisoriin
performansin1 karakterize etmek i¢in matematiksel bir model olan Bouc-Wen
modelini  kullanmiglardir. MATLAB’taki optimizasyon metodunu ve MR
amortisoriin deneysel sonuglarini kullanarak modelin katsayilarini belirlemiglerdir.
MR amortisér modelinin de igersinde oldugu ¢eyrek tasit modelini olusturmuslar ve
slispansiyonun titresimini kontrol etmek i¢in yari-aktif kontrol stratejisini
kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda, manyetik alan altinda MR
amortisoriin ¢ok genis bir soniimleme kuvveti araliina sahip oldugunu, elektrik
akimiyla birlikte sonlimleme katsayisinin arttigini, fakat uyartim genligiyle birlikte
diistiigiinii gérmiislerdir. Uygulanan elektrik akimi belli bir degere ulastiinda MR
amortisoriin manyetik doyuma ulasacagimi vurgulamislardir. Ayrica elektrik akimi
alinda MR amortisoriin viskoz bir amortisér gibi davranmadigini, ancak MR
amortisoriin 6zelliginin Bouc-Wen modeli ile tanimlanabildigini belirtmislerdir. MR
amortisorlii ceyrek tasit simiilasyonu sonuglarina gore, yari-aktif kontrol kullanarak
yaylanan kiitlenin ivme cevabi ile siispansiyon ve tekerlek salinimini tasit gévdesi

rezonans degeri civarinda etkin bir sekilde kontrol ettiklerini ileri siirmiislerdir [25].

Dogruer ve arkadaslar1 (2008), hareket kabiliyeti yiliksek cok amach tekerlekli bir
tasit (High-Mobility Multi-Purpose Wheeled Vehicle, HMMWYV) i¢in yeni bir MR
stvilt amortisOr tasarlamis, gelistirmis ve test etmislerdir. Kontrol edilebilirligi
saglamak i¢in yeni amortisorii tasarlarken, tagitin orijinal amortisoriiniin geometrik
Olgiilerine sadik kalmislardir. MR sivili amortisoriin davranisini simiile etmek ic¢in
Bingham Plastik modelini kullanmiglar ve manyetik alan dagilimimi ii¢ boyutlu
elektromanyetik sonlu eleman analizi kullanarak elde etmislerdir. Amortisoriin agma-
kapama (genisleme-sikisma) fazlar1 arasinda viskoz kuvvet karakteristiklerinin
asimetrik olmasi i¢in amortisOr pistonu iizerine simler (ince ayar plakalari)
eklemislerdir. Yani, bu simler sayesinde agma fazinda, kapama faz1 kuvvetinin iki

kat1 bir kuvvet elde etmislerdir. Ayrica, amortisér kuvvetinin MR kisminin bu
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simlerden etkilenmedigini belirtmiglerdir. MR sivili  yeni amortisoriin  gii¢
tiiketiminin 31,5 W oldugunu ve teorik hesaplar ile deneysel sonuglarin iyi bir uyum

icinde oldugunu ileri stirmiislerdir [26].

Yang ve arkadaglart (2002), yapilardaki titresimlerin yari-aktif kontroliinde
kullanilacak gercek boyutlarda olan 20 tonluk bir MR soniimleyici tasarlamislar ve
tiretmiglerdir. Tasarim amaglarin1 gergeklestirmek tizere, eksen simetrili ve paralel
plakali olmak tizere iki farklt model olusturmuslardir. Bu modellerden elde ettikleri
sonuglart kuvvet-hiz iligkisi bakimindan deneysel sonuglarla karsilastirmislar ve
sonuclarin uyum igersinde oldugunu gormiislerdir. MR soniimleyicinin dinamik
performansini belirleyebilmek i¢cin Bouc-Wen histerik model tabanli bir mekanik
model gelistirmislerdir. Dinamik cevap siiresinin MR soniimleyici performansi
tizerinde etkili oldugunu belirtmigler ve akim siiriicliniin sabit voltajli bir gii¢
kaynagina oranla cevap siiresinin diisiiriilmesinde etkili oldugunu ileri siirmiislerdir.
Yaptiklar1 deneyler sonucunda, paralel bagli bobinleri bulunan MR soniimleyicinin
cevap siiresinin seri bagli bobinleri bulunan MR sonlimleyiciye gore daha hizli

oldugunu goérmiislerdir [27].

Lam ve arkadaslar1 (2010), bir piezoelektrik kuvvet sensoriinii ve bir de LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) yer degisimi sensoriinli bir MR amortisor
tizerine entegre ederek, sontimleme kuvvetini ve amortisor pistonunun yer degisimini
algilayabilen yeni bir MR amortisoér olusturmuslardir. Bu MR amortisoriin algilama
ve soniimleme performanslarini farkli akimlar i¢in ¢esitli deneylerle incelemislerdir.
Yaptiklar1 deneyler sonucunda, MR amortisoriin giivenilir yer degisimi-kuvvet
algilamas1 ve kontrol edilebilir soniimleme kuvvetleri sagladigini gormiislerdir.
Titresimlerin azaltilmasinda, bu yeni MR amortisoriin ger¢ek zamanl olarak kapali
cevrim geri-besleme kontrol uygulamalari i¢in giivenilirlik ve kolaylik gibi

avantajlara sahip oldugunu vurgulamislardir [28].

Nguyen ve arkadaglar1 (2009) calismalarinda, sonlu eleman analizine dayali olarak
bir MR amortisoriin optimum tasarimint sunmuslardir. MR amortisorii belirli bir

hacimde simirlandirip optimizasyon problemiyle amortisoriin geometrik boyutlarini



13

belirlemislerdir. Tiim bunlar1 yaparken soniimleme kuvvetini, dinamik arali§i ve
zaman sabitini g6z Oniinde bulundurmuslardir. MR amortisoriin tasarimini
sekillendirdikten sonra, amortisdriin Bingham modele dayali sanki-statik modelini
olusturmusglardir. Amortisoriin ilk geometrik boyutlarini sabit bir manyetik aki
yogunlugu kabulii ile belirlemislerdir. Bu ilk tasarim ile optimum tasarim arasinda
soniimleme kuvveti ve zaman sabitine gore karsilastirma yaptiklarinda, uygulanan
herhangi bir akimda bu degerlerin iyilestigini gérmiislerdir. Ayrica optimize edilmis

amortisOriin gili¢ tiikketiminin kayda deger bir bi¢cimde diistiigiinii belirtmislerdir [29].

Butz ve Von Stryk (2002) calismalarinda, ER ve MR sivilarin temel 6zelliklerini
incelemiglerdir. Bunun yaninda, ER ve MR sivili amortisorler i¢in belli bash
matematiksel modelleri agiklamislardir. Matlab/Simulink programi ile ¢eyrek tasit
modeli iizerinde pasif bir MR amortisoriin farkli matematiksel modellerini kullanarak
simiilasyonlar yapmislardir. Yoldan gelen farkli uyarilar i¢in bu matematiksel
modellerden elde edilen simiilasyon sonuglarini karsilastirmiglardir. ER ve MR sivili
amortisorlerin dinamik davraniglarin1 sayisal simiilasyonlar ile hassas bir sekilde
ortaya koyabilmek i¢in matematiksel modellerin gelistirilmesine halen ihtiyac

oldugunu vurgulamislardir [30].
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3. CALISMANIN AMACI

Tasitlarda giivenli ve konforlu bir siirlisiin temini i¢in siispansiyon sistemi gorevini
en iyi sekilde yerine getirmelidir. Siispansiyon sistemi, basta fren ve direksiyon
sistemi olmak tizere tasit iizerindeki birgok sistem ve pargay1 dogrudan ya da dolayh
olarak etkilemektedir. Aktif siispansiyon sistemleri, siirlis konfor ve giivenligini
maksimum diizeyde saglamasina ragmen biiyiik gili¢ gereksinimleri, sistemin
karmasikligi ve maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Pasif
siispansiyon sistemlerinin ise; ucuz, dayanikli ve basit bir yapiya sahip olmasina
ragmen siirlis konfor ve gilivenliginin saglanmasinda yetersizlikleri s6z konusudur.
Bu nedenlerden dolayi, konfor ve giivenligi optimum diizeyde saglayip, sistemin
maliyetlerini diisiirebilmek i¢in, kontrol edilebilir soniim elemanlarindan olusan yari-

aktif slispansiyon sistemlerinin kullanilmasi kag¢inilmazdir.

Yapilmis caligmalara bakildiginda, arastirmalarin MR sivinin karakterizasyonu,
sistemin teorik modellenmesi ve kontrol sistemi tasarimlar1 {izerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Daha verimli bir sekilde calisacak, farkli soniimleyici tasarimi

calismalar1 halen yaygin bir sekilde devam etmektedir.

MR swvinin performansi, kullanilacagi cihaz tasarimi, maruz kalacagi kosullar,
kullanim siiresi ve sikligir gibi bir¢ok faktdre baglidir. Bir uygulamada basarili
goriilen MR siv1 bir baska cihaz i¢in uygun olmayabilir. Ornegin olas1 bir depreme
kadar statik olarak bekleyen bir sismik MR sonlimleyici ile her giin defalarca kez
viskozite degisiminin gerceklestigi bir otomobil MR amortisoriiniin  6zellikleri

birbirinden farkli olmak durumundadir.

Bu calismada, MR sivili amortisér prototipi gelistirilmis ve bu prototip amortisérde
farkli ozelliklerdeki MR sivilar denenmistir. MR amortisoriin boyutlandirilmasi
islemleri manyetik analizlere gore yapilmistir. Gelistirilen MR amortisoriin testleri,
sentezlenen her bir MR siv1 i¢in laboratuar ortaminda gergeklestirilmistir. MR sivili
amortisorlere sahip yari-aktif silispansiyon sistemli bir tasitin, siirlis konfor ve

giivenligini optimize etmek ¢aligmanin amacini olusturmaktadir.
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4. REOLOJIi VE MANYETOREOLOJIK SIVILAR

4.1. Reoloji

Reoloji, maddelerin akis ve deformasyon 6zelliklerini inceleyen bilim dalhidir. Kayma
gerilimi sonucu maddelerin deformasyonunu inceler. Akiskanlar genel olarak iki ana
baslik altinda incelenebilir. Bunlar, Newton tipi (Newtonian) ve Newton tipi

olmayan (Non-Newtonian) akiskanlardir.

Newton tipi akiskanlarda, kayma gerilimi ve kayma (deformasyon) hizi arasindaki

iligki lineerdir. Bu iligki Es. 4.1°de verilmistir [31].

T=ny (4.1)
Burada, “7” kayma gerilimi, “#” akiskanin dinamik viskozitesi ve “y” kayma hizidir.
Newton tipi akiskanlar i¢in viskozite sabittir, zamandan ve uygulanan kayma
geriliminden bagimsizdir. Newton tipi akiskanlarin viskozitesi gergek bir

termodinamik 6zellik olup sadece sicaklik ve basing ile degismektedir.

Genel olarak Newton tipi akiskanlarin viskoziteleri basing ile ¢cok az artmaktadir.
Sicakligin artmasi ise, gazlarda viskozitenin artmasina, sivilarda azalmasina sebep

olmaktadir [32].

Newton tipi akiskanlarin disinda kalan tiim akigkanlar Newton tipi olmayan
akiskanlardir. Newton tipi olmayan akiskanlar i¢in, kayma gerilimi ve kayma hiz1
arasindaki iligki lineer degildir. Newton tipi olmayan akiskanlar ii¢ ana gruba
ayrilirlar. Bunlar;

e Zamandan bagimsiz akigkanlar

e Zaman bagimh akigkanlar

e Elastoviskoz akigskanlardir.
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Reolojik sivilar zamandan bagimsiz akiskanlar sinifinda yer almaktadir. Zamandan

bagimsiz akiskanlar i¢in gegerli olan iligki Es. 4.2°de verilmistir.
T=1, +ny" (4.2)

Burada, “z,” akma gerilimini ve “n” ise kayma gerilimi ile kayma hiz1 arasindaki
fonksiyonel iligkiyi tarif etmektedir. Zamandan bagimsiz akiskanlarda goriiniir

viskoziteyi tanimlayan ifade Es. 4.3’de verilmistir.
T Ty
Nap =7 =27 1T1 (4.3)

Zamandan bagimsiz akiskanlar {i¢ farkli akiskan tipine ayrilir [31]. Bunlar;
e Bingham akiskanlar
e Pseudoplastik akiskanlar
e Dilatant akigkanlardir.

Bingham akigkanlar, kiicliik ve sonlu biiyiikliikteki kayma gerilimine kars1 koyarak
kat1 gibi davranan, fakat kayma geriliminin akma gerilimini agsmasi1 halinde siirekli
sekil degistirerek viskoz bir akigkan gibi akmaya baglayan akiskanlardir. Bu tip
akiskanlar, kritik kayma degerinden sonra Newton tipi akigkan gibi davranir ve
kayma gerilimi ile kayma hiz1 arasinda lineer bir iligki vardir. Bingham akigkanlarin
reolojik durum denklemi Es. 4.4’de verilmistir. Bu esitlik, kayma geriliminin akma

geriliminden biiyiik oldugu durumlar i¢in gecerlidir (>1,).
T=1T,+1Ny (4.4)

Pseudoplastik ve dilatant akiskanlarin akma gerilimi degerleri sifirdir (t,=0). Kayma
gerilimi ile kayma hiz1 arasindaki iliski lineer degildir. Bu iliskiyi gosteren egrinin
egimi akigkanin goriiniir viskozitesini vermektedir. Goriiniir viskozitenin kayma hizi
ile azalmas1 durumundaki akigkanlara pseudoplastik akiskan, artmasi durumundaki

akiskanlara ise dilatant akiskan denir. Pseudoplastik akigskanlar “kayma-incelmesi”
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ozelligi gosterirken, dilatant akigkanlar “kayma-kalinlagsmasi” 6zelligi gosterirler. Bu
her iki tip akiskan i¢in Es. 4.5 gecerlidir. Pseudoplastik akiskanlarda n<1/ iken,
dilatant akiskanlarda n>1 sart1 gecerlidir. Burada “n” kayma gerilimi ile kayma hiz1

arasindaki fonksiyonel iligkiyi tarif eden sabittir [31].

T=ny" (4.5)

Newton ve Newton tipi olmayan ¢esitli akiskanlarin kayma hiz1 ile kayma gerilimi

arasindaki iliskiyi gosteren egriler Sekil 4.1°de verilmistir.

a Newton Tipi Alaskan 4 Bingham Akiskan
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Sekil 4. 1. Cesitli akiskan tipleri i¢in kayma gerilimi-kayma hiz iliskisi

4.2. Alan-Cevaph Sivilar

Genel olarak, alan-cevapl sivilar {i¢ temel grupta incelenir. Bunlar; elektroreolojik
(ER) sivilar, manyetoreolojik (MR) sivilar ve ferro sivilardir. Alan-cevapli sivilar
disaridan bir elektrik alanina veya manyetik alana maruz kaldiklarinda, reolojik

ozelliklerinde ani degisimler meydana gelmektedir.
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Ferro sivilar, manyetik sivilar olarak bilinmektedirler. Demir oksit, manganez-¢inko
ferritleri, demir ve kobalt gibi ¢ok kiiclik (5-10nm) manyetik taneciklerin sulu ya da
susuz kolloidal siispansiyonlaridir. Ferro sivilarin viskoziteleri manyetik alan altinda
iki katina ¢ikabilir. Buna karsin, ferro sivilar akma gerilimine sahip degildir (t,=0).
Ferro sivilar doner sizdirmazlik elemanlarinda, manyetik yataklarda ve motor
sontimleyicilerinde  kullanilmaktadirlar.  Ferro  sivilar  kolloidal — manyetik

taneciklerden olustugu icin MR sivilardan daha kararhdirlar [33].

Elektroreolojik sivilarin ilk olarak kesfi 1949 yilinda Winslow tarafindan yapilmustir.
ER sivilar, elektrik alan altinda polarize olabilen aktif taneciklerin yalitkan bir sivi
icersinde dagilimiyla olusan siispansiyonlardir. ER sivilarda kullanilan tanecikler
ortalama 0,1-100um boyutlarindadir [31, 34]. ER sivilara elektrik alam
uygulandiginda tanecikler kutuplasarak aralarinda dipol etkilesimi meydana gelir ve
elektrik alan yoniinde zincir yapt olusur. Boylece birka¢ milisaniye igersinde ER
stvinin akig 6zelliklerinde ani degisimler meydana gelir. Buna “elektroreolojik etki”

denir.

ER sivilara elektrik alan1 uygulanmasi sonucu olusan maksimum akma gerilimi (ty)
2-5 kPa arasindadir. ER sivilara uygulanabilecek maksimum elektrik alani, olusan
yapmin bozulmasiyla smirlidir (=5kV/mm). Bu yapinin bozulma smir1 sivinin
dielektrik ozellikleri ile ilgilidir [31]. Sivi igersindeki tanecik (aktif madde)
konsantrasyonu ve uygulanan elektrik alani arttik¢a viskozite (ER etki) artmaktadir.

Fakat sicakligin artmasi sonucu olusan ER etki tam tersine azalmaktadir [35].

4.2.1. Manyetoreolojik sivilar

Manyetoreoloji, manyetik alan etkisine maruz birakilmis malzemelerin akma ve

deformasyon 6zelliklerini incelemektedir.

MR sivilar; silikon, hidrokarbon veya su gibi tasiyici bir sivi igersinde, 1-10 um
caplarinda, manyetize olabilen pargaciklardan ve ¢esitli katki maddelerinden olusan

karigimlardir. MR s1v1 lizerine bir manyetik alanin uygulanmasi durumunda birkag
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milisaniye (10-20ms) i¢inde sivinin akma gerilimi 100kPa’a kadar ¢ikabilmektedir.

MR sivilarin ¢aligma sicakligr araligi, tastyict stvinin 6zelliklerine bagli olarak -40°C

ile 150°C arasindadir [2].

MR akigkanlar, manyetik alanin uygulanmadigi durumda Newton akis 6zellikleri
gosterir. Bu durumda manyetik tanecikler tasiyici sivi igcersinde rastgele dagilmis
haldedirler. Manyetik alanin uygulanmasiyla manyetik tanecikler polarize olarak
manyetik alan yoniinde diizgiin ¢izgiler halinde yeniden konumlanirlar (Sekil 4.2).
Bu milisaniyelerle ifade edilebilen siire igersinde akiskanin viskozitesi 10°-10° kat
kadar artarak akigkan adeta yar1 kat1 bir hal almaktadir. Manyetik alanin kesilmesiyle
stvi ayni hizla eski haline donmektedir. MR sivinin manyetik alan altindaki davranis

Bingham plastik modeline uymaktadir [3].
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Sekil 4. 2. MR sividaki manyetik alana bagl yapisal degisim

Manyetik alan uygulandiginda manyetik parcaciklarin olusturdugu zincir yapi
izerine bir basing uygulanirsa, basincin ve manyetik alanin biiyiikliigline bagh
olarak, zincir yap1 sekil degistirmektedir. MR sivinin uygulanan basinca gosterdigi

bu tepki “MR etki” olarak adlandirilmaktadir [36].

MR swvilar Sekil 4.3’te goriildigii gibi iic farkli tipte caligabilmektedir. Sekil
4.3.a’daki c¢aligma tipinde siviyr sinirlandiran plakalardan birine bir kuvvet
uygulanir. MR etki, kayma gerilmesinden dolay1 plakanin hareketine kars1 koyacak
sekilde bir tepki kuvveti olusturur. Bu calisma sekli “kayma tipi” olarak
isimlendirilmistir. Bu tip ¢alisma genellikle MR fren ve kavramalarda goriilmektedir.
fkinci ¢alisma seklinde ise, sivi1 iizerine bir basing uygulandiginda, zincir yap1 sivi

akisina engel olmaya ¢alisacaktir (Sekil 4.3.b). “Valf tipi” ya da “akis tipi” ¢alisma
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olarak adlandirilan bu c¢alisma sekli genelde MR amortisorlerde goriiliir. Sekil
4.3.c’de goriilen calisma tipinde ise, siirlandirma plakalarina dik olarak kuvvet
uygulanmasi durumunda, zincir yapida kiiciik bir hareket meydana gelir. Bu ¢alisma
sekli “sikistirma tipi” ¢alisma olarak adlandirilir. Bu tip ¢alisma sekli kiiglik hareket

ve biiyiik kuvvet gerektiren soniimleyicilerde kullanilmaktadir.

Kuwvet  Yer degisimi

Hiz

Basing Akis

H H H
(a) (b) (c)

Sekil 4. 3. MR sivinin ¢aligma tipleri

MR sivilar kolloidal ferro sivilar ile karistirmamak gerekir. Ferro sivilar igersindeki
pargaciklar MR sivilarda kullanilan pargaciklardan 1000 kat daha kiiciiktiir. Bu
nedenle, ferro sivilarda MR sivilarda oldugu gibi biiylik akma gerilimi degerleri

(~100kPa) elde edilememektedir.

MR sivilar, Newton tipi olmayan zamandan bagimsiz Bingham akiskanlar
grubundadir. Bingham plastik modeli MR sivinin alan-bagimhi temel 6zelliklerini
tanimlamada oldukca etkindir. Bu modele gére MR sividaki toplam gerilim Es. 4.6
ile verilmektedir [37].

T=1,(H) + 1,7 (4.6)

Burada, “z,,(H)” manyetik alan (H) altindaki akma gerilimini, “7,,”” kayma gerilimi-
kayma hizi egrisinin egimi olarak tanimlanan manyetik alandan bagimsiz plastik

€6 %90

viskoziteyi ve “y” ise yine kayma hizini ifade etmektedir.

Tipik bir MR siv1 ii¢ temel kisimdan meydana gelmektedir. Bunlar; polarize olabilen

manyetik parcaciklar, tasiyict bir sivi ve katki maddeleridir. Sadece tasiyici sivi ve
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manyetik partikiillerden olusan MR etkiye sahip MR sivi olusturmak miimkiindjir.

Fakat bu MR s1vi1 kararli ve uzun 6miirlii olmayacaktir.

Tasiyict sivi

Tastyic1 sivi, MR akiskan igersindeki manyetik taneciklere ve katki maddelerine
akiskan bir ortam saglamaktadir. En c¢ok kullanilan tasiyicit sivilar hidrokarbon
yaglardir. Uzun Omiirlii ve yaglayic1 ozellikleri yiiksektir. Bunlar; mineral yaglar,

sentetik yaglar veya her ikisinin karisimi seklinde olabilir.

Yaygin olarak kullanilan diger tasiyici sivilar ise, silikon yagi ve sudur. Silikon
yaglar1 lastik conta ve diyafram gibi pargalarla uyumlu g¢alisabilmektedir. Fakat,
viskozite artisina ve sakizlasmaya egilimlidir. Su esasli MR sivilar, herhangi bir
partikiil yogunlugu i¢in, manyetik alan varliginda en yiiksek akma gerilimi degerine
sahipken, manyetik alan yoklugunda en diisiik viskozite degerine sahiptirler. Suyun
yiksek buhar basincindan dolayr sivi  kaybi olabilecegi géz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle su esasli MR sivilar, sizdirmazligin ¢ok iyi oldugu

cihazlarda kullanilmalidir.

MR akiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan tasiyici sivinin kaynama noktas yiiksek
olmalidir. Reaktif ve zehirleyici olmamalidir. MR akigkanin ¢okme tekrar karisma
ozelligi ve kararliligin1 saglamak da tasiyici sivinin gorevidir. MR akigskanin
kullanildig1 cihazlarda calisma sicakligini belirleyen en 6nemli faktor tasiyict sivi

viskozitesinin sicaklia bagli degisimidir.

Manvyetik parcaciklar

Demir ¢ok tercih edilen bir manyetik pargacik tiiriidiir. Bunun sebeplerinden biri
demirin yiiksek manyetik doygunluga (~2,1T) sahip olmasidir. Manyetik doygunluk
maddenin dogasindan kaynaklanan bir ozelliktir. Diger bir 6nemli ozellik ise,
maddeye uygulanan manyetik alanin geri dondiiriilmesine maddenin gostermis

oldugu direngtir. Bu dirence koersivite denir. Manyetik alanin uygulanmasina son



22

verildiginde MR akiskanin en kisa silirede eski haline donmesi istendigi igin
koersivitenin de diisiik olmasi istenir. Demir taneciklerinin koersivitesi diigiiktiir [3].

MR akigkanlarda kullanilan demir tozunun goriiniisii Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Sekil 4. 4. MR akigkanda kullanilan demir tozunun goriiniisii [38]

En yaygin olarak kullanilan manyetik parcacik karbonil demirdir. Diisiik koersivite,
yilksek manyetik doyum ve kimyasal olarak yiiksek saflik derecesine sahip
olmasindan dolay1 ¢ok fazla tercih edilmektedir [33, 39, 40, 41]. Karbonil demir,
demir pentakarbonilden 1s1l ayristirma yoluyla elde edilen demir partikiillerine
verilen genel bir isimdir. Karbonil demir tozlarinin fiziksel 6zellikleri oldukga iyidir.
Karbonil demir, 1-10um araliginda iyi bir partikiil boyutuna ve kiiresel giizel bir
sekle sahiptir. Kullanilan diger demir formlar1 ise, su ile veya elektrolitik olarak
atomize edilmis saf demirdir. Genelde demir partikiillerinin hacimsel olarak karisim
oranlart %20 ile %50 arasindadir. Kiitlesel olarak ise bu oran %40 ile %90
arasindadir. Ideal karisim oraminin se¢imi bir denge olayidir. Manyetik alan
varliginda, olusacak maksimum akma gerilimi degerleri karisim yiizdesiyle orantili
olarak degismektedir. Manyetik alan yoklugunda ise, karistm orami arttikga MR

stvinin viskozitesi hizli bir sekilde artacaktir [37].

Manyetik tanecik olarak manyetit (Fe;O4) gibi demir oksitler de olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir [42]. Nikel ve kobalt gibi manyetik 6zellikli diger maddeler de

tercih edilmektedir.
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Katki maddeleri

MR sivilar gesitli sinirliliklara sahiptir. Bu nedenle MR akiskanlar hazirlanirken
manyetik parcaciklar ve tasiyict sivinin yaninda bazi katki maddeleri de
kullanilmaktadir. MR sivilardaki baslica olumsuzluklar;

e Manyetik taneciklerin ¢okelmesi (dagilim)

e Kirleticilere kars1 hassasiyet (kararlilik)

e Manyetik doyum (~2 Tesla)

e Sicaklik artigina kars1 hassasiyet

e Topaklanma

e Oksitlenme

e Asinma

seklinde siralanabilir.

Tas1yict stvi ve manyetik parcaciklar arasindaki yogunluk farkindan dolayr ¢okelme
olmaktadir. Cokelme istenen bir durum degildir. Cdkelme sonucu manyetik
parcaciklar arasindaki mesafeler kisalmaktadir. MR akiskanin ¢okelmeye karsi
kararl1 olmasi i¢in manyetik parcaciklar arasindaki mesafelerin belirli bir biiyiikliikte
olmasi istenmektedir. Bunun yaninda demir tozlarinin asindirma ve oksitlenip
yiizeylerde korozyona sebep olmasi gibi olumsuzluklar1 da mevcuttur. Tiim bunlarin
Oniine gecebilmek i¢cin MR akigkanlara ¢esitli katki maddeleri katilmaktadir. Katki
maddelerinin tastyici sivi ile karistirilmasiyla adeta bir ag yapi olusturulmakta ve
bdylece tasiyict sivi ile manyetik parcaciklar arasindaki yogunluk farki bir dlgiide
dengelenmektedir. Katki maddeleri viskoziteyi diizenlemek ve topaklanmayi
engellemek icin de kullanilmaktadir. Silika dumani, zirkonyum ve oleik asit katki
maddeleri olarak yaygin bicimde kullanilmaktadir [3, 39, 41, 43]. Ayrica, yiizey aktif
maddelerin kullanimiyla topaklanmanin Oniine ge¢ilmis olur ve daha iyi bir sivi

dagilimi saglanir.
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4.2.2. Manyetoreolojik cihazlar

MR sivilar kullanilarak mekanik sistemler zaman gecikmesi olmadan hizli bir sekilde
kontrol edilebilmektedir. MR s1vi mekanik sistem ile elektronik kontrol arasindaki
koordinasyonu saglamaktadir. MR sivilar daha ¢ok otomotiv sektoriinde
kullanilmaktadir. Amortisor, fren, kavrama ve motor takozu (motor kulagi) MR
stvilarin otomotiv alanindaki uygulamalarina 6rnek teskil eder. Ayrica ingaat, saglik

ve robotik gibi daha bir¢ok alanda basariyla uygulanmaktadir.

MR sivilar, tasitlarin siispansiyon sistemlerinde amortisorlerdeki tipik hidrolik
stvisinin yerini almaktadir. MR teknolojisi, kullanilan sensorler sayesinde aracin ve
yolun durumuna gore bir kontrol sistemi vasitasiyla soniimleme kuvvetini saniyede
ylzlerce kez degistirebilme imkani sunmaktadir. Bu durum, yol tutus ve siirlis
konforu agisindan ¢ok Onemlidir. Burada soniimleme kuvvetinin degisimine yol
acan, amortisOr igersindeki bobine uygulanan akimin degistirilmesidir. Akimin
degistirilmesiyle MR sivinin viskozitesi degismektedir. Sekil 4.5’te tek silindirli (A)
ve ¢ift silindirli (B) MR amortisorler goriilmektedir.

. Hidrolik
Bobin Kablol .
chmAAYAl  MRSw  Bobin  Akimiilator

L

L

Amortisdr Mili A _
MR Spvi Kanals  Fiston

ME. S Dag Silindir
\ Bobinler \ I Silindir
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Sekil 4. 5. Tek silindirli (A) ve ¢ift silindirli (B) MR amortisorlerin yapisi
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Geleneksel pasif bir amortisérde herhangi bir hizda amortisor hizla orantili olarak bir
kuvvet iiretirken, MR amortisorde akimin kesilmesi ile yiiksek akim durumu arasinda
stirekli degisken bir soniimleme kuvveti iiretilecektir. Sekil 4.6’da pasif bir amortisor

ile MR amortisoriin karakteristik kuvvet-hiz egrileri goriilmektedir.

pii 1 F RS PRV R R EERL R et
1500 beeeznnsn [ T SRR E__F____l_______:lIRAmUI-USDr
. : ; B oo ; (Yiksek Alam Durumu)
Z 1000f------ B aatana R b feeeeet o osm e Pasif Amortistr
' ' : o : |
L s00}- o ; i _
5 L ' B Amortistr
ﬁ 0 s (Alamin Kesilmesi Durumu}
'—El -500 s sssss s s e e e
é,lg]—lmm'_ ___'E"__' T _-F'_ﬂ___.‘:l T - E’ o -1" P ':
. : : - : :
] ! SETETRLY CELRED
-2000 : : E : f ;
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
Amortisér Hiz (m/'s)

Sekil 4. 6. Pasif amortisor ile MR amortisoriin karakteristik kuvvet-hiz egrileri

MR sivilarin otomotiv alanindaki diger bir kullanim1 frenlerdir. Sekil 4.7°de Lord
firmasi tarafindan iiretilmis olan bir fren goriilmektedir. Bu cihazin ¢ok hizli tepkime
zamani (10-30 ms), diisiik gii¢ tiikketimi ve yiliksek kontrol edilebilirlik gibi 6nemli
ozellikleri mevcuttur. Diger avantajlar ise sisteme kolay entegre olmasi, dayanikli

bir yapiya ve uzun Omre sahip olmasidir [38].

Sekil 4. 7. MR fren
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MR sontimleyiciler sismik hareketlerin veya riizgarin yapilar iizerindeki olumsuz
etkilerini azaltmak amaciyla bina ve kopriilerde de kullanilmaktadir. Sekil 4.8’de
yapilarda kullanilan MR soniimleyici goriilmektedir. Sekil 4.9°da ise MR

sOntimleyicinin yapilar tizerindeki yerlesimi gosterilmistir.

Isil Genlesme
Aldmmiilatari .
\..\ 3 Asamah Piston

L

LORD -
Rheonetic™ Seismic Damper

Sekil 4. 8. Yapilarda kullanilan sismik soniimleyici [2]

N allak sl

— MR Sanidmleyici
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Sekil 4. 9. MR soniimleyicinin yapilar iizerindeki yerlesimi
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Saglik alaninda ise MR sivilar protez eklemlerde kullanilmaktadir. Sekil 4.10°da MR
sontimleyicili protez diz goériilmektedir. Sensorler ve kontrol sistemi ile donatilan bu
cihaz degisik hareketlere uyum saglayabilmektedir. Bacagi olmayan bir kisiye dogal

bir yiiriiyiis hareketi veya merdiven inip ¢ikma hareketi saglayabilmektedir.

Diizi Kontrol Eden
Hareket Kontrol Elemam
(MR Soniimlevici)

Hareketi Hesaplayan

'/ Yazihm Programlan

Yarayigi Alglayan
Sensdrler

Sekil 4. 10. MR soniimleyicili protez diz [3]
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5. MR SIVILI AMORTISORUN SONLU ELEMANLAR METODU (FEM)
ILE STATIK MANYETIK ANALIZI

Bu bolimde, M1 smifi' bir binek tasitin orijinal arka amortisoriiniin dis boyutlarina
sadik kalinarak i¢ yapist tamamen degistirilmis ve ANSYS 12.0 / Emag
(Electromagnetics) analiz programinda statik manyetik analizi yapilmistir.
Amortisoriin igyapist MR amortisor olarak yeniden tasarlanmistir. Sekil 5.1°’de MR
amortisOr pistonunun Ansys/Emag programinda olusturulmus iki boyutlu geometrik
modeli goriilmektedir. MR sivi boslugu mesafesi (h) 0,5mm, 0,75mm, Imm ve
1,25mm olan dort amortisor modeli ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Bu kisimda verilen

tiim sekiller Imm MR s1v1 bosluguna sahip modele aittir.

Amortisér
Piston Silindiri
Bobin Bobin
Koruyucu
Astar
B MR Sivi
(Hava Boglugu) Kanah

Amortisdr
Pistonu
Merkez
Ekseni

Sekil 5. 1. MR amortisor pistonunun iki boyutlu ve eksen simetrili geometrik modeli

Statik manyetik analiz; daimi bir miknatis, hareket eden bir iletken, uygulanan bir
gerilim, akim veya dis alan tarafindan iiretilen manyetik alanlar1 hesaplamak icin

kullanilmaktadir [44].

' M1 Sinifi Arag: Surlicl disinda en fazla sekiz kisilik oturma yeri olan, yolcu tasimaya yonelik, en az
dort tekerlegi bulunan motorlu araglardir [45].
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MR amortisor iki boyutlu (2-D) ve eksen simetrili olarak analiz edilmelidir. Eksen
simetrili veya diizlemsel geometrileri li¢ boyut (3-D) yerine iki boyutlu olarak analiz
etmek, hem modeli olusturmada kolaylik saglamakta hem de ¢oziimiin daha kisa
stirede tamamlanmasini saglamaktadir. MR amortisoriin statik manyetik analizi ile
secilen herhangi bir akimda, amortisér pistonu, MR sivi ve amortisor silindirindeki

manyetik aki yogunlugu ile manyetik alan yogunlugu belirlenebilmektedir.
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Sekil 5. 2. Bobin kesiti

Modelde yer alan amortisor pistonu, MR sivi boslugu ve amortisor silindiri bobin
etrafinda bulunan ve manyetik devreyi tamamlayan duragan elemanlardir. Bobin,
MR sividaki manyetik pargaciklari indiiklemek icin gerekli olan manyetik alani
olugturmak i¢in kullanilmaktadir. Bobin 702 adet sarimdan olusmaktadir. Sekil
5.2°de bobin sarimlar1 gdsterilmistir. Bobinden gecen akim degistirildiginde olusan
manyetik alanin siddeti de degiseceginden MR sivinin viskozitesi degisecektir. Bu da
amortisoriin  soniimleme kuvvetinin anlik olarak degistirilebildigi anlamina
gelmektedir. MR amortisdr modeli boyutlarinin birimi milimetre olarak alinmistir.

MR amortisér modelinin boyutlar1 Sekil 5.3°te verilmistir.
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Sekil 5. 3. MR amortisér modeli boyutlar

5.1. Temel Yaklasim ve Kabuller

Bu analizde, Ansys 12.0 / Mechanical APDL (Ansys Programme Design Language)
ile calisilmistir. Ansys’te ayrica Workbench kismi da tercih edilebilmektedir.

Analizi basitlestirmek i¢in modelin ¢evresindeki amortisor silindiri ve amortisor
pistonunun kacak akisi, malzemede yeterince bir manyetik doyum meydana
gelmediginden dolay1 ihmal edilmistir. Modelin etrafinda kagak akinin olmadigi
kabulii, manyetik akinin yiizey etrafinda ylizeye paralel olarak akacagi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle model etrafindaki sinir sartlar1 “paralel aki” (flux parallel)
olarak uygulanmaktadir. Bu smir sarti bobin etrafinda olusan manyetik akinin

modellenebilmesi i¢in gereklidir.

Ansys’te statik bir dogru akim (DC) olusturmak i¢in Es. 5.1°de goriildiigii gibi akim

yogunlugu seklinde ifade edilen bir parametreye ihtiyag¢ vardir.
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IS = M 5.1
== (5.1)
Burada,

JS: Akim yogunlugu (A/m?)
N: Bobindeki iletkenin sarim sayist
I: Bobinden gegen akim (Amper)

A: Bobin kesitinin alan1 (m?) seklinde ifade edilmektedir.

Ansys’te MR amortisoriin  statik manyetik analizini gergeklestirmek ig¢in
kullanilabilecek ¢esitli eleman tipleri mevcuttur. Bunlardan bizim analizimiz i¢in en
uygun olan iki elemandan biri “Plane 13” ve digeri ise “Plane 53” tiir. Bu
elemanlarin her ikisi de iki boyutlu kati elemanlardir. “Plane 13 dort adet diigiim
noktasina sahip iken “Plane 53” sekiz adet diigiim noktasina sahiptir. Bu ¢alismada
“Plane 13” eleman1 kullanilmistir. Bunun sebebi, bu elemanin non-lineer birlesik

alan problemlerinde rahatlikla kullanilabilmesidir. Sekil 5.4’te “Plane 13” elemamn

goriilmektedir.
L K
@
Eleman
v Koordinat @
} . Sistemni
¥ /1/ KEYOPT(4)=1
(Eksenel) I
X
J
®
X (Radyal)

Sekil 5. 4. Iki boyutlu “Plane 13” kat1 elemani

Modelde kullanilan elemanlar global X-Y diizleminde, pozitif bolgede yer almalidir.
Simetri eksenli bir analiz i¢in simetri ekseni Y ekseni olmalidir. Modelde kullanilan

elemanlar sadece manyetik ve elektrik alan kabiliyetlerine sahip olmalidir [44].
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5.2. Statik Manyetik Analiz islem Basamaklar

Statik manyetik analiz islemi bes adimda tamamlanmaktadir.
1. Fiziksel ¢evrenin olusturulmasi
2. Modelin olusturulmasi, modeldeki her bir bolgeye fiziksel o6zelliklerin
atanmasi ve modelin mesh edilmesi
3. Modele sinir sartlarinin ve yiiklerin uygulanmasi
4. Coziimin elde edilmesi

5. Sonuglarin gézden gegirilmesi

5.2.1. Fiziksel ¢evrenin olusturulmasi

Fiziksel c¢evrenin olusturulabilmesi i¢in asagidaki adimlarin  uygulanmasi

gerekmektedir.

1. GUI (Grafiksel Kullanic1 Arayiizii) tercihlerinin ayarlanmasi
Analiz basliginin belirlenmesi
Eleman tipinin ve opsiyonlarinin belirlenmesi

Modelde kullanilan birim sisteminin belirlenmesi

A

Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

GUI tercihlerinin ayarlanmasi

Ansys’te “Main Menu — Preferences” kismi segilip ekrana gelen diyalog
kutusundaki  elektromanyetik analiz  tipleri listesinden ‘“Magnetic-Nodal”
secilmelidir. Ansys GUI, kullanilacak analiz tipine gore elemanlan filtreledigi igin,
herhangi bir sey yapmadan 6nce analiz tipinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu
secim igleminden sonra, ileriki boliimlerde anlatilacak olan eleman tipinin
belirlenmesi asamasinda, iki boyutlu statik manyetik analizde ihtiyag duyulacak

elemanlar program tarafindan otomatik olarak sunulacaktir.



33

Analiz basliginin belirlenmesi

Analiz bashig1 verilirken ¢6ziimiinii gerceklestirilecek olan problemle ilgili olmasina
dikkat edilmelidir. Bu ¢alismada baslik “MR Amortisor Statik Manyetik Analizi”

seklinde verilmistir.

Analize baglik vermek igin,

“Utility Menu — File — Change Title” kullanilabilir.

Eleman tipinin ve opsiyonlarinin belirlenmesi

Modelin biitiin bolgelerinde “Plane 13 elemani kullanilmistir. Bir¢ok eleman tipi,
elemanin karakteristik Ozelliklerini belirlemede kullanilan ve KEYOPT (diigiim
noktas1 opsiyonu) olarak bilinen opsiyonlara sahiptir. “Plane 13” elemaninin

KEYOPT’lar1 asagida verilmistir.

KEYOPT(1): Elemanin serbestlik derecesini belirler.

KEYOPY(2): Elemanin ekstra bi¢gimlerinin kullanilip kullanilmayacagin belirler.
KEYOPT(3): Diizlem veya eksen simetrisi opsiyonlarini belirler.

KEYOPT(4): Elemanin koordinat sistemini belirler.

KEYOPT(5): Elemanin ekstra eleman ¢ikisi kullanip kullanmayacagini belirler.

Modelde kullanilacak eleman tipini ve opsiyonlarini se¢mek igin,
“Main Menu — Preprocessor — Element Type — Add/Edit/Delete” yolu

kullanilmaktadir.

“Plane 13” elemani segildikten sonra bu elemanin “Options” segenegi secildigi
takdirde Sekil 5.5’te goriilen ve “Plane 13 elemaninin KEYOPT larinin bulundugu
diyalog kutusu ekrana gelmektedir. Sekil 6.5’te goriildiigli gibi KEYOPT lar se¢ilmis

olmalidir.
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m PLANE13 element type options |z|

COptions For PLAMELS, Element Type Ref, Mo, 4

Element degrees of freedom K1 87 -

Extra shapes Kz m

Elernent behavior k3 LxisyInmertic

Element coord system defined K4 |Paral| to global j

Extra element output K5 |ND extra output ﬂ
QK Cancel Help

Sekil 5. 5. “Plane 13” elemaninin opsiyonlar1

Modelde kullanilan birim sisteminin belirlenmesi

Ansys programinda varsayilan birim sistemi metredir. Birim sistemi degistirilmek

istenirse asagidaki yol takip edilmelidir.

Main Menu — Preprocessor — Material Props — Electromag Units

Hava boslugunun manyetik gegirgenligi program tarafindan otomatik olarak

asagidaki gibi belirlenmektedir.

to=41*10” H/m (MKS Birim Sisteminde)

Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

MR amortisér modelindeki her bir malzemenin bagil manyetik gecirgenlik ()
degeri kullanilmigtir. Cizelge 5.1’de modelde kullanilan malzemelerin bagil
manyetik gecirgenlik degerleri verilmistir. Bagil manyetik gecirgenlik Es. 5.2°de
goriildiigii gibi ifade edilmektedir.

u
- — 5.2
Hr=" (5.2)
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Burada,

1 Bagil manyetik gecirgenlik

u: Manyetik gecirgenlik (H/m)

Ko: Havanin manyetik gegirgenligi (Mutlak gecirgenlik, H/m) olarak ifade edilir.

Cizelge 5. 1. Modelde kullanilan malzemelerin bagil manyetik gegirgenlikleri

Malzeme Ad1 Kullanim Yeri g:gﬂgﬁﬁ;g;e(t:()
Izole Bant ve Hava Boslugu | Bobin Koruyucusu 1
Diisiik Karbonlu Celik AmortisOr Pistonu 1000
Diistik Karbonlu Celik Amortisor Silindiri 900
Bakir Tel Bobin 1
MR Siv1 Amortisdr Sivisi B-H egrisi

Herhangi bir malzemenin bagil manyetik gecirgenlik degeri tanimlanirken asagidaki

yol takip edilmektedir.

Main Menu — Preprocessor — Material Props — Material Models —

Electromagnetics — Relative Permeability — Constant

Ayrica, MR akiskanli uygulamalarda B-H egrisi ile malzeme 06zellikleri
tanimlanabilmektedir. Burada “B” manyetik aki yogunlugunu (Tesla, T) ve “H” ise
manyetik alan1 (Amper/Metre, A/m) ifade etmektedir. Manyetik aki yogunlugu ve
manyetik alan arasindaki iliski Es. 5.3’de verilmistir. Cizelge 5.2’de ise modelde

kullanilan MR s1vinin B-H degerleri verilmistir.

B=uH (5.3)



Cizelge 5. 2. Modelde kullanilan MR s1vinin B-H degerleri

Manyetik Ak1 | Manyetik
Yogunlugu, B Alan, H
(Tesla) (A/m)

0,25 50 000
0,4 100 000
0,55 150 000
0,65 200 000
0,74 250 000
0,82 300 000
0,9 350 000
0,96 400 000
1,02 450 000

36

Bu degerler, Lord Corporation firmasi tarafindan {iretilen ve ticari olarak

saglanabilen “MRF-122EG” MR sivisina aittir. Sekil 5.6’da B-H degerlerinin tablo

halinde programa tanitildig1 ekran goriintiisti goriillmektedir.

m BH Curve for Material Mumber, 4

BH Curve For Material Number 4

r_________
H B

1 S0000 0,25

z 1E4+005 0.4

3 1.5E+005 0,55

4 ZE+005 0.65

5 2, SE+005 0. 74

& [SE+005 0,52

7 3. 5E+005 0.9

g ME+005 0,96

9 4, SE+005 1.02

Add Point |De|ete Poink |

ok

Cancel |

3

Garaph

Help

Sekil 5. 6. B-H degerlerinin programa tanitildigi ekran goriintiisii
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Bu degerlere gore Ansys programinda olusturulmus B-H egrisi Sekil 5.7°de
goriilmektedir. B-H egrisi ile malzeme 6zelliklerini tanimlayabilmek icin asagidaki

yol takip edilmelidir.

Main Menu — Preprocessor — Material Props — Material Models —

Electromagnetics — BH Curve

-
B
H

]
n

Ianyetik Ala Vofunlugn, B (T)

[=10®*2})
0 1000 2000 3000 4000 S000
500 1500 2500 3500 4500

Manyetik Alan, H (Adm)

Sekil 5. 7. MR s1vinin B-H egrisi

5.2.2. Modelin olusturulmasi, bolge 6zelliklerinin atanmasi ve mesh edilmesi

MR amortisoriin tiim alanlar1 dikdortgenlerden olugmustur. “Main Menu —
Preprocessor — Modeling — Create — Areas — Rectangle” ile biitiin alanlar birer
birer olusturulmustur. Daha sonra benzer alanlar olugsmasin diye “Main Menu —
Preprocessor — Modeling — Operate — Booleans — Overlap” yolu izlenerek

alanlar st {iste cakistirilmistir.

Olusturulmus olan alanlara malzeme o6zelliklerinin atanmasi i¢in “Main Menii —
Preprocessor — Meshing — Mesh Attributes — Picked Areas” ile malzeme

ozelliklerinin atanacagi alanin veya alanlarin se¢imi yapilmaktadir. “OK” ile onay
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verildikten sonra ekrana gelen diyalog kutusundan, daha onceden Ozellikleri
belirlenmis olan malzeme numarasi secilip onaylandiginda s6z konusu alana
malzeme Ozellikleri atanmis olacaktir. Malzeme numarasinin segildigi ekran
goriintlisii Sekil 5.8’de goriilmektedir. Diger biitiin alanlar i¢in ayni islemler tekrar

edilmelidir.

I\ Area Attributes X

[AATT] Assign Attributes to Picked Areas
MAT  Material number li‘
REAL Real constant set number |Nnne defined ﬂ
TYPE Element bype nurmber | 1 PLAMELZ ﬂ
ESYS Element coordinate sys ID—L|
SECT Element section |Nnne defined ﬂ

a4 ‘ apphy Zancel | Help |

Sekil 5. 8. Malzeme numarasi se¢im ekrani

Tiim alanlarin malzeme 6zellikleri atandiktan sonra “Main Menii — Preprocessor —
Meshing — Mesh — Areas — Free” ile tiim alanlar se¢ilip mesh edilmelidir. Mesh
boyutu degeri en kiiclik (en iyi) olan “1” secilmelidir. Sekil 5.9°da MR amortisor

modelinin mesh edilmis hali goriilmektedir.
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IR TR TRy B
[T

Sekil 5. 9. Mesh edilmis MR amortisér modeli

5.2.3. Modele sinir sartlarinin ve yiiklerin uygulanmasi

Sinir sartlar1 ve yiikleri hem kati modele hem de sonlu eleman modeline
uygulanabilmektedir. Ansys programi, ¢6ziim esnasinda kati modele uygulanan sinir

sartlarin1 ve yiikleri otomatik olarak sonlu eleman modeline transfer etmektedir.

Modelde smir sarti olarak manyetik vektor potansiyeli (A,=0) sifir secilmelidir.
Boylece manyetik aki ylizeye paralel olarak akacaktir. Paralel-aki smir sart1 igin

asagidaki yol izlenmeli ve modeli ¢evreleyen tiim ¢izgiler se¢ilmelidir.

Main Menu — Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — Magnetic —

Boundary — Vektor-Poten — Flux Par’l — On Lines
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Modelde, bobin alanina akim yogunlugu uygulanmistir. Modelde kullanilan akim
beslemeli bobin S$ekil 5.10°da goriilmektedir. Asagidaki degerler Es. 5.1°de yerlerine

konularak akim yogunlugu hesaplanmustir.

N= 702, I=2A, A=0,000135 m’ (Bakar tel capi= 0,4mm)
NI 70 5

JS=— =———=10400 000 A/m
A 0,000135

Sanm bagina akim (l)

== Bobin
\I—‘ |~ kesit
alani
(A)

A\

S .

Sekil 5. 10. Akim beslemeli bobin

Bu hesaplanan degeri modele uyartim yiikii olarak uygulamak icin asagidaki sira

takip edilmelidir.

Main Menu — Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — Magnetic —

Excitation — Curr Density — On Areas
5.2.4. Coziimiin elde edilmesi

Analizin ¢6ziimiinli yapabilmek icin Oncelikle analiz tipinin ve denklem ¢oziicii
tipinin belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikle analiz tipini belirlemek igin “Main
Menu — Solution — Analysis Type — New Analysis” yolu takip edilerek ekrana

gelen diyalog kutusundan “Static” se¢ilmelidir.
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Ansys’te asagidaki denklem ¢oziiciiler mevcuttur.

e Sparse ¢ozici

e Frontal ¢oziicii

e Jacobi Eslenik Gradyani1 (JCG) ¢oziicii

o Tamamlanmamis Cholesky Eslenik Gradyani (ICCG) ¢6ziicii
e On sarth Eslenik Gradyam (PCG) ¢dziicii

Denklem c¢oziicii tipini segmek i¢in “Main Menu — Solution — Analysis Type —
Analysis Options” yolu kullanilmaktadir. Bu statik manyetik analizde Jacobi Eslenik

Gradyani ¢6ziicli kullanilmistir.

Artik ¢oziim opsiyonlart belirlenip ¢éziime baslanabilecektir. Non-lineer bir analiz

icin ¢6zlim iki agamadan olugmaktadir.

1. Her biri bir denge iterasyonuna sahip 3 ile 5 arasindaki alt adima yiikler
yayilir.

2. Bes ile on arasinda denge iterasyonuna sahip bir alt adimla ¢6ziim hesaplanir.

Asagidaki yol izlenerek iki adimli ¢6zlim siras1 belirlenebilmektedir.

Main Menu — Solution — Solve — Electromagnet — Static Analysis — Opt&Solv

5.2.5. Sonuclarin gozden gecirilmesi

Ansys, statik manyetik bir analiz i¢in asagidaki sonuglar1 otomatik olarak
verebilmektedir.
Birincil Veri:

e Diiglimsel manyetik serbestlik derecesi (Az, CURR)
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Tiiretilmis Veri:

e Diigiimsel manyetik ak1 yogunlugu (BX, BY, BSUM)

e Diiglimsel manyetik alan yogunlugu (HX, HY, HSUM)

e Diigiimsel manyetik kuvvetler (FpacX, FMagY, FMagSUM)
e Diigiimsel tepki akim1 segmentleri (CSGZ)

e Eleman kaynak akim yogunlugu (JSZ)

e Birim hacimdeki 1s1 (Joule, JHEAT) vb.

Ak cizgileri

Akt cizgileri, manyetik vektor potansiyeli (Az) ¢izgilerini gostermektedir. Bobin
etrafinda olusan aki ¢izgilerini gérmek icin “Utility Menu — Plot — Results — Flux

Lines” yolu izlenebilir. Sekil 5.11°de aki ¢izgileri goriilmektedir.

Sekil 5. 11. Bobin etrafindaki aki ¢izgileri
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Esviukselti egri goruntimleri

Bu yontem ile manyetik aki yogunlugu, manyetik alan yogunlugu ve toplam akim
yogunlugu gibi sonuglar ¢izdirilebilmektedir. Eleman ve diigiim noktasi ¢oziimleri

olmak tizere iki farkli tipte sonug gostermektedir.

Eleman ¢Ozimii

Bobin etrafindaki manyetik aki yogunlugunu eleman ¢6ziimii ile elde etmek igin
asagidaki yol izlenmelidir. Sekil 5.12°de manyetik aki yogunlugunun eleman ¢oziimii

goriilmektedir.

Main Menu — General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Element

Solution — Magnetic Flux Density — Magnetic Flux Density Vector Sum

ELEMENT SOLUTION I\l‘
NOov & 2010
STEP=2 12:10: 53
SUB =1
TIME=2
BSUM [NOAVE)
REYS=0 .BZ8E-06
MM =. GZ8E-06
BME =32,991 3666
T.331
10,957
14 663
18.328
21.954
Z25.66
29.326
32.991'
ME Amortisor Statik Manvetik Analizi (2a)

Sekil 5. 12. Manyetik ak1 yogunlugunun (Bsywm) eleman ¢oziimii
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Bobin etrafindaki manyetik alan yogunlugunun eleman ¢6ziimiinii elde etmek igin
asagidaki yol izlenmelidir. Sekil 5.13’te bobin etrafindaki manyetik alan

yogunlugunun eleman ¢6ziimii goriilmektedir.

Main Menu — General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Element

Solution — Magnetic Field Intensity — Magnetic Field Intensity Vector Sum

ELEMENT SOLUTION AN
NOV 6 2010
STER=2 12:12:56
SUB =1
TIME=2
HEUM [(NOAVE)
REYE=0 .555E-03
SMN =.555E-03
SM¥ =.114E+07 127103
254206
3813089
508412
635515
TeZ6l8
il iy
‘—"‘m; 889721
i
it
i
i .10ZE+07
it
L
il
i .114E+07l
i
MR Amortisor Statik Manyetik Analizi (2R

Sekil 5. 13. Manyetik alan yogunlugunun (Hsym) eleman ¢oziimii

Bobine uygulanmis olan akim yogunlugunu eleman ¢6ziimii seklinde gérmek igin
asagidaki sira izlenmelidir. Sekil 5.14’te bobindeki akim yogunlugunun eleman

¢Ozlimii gosterilmistir.

Main Menu — General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Element

Solution — Current Density — Total Current Density Vector Sum
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ELEMENT SOLUTION AN
B NOV 6 2010
STEP=2 12:14:38
SUB =1
TIME=2
JTSUM
gMx =.104E+08 0
_115E+07
_Z231E4+07
. 346E+07
_AGZE+07
_57TE+O07T
.BS3E+07
_BO8E+07
. Sz24E+07
_104E+08
ME Fmortisor Statik Manvetik Rnalizi (ZR)

Sekil 5. 14. Bobindeki akim yogunlugunun (JSsym) eleman ¢oziimii

Diigiim noktalan ¢oziimi

Modelin hacimsel olarak sonug¢larin1 gérmek ic¢in diigiimsel ¢6ziim kullanilmaktadir.
Bu ¢ozliimde, elemanin her bir diiglim noktasindaki degeri kullanilmaktadir.
Asagidaki yol takip edilerek diiglim noktalar1 ¢6zlimii ile manyetik aki yogunlugu
elde edilebilmektedir. Sekil 5.15’te manyetik aki yogunlugunun (Bsym) digim

noktalar1 ¢6zimii goriilmektedir.

Main Menu — General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Nodal Solution

— Magnetic Flux Density — Magnetic Flux Density Vector Sum
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NODAL SOTLUTTON AN
NOov 6 2010
STEP=2 12:20:55
SUE =1
TIME=2
/EXPANDED
BSUM (AVG) .628E-06
REYS=0
BMN =, 6Z28E-06 2 323
BM¥ =20.907
4,646
5.965
9.252
11.815
13.938
1e.261
18.584
20.907.
ME Amortisor Statik Manvetik Analizi (ZAR)

Sekil 5. 15. Manyetik aki yogunlugunun (Bsym) diigiim noktalar1 ¢éziimii

Manyetik alan yogunlugunun diigiim noktalar1 ¢oziimiinii elde etmek i¢in asagidaki
yol izlenmelidir. Sekil 5.16’da manyetik alan yogunlugunun diigiim noktalari

¢Oziimii goriilmektedir.

Main Menu — General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Nodal Solution

— Magnetic Field Intensity — Magnetic Field Intensity Vector Sum
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NODAL SOTLUTTON AN
NOov 6 2010

STEP=2 12:23:12

SUE =1

TIME=2

/EXPANDED

HEUM (AVG) .G555E-03

REYS=0

BMN =.555E-03 85285

5M¥ =767569
170571
255856
341142
426427
511713
556958
GHZ2284
767569'

ME Amortisor Statik Manvetik Analizi (ZAR)

Sekil 5. 16. Manyetik alan yogunlugunun (Hsuwm) diigiim noktalar1 ¢éziimii

Manyetik vektor potansiyeli (Az), manyetik aki ¢izgilerinin esylikselti egri
gosterimidir. Sekil 5.17°de manyetik vektor potansiyelinin diiglimsel ¢ozimi
gosterilmigtir. Manyetik vektor potansiyelini elde etmek icin asagidaki sira takip

edilmelidir.

Main Menu — General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Nodal Solution

— DOF Solution — Z-Component of Magnetic Vector Potential
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NODAL S0LUTION Jlll
NOov 6 2010
STEP=2 12:25:47
SUB =1
TIME=2
/EXPANDED
AZ v
REYE=0
My =.Z08E-03 .231E-04
_483E-04
. 6%4E-04
Wj ‘W .926E-04
/ | 9
Ef E _116E-03
:
: | i .138%E-03
1 |
| |
% . }! J1GZE-03
.185E-03

.208E—03l

Sekil 5. 17. Manyetik vektor potansiyelinin (Az) diigiimsel ¢6ziimii

48
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6. MR SIVILI AMORTiISORUN SONLU ELEMAN ANALIZi SONUCLARI

Sonlu elemanlar metodu ile tanimlanan MR amortisér modelinin manyetik analiz
sonuglar1 bu boliimde verilecektir. Daha onceden Sekil 5.1°de gosterildigi gibi MR
amortisor modeli; i¢ ve dis amortisor pistonu, amortisor silindiri, MR siv1 boslugu,
bobin koruyucu astar1 (Modelde hava boslugu olarak kabul edilmistir.) ve bobin
olmak tizere alt1 farkli alandan olugmaktadir. Modelde MR amortisér bobinine 0-2A
arasinda akimlar uygulanmistir. Bu ¢alismada, sekil ile gosterilen tiim sonuglar
Imm’lik MR sivi bosluguna sahip modelin bobinine 2A akim uygulandigi
durumdaki sonuglardir. MR sivi boslugu 0,5mm, 0,75mm ve 1,25mm olan modellere

ait gorsel sonuclar ekler kisminda verilmistir.

6.1. Manyetik Aki Yogunlugu (Bsym)

Bobine uygulanan akimin arttirilmasiyla MR amortisér modelinin manyetik aki

yogunlugu artmaktadir. Sekil 6.1’de modelin manyetik aki yogunlugu gdsterilmistir.

HODAL SOLUTION AN
B NOV & 2010

STER=2 12:17:24

SUB =1

TIME=2

BEUM (AVG)

R2YS=0 .6ZBE-06

SMN =.628E-06

gMx =20.9%07 2.323
4.64%
6.968
5.262
11.615
13.938
16.261
15.584
20.907.

MR Amortisor Statik Manvetik Analizi (2ZA)

Sekil 6. 1. MR amortisoér modelinin manyetik aki yogunlugu (2 Amper)
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Her dort modelde de MR sivi boslugu mesafesi disindaki tiim amortisér boyutlar1 ve
bobin sarim sayist sabit kalmis, sadece bobine uygulanan akim 0-2A arasinda

degistirilmigtir.

MR sivi boslugunda manyetik doyumun gergeklesip gerceklesmedigi 6nemlidir.
Akim artmaya devam ederken, manyetik aki yogunlugu da artmaya devam etmelidir.
Oysaki manyetik doyum gergeklestiginde akim artsa da manyetik aki yogunlugu
artmayacaktir. Bu nedenle, daha fazla sontimleme kuvveti elde edip edemeyecegimiz
manyetik doyuma baglidir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te MR siv1 boslugundaki manyetik

ak1 yogunlugu gosterilmistir.

NODATL SOLUTION AN
NGV 6 2010

BTEP=2 12:32: 13

SUE =1

TIME=2

BSUM (AVGE)

REYE=0 -01z0%

SMM =, 01209

sME =1.232

1476
.283105

i

i

|

1

\

|

"
.418619
.554129
.B89630
.825148
.860658

1.0%6

1.232

ME AEmortisor Statik Manyetik Rnalizi (2R)

Sekil 6. 2. MR s1v1 boslugundaki manyetik aki yogunlugu (2 Amper)
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NODAL SOLUTION AN
NOV & Z010
STEP=2 12:33:52
SUB =1
TTME=2
/EXPANDED
BSTM (AVG) 01209
REYE=0
SMN =.01209 1476
gMx =1.232 )
.28310%
418615
5541249
. 6RY9639
825148
.5960658
1.0%86
1.232
ME Amortisor Statik Manvetik Analizi (2R)

Sekil 6. 3. MR s1v1 boslugundaki manyetik aki yogunlugu (3-D)

MR sividaki manyetik doyumun 1T degerinde gerceklestigi kabul edilmistir. Sekil
5.7deki MR sivinin B-H egrisi incelendiginde yaklasik 1T degerinden sonra

manyetik aki yogunlugu degerindeki artis miktar1 oldukg¢a azalmistir.

Cizelge 6.1°de her dort model i¢in, bobine uygulanan farkli akim degerlerinde MR
stvida olusan manyetik aki yogunlugunun maksimum ve ortalama degerleri

verilmistir. Manyetik aki yogunlugunun ortalama degerleri Es. 6.1’e gore

hesaplanmustir.
Bmax+Bmi
Bort — maxz min (6,1)

Bmax degeri kiiciik bir bolgedeki maksimum manyetik aki yogunlugunu ifade
ettiginden dolay1 MR sividaki manyetik doyumu B, degerlerine gore
degerlendirmek daha anlamli olacaktir. By degeri aktif kutup bolgelerindeki MR

stvinin manyetik aki yogunlugu degerlerinin ortalamasidir.
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Model 1°’de MR sivi boslugundaki manyetik doyum ortalama degerlere gore 1,2A
akim degerinde gergeklesirken, model 2’de 1,6A akim degerinde gerceklesmistir.
Model 3’te doyum 2A degerinde meydana gelmistir. Model 4’te ise 0-2A araliginda
doyum ger¢eklesmemistir. Bu da 0-2A aralifinda manyetik aki yogunlugundan
maksimum diizeyde faydalanamayacagimiz anlamia gelmektedir. Goriildiigii lizere
MR sivi boslugu mesafesi arttikca manyetik doyum daha yiiksek akim degerlerinde

meydana gelmektedir. Model 3 en avantajli ve uygun goriinen modeldir.

Cizelge 6. 1. Farkli akim degerlerinde MR s1vi boslugunda olusan manyetik aki
yogunlugu degerleri

Bobin Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Akimi (h=0,5mm) (h=0,75mm) (h=1mm) (h=1,25mm)

I ( A) Bmax Bort Bmax Bort Bmax Bort Bmax Bort
(Tesla) | (Tesla) | (Tesla) | (Tesla) | (Tesla) | (Tesla) | (Tesla) | (Tesla)

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 0,27 0,23 0,23 0,19 0,21 0,17 0,28 0,14
0,4 0,49 0,43 0,42 0,35 0,38 0,31 0,49 0,25
0,6 0,67 0,63 0,57 0,50 0,52 0,44 0,67 0,37
0,8 0,83 0,78 0,70 0,65 0,64 0,54 0,81 0,49
1,0 0,97 0,92 0,81 0,76 0,75 0,63 0,94 0,58
1,2 1,10 1,04 0,93 0,85 0,85 0,71 1,05 0,65
1,4 1,23 1,16 1,04 0,92 0,95 0,79 1,16 0,71
1,6 1,35 1,28 1,15 1,02 1,05 0,87 1,27 0,78
1,8 1,48 1,40 1,25 1,10 1,14 0,95 1,37 0,84
2,0 1,60 1,51 1,35 1,20 1,23 1,03 1,47 0,90

MR sivi boslugunda olusan manyetik aki yogunlugu degerlerine bakildiginda her
dort model i¢in, maksimum degerlerin (Bmax) aktif kutup boélgelerinin bobine en
yakin olan kisimlarinda olustugu goriilmektedir. Bobinden uzaklastikga manyetik aki
yogunlugu degerleri diismektedir. En kiigiik degerlerin (Bnin) ise aktif iki kutup
arasindaki aktif olmayan bolgenin tam ortasinda olustugu goriilmektedir. Sekil 6.4°te
MR siv1 boslugu boyunca olusan manyetik aki yogunlugunun degisimi grafik olarak

verilmistir.
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Sekil 6. 4. MR s1v1 boslugu boyunca olusan manyetik aki yogunlugu

6.2. Manyetik Alan (Hsywm)

Daha once verilmis olan Es. 5.3’ten de anlasilacagi lizere manyetik alan, MR

amortisor modelinde kullanilan malzemelerin manyetik gecirgenligi ve manyetik aki

yogunlugu ile iligkilidir. Es. 5.3 hatirlanacak olursa;

B=uH

seklinde verilmisti. Manyetik gecirgenlikleri yiiksek olan malzemelerin kullanimryla

elde edilen manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan daha biiyiik olacaktir. Sekil

6.5’te modeldeki manyetik alan yogunlugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 5. MR amortisor modelinin manyetik alan yogunlugu (2 Amper)

MR sivi boslugundaki manyetik alan, bobinden uzaklastik¢a azalmaktadir. Sekil
6.6’da MR sivi boslugundaki manyetik alan yogunlugu goriilmektedir. Sekil 6.7°de
ise manyetik alan yogunlugu grafik olarak gosterilmistir. Grafikten de gorildiigii
tizere en yliksek manyetik alan 10mm ve 30mm’lik mesafeler civarinda meydana
gelmistir. Bu kisimlar aktif kutup bolgelerinin bobine en yakin olan kisimlaridir.
Manyetik alanin en diisiik oldugu nokta ise 20mm mesafesidir. Yani iki aktif kutup

bolgesinin arasindaki kismin tam orta noktasidir.
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Sekil 6. 7. MR s1v1 boslugu boyunca olusan manyetik alan yogunlugu
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6.3. Manyetik Aki Cizgileri

Modelde sinir sartt “Paralel Aki” olarak belirlendiginden dolayi, manyetik aki
cizgileri Sekil 6.8’de gorildiigii gibi ylizeye paralel akmaktadir. Manyetik aki
cizgilerinin MR sivi boslugundan gecisine dikkat edildiginde sapmalarin ve bu
alanda yogunlagsmanin oldugu goriilmektedir. Bu olay, MR sivinin etkisini agik
olarak gostermektedir. Ancak, manyetik aki ¢izgilerinin bu yogunlugu, MR sivinin

manyetik doyuma ulasmasindan sonra daha fazla artmayacaktir.
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Sekil 6. 8. Bobin etrafindaki manyetik aki ¢izgileri
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7. TASARLANAN MR AMORTISORUN iMALATI

Yapilan statik manyetik analizler sonucunda, en iyi sonuglar model 3’te elde
edilmigtir. Model 3’te MR s1vi boslugundaki manyetik doyum 2A akim degerinde
gerceklesmistir. Amortisor pistonunun aktif kutup bolgelerinde istenen manyetik alan
ve manyetik aki yogunlugu degerleri elde edilmistir. Sekil 7.1°de imal edilmesi
planlanan MR amortisoriin Catia programinda ¢izilmis kati modeli verilmistir.

Sekilden gorildiigii tizere MR amortisor 15 pargadan meydana gelmektedir.

Amortisor
Ust Baglanti
Pargasi

Toz Kegesi Amortisr
Ust Kapadi
Nutring -

O-Ring
Amortisor
Silindiri
Amortisor
Mili Hidrolik
Akiimiilator
Akiimiilator
Piston Baglanti
Pargasi
Bobhin
Kilavuz
Piston
Amortisor
Cﬂﬂta\\_c Alt Kapag

Somun— @@

Sekil 7. 1. Imalat1 planlanan MR amortisér kat1 modeli

MR s1v1 boslugu mesafesi (h), yapilan statik manyetik analizler neticesinde model 3
secildiginden dolayr 1mm olarak tasarlanmistir. MR amortisér pistonu, manyetik
gecirgenligi yiiksek olan diisiik karbonlu g¢elikten imal edilmistir. Kilavuz pistonun
malzemesi ise manyetik alandan etkilenmemesi i¢in aliiminyum olarak segilmistir.

Manyetik alan1 olusturacak olan bobin 702 adet sarimdan olusmaktadir. Bobinde
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kullanilan emayeli bakir tel ¢apr 0,4mm’dir. Bobin direnci 3,3Q’dur. Amortisor
pistonu tizerinde herhangi bir sizdirmazlik ve siirtlinme elemani bulunmamaktadir.
Pistonun amortisor silindiri igersinde merkezlenmesi kilavuz piston kullanilarak
gergeklestirilmistir. Siirtinme eleman:1 olan conta da kilavuz piston {izerine
yerlestirilmistir. Ayrica, kilavuz piston iizerine 30° agiyla 12 adet 4mm c¢apinda delik
acilarak MR s1v1 gecisine izin verilmistir. Boylece, asil diren¢ kuvveti 1mm’lik MR
stvi kanalinda olugmaktadir. Amortisoriin sikisma hareketi esnasinda, amortisor
milinin amortisor silindiri igersine girmesinden dolay1 olusan hacim kii¢iilmesini
tolere etmek amaciyla 0,051t’lik diyaframli tip hidrolik akiimiilatér kullanilmastir.
Hidrolik akiimiilatdrde kuru azot gazi kullanilmaktadir. Hidrolik akiimiilatoriin 6n
basing degeri 10bar’dir. Sekil 7.2°de MR amortisoriin alt kisminda yer alan
elemanlar goriilmektedir. Tasarlanan MR amortisoriin imalat ve detay resimleri ekler
kisminda verilmistir. Hazir pargalarin (toz kegesi, nutring, o-ring, hidrolik

akiimiilator, akiimiilator baglant1 pargasi ve somun) detay resimleri verilmemistir.

Amortisor
Mili

Hidrolik

Amortisor Akiimiilator

Silindiri

Diyafram

Kilavuz
Piston

Alt Kapak

Akiimiilator
Baglant Pargasi

Sekil 7. 2. MR amortisoriin alt kismi
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Amortisor silindiri olarak, St52 standardinda 32/40mm’lik i¢i honlanmis ¢elik boru
kullanilmistir. Amortisor alt kapagi amortisér silindirine kaynak ile birlestirilirken
ist kapak ise vida ile birlestirilmistir. Amortisor {ist kapaginda statik sizdirmazlik
elemani olarak o-ring, dinamik sizdirmazlik elemant olarak ise nutring ve toz kecesi
yer almaktadir. Amortisér mili olarak 14mm capinda sertlestirilmis krom kapli mil
kullanilmigtir. Amortisér miline, merkezinden boydan boya olacak sekilde 4mm’lik
bir delik agilarak bobini besleyen elektrik kablolarinin gegisine izin verilmistir. Sekil

7.3’te MR amortisoriin {ist kisminda yer alan elemanlar goriilmektedir.

Toz Kegesi
Nutring
Ust Kapak
O-Ring

Amortisor
Mili

Amortisor
Silindiri

Kablo
Kanali

Sekil 7. 3. MR amortisoriin tist kismi1

Imalat1 yapilan ve hazir olarak temin edilen tiim bu pargalarin montaji ile MR
amortisOr prototipi iiretilmistir. Resim 7.1’de imalati yapilan MR amortisor prototipi

goriilmektedir. MR amortisor prototipi 180mm strok degerine sahiptir.



Resim 7. 1. MR amortisor prototipi

60
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8. MR SIVI SENTEZi

Bu c¢aligmada, tasarlanip iiretilen MR sivilt amortisor prototipinde kullanilmak tizere
manyetoreolojik sivilar sentezlenmistir. MR sivi sentezinde manyetik malzeme
olarak toz haldeki demir tanecikleri kullanilmistir. Tasiyic1 faz olarak silikon yag1 ve
katk1 maddesi olarak ise silika dumani tercih edilmistir. Tasiyict sivinin se¢ciminde
kaynama noktasi, buhar basinci, ¢alisma sicakligi ve donma noktast dnemli rol
oynamaktadir. Bu nedenle silikon yagi1 tercih edilmistir. Kullanilan tiim kimyasal

malzemeler Sigma-Aldrich firmasindan saglanmustir.
MR sivi sentezinde manyetik parcacik olarak kullanilan karbonil demir tanecikleri
demir penta karbonilden (Fe(CO)s) ayristirilmis demir tozlanidir. Cizelge 8.1°de

demir taneciklerinin 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 8. 1. MR s1v1 sentezinde kullanilan manyetik taneciklerin 6zellikleri

Tanecik Demir Igerigi | Yogunlugu
Tanecik Ad1 3
Boyutu (um) (m/m, %) (kg/m’)
Manyetit, Fe;O04 <5 98 5170
Karbonil demir, Fe 4,5-5,2 >97 7860

Sentez igleminde kullamilan silikon yagmin yogunlugu 1000kg/m’, viskozitesi
10mPa.s (25°C) ve rengi seffaftir. Silika dumanmin yogunlugu 35,24kg/m’, tanecik
boyutu 0,007um ve rengi beyazdir. Tiim bu kimyasal malzemeler kiitlesel (m/m, %)
olarak cesitli oranlarda kullanilarak bes farkli MR si1vi sentezlenmistir. Sentezlenen

MR sivilar Cizelge 8.2°de goriildiigii gibi cesitli kodlarla isimlendirilmistir.

MR sivilar hazirlanirken, belirli kiitlesel oranlara gére malzemeler hassas terazi ile
tartilarak miktarlar belirlenmistir. Malzemelerin tartilmasi1 25°C ortam sicakliginda
yapilmistir. Malzemeler yine ayni ortamda 6nce elle karistirilmis sonra Resim 8.1°de
goriilen karistirict ug kullanilarak, 2 saat slireyle homojen bir karisim elde edinceye

kadar bir karistirict vasitasiyla 620 1/dk’da karigtirllmistir.



Cizelge 8. 2. Sentezlenen MR sivilar
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MR Siv1 o Tanecik Orani Silikon Yag1 Silika Oran1
Tanecik Tipi
Kodu (m/m, %) Orani (m/m, %) | (m/m, %)
MREF-1 Manyetit 25 75 -
MREF-2 Karbonil demir 25 75 -
MREF-3 Karbonil demir 25 74 1
MRF-4 Manyetit 40 60 -
MREF-5 Karbonil demir 40 58 2

Resim 8. 1. Karistirici ug

8.1. Cokelme Kararhihg:

Hazirlanan MR sivilar silindirik cam tiiplere (uzunluk 250mm, c¢ap 30mm)

doldurularak ¢okelme kararliliklarina bakilmistir. Burada kullanilan 6l¢iim tiiplerinin

taban kisimlar1 diizdiir. MR sivi numuneleri 25°C sicaklikta 5 giin bekletilmistir.

Olgiim islemleri her bir MR s1vi numunesi i¢in ii¢ kez tekrarlanmustir.
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MR sivilarin ¢okelme oranlart (R, %) Es. 8.1’den yararlanilarak hesaplanmistir. Bir

siispansiyonda meydana gelen ¢okelme sematik olarak Sekil 8.1°de gdsterilmistir.

x100 (8.1)

a- Temiz sivi yikseklifi (Silikon vagl)
b- Bulanik siw yikselligi

Sekil 8. 1. Bir siispansiyonda meydana gelen ¢okelmenin sematik gosterimi

Hazirlanan MR sivilarin zamana bagli ¢okelme oranlar1 Sekil 8.2 ve Sekil 8.3 teki

grafiklerde gosterilmistir.

100
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60 \k
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30 XLIHT: —u —— =«  ——MRF-3

20

Cokelme Orani, R (%)

10 - - = - -

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Zaman, t (saat)

Sekil 8. 2. %25 demir igerikli MR sivilarin ¢okelme oranlari
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Sekil 8. 3. %40 demir igerikli MR sivilarin ¢okelme oranlari

Sekil 8.2°deki grafikte %25 demir icerikli MR sivilarin ¢okelme oranlari verilmistir.
Goriildiigi gibi %25 manyetit iceren MRF-1, %25 derisime sahip sivilar igersinde en
iyi ¢okelme kararhiligina sahiptir. MRF-2 ve MRF-3 derisim olarak ayni oranda
karbonil demir icerseler de, MRF-3 icersine katki maddesi olarak eklenen %] silika

dumani MRF-3iin ¢okelme kararliligint MRF-2ye gore biiyiik oranda arttirmistir.

Sekil 8.3’teki grafikte ise %40 demir igerikli MR sivilarin ¢dkelme oranlari
verilmigtir. MRF-4 ¢ok iyl bir ¢okelme kararliligina sahiptir. MRF-1 ile
karsilastirildiginda ¢okelme kararliliginin daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer
iligki MRF-3 ile MRF-5 arasinda da vardir. MRF-5"in ¢okelme kararliligit MRF-3’¢
gore daha yiiksektir. MR sivilar icersindeki demir tozu derisiminin artmasi ¢okelme
kararliliklarin1 arttirmistir. Bunun sebebi, Sekil 8.4’te goriilen Lennard-Jones enerji
potansiyeli diyagramiyla agiklanabilir [46]. Demir tozu derisiminin artmasiyla demir
partikiilleri arasindaki mesafe kisalmigtir. Bu mesafenin kisalmasiyla demir
partikiilleri arasindaki g¢ekme kuvvetleri zayiflayarak yerini itme kuvvetlerine
birakmistir. Bu s6z konusu mesafe azalmaya devam ettik¢e itme kuvvetleri hizla

artacaktir. Bu da, sivi icersindeki demir partikiillerini birbirinden uzak tutarak daha
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iyi bir dagilim ve dolayisiyla da daha iyi bir ¢okelme kararliligi saglayacaktir.
Tanecik tipleri yoniinden bakildiginda ise, aynm1 derisime sahip iki farkli tanecik
tipinin kullanildigt MRF-1 ve MRF-2 arasinda ¢okelme kararliligi agisindan ¢ok
biiyilk bir fark olugmustur. Bunun sebebi ise karbonil demirin yogunlugunun

manyetite gére daha fazla olusudur.

rio)

rDﬁ“ﬂ'& Mesafesi Partikiiller Arasi Mesafe

- "
ltme Kuwwveti

v

Potansiyel Enerji (V)
=

Cekme Kuvveti

Sekil 8. 4. Lennard-Jones enerji potansiyeli diyagrami

8.2. Yogunluk Ol¢iimleri

MR s1vi numunelerinin yogunluklari, kiitle ve hacimleri belirlenerek hesaplanmustir.
Bu amagla, 50cm’ sabit ve kalibreli bir hacme sahip piknometre kullanilmustir.
Yogunluk Ol¢limlerinde kullanilan piknometre Resim 8.2°de goriilmektedir.
Yogunluk oOlgtimleri 25°C sicakliktaki ortamda yapilmistir. Piknometre dnce bos
olarak hassas terazi ile tartilmis ve dara kiitlesi kaydedilmistir. Daha sonra MR s1vi
piknometreye agzina kadar doldurularak tagirma kapag iizerine kapatilmistir. Tasan
stvilar dikkatlice temizlenerek MR sivi dolu piknometre dolu halde tartilmistir. Dolu

haldeki kiitleden dara kiitlesi ¢ikartilarak MR sivinin gergek kiitlesi bulunmustur.
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Resim 8. 2. Piknometre

Yogunluk formiilii (d=m/v) kullanilarak MR sivinin kiitlesi sabit 50cm’’liik hacme
boliinerek MR sivi numunelerinin yogunluklar1 hesaplanmistir. Cizelge 8.3’te MR

stvilarin yogunluk degerleri verilmistir.

Cizelge 8. 3. MR sivilarin yogunluklari
MR Sivi | Yogunluk (kg/m”)

MRF-1 1180
MRF-2 1240
MRF-3 1230
MRF-4 1420

MRF-5 1510
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9. MR AMORTISORUN PERFORMANS TESTLERI VE SONUCLARI

Imalat1 yapilan MR amortisdr prototipi performans testleri dncesinde kararli ¢aligma
seklini almasi i¢in diigiik hizlardan baslayarak yiiksek hizlara dogru alistirma
islemine tabi tutulmustur. Bu sayede birbirine siirtiinerek c¢alisan parca ve yataklarin
uyumlu ve diizgiin bir sekilde caligmasi saglanmistir. Testler Resim 9.1°de goriilen

test diizeneginde gerceklestirilmistir.

|
Kuvvet Sensort
Temassiz
Sicaklik MR Amortisor
Sensort
Gii¢ Kaynag
Kontrol Bilgisayar1
Yer degisimi

Sensori

Resim 9. 1. Test diizenegi
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Testlerde +£25mm genlige sahip siniis dalga seklinde uyar sinyali kullanilmistir. Test
ortamu sicakligi 20°C’dir. Test islemlerinde verilerin toplanmasindan énce amortisor
10s siireyle 0,2m/s hizda calistirilarak siirekli durum sartlar1 saglanmistir. Hazirlanan
MR sivilar MR amortisore doldurularak test islemleri gerceklestirilmistir. Testlerde
Cizelge 9.1°de goriilen hiz, akim ve giris frekans1 degerleri kullanilmistir. Her bir
amortisOr piston hizi ve giris frekansi degerinde 0-2A araliginda bes farkli akim
degeri icin performans testleri gergeklestirilmistir. Cizelge 9.2°de test parametreleri
verilmigtir. Testler sonucunda her bir MR sivi igin MR amortisoriin dinamik
davranisin1 gosteren soniimleme kuvveti-hiz ve soniimleme kuvveti-yer degisimi
grafikleri elde edilmistir. Sekil 9.1, 9.2, 9.3, 9.4 ve 9.5’te 0,5m/s hizda ve farkli akim
degerleri icin MR sivilara ait sonliimleme kuvveti-hiz ve sonlimleme kuvveti-yer
degistirme grafikleri verilmistir. Diger hizlarda elde edilen grafikler ise ekler

kisminda sunulmustur.

Cizelge 9. 1. Amortisor testlerinde kullanilan hiz, akim, uyar frekansi degerleri

Amortisor Piston Hizi (m/s) | Bobin Akimi (A) | Uyar Frekansi (Hz)
0,1 0 0,63
0,2 0,2 1,27
0,3 0,8 1,90
0,4 1,4 2,53
0,5 2 3,17

Cizelge 9. 2. MR amortisdr test parametreleri

Parametre Deger
Ortam Sicakligi 20°C

Test Genligi +25mm
Uyar Sinyali Siniis Dalga
Bosta Calisma Hiz1 0,2m/s

Bosta Calisma Siiresi 10s
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Sekil 9. 1. MRF-1’in 0,5m/s hizda 0-2A akim araliginda soniimleme kuvveti-hiz ve

soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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Sekil 9. 2. MRF-2"nin 0,5m/s hizda 0-2A akim araliginda soniimleme kuvveti-hiz ve

soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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Sekil 9. 3. MRF-3’1in 0,5m/s hizda 0-2A akim araliginda soniimleme kuvveti-hiz ve

sonlimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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Sekil 9. 4. MRF-4’iin 0,5m/s hizda 0-2A akim araliginda soniimleme kuvveti-hiz ve

sontimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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Sekil 9. 5. MRF-5’in 0,5m/s hizda 0-2A akim araliginda soniimleme kuvveti-hiz ve

sontimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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Hazirlanan MR sivilarin 0,5m/s hizda ve 2A akim degerinde elde edilen soniimleme
kuvveti-hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri karsilastirmali olarak

Sekil 9.6°da verilmistir.

-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Velocity (m/sec)

2200  -15,0 -10,0 -5,0

Displacement (mm)

Sekil 9. 6. MR sivilarin 0,5m/s hizda ve 2A akim degerinde sonlimleme kuvveti-hiz

ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri



75

MR swvilarin 0,5m/s hizdaki performans grafiklerine gore 0A ve 2A akim
degerlerindeki maksimum soniimleme kuvveti ve dinamik kuvvet araligi degerleri

Cizelge 9.3’te verilmistir.

Cizelge 9. 3. MR sivilarin 0,5m/s hizdaki 0A ve 2A akim degerlerindeki maksimum

soniimleme kuvveti degerleri

Kapanma Strogu Acilma Strogu
Maksimum Dinamik Maksimum Dinamik
MR Siv1 Akim (A)
Sonlimleme Kuvvet Sonlimleme Kuvvet
Kuvveti (N) | Araligt (N) | Kuvveti (N) | Araligi (N)
0 93,70 -26,81
MRF-1 8,13 -12,88
2 101,83 -39,69
0 98,26 -24,67
MREF-2 27,18 -32,02
2 125,44 -56,69
0 98,29 -25,73
MRF-3 26,82 -31,60
2 125,11 -57,33
0 110,18 -41,49
MRF-4 14,87 -15,67
2 125,05 -57,16
0 120,88 -52,89
MRF-5 48,50 -48,50
2 169,38 -101,39

MR sivilara ait performans grafiklerinden ve Cizelge 9.3’ten goriildiigii iizere, akim
arttikca elde edilen soniimleme kuvveti ve dolayisiyla absorbe edilen enerji miktari
artmistir. Bu sonu¢ hazirlanan tim MR sivi ornekleri ve her hiz kademesi igin
gecerlidir. En bliyiik soniimleme kuvvetti MRF-5'te 2A akim degerinde elde
edilmistir. Bu degerler, amortisoriin kapanma strogunda 169,38N ve acilma
strogunda ise eksi (-) deger olarak goriinen 101,39N’dur. Ayn1 sartlardaki en diisiik
degerler ise, 101,83N ve -39,69N ile MRF-1"de elde edilmistir. Aktif madde olarak
karbonil demir kullanilmasiyla elde edilen MR sivilardan manyetit kullanilanlara

oranla daha fazla sonlimleme kuvveti elde edilmistir. %25 konsantrasyonda
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hazirlanan MRF-1 ve MRF-2 karsilastirildiginda, MRF-2’den kapanma strogunda

%23,2 ve acilma strogunda ise %42,8 daha fazla sontimleme kuvveti elde edilmistir.

MR sivilarda derisimin artmasiyla elde edilen soniimleme kuvvetlerinde artis
meydana gelmistir. MRF-1 ve MRF-4’¢ bakildiginda, MRF-1"in kapanma ve acilma
strogunda maksimum soniimleme kuvveti degerleri 101,83N ve -39,69N iken MRF-
4’te bu degerler 125,05N ve -57,16N’dur. Kapanma ve agilma strogunda sirasiyla
%22,8 ve %44 artis soz konusudur. Ayni sekilde MRF-3’te maksimum soniimleme
kuvvetleri kapanma ve agilma strogu i¢in sirastyla 125,11N ve -57,33N iken MRF-
5’te bu degerler sirastyla 169,38N ve -101,39N’dur. Artis miktarlar ise sirasiyla
%35.,4 ve %76,8 olarak gerceklesmistir.

MR sivilara ¢okelmeyi Onleyici katki maddesi olarak silika dumani katilmasi, elde
edilen maksimum soniimleme kuvveti degerlerine pek katki saglamamis fakat
dinamik kuvvet aralifi degerlerini bir miktar arttirmigtir. MRF-2 ve MRF-3
incelendiginde, MRF-2 sirasiyla kapanma ve ac¢ilma strogunda 125,44N ve -56,69N
soniimleme kuvveti degerlerine sahip iken, MRF-3’te bu degerler sirasiyla 125,11N

ve -57,33N’dur.

MR sivilarda, akim verilmedigi durumda minimum soniimleme kuvvetleri elde
edilirken, en yiiksek akim degeri olan 2A akim degerinde maksimum soniimleme
kuvvetleri elde edilmektedir. Maksimum ve minimum soéniimleme kuvvetleri
arasindaki kuvvet farki dinamik kuvvet araligin1 vermektedir. Dinamik kuvvet aralig
degeri, kontrol edilebilen kuvvet miktar1 anlamina gelmektedir. Bu nedenle, bu
degerin yiiksek olmas1 istenmektedir. Sekil 9.7°de 0,5m/s hizda 2A akim degerinde
amortisOriin acilma ve kapanma strogu i¢cin MR sivilardan elde edilen dinamik

kuvvet aralig1 degerleri grafik olarak verilmistir.



77

® Kapanma Strogu

B Acilma Strogu

Dinamik Kuvvet Arahgi (N)

MRF-1 MRF-2 MRF-3 MRF-4 MRF-5

Sekil 9. 7. MR sivilarin 0,5m/s hiz ve 2A akim degerindeki dinamik kuvvet aralig1

degerleri

Dinamik kuvvet aralig1 degerlerine bakildiginda, en yiiksek deger 48N olarak MRF-
5’in iken en diisiik deger ise 8N olarak MRF-1’in degeridir. Karbonil demir ile
hazirlanan MR sivilarin dinamik kuvvet aralig1 degerleri manyetit ile hazirlananlara
oranla daha yiiksektir. Silika dumani ilavesi bu degerin yaklasik %35 civarinda
yiikselmesini saglamistir. Bunun sebebi, silika dumani ilavesi ile daha homojen bir
karisim elde edilip ¢oken manyetik parcacik oraninin azalmasiyla daha giiclii bir MR

etkinin olugmasidir.

Sekil 9.8’de farkli hizlarda MR sivilara ait dinamik kuvvet aralifi grafikleri
verilmistir. Sekil 9.9’da ise farkli hizlardaki bu degerlerin ortalamasi alinarak siitun

grafigiyle gosterilmistir.

Sekil 9.8’de goriildiigii iizere, hiz arttik¢a tiim MR sivilar i¢in gegerli olarak iki egri
arasindaki alan daralmaktadir. Bu alanin daralmasi, dinamik kuvvet araliginin

azalmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 9. 8. MR sivilarin dinamik kuvvet araliklar

Z 180 MRF-1 Zz 180 MRF-2
2 160 %25 Fez04 = 160 925 Fe
2 140 2 140
S 120 S 120 -
GEJ 100 - ) 100 -~
) 80 - —2A iEJ 80 - —o—2A
£ 60 1 —=—0A || E 60 —a—0A
:S 40 T T 1 :g 40 T T 1
< 0 02 04 0,6 <@ 0 02 04 0,6
Hiz (m/s) Hiz (m/s)
z 180 MRF-3 Z 180 MRE-4
g 160 %25 Fe 7 160 %40 Fe;0,
s 140 %I Silika | 3 140
S 120 - 3 120 -
CIE-’ 100 - o 100 -~
E 60 1 —=—0A || E 60 —=—0A
:g 40 T T 1 S 40 T T 1
< 0 02 04 0,6 <2 0 02 04 0,6
Hiz (m/s) Hiz (m/s)

Z 180 MREF-5

g 128 %40 Fe

2 o .

3 120 - %2 Silika

SC_-’ 100

5 80 ——2A

:g 60 —a—0A

c 40 T T 1

8

0 02 04 0,6
Hiz (m/s)

Sekil 9.9’a bakildiginda, %25 karbonil demir igerigiyle hazirlanan MRF-2 ve MRF-

3’ln ortalama dinamik kuvvet araliklar1 26-27 N civarinda iken, %40 manyetit

icerigiyle hazirlanan MRF-4’te bu deger yaklasik 14 N’dur. MRF-4’¢ gore daha

diisiik manyetik parcacik konsantrasyonuna sahip olmalarina ragmen MRF-2 ve

MREF-3, daha biiylik dinamik kuvvet aralig1 degerlerine sahiptirler.
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42,3

45
40
35

30 26,2

27,4
25
20

13,9

15
1o 8>
° j
O .

MRF-1 MRF-2 MRF-3 MRF-4 MRF-5

Ort. Dinamik Kuvvet Araligi (N)

Sekil 9. 9. MR sivilarin ortalama dinamik kuvvet aralig1 degerleri

Sekil 9.10°da 2A akim degerinde MR sivilardan elde edilen maksimum soniimleme
kuvveti degerlerinin frekansa gore degisimi grafik olarak verilmistir. Frekans arttik¢a
tiim MR sivilarin sdniimleme kuvveti degerleri artmistir. Ozellikle 2,5Hz frekans

degerinden sonraki artis miktar1 daha fazla olmustur.

190

170

% 150 /

z P

= 130 — MRF-1
()

g / / —=—MRF-2
5 110

M —#—MRF-3
é 90 - =>=MRF-4
g 70 ~¥#=MRF-5
3

50 T T T 1

Frekans , f (Hz)

Sekil 9. 10. MR sivilardan 2A akim degerinde elde edilen maksimum soniimleme

kuvvetlerinin frekansa gore degisimi
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Sekil 9.11°de MR s1vi kanalindaki manyetik aki yogunluguna gére 0,5m/s hizda MR
stvilardan elde edilen soniimleme kuvvetlerinin degisimi grafik olarak gosterilmistir.
Karbonil demir ile hazirlanan MRF-2, MRF-3 ve MRF-5’te MR si1vi1 kanalindaki
manyetik aki yogunlugunun artmasiyla soniimleme kuvvetlerinde meydana gelen
artis miktarlari, manyetit ile hazirlanan MRF1 ve MRF-4’ten ¢ok daha fazladir.
Ozellikle %40 manyetit derisim oraniyla hazirlannms olan MRF-4te 130mT
manyetik aki yogunlugu degerinden sonra sdniimleme kuvvetindeki artis oldukga
yavaglamig ve 150mT degerinde MRF-2 ve MRF-3 ile yaklasik olarak ayni

soniimleme kuvveti degerlerini vermektedir.

180

170
160 //
150

z
T 140 / ——MRF-1
130 —— —=—MRF-2
> o

110
g — A —>—MRF-4
g 0 ¢ ¢ ! ' ~%=—MRF-5

— ]
=90
el
A 80 : : : : :
110 120 130 140 150 160

Manyetik Aki Yogunlugu, B (mT)

Sekil 9. 11. MR sivilardan 0,5m/s hizda elde edilen soniimleme kuvvetlerinin MR

stv1 kanalindaki manyetik aki yogunluguna gore degisimi
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10. SICAKLIGIN MR SIVI PERFORMANSINA ETKISi

Bilindigi ilizere, amortisorler ara¢ hareket halindeyken siirekli olarak agma kapama
hareketi yapmaktadir. Ozellikle de yol sartlar1 bozuk oldugunda bu hareketlerin
genlikleri ve siklig1 cok daha fazla artmaktadir. Bu durumda amortisérler daha fazla
enerjiyi 1siya cevirerek absorbe etmek zorunda kalacaktir. Boylece, amortisor
icersindeki sivi gittikce 1sinacak ve amortisor daha yliksek sicakliklar altinda

calismaya baslayacaktir.

Sicakligin artmasi sivilarda viskozitenin diismesine sebep olmaktadir. Amortisor
stvisinin viskozitesinin diismesiyle elde edilecek sonlimleme kuvvetlerinde azalma
meydana gelecektir. Bu da, yoldan gelen titresim enerjisinin yeterince absorbe

edilemeyerek, tasit konfor ve giivenliginin saglanamamasi anlamina gelmektedir.

Bu nedenle, sicakligin MR amortisérde kullanilan MR sivilar iizerindeki etkilerini
gormek amaciyla, farkli sicakliklarda MR amortisoriin - performans testleri
tekrarlanmistir. Sentezlenen 5 farklt MR s1v1 igin, 4 farkli sicaklik (20, 30, 40, 50°C)
degerinde performans testleri gerceklestirilmistir. Testler 0,5m/s hizda ve 2A akim
degerinde gerceklestirilmistir. Her bir MR s1v1 i¢in performans testlerinin sonuglari

Sekil 10.1 ile Sekil 10.5 arasinda verilmistir.
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Sekil 10. 1. MRF-1"in 0,5m/s h1z ve 2A akim degeri i¢in farkli sicakliklardaki

performans grafikleri
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Sekil 10. 2. MRF-2nin 0,5m/s h1z ve 2A akim degeri i¢in farkl sicakliklardaki

performans grafikleri
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Sekil 10. 3. MRF-3’1lin 0,5m/s h1z ve 2A akim degeri i¢in farkl sicakliklardaki

performans grafikleri
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Sekil 10. 4. MRF-4’iin 0,5m/s hiz ve 2A akim degeri i¢in farkl sicakliklardaki

performans grafikleri
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-0,10 0,00
Velocity (m/sec)

Displacement (mm)

Sekil 10. 5. MRF-5"in 0,5m/s hiz ve 2A akim degeri i¢in farkli sicakliklardaki

performans grafikleri

Cizelge 10.1°de MR sivilara ait 0,5m/s hiz ve 2A akim degeri icin farklh
sicakliklardaki maksimum soniimleme kuvveti ve kuvvet kaybi orami degerleri
verilmistir. Burada, kuvvet kayb1 oran1 amortisoriin hem kapanma strogu i¢in hem de
acilma strogu i¢in hesaplanarak verilmistir. Kuvvet kaybi oranlar1 hesaplanirken Es.

10.1 kullanilmastir.

F -F
KKO (%) — max(20°C)” "'max(50°C) (101)

Frnax (2000)



Burada;

KKO: Kuvvet kaybi1 orani (%)

Fraxoc) : 20°C’deki maksimum soniimleme kuvveti (N)

Faxso-c) : 50°C’deki maksimum soniimleme kuvveti (N)

Cizelge 10. 1. MR sivilarin 0,5m/s hiz ve 2A akim degeri i¢in farkli sicakliklardaki

maksimum sonlimleme kuvveti ve kuvvet kaybi1 oran1 degerleri

Maksimum Sontimleme | Kuvvet Kaybi Orani
Sicaklik Kuvveti (N) (%)
MR Sv1 °O) Kapanma Acilma Kapanma Acilma
Strogu Strogu Strogu Strogu
20 101,83 -39,69
30 97,56 -35,68
MREEL ™40 9437 | -3441 10.8 39
50 90,86 -30,20
20 125,44 -56,69
30 124,10 -54,52
MRE-=2 40 121,02 -51,19 6 14,5
50 117,91 -48,44
20 125,11 -57,33
30 122,61 -53,90
MRE-3 40 119,57 -51,94 8 165
50 115,11 -47,88
20 125,05 -57,16
30 121,39 -55,59
MRE-4 40 118,96 -52,94 6.4 12
50 117,07 -50,30
20 169,38 -101,39
30 164,02 -98,32
MRE=5 40 160,20 -90,66 77 15,5
50 156,37 -85,67

Sekil 10.6°da 0,5m/s hiz ve 2A akim degerinde MR sivilara ait kuvvet kayb1 oranlar

amortisoriin hem ag¢ilma hem de kapanma strogu i¢in siitun grafigiyle verilmistir.

Test sonuclarina bakildiginda, sicaklik arttik¢a tiim MR sivilarin soniimleme
kuvvetlerinde azalma meydana gelmistir. En fazla kuvvet kayb1 MRF-3’te, en az

kuvvet kaybi1 ise MRF-4’te gerceklesmistir. Derisimin artmasi kuvvet kaybini
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azaltirken, katki maddesi olarak silika dumani ilavesi kuvvet kaybini arttirmistir.
Tanecik tipi bakimindan ise, karbonil demirdeki kuvvet kayb1 manyetite oranla daha

diisiik olmustur.

Ayrica, Sekil 10.6°daki grafige bakildiginda MR amortisoriin agilma strogundaki
kuvvet kaybi oranlarimin kapanma strogundakilere oranla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, MR amortisorde kullanilan hidrolik akiimiilatérdeki

azot gazinin artan sicaklikla birlikte genlesme etkisidir.

25

20

15

B Kapanma Strogu

10 + B Acilma Strogu

Kuvvet Kaybi Oram (%)

MRF-1 MRF-2 MRF-3 MRF-4 MRF-5

Sekil 10. 6. MR sivilarin 0,5m/s hiz ve 2A akim degerindeki kuvvet kayb1 oranlari
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11. ESDEGER SONUM KATSAYILARININ BULUNMASI

MR amortisoriin soniimleme performansinin bir gostergesi olan esdeger soniim
katsayilarinin (ceq) farkli sivi tiirii ve farkli akim degerleri icin karsilastirilabilmesi
amaciyla bulunmasi gerekmektedir. Esdeger soniim katsayis1 hesaplanirken
oncelikle, sinilisoidal uyar1 altinda g¢alisgan MR amortisériin tam bir ¢evrimde
soniimledigi (yuttugu) enerji miktari bulunmalidir. Amortisor tarafindan bir ¢evrimde
yutulan enerji miktar1 histerik ¢evrimin kapali alaninin integrali seklinde verilebilir

[47, 48].

21 /wq 2/ wqg

W == fFMRdx = f FMRx dt == f Ceq(J&')z dt (111)
0 0

Es. 11.1°de “W”’ MR amortisoriin bir ¢evrimde soniimledigi enerji miktarini, “Fjz”
MR amortisoriin sonlimleme kuvvetini, “w,” siniisoidal uyar1 frekansini, “x” ise MR

amortisoriin piston hizin1 gostermektedir.
Siniisoidal uyariy1 verecek olursak;

x = Xpsin wgt (11.2)

X = wgXycoS wgt (11.3)

seklinde verilebilir. Burada “Xj” uyar1 genligini ve “w,” ise uyar frekansini ifade

etmektedir.

Es. 11.3 Es. 11.1°de yerine yazilirsa;

2m/wqg
W= f Ceq (WaXoc0s wat)?dt
0

2m/wqg
W = coqwiX§ f cos?wat dt = coqmwyX§ (11.4)
0
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seklinde Es. 11.4 bulunmus olur.

Esdeger sonlim katsayis1 Es. 11.4’ten ¢ekilirse;

w
= > (11.5)
TwaX{

Ceq

ifadesi elde edilmis olur.

MR amortisore ait, sentezlenen her bir MR sivi ve farkli akim degerleri i¢in elde
edilen performans grafikleri 9. boliimde verilmisti. Soniimleme kuvveti-yer
degistirme grafiklerindeki kapali alanlar bir tam c¢evrimde sOniimlenen enerji

miktarint (W) vermektedir. Yani, bir ¢gevrimde amortisoriin yaptigi isi vermektedir.

Esdeger soniim katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle bu alanlarin bulunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, 6rnek olarak Sekil 11.1°de goriilen sontimleme kuvveti-
yer degistirme grafiklerinden biri Sekil 11.2°de goriildiigii gibi siyah ve beyaz
alanlardan olusacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Diizenlenen bu grafikler
MATLAB programinda yazilan bir goriintii isleme kodu yardimiyla programa
okutularak siyah ve beyaz alanlar ylizdelik oran olarak bulunmustur. Dikddrtgenin
toplam alan1 bilindiginden dolay1 beyaz ile gosterilen ¢evrim alani bulunan bu oran

yardimiyla hesaplanmustir.

Sekil 11. 1. Alan1 hesaplanacak soniimleme kuvveti-yer degistirme grafigi
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Sekil 11. 2. Yeniden diizenlenen séniimleme kuvveti-yer degistirme grafigi

Es. 11.5’e bakildiginda uyan frekansi (w,) ve uyar1 genligi (Xp) de bilindiginden
dolay1 esdeger soniim katsayilari her bir MR sivi ve akim degeri igin
hesaplanabilmektedir. Cizelge 11.1°de bes farkli akim degeri icin MR sivilara ait
esdeger soniim katsayilar1 verilmistir. Uyar1 frekans1 3,17Hz ve uyar1 genligi ise

25mm olarak secilmistir.

Cizelge 11. 1. Farkli akim degerleri i¢in MR s1vilara ait esdeger soniim katsayilari

MR Sivi | Akim (A) Ejgii‘f;sﬁ‘i?s‘ﬁ) MR Sivi | Akim (A) IE:&Z%‘;’;S&HS‘/J%
0 132,8 0 1534
0,2 142,1 0,2 169,5
MRF-1 0,8 147,1 MRF-4 | 08 184,7
1,4 152,9 1,4 190,6
2 160 2 194,4
0 129 0 181
0,2 149,4 0,2 215,2
MRF-2 | 0,8 166 MRF-5 | 0,8 2472
1,4 183, 1,4 276.8
2 201 2 302
0 132
0,2 151,8
MRF-3 | 0,8 167,3
1,4 188
2 202,8
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Sekil 11.3°te MR sivilara ait farkli akim degerlerindeki esdeger soniim katsayilarinin
degisimi grafik olarak verilmistir. Grafikten goriildiigii tlizere, tim MR sivilara
0,2A’1ik ilk akimin uygulandigi noktaya kadar olan esdeger soniim katsayisi artiglar
yiiksek iken akim artmaya devam ettikge artis hiz1 dliismektedir. En yiiksek soniim
katsayilart MRF-5’te elde edilirken, en diisiik soniim katsayilar1 ise MRF-1’de elde

edilmistir.

%40 manyetit ile hazirlanan MRF-4 yaklasik 1,7A akim degerine kadar %25
karbonil demir igerigiyle hazirlanan MRF-2 ve MRF-3’ten daha biiylik esdeger
soniim katsayilarina sahip iken, 1,7A degerinden sonra daha kiigiik esdeger soniim
katsayis1 degerlerine sahiptir. Bunun sebebi, MRF-4’iin manyetik doyuma daha
cabuk gitmesidir. MRF-2 ve MRF-3 ayni karbonil demir igerigine (%25) sahip
olmalarina ragmen MRF-3’e %1 oraninda katilan silika duman1 MRF-3{in tiim akim
degerlerinde MRF-2’ye gore biraz daha biiyiik esdeger sonlim katsayis1 degerlerine

sahip olmasina neden olmustur.

350
300 —X
g /
é 250
g
Ld * -
g / ~,  —=—MRF-2
3150 p— —— - MRF-3
% >
E < = MRF-4
5 100 s MRF-5
)
g
= 50
=
0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Akim, I (A)

Sekil 11. 3. MR sivilara ait esdeger sonlim katsayilarinin akimla degisimi
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Sekil 11.4’te ise farkli akim degerlerinde MR sivilarin tam bir ¢evrimde

soniimledikleri enerji miktarlarinin degisimi grafik olarak gdsterilmistir.

Grafikten goriildiigii iizere, MR amortisor bobinine uygulanan akim arttik¢a tiim MR
stvilarin bir ¢evrim boyunca soniimledikleri enerji miktarlar1 artmistir. En ¢ok
enerjiyi MRF-5 soniimlerken, MRF-1 en az enerji soniimleyen MR sividir. MRF-2
ve MRF-3 tim akim degerlerinde yaklasik olarak ayni miktarda enerji
sontimlemektedir. MRF-4 ise 1,7A akim degerine kadar MRF-2 ve MRF-3’ten daha

fazla enerji soniimlerken, bu akim degerinden sonra daha az enerji soniimlemektedir.

14
12
) /
é ) /
3 v —+—MRF-1
- _%
R e — —=—MRF-2
5 — ¢ - MRF-3
=
g 4 —>=MRF-4
E 2 =¥=MRF-5
S
w 0 T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Akim, I (A)

Sekil 11. 4. MR sivilarin soniimledikleri enerji miktarlarinin akimla degisimi
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12. TASIT SUSPANSIYON SiSTEMI VE SIMULASYONU

Tasit seyir halinde iken yol piiriizliiliigiiniin neden oldugu zorlayic1 kuvvetlerden
dolay1 titresim yapmaktadir. Ayrica, donen motor pargalarinin dengesizligi, balanssiz
lastikler ve riizgar diger titresim kaynaklaridir. Siispansiyon sistemi bu istenmeyen

titresimleri soniimleyerek tasitin konfor ve giivenligini saglamalidir.

Stispansiyon sistemi temel olarak yay, amortisor ve bunlar1 tekerlege ve tasitin
govdesine baglayan baglanti elemanlarindan olugsmaktadir. Yay tasitin statik yiik{inii
tagirken amortisor ise titresim enerjisini soniimlemektedir. Sekil 12.1°de yaygin

olarak kullanilan tipik bir siispansiyon sisteminin elemanlar1 goriilmektedir.

Sekil 12. 1. Stispansiyon sistemi elemanlari

12.1. Siispansiyon Sistemi Cesitleri

Siispansiyon sistemleri pasif, aktif ve yari-aktif olmak {iizere ii¢ grupta incelenir.
Pasif siispansiyon sistemlerinde yay ve amortisoriin soniim katsayilar1 sabittir.
Herhangi bir siispansiyon hiz1 ve genliginde yay ile amortisor tek bir kuvvet iiretir.

Aktif siispansiyon sistemlerinde ise slispansiyon hizi ve genliginden bagimsiz olarak
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belirli bir aralikta kuvvet iiretilmektedir. Yay ve/veya amortisor soniim katsayilar
degiskendir. Bu nedenle, siiriis konfor ve giivenligi aym1 anda optimum diizeyde
saglanabilmektedir. Fakat, pasif ve yari-aktif slispansiyon sistemlerine gore aktif
stispansiyon sistemleri ¢ok daha karmasik ve maliyetlidir. Yari-aktif siispansiyon
sistemlerinde sadece amortisoriin soniim katsayis1 degiskendir. Yani, herhangi bir
siispansiyon hiz1 i¢in belirli bir aralikta kuvvet tiretilebilmektedir. Bu nedenle, siiriis
konfor ve giivenligi acisindan aktif slispansiyon sistemine yakin bir performans
sergileyebilmektedir. Sekil 12.2°de siispansiyon sistemi ¢esitleri ¢eyrek tasit modeli

tizerinden gosterilmistir.

14 '"gi:i'ul{le 1/4 '“gi:imle 14 I“gi:iu{l&
ks I:ﬂ ":'s ks %‘35 %
Mieker Myoker Myeker

Pasif Siisp. Sist. Yari-aktif Siisp. Sist. Aktif Siisp. Sist.

Sekil 12. 2. Siispansiyon sistemi ¢esitleri

12.2. Siispansiyon Sisteminin Matematiksel Modeli

Stispansiyon sisteminin matematiksel modeli olusturulurken oldukca kullanisl olan
ceyrek tasit modeli kullanilmistir. Sistemin hareket denklemleri bu fiziksel model
tizerinden ¢ikarilmistir. Sekil 12.3’te iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli

gosterilmistir. Modelde “my” tasit govde kiitlesinin dortte birini (yaylanan kiitle),

13 13 bh

mys~ tekerlek ve aksin toplam kiitlesini (yaylanmayan kiitle), “c,” silispansiyon

sontim katsayisini, “c,s” tekerlek soniim katsayisini, “ks” slispansiyon yay katsayisini
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ve “kys” ise tekerlek yay katsayisimi ifade etmektedir. Model iizerindeki konumlara
baktigimizda ise; “xs” tasit govdesinin yer degistirme miktarini, “x,s” tekerlegin yer
degistirme miktarin1 ve “xj,” yol piriizliligiiniin neden oldugu yer degistirme

miktarini géstermektedir.

X

Sekil 12. 3. Ceyrek tasit modeli
Modelde bulunan kiitlelere Newton’un ikinci hareket kanunu uygulanirsa, sistemin

birinci ve ikinci hareket denklemi sirasiyla Es. 12.2 ve Es. 12.4’te goriildiigi gibi

elde edilmis olur.

X Fp, = mgiy (12.1)

Cs(xus - xs) + ks(xus - xs) = MeXs

meXs + Cs(xs - xus) + ks(xs - xus) =0 (12.2)

x> qus = MysXys (12.3)
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Cus (xin - xus) - Cs(xus - xs) + kus (xin - xus) - ks (xus - xs) = musjéus

musjéus + Cs(xus - xs) + ks(xus - xs) + Cus (Xus - xin)

+kus(xus - xin) =0

Degisken doniisiimii yapilirsa durum degiskenleri;

X1 = Xg Xy = Xys X3 = Xg

Xg = Xys

seklinde yazilabilir. Durum degiskenlerinin tiirevleri ise;

Xy = X Xy = Xys X3 = Xg Xq = Xys
seklinde olur.
0 0 1 0

% 0 0 0 1

| _|_ks ks _s S

553 - mg mg mg mg

X4 ks ks + kys Cs Cs t Cys

- mus mus mus mus

Asil  durum degiskenleri yerine yazilirsa,

(12.4)

0 0

2 o)

cl+ o o[ azs
us us

X4
mus mus

siispansiyon sisteminin hareket

denklemlerinin ¢eyrek tasit modeli i¢in durum uzayi formundaki gosterilisi Es.

12.6°daki gibi olur.

- 0 0 1
% 0 0 0
tus| | ks ks G
X s mg ms mg
jéuS kS _ kS + kus CS

- mus mus mus
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Hareket denklemlerini yine durum uzay1 formunda farkli diizenleme ile Es. 12.7’deki

gibi yazabiliriz.
r 0 1 0 0
Xus — Xin _ ks _ (cs+cus) ks Cs |[Xus — Xin
afl Xy _| Mus My Mys My Xus
dt | Xs = Xus 0 -1 0 1 Xg — Xys
Xg 0 Cs ks Cs Xs
mg mg mg

(12.7)

Sistemin kiitle oran1 (p), tekerlek ve slispansiyonun soniim oranlart ({ys, ) ile dogal

frekanslart (oys, ®s) Es. 12.8, Es. 12.9 ve Es. 12.10°da verilmistir. Bu ifadeler
kullanilarak Es. 12.7 tekrar yazilirsa Es. 12.11 elde edilmis olur.

mg
p =
Mys
C +cC Cc
Cus = 2us s , (s = s
My s Wys 2m's“)s
ks + kg kg
Wys = |———— ,  Wg =
us My s mg
Xus — Xin 0 1
i 9.Cus — _wis + pwsz _Z(uswus
dt | Xs = Xus 0 -1
Xs 0 20w
-1
1 Z(Zuswuso_ p(sws) xin

0

(12.8)
(12.9)
(12.10)
0 0 Xus — Xin
pwé  2pswg Xus
0 1 Xs — Xys
_wsz _Z(Sws XS
(12.11)
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12.3. MR Amortisorlii Yari-Aktif Siispansiyon Sisteminin Simiilasyonu

Siispansiyon sisteminde MR amortisoriin kullanilmasiyla siispansiyon soniimleme
katsayist degistirilebilir hale gelmistir. Bu degisim, MR amortisoriin bobinine
uygulanan akimin degistirilmesiyle miimkiindiir. Sekil 12.4°te MR amortisorlii yari-

aktif bir siispansiyon sisteminin iki serbestlik dereceli ¢ceyrek tasit modeli verilmistir.

Sekil 12. 4. MR amortisorlii yari-aktif siispansiyon sisteminin ¢eyrek tasit modeli

Simiilasyona baslarken oOncelikle matematiksel model kisminda verilen hareket
denklemlerine gore MATLAB/Simulink programinda pasif ve yari-aktif siispansiyon
sistemlerinin simiilasyon modelleri olusturulmustur. Bu modeller Sekil 12.5 ve Sekil
12.6’da verilmistir. Olusturulan bu modellere farkli sekildeki yol uyarilart (Xj,)
uygulanarak yari-aktif (kontrollii) ve pasif (kontrolsiiz) siispansiyon sistemleri i¢in
sonuglar karsilagtirilmigtir. Yari-aktif siispansiyon sisteminde kullanilan soniim
katsayilart MRF-5’¢ ait olan ve Onceki bolimde performans egrilerine gore
hesaplanmis soniim katsayilarinin dort kati alinarak belirlenmis degerlerdir. Soniim
katsayilarinin dort katinin alinmasinin sebebi, MR siv1 sentezinde kullanilan tastyici
stvi viskozitesinin diisiik olmasindan soniim katsayilarinin diisiik ¢ikmasidir. Bu
nedenle, MRF-5’e¢ ait sOniim katsayilart (Cpmin, Cmax) ayni oranda arttirilarak
simiilasyonlarda kullanilmistir. Pasif siispansiyon sisteminde ise bir aracin orijinal

arka amortisoriiniin sonlim katsayisi olan 800Ns/m degeri kullanilmistir.
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Sekil 12. 5.

du/dt e
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Derivative
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Pasif siispansiyon sisteminin Simulink blok diyagrami
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Sekil 12. 6. Yari-aktif siispansiyon sisteminin Simulink blok diyagrami
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Derivative

100



101

Yari-aktif siispansiyon sisteminde kullanish ve basit olusundan dolay1 ON/OFF
(ag/kapa) kontrol sistemi kullanilmistir. Yani model maksimum (sert) ve minimum

(yumusak) olmak iizere iki farkli soniim katsayisi lizerinde ¢aligmaktadir.

Yari-aktif siispansiyon sisteminde kullanilan kontrolciinliin amaci tasit govdesine
etkiyen siispansiyon kuvvetini minimuma indirmektir. Ciinkii tasit gdvdesine etkiyen
bu kuvvetler govdenin ivmelenmesine yol agmaktadir. Es. 12.12°de bu agikca

goriilmektedir.
myk, = F, + F,4 (12.12)

Burada “Fy” ve “Fq” sirasiyla yay ve soniimleme kuvvetleridir. Bu kuvvetler Es.

12.13’teki gibi ifade edilebilirler.
Fie = kg (x5 — xys)
Fg = cs(Xs — Xys) (12.13)

Burada yay katsayisi sabit oldugundan bagil hiz (X —x,,) ve bagil yer
degistirmenin (x; — x,;) yOnlerine gore gévdeye etkiyen siispansiyon kuvvetlerini
azaltmak i¢in sadece soniim katsayisini1 degistirebiliriz. Es. 12.14’de bu durumu ifade

eden ON/OFF kontrol sekli gosterilmistir.

Cs(t) — {Cs min» (xs - xus)(’?s - J:Cus) =0
Cs max» (xs - xus)(xs - xus) <0

(12.14)
Bu ifadede (xg — x,5) (%5 — Xy5) = 0 oldugu zaman yay ve soniim kuvvetleri ayni
yonde olacagindan soniim katsayis1 minimum segilir. (x; — x,¢) (%, — X,5) < 0 sart
saglandiginda ise yay ve sOniim kuvveti zit yonli olup sOniim katsayisinin

maksimum degeri segilir.



102

Simiilasyonda kullanilan silispansiyon sistemi parametreleri Cizelge 12.1°de

verilmistir.

Cizelge 12. 1. Siispansiyon sistemi parametreleri

Parametre Deger
Tasit gdvde kiitlesi (my) 250kg
Tekerlek kiitlesi (mys) 25kg
Siispansiyon yay katsayisi (ks) 12000N/m
Tekerlek yay katsayist (kys) 120000N/m

Stispansiyon soniim katsayist (cs) [Pasif/Yari-aktif (min-max)] 800/720-1200Ns/m
Tekerlek soniim katsayisi (cys) I15Ns/m

12.4. Simiilasyon Sonuclari

Pasif ve yari-aktif siispansiyon sistemlerinin simiilasyonlarinda, sistemlerin zaman
alan1 ve frekans cevaplar elde edilirken giris uyaris1 olarak farkli yol uyartisi

sekilleri kullanilmistir.

12.4.1. Basamak yol uyarisinin zaman alani cevabi

Pasif ve yari-aktif siispansiyon sistemlerinin Simulink blok diyagramlari kullanilarak
basamak yol uyarisinin cevaplari elde edilmistir. Basamak yol uyar1 genligi degeri

0,02m olarak se¢ilmistir. Sekil 12.7°de basamak yol uyaris1 goriilmektedir.

Sekil 12.8’de zamana gore tasit govde salimiminin degisimi pasif (kontrolsiiz) ve
yari-aktif (kontrollii) siispansiyon sistemleri i¢in karsilastirmali olarak verilmistir.
Gortildiigii gibi ON/OFF kontroliin uygulandig1 yari-aktif siispansiyonun goévde
salinim miktar1 pasif siispansiyona oranla oldukca azalmistir. Yari-aktif siispansiyon
sistemi titresimleri daha kisa siirede ve etkin bir bi¢imde soniimlemektedir. Gévde

salinim miktariin azalmasi stiriis glivenligini pozitif yonde etkilemektedir.
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Sekil 12. 7. Basamak yol uyarisi
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Sekil 12. 8. Tasit govde saliniminin zamana gore degisimi

Sekil 12.9°da tasit gdvde ivmesinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Ik 0,5s
igersinde her iki siispansiyon sistemi i¢in de ani ivme degisimleri meydana gelmis ve

sonrasinda kontrollii olan yari-aktif siispansiyon sisteminin tagit gévde ivmelenmesi
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pasif sistemden daha az olacak sekilde ger¢eklesmistir. Bu durumda, yari-aktif

slispansiyon sisteminin siirlis konforunu arttirdig1 sdylenebilir.

4 'I T T T T T T T T
N
B |
Fj . Pasif |
g [ —— Van-aktif
g 1p i
g M
g L _ : :
I i s e e e —
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& |
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0 0.4 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 ]

Sekil 12. 9. Tasit govde ivmesinin zamana gore degisimi

Sekil 12.10°da amortisér soniimleme kuvvetinin zamana bagli degisimi verilmistir.
Bu grafikten yari-aktif sistemin titresimi azaltmak icin siirekli soniimleme kuvvetini
degistirerek miidahalelerde bulundugu agikca goriilmektedir. Ozellikle darbenin ilk
olarak geldigi 0,5s igersinde soniimleme kuvvetinde ani dalgalanmalar meydana
gelmigtir. Titresim kontrol altina alindiktan sonra 0,5s’den itibaren yari-aktif
slispansiyon sisteminin pasif slispansiyon sisteminden daha az miktarda soniimleme
kuvveti trettigi goriilmektedir. Pasif sistemin sonim kuvveti degisim egrisine
bakildiginda ise, sistem sabit bir sonliim katsayisina sahip oldugundan séniimleme

kuvvetinde ani degisimler meydana gelmemektedir.
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Sekil 12. 10. Amortisor soniimleme kuvvetinin zamana gore degisimi

Sekil 12.11°e bakildiginda, pasif ve yari-aktif sistemlerin siispansiyon salinimlari
karsilagtirillmistir.  Siispansiyon salimim degeri aslinda amortisor strogunu ifade
etmektedir. Grafikten goriildiigii tizere yari-aktif sistemin siispansiyon salinimi pasif
sisteme gore daha azdir. Ozellikle ilk 1,5s igersinde pasif ve yari-aktif sistemin

stispansiyon salinimi degerleri arasindaki farklar oldukea biiyiiktiir.

Sekil 12.12°de ise tekerlek salinimlar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Hem pasif
hem de yari-aktif siispansiyon sistemi ig¢in ilk 1s igersinde tekerlek salinimlari
sonimlenmigtir. Fakat bu 1s’lik zaman dilimi igersinde pasif sistemin tekerlek
salmim degerleri yari-aktif sisteme goére daha biiyliktiir. Yani pasif siispansiyon
sisteminin tekerlegi daha biiylik salinimlarla titresim yapmaktadir. Bu da yol tutusu

ve dolayisiyla siiriig glivenligi agisindan arzu edilen bir durum degildir.
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Sekil 12. 12. Tekerlek saliniminin zamana goére degisimi
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12.4.2. Siniisoidal (harmonik) yol uyarisinin zaman alani cevabi

Siniis fonksiyonu seklindeki yol uyarist olusturulurken uyar1 genligi degeri 0,025m
ve uyari frekansi ise 19,9rad/s (3,17Hz) olarak segilmistir. Sekil 12.13’te siniis yol

uyaris1 gorilmektedir.

0.025
0.02

0.015
0.01
0.005%

-0.00%

Yol Uyarisy, in (o)

0.01F
-0.015
-0.02

-0.025

Sekil 12. 13. Siniisoidal yol uyarisi

Sekil 12.14’te tasit gdvde saliniminin pasif sistem ve yari-aktif sistem i¢in zamana
gore degisimi karsilastirmali olarak verilmistir. Yari-aktif siispansiyon sisteminin
gbdvde salinimi pasif siispansiyon sistemine oranla daha azdir. Bu nedenle, yari-aktif
sistem tagit govde titresimlerini daha ¢abuk soniimleme egilimindedir. Bu durum
stirlis giivenligini olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica, siispansiyon salinimi degeri
amortisor strogunu asacak kadar yliksek olursa, amortisoriin tam agma ve kapanma

stroklarinda vurma seklinde darbeler hissedilebilir.
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Sekil 12. 14. Tasit gdvde saliniminin zamana gore degisimi

Sekil 12.15°te amortisér sontimleme kuvvetinin zamana bagli degisimi her iki sistem
icin verilmistir. Basamak yol uyaris1 cevabinda oldugu gibi, yari-aktif sistemin
titresimi azaltmak ig¢in siirekli soniimleme kuvvetini degistirerek miidahalelerde
bulundugu agike¢a goriilmektedir. Pasif sistemin soniim kuvveti degisim egrisinde ani
degisimler meydana gelmemistir. Ciinkii sistem sabit soniim katsayisina sahiptir.
Pasif silispansiyon sisteminin iirettigi soniimleme kuvveti degerleri 100N’un altinda

kalirken yari-aktif siispansiyon sistemi 150N civarinda sonlimleme kuvvetleri

uretmektedir.

Sekil 12.16°da ise tasit gdvde ivmesinin zamana bagli degisimi her iki sistem i¢in
karsilagtirmali olarak verilmistir. Pasif ve yari-aktif slispansiyon sistemlerinin tasit
govde ivmesi degerleri birbirine yakin ¢ikmustir. Kiigiik farklarla yari-aktif sistemin
ivme degerleri pasif sisteme oranla daha fazladir. Bunun sebebi, yari-aktif sistemin
titresimleri daha ¢abuk sonliimlemek i¢in daha fazla soniimleme kuvveti iiretmesidir.
Yari-aktif siispansiyon sisteminin pasif sisteme oranla siirlis giivenligini arttirmak

i¢in siiriis konforunu bir miktar azalttig1 sdylenebilir.
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Sekil 12. 16. Tasit govde ivmesinin zamana gore degisimi

Sekil 12.17°de siispansiyon saliniminin zamana gore degisimi gdsterilmistir. Yari-

aktif siispansiyon sisteminin siispansiyon saliniminin pasif sistemden daha az oldugu
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goriilmektedir. Yani, amortisor strogunun daha az degistigi anlamina gelmektedir.

Bu durum, tasit gévdesine iletilecek daha az titresim anlamina gelmektedir.

0.04 . - . ; . . g - ;

0.03
0.0z

0.01
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o}
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Sekil 12. 17. Siispansiyon saliniminin zamana gore degisimi

Sekil 12.18’de ise tekerlek saliniminin zamana bagli degisimi verilmistir. Pasif
siispansiyon sisteminin tekerlek salimiminin yari-aktif slispansiyon sisteminin
tekerlek salinimlarindan ¢ok kiigiik bir farkla daha az oldugu goriilmektedir. Pozitif
ve negatif olmak {iizere her iki yonde de 2mm’lik bir tekerlek salinimi fark:
olusmustur. Yari-aktif siispansiyon sisteminin bu tekerlek salimimi farki siirtis

giivenligi acisindan olumsuzluk olusturabilecek boyutta degildir.
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Sekil 12. 18. Tekerlek saliniminin zamana gore degisimi

12.4.3. Rastgele siniisoidal yol uyarisinin zaman alam ve frekans cevaplari

Rastgele siniisoidal yol uyarisinin zaman alani1 ve frekans cevaplarini pasif ve yari-
aktif slispansiyon sistemleri i¢in elde edebilmek amaciyla Matlab programinda kod
yazilmistir. Sistemin Matlab kodu yazilirken daha Onceden matematiksel model
kisminda verilen hareket denklemlerinden yararlanilmistir. Yazilan Matlab kodu
ekler kisminda verilmistir. Matlab programinda olusturulan rastgele sintisoidal yol

uyarist Sekil 12.19°da gdsterilmistir.

Sekil 12.20°de pasif ve yari-aktif sistemin zaman alani cevaplari goriilmektedir.
Zaman alani cevabi olarak siispansiyon salinimi, tekerlek salinimi ve tasit govdesinin
ivmesi her iki sistem i¢in de verilmistir. Yari-aktif siispansiyon sisteminin
soniimleme katsayist minimum (cuin) olarak secildiginde tekerlek salinimi ve tasit
govde ivmesi degerleri pasif sisteme gore daha diisiik c¢ikmaktadir. Yari-aktif
sistemin sonlimleme katsayis1 maksimum (cp.x) olarak segildiginde ise, siispansiyon
salinim degerleri pasif sisteme gore daha diisiik olmaktadir. Bu nedenle, yari-aktif

slispansiyon sistemi pasif sisteme gore siiriis konfor ve giivenligini arttirmaktadir.
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Sekil 12. 20. Rastgele siniisoidal yol uyarisinin zaman alan

1 cevaplari



113

Sekil 12.21°de pasif ve yari-aktif sistemin siispansiyon salinimlarinin frekans cevabi

gosterilmigtir. Goriildiigii iizere, rezonans frekansinin birincisi 6,6rad/s (1Hz) ve

ikincisi ise 70rad/s (11,1Hz) frekans degerlerinde gergeklesmistir. Yari-aktif sistemin

rezonans frekansi pik (tepe) degerleri minimum soniimleme katsayisinin (Cmin)

kullanimiyla pasif sisteme oranla bir miktar azalmis durumdadir.

0 , , —
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1|:|2 -------------------------- o A LT . -
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Sekil 12. 21. Siispansiyon saliniminin frekans cevabi

Sekil 12.22°de ise tekerlek saliniminin frekans cevabi yine her iki sistem ig¢in

verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi, rezonans frekansi degerleri yay katsayisi ve kiitle

degismediginden dogal olarak degismemistir. Bunun yaninda, yari-aktif sistemin

rezonans frekansi pik degerleri 6,6rad/s (1Hz) civarinda maksimum soniim katsayisi

ve 70rad/s (11,1Hz) civarinda ise minimum soniim katsayisinin se¢imi ile pasif

sisteme gore oldukca azalmaktadir.
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Sekil 12. 22. Tekerlek saliniminin frekans cevabi
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13. SONUC VE ONERILER

MR amortisdr prototipi tasarlanirken yapilan statik manyetik analizlerde, MR siv1
kanali genigliginin ve amortisorde kullanilan malzemelerin bagil manyetik
gecirgenlik degerlerinin giliclii bir MR etkinin olusmasinda olduk¢a Onemli yer
tuttugu gdzlenmistir. MR sivi kanali daraldik¢a ve kullanilan malzemelerin bagil
manyetik gecirgenlik degerleri arttikca MR etki artmakta ve dolayisiyla elde edilen

sontimleme kuvvetleri yiikselmektedir.

Sentezlenen MR sivilarin performans testlerinde tiim test hizlarinda gegerli olacak
sekilde, akim arttik¢a elde edilen sonlimleme kuvvetleri dolayisiyla absorbe edilen
enerji miktarlar1 artmistir. Benzer sekilde; MR sivilar igersindeki manyetik pargacik
konsantrasyonu arttirildiginda MR sivilarin soniimleme kuvvetleri, dinamik kuvvet
araliklar1 ve c¢okelme kararliliklar1 artmistir. Buna karsilik, amortisor hizi

arttirildiginda ise tiim MR sivilarin dinamik kuvvet araligi degerleri azalmaktadir.

Manyetik pargacik olarak karbonil demirin kullanildigt MR sivilardan manyetit ile
hazirlanan MR sivilara gore daha biiylik soniimleme kuvvetleri elde edilmistir.
Ayrica, karbonil demir ile hazirlanan MR sivilarin dinamik kuvvet araligi degerleri
manyetit ile hazirlananlara oranla ¢ok daha yiiksektir. Ortalama dinamik kuvvet
araligi degerlerine bakildiginda, karbonil demir ile hazirlanan MR sivilarin dinamik
kuvvet araligi degerleri manyetit icerikli MR sivilarin dinamik kuvvet araligi

degerlerinin ii¢ katina esittir.

Bunun yaninda, manyetit esasli MR sivilarin ¢okelme kararliliklart karbonil demir
esasli MR sivilara oranla daha yiiksektir. Tanecik tipi a¢isindan bakildiginda,
manyetit ve karbonil demir ile hazirlanan MR sivilarin ¢okelme oranlari arasinda
yaklasik %50 fark meydana gelmistir. Konsantrasyon agisindan ise, her iki tanecik
tipi i¢in de ¢okelme oranlar1 arasinda yaklasik %30’luk bir fark olugsmustur. Karbonil
demir esasli MR sivilara eklenen silika dumani, ¢okelme kararliligini biiylik oranda

arttirmigtir.  Silika dumani ilavesiyle ¢okelme oranlari arasinda olumlu yodnde
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%20’lik bir fark meydana gelmistir. Ayrica, dinamik kuvvet aralig1 degerlerini kiigiik

de olsa pozitif yonde etkilemistir.

Sicakligin MR s1v1 performansi iizerindeki etkisine bakildiginda ise, sicaklik artisiyla
birlikte tim MR sivilarin soniimleme kuvvetlerinde azalma meydana gelmistir.
Manyetik tanecik tipi agisindan, karbonil demirdeki kuvvet kaybi1 manyetite oranla
daha dusgiiktiir. Derigimin artmas1 kuvvet kaybin1 azaltirken, katki maddesi olarak

silika duman ilavesi kuvvet kaybin1 arttirmistir.

MR sivilarin esdeger sonlimleme katsayilarina bakildiginda, en hizli artisin akimin
ilk uygulandig1 0,2A akim degerinde gerceklestigi goriilmektedir. Tiim sentezlenen
MR sivilar i¢in, akim arttikga sonliimleme katsayilar1 artmakta fakat bu artigin hizi
giderek yavaglamaktadir. Bunun nedeni, akim artisiyla birlikte MR s1ivinin manyetik

doyuma yaklasmasidir.

Pasif ve MR sivili amortisoriin kullanildig1 yari-aktif siispansiyon sistemlerinin
titresim sOniimleme performanslarini karsilastirabilmek icin 12. Boliimde verilen
matematiksel modele gore her iki sistemin MATLAB Simulink’te ¢eyrek tasit
modelleri olusturulmustur. Ayrica, sistemlerin frekans cevaplarini elde edebilmek
amaciyla MATLAB kodlartyla geyrek tasit modeli olusturulmustur. Tiim sentezlenen
MR sivilar igersinde optimum oOzelliklere sahip MR sivi MRF-5 oldugundan
simiilasyon islemlerinde MRF-5’in maksimum ve minimum soniim katsayilar1 esas

alinmustir.

Olusturulan bu teorik modellere farkli yol uyarilart verilerek her iki sistem igin
sistem cevaplar1 karsilastirmali olarak elde edilmistir. Basamak, sintisoidal ve
rastgele siniisoidal yol uyarilar i¢cin, ON/OFF kontrol sisteminin kullanildig1 yari-
aktif siispansiyon sisteminin zaman alani cevaplari pasif siispansiyon sistemine gore
daha iyi titresim soniim performansina sahiptir. Yari-aktif slispansiyon sisteminin
tasit govde salinimi, govde ivmesi, siispansiyon ve tekerlek salinimi degerleri pasif
sisteme oranla daha diisiik ¢cikmistir. Bu da, yari-aktif sistemin siiriis konfor ve

giivenligini iyilestirdigi anlamina gelmektedir.
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Siispansiyon ve tekerlek salimmmlarinin frekans cevaplarina bakildiginda yine yari-
aktif silispansiyon sisteminin performansinin pasif sisteme gore daha iyi oldugu
goriilmiistiir.  Yari-aktif siispansiyon sisteminin 1Hz ve 11,1Hz frekans
degerlerindeki rezonans frekansi pik degerlerinin pasif sisteme oranla daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu durum, bu iki kritik frekans degerinde tasit govdesini ve

tekerlegi etkileyen titresim miktarinin daha az olmasi demektir.

Ileriki caligmalarda MR sivi kanalindaki MR etkiyi daha da giiclendirmek adina
amortisOr piston ve silindiri imalatinda kullanilan malzemelerin, bagil manyetik
gecirgenlik degeri daha yiiksek olanlardan secilmesinin  6nemli oldugu
diisiiniilmektedir. MR sivilardan daha biiyiik soniimleme kuvvetleri elde edebilmek
icin MR s1v1 sentezi isleminde daha yiiksek viskoziteli tasiyict sivilar ve daha yiiksek
konsantrasyonda manyetik tanecik igeren MR sivilar denenmelidir. Manyetik tanecik
tipi olarak karbonil demir siispansiyon sistemi uygulamalari i¢in daha uygun

goriinmektedir. Ayrica, performans testleri farkli test genlikleri i¢in de yapilabilir.

MR sivili yari-aktif amortisorlerin tasit siispansiyon sistemlerinde yaygin olarak
kullanilabilmesi i¢in, diisiik maliyetli MR sivilarin sentezi ve daha az sayida sensor
ile ¢alisan kontrol sistemi tasarimlart gibi konularin arastirilmasinin uygun olacagi

distiniilmektedir.
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EK-1 Statik manyetik analiz sonuglari
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MR Amortisor Statik Manyetik Analizi (2AR)

Sekil 1.1. MR amortisérde manyetik aki yogunlugu (2A)



EK-1 (Devam) Statik manyetik analiz sonuglari

NODAL SOLUTICH AN
NOV 2 2010
STEP=2 11:21:18
SUB =1
TIME=2
HEUM (AVGE)
REVE=D 1.535
SMN =1.535
sMX =.119E+07 121936
263871
395805
527740
658675
791609
923544
L106E+07
.118E+07
MR Bmortisor Statik Manyetik Analizi (2R}
Sekil 1.2. MR amortisérde manyetik alan yogunlugu (2A)
NODAL SOLUTICHN AN
NOV 2 2010
STER=2 11:22:50
BUB =1
TIME=Z
BSUM (AVG)
REVE=D .012797
SMN =.012797
SMX =1.605 13a7za
36665
543577
720504
wi
89743
1.074
% 1.251
1.428
1.605
5x
MR Amortisor Statik Manyetik Analizi (2A)

Sekil 1.3. MR s1vida manyetik aki yogunlugu (2A)
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EK-1 (Devam) Statik manyetik analiz sonuglari

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

TIME=2
/EXPANDED
BSUM (AVE)
REYE=0

SMN =.012797
SM¥ =1.8605

MR Bmortisor Statik Manyetik Analizi (2R}

AN

NOV

Z 2010

11:26:26

012787

.188724

. 36665

.543577

.720504

.85743

1.

.251

-4z28

.605II

074

Sekil 1.4. MR s1vida manyetik aki yogunlugu (3D), (2A)

POST1
STEPR=Z2
SUB =1
TIME=Z2
PATH PLOT
NoD1=31¢
NOD2=317 1.493
1.249
1.202
1.055
.908
.76l
LE14
L4687
k)
.173
.0z6 (x10**-2}
a .8 1.8 2.4 3.2 4
4 1.2 2 2.8 3.6
DIST
MR Amortisor Statik Manyetik Analizi (2A)

AN

ofets

2 2010

11:36:28

Sekil 1.5. MR sivida manyetik aki yogunlugu grafigi (2A)
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EK-1 (Devam) Statik manyetik analiz sonuglari

NODAL SOLUTTON AN
NOV 2 2010
STER=2 11:25:08
SUB =1
TIME=2 il
HEUM (AVE)
REYE=D 2118
SMN =2118
sM¥ =913161 103345
204572
305799
407026
w
508253
500480
¥ 710707
811934
913161
E_X |
MR Bmortisor Statik Manyetik Analizi (2R}
Sekil 1.6. MR s1vida manyetik alan yogunlugu (2A)
NODAL SOLUTION AN
NOV 2 2010
STER=2 11:25:55
sUB =1
TIME=2
/EXPANDED
HEUM (AVE) 2118
REYE=0
SMN =2118 103345
§M¥ =913161
204572
305799
407026
508253
505480
710707
811934
913161

MR Amortisor Statik Manyetik Analizi (2A)

Sekil 1.7. MR sivida manyetik alan yogunlugu (3D), (2A)
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EK-1 (Devam) Statik manyetik analiz sonuglari

pOST1

STER=2

SUB =1

TIME=Z

PATH PLOT

NOD1=316 (x10+42)

HoDZ=317 B261.723
7439.723
£617.722
5795.721
4973720
4151.719
3320.718
2507.717
1685.718
863,715

41.714
o

MR Emortisor Statik Manyetik Analizi

Z.4 3.2 4

(2n)

AN

NOV 2 2010
11:39:14

[x10%+-2}

Sekil 1.8. MR s1vida manyetik alan yogunlugu grafigi (2A)

Model 2’ye Ait Sonuglar

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

TIME=Z

BSUM (AVE)
RSYS=0

SMN =.247E-05
SMX =21.007

MR Amortisor Statik Manvetik Analizi

(2R)

AN

Nov 11 2010
15:28:26

.247E-05
2.334
4.668
7.002
9.337
11.671I
14.005

16.335

18.673

21.007.

Sekil 1.9. MR amortisérde manyetik aki yogunlugu (2A)
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EK-1 (Devam) Statik manyetik analiz sonuglari

NODAL SOLUTION
HOV 11 2010
STEP=2 15:28:57
3UB =1
TIME=2
HSUM (AVE) 002183
REYS=0
SMN =.002183
SMX =776021 86225
172449
258674
344898
431123
517347
503572
589796
776021
MR Amortisor Statlk Manvetik Analizi (2A)
Sekil 1.10. MR amortisdrde manyetik alan yogunlugu (2A)
NODAL SOLUTION
Nov 11 2010
STEP=2 15:21:09
SUB =1
TIME=2
BSUM (AVG) 014157
REYS=0
SMN =.014157
My 1 352 .162848
.31154
. 460232
608923
.757615
906307
1.055
1.204
1.352Il
g x
MR Amortisor Statik Manyetik Analizi (2A)

Sekil 1.11. MR sivida manyetik aki yogunlugu (2A)



EK-1 (Devam) Statik manyetik analiz sonuglari

NODAL SOLUTICN AN
NoV 11 2010
JrEE= 15:26:40
SUB =1
TIME=Z
/EXPRNDED 014157
BEUM (AVG)
R3Y¥3=0
SMN =.014157 .lezs48
SMx =1.352
31154
.480232
608523
757615 I
908307
1.055
1.z204
1.352II
MR Amortisor Statik Manyetik Analizi (2A)

Sekil 1.12. MR sivida manyetik aki yogunlugu (3D), (2A)

POST1
STEP=2
SUR =1
TIME=Z
PATH PLOT
HOD1=362
NODZ=354 1.187
1.067
Q51
835
710
L6803
487
L3711
.255
.130
023 [%10%*-2)
i .8 1.6 1.4 3.2 1
4 1.2 H 1.8 3.6
DIST

MR Amcortisor Statik Manvetik ARnalizi (2A)

AN

NOV 11 2010

15:30:35

Sekil 1.13. MR sivida manyetik aki yogunlugu grafigi (2A)
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EK-1 (Devam) Statik manyetik analiz sonuglari

NODAL SOLUTION
OV 11 2010

STEP=2 15:22:55

SUE =1

TIME=Z

HEUM (RVG) 2253

R3Y5=0

SMN =2253

SMY =736682 83838
165460
247063
328666
410269
491872
573475
655079
736682

IZﬁX
MR Amortisor Statik Manyetik Analizi (2A)
Sekil 1.14. MR sivida manyetik alan yogunlugu (2A)
NODAL SOLUTION
Nov 11 2010

STEF=2 15:26:17

SUB =1

TIME=2

/EXPANDED 2253

HSUM (BVG)

R3YS=0

SMN =2253 §3856

SMX =736682
165460
247063
328666
410269
431872
573475
555079
736682

MR Amcortisor Statik Manvetik ARnalizi (2A)

Sekil 1.15. MR sivida manyetik alan yogunlugu (3D), (2A)



EK-1 (Devam) Statik manyetik analiz sonuglari

POSTL
NOV 11 2010

STEP=2 15:31:25
SUB =1
TIME=2
PATH PLOT
HOD1=362 te10zd
HODZ=364 5824.535

5245.796

4667.058

4088.320

3509.582

2930.844

2352.106

1773.363

1194.630

615.892

37.154 [x10%*-2)
0 g 1.6 2.4 3.z 1
4 1.2 2 2.8 3.6
DIST
MR Amortiscr Statik Manyetik Rnalizi (2R)

Sekil 1.16. MR s1vida manyetik alan yogunlugu grafigi (2A)

Model 4’e Ait Sonuglar

AN

nNov 7 2010

NODAL SOLUTIONM

STER=2 15:33: 43
SUB =1
TIME=2
BSUM (AVE)
REY5=0 .001202
SMN =, 001202
gMz =21.955 2. aa1
1.88
7.31%
9.759
12.1%8
14.637
17.077
1%.516

21.955.

MR Amortisor Statik Manyetik RAnalizi (2A)

Sekil 1.17. MR amortisérde manyetik aki yogunlugu (2A)
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EK-1 (Devam) Statik manyetik analiz sonuglari

NODAL SOLUTICH AN
NOvV 7 2010
STEP=2 15:36:50
SUB =1
TIME=2
HEUM (AVGE)
REYE=0 1.479
SMN =1.479
SMx =934100 103790
207579
311368
415157
518945
622734
726523
820312
334100
MR Bmortisor Statik Manyetik Analizi (2R}
Sekil 1.18. MR amortisdrde manyetik alan yogunlugu (2A)
NODAL SOLUTICHN AN
NOv 7 2010
STER=2 15:40:12
SUB =1 o
TIME=Z |
BSUM (AVG) T
REYE=0 ] .017923
SMN =.017923 |
§Mx =1.472 it .179511
[
L .341099
[
-
.502686
664274
[N
.825862
.98745
| 1.149
|
§ 1.311
|
5 1.472
o=
MR Amortisor Statik Manyetik Analizi (2A)

Sekil 1.19. MR sivida manyetik aki yogunlugu (2A)
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EK-1 (Devam) Statik manyetik analiz sonuglari

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

TIME=2
/EXPANDED
BSUM (AVE)
REYE=0

SMN =.017923
SMx =1.472

MR Bmortisor Statik Manyetik Analizi (2R}

.50z686

.B64274

.825862

AN

NOW 7 2010

15:43:01

017923

178511

.34108%

.598745

1.14%

1.311

1.472

Sekil 1.20. MR sivida manyetik aki yogunlugu (3D), (2A)

POSTL
STEP=2
SUB =1
TIME=Z
PATH PLOT
NOD1=581
NODZ=879 914
L824
.735
LEdE
.537
.4&8
L3709
.29
.201
.11z
.0z3 (x10**-2)
a 8 1.8 2.4 3.2 4
4 1.2 2 2.8 3.6
DIST
MR Amortisor Statik Manyetik Analizi (2A)

AN

NOw 7 2010

15:46:25

Sekil 1.21. MR sivida manyetik aki yogunlugu grafigi (2A)
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EK-1 (Devam) Statik manyetik analiz sonuglari

NODAL SOLUTICH AN
Mov 7 2010
STEP=2 15:41:389
SUB =1 _
TIME=2
HEUM (AVG) ]
REVE=D | ZREZ
gMN =2B82 !
SMX =833795
| 55205
i
| 187529
2
2798532
372176
wi
464500
556824
| 549147
|
|
| 741471
]
i 833795
E X
MR Bmortisor Statik Manyetik Analizi (2R}
Sekil 1.22. MR sivida manyetik alan yogunlugu (2A)
NODAL SOLUTICHN AN
wov 7 2010
STER=2 15:42:24
BUB =1
TIME=Z
/EXPANDED
HEUM (AVGE) 2882
REYE=0
SMM =2882 85205
2MX =833795
187529
279853
372176
484500
556824
549147
741471
833755
MR Amortisor Statik Manyetik Analizi (2A)

Sekil 1.23. MR sivida manyetik alan yogunlugu (3D), (2A)
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EK-1 (Devam) Statik manyetik analiz sonuglari

POSTL AN
NOV 7 2010
STEP=2 15:49:53
SUB =1
TIME=2
DATH PLOT
NOD1=981 1x10++2]
HOD2=379 3604.716
3248.004
2891.290
2534.576
2177.862
1821.148
1464.434
1107.720
751.006
394.292
37.578 fx10%*-2]
0 .8 1.6 z.4 3.2 E
4 1.2 z z.8 3.6
DIST
MR Bmortisor Statik Manyetik Analizi (2R}

Sekil 1.24. MR sivida manyetik alan yogunlugu grafigi (2A)



EK-2 MR amortisoriin imalat resimleri
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Olcek: 1:3

Sekil 2.1. MR Amortisoriin Komple Resmi
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EK-2 (Devam) MR amortisoriin imalat resimleri

Sekil 2.2. MR Amortisoriin Montaj Resmi

Ameortiscr list baglanti pargasi
Amortisor mili

Toz kegesi

Nutring

Q-ring

Ust kapak

Amortisor silindiri

Hidrolik akiimiilator

Piston

Bobin

Kilavuz piston

Kilavuz piston contasi
Kilavuz piston somunu
Akiimiilator baglanti pargasi
Alt kapak
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EK-2 (Devam) MR amortisoriin imalat resimleri

MR Amortisoriin Detay Resimleri

Sekil 2.3. Amortisor Mili

Sekil 2.4. Ust Kapak
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EK-2 (Devam) MR amortisoriin imalat resimleri

A
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Sekil 2.6. Amortisor Ust Baglama Parcasi
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EK-2 (Devam) MR amortisoriin imalat resimleri

<

/
Sekil 2.7. Bobin

Sekil 2.8. Alt Kapak



EK-2 (Devam) MR amortisoriin imalat resimleri

Sekil 2.9. Kilavuz Piston
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Sekil 2.10. Piston
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EK-3 MR sivilara ait performans grafikleri

100 -t

-0,100 -0,075 -0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050 0,075 0,100

Velocity (m/sec)

100 -

80 -

60 -

40-

Force (N)

20-

250  -200  -150  -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Displacement (mm)

Sekil 3.1. MRF-1’in 0,1m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-hiz

ve sOniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

Force (N)

-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Velocity (m/sec)

100 -

80 -

60 -

40-

Force (N)

20-

-25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Displacement (mm)

Sekil 3.2. MRF-1’in 0,2m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki sontiimleme kuvveti-hiz

ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

Force (N)

0,00 0,10 0,20

100 -

40 |-

Force (N)

20 -

-25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Displacement (mm)

Sekil 3.3. MRF-1’in 0,3m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki sontiimleme kuvveti-hiz

ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

100 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
I S B e o o o
T e B (R b R
i ‘ s i i Po-2A i
ST I E— A — AR/ S AL
g | ; ; s
R O S SRS T A 024
1 5 A i
: =
b — e SR I——— N D RhftNhN——HiL oo
-0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Velocity (m/sec)
100 -
80-
60 -
= 40-
g
£ 20-
0
_20

-25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0
Displacement (mm)

Sekil 3.4. MRF-1"in 0,4m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-hiz

ve sonlimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

Force (N)

-0,100 -0,075 -0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050 0,075 0,100

Velocity (m/sec)

100 -

Force (N)

250  -200  -150  -100 50 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Displacement (mm)

Sekil 3.5. MRF-2’nin 0,1m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri



146

EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

Force (N)

-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Velocity (m/sec)

Force (N)

250 =200  -150  -100 5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Displacement (mm)

Sekil 3.6. MRF-2’nin 0,2m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve séniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

100 -
80 -

60 -

40-

Force (N)

20-

, 0,00 0,10 0,20
Velocity (m/sec)

Force (N)

250  -200  -150 -100 50 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Displacement (mm)

Sekil 3.7. MRF-2’nin 0,3m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

Force (N)

-0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Velocity (m/sec)

Force (N)

250 200  -150  -100 50 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Displacement (mm)

Sekil 3.8. MRF-2’nin 0,4m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

100 -

80 -

60 -

40-

20-

Force (N)

-0,100 -0,075 -0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050 0,075 0,100

Velocity (m/sec)

100 -

80 -

60 -

40-

20-

Force (N)

250  -200  -150  -100 50 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Displacement (mm)

Sekil 3.9. MRF-3"1in 0,1m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

= |

8 i

2

-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Velocity (m/sec)

=
g
i

-25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Displacement (mm)

Sekil 3.10. MRF-31in 0,2m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

100 -
80 -

60 -

40-

Force (N)

20-

B 0,00 0,10 0,20 0,30
Velocity (m/sec)

Force (N)

250  -200  -150  -100  -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Displacement (mm)

Sekil 3.11. MRF-3’iin 0,3m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

120-

100 -

Force (N)

-0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20

Velocity (m/sec)

Force (N)

-25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Displacement (mm)

Sekil 3.12. MRF-3’1in 0,4m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

Force (N)

-0,100 -0,075 -0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050 0,075 0,100

Velocity (m/sec)

Force (N)

250 =200  -150  -100 50 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Displacement (mm)

Sekil 3.13. MRF-4’iin 0,1m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki sonliimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

100 -

Force (N)

-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
Velocity (m/sec)

T M

Force (N)

250  -200  -150  -10,0 -5,0 0,0 5,0

Displacement (mm)

Sekil 3.14. MRF-4’1in 0,2m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve sonlimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

Force (N)

, -0,10 0,00

100 -

-25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0

Displacement (mm)

= L ;@g};'""% """"""""""
g D I R S R ng ---------------------
oo =
220 - T e e
-40 -
200 250

Sekil 3.15. MRF-4’iin 0,3m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri

120 -
100 -
80 -
60 -

40-

Force (N)

20-

-0,40 0,30 -0,20 -0,10 0,00
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Sekil 3.16. MRF-4’1in 0,4m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri



157

EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri
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Sekil 3.17. MRF-5"in 0,1m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri
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Sekil 3.18. MRF-5"in 0,2m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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EK-3 (Devam) MR sivilara ait performans grafikleri
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Sekil 3.19. MRF-5’in 0,3m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri
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Sekil 3.20. MRF-5’in 0,4m/s hiz ve farkli akim degerlerindeki soniimleme kuvveti-

hiz ve soniimleme kuvveti-yer degistirme grafikleri



EK-4 Grafik alan1 bulma MATLAB kodu

clear all
close all

cle

I = imread('D:\\Turgay\Grafik Alanlari\mrf52a.jpg");

J =rgb2gray(l);

[m,n]= size(J);

black = 0;
white = 0;

for i=I'm
for j=1:n
if J(i,j)>60
white = white +1;
else
black = black + 1;
end
end

end

figure

imshow(J);

B = black/(white+black)*100;
W = white/(white+black)*100

T=B+W
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EK-5 Iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli MATLAB kodu

ms=input ('Tasitin tek tekerledine etkiyen kiitleyi giriniz="');

mus=input ('Tekerlek kiitlesini giriniz="');
ks=input ('Slispansiyon yay katsayisini giriniz="'");
kus=input ('Tekerlek yay katsayisini giriniz=");

cs=input ('Pasif siisp. s6nim katsayisini giriniz="'");

css=input ('MR amortisdriin max. soénim katsayisini giriniz="'");

csss= input ('MR amortisdriin min. sénim katsayisini giriniz="');
cus=input ('Tekerlek sénim katsayisini giriniz="');
wl=sqgrt ( (kus+ks) /mus); %$Tekerlek dodal frekansi

w2=sqgrt (ks/ms); %Sitspansiyon dodal frekansi

zl=(cus+cs)/ (2*mus*wl); %$Tekerlek sdnim orani

z2=cs/ (2*ms*w2); %Pasif slUspansiyon sdnum orani

z3=css/ (2*ms*w2); %$Yari-aktif sltsp. Max. sénlim orani

z4d=csss/ (2*ms*w2); %Yari-aktif slisp. Min. sdnim orani

rho=ms/mus; %Kitle orani

%$Sistemin matris formunda denklemleri

A=[0 1 0 0; -wl”"2+rho*w2"2 -2*zl*wl rho*w2"2 2*z2*w2*rho; 0 -1 0 1;
0 2%z2*w2 -w2"2 =2*z2*w2];

K=[0 1 0 0; -wl”"2+rho*w2"2 -2*zl1l*wl rho*w2"2 2*z3*w2*rho; 0 -1 0 1;
0 2*z3*w2 -w2"2 -2*z3*w2];

IL=[{0 1 0 0, -wl"2+4rho*w2"2 -2*zl*wl rho*w2"2 2*z4*w2*rho; 0 -1 0 1;
0 2*z4*w2 —-w2"2 =2*z4*w2];

B=[0 rho 0 -11";

G=[-1 2*(zl*wl-rho*z2*w2) 0 0]"';

H=[-1 2*(z1l*wl-rho*z3*w2) 0 0]"';

J=[-1 2*(zl*wl-rho*z4*w2) 0 0]"';

%Ilgilendidimiz sistem cikislari

Cl=[1 0 0 0]; D1=0.0;

[numl, denl]=ss2tf(A,G,Cl,D1l,1); %Tekerlek salinimi (pasif)

C2=[0 0 1 0]; D2=0.0;

[num2, den2]=ss2tf(A,G,C2,D2,1); %Stspansiyon salinimi (pasif)
C3=A(4,:); D3=0.0;

[num3, den3]=ss2tf(A,G,C3,D3,1); %Govde ivmesi (pasif)

El=[1 0 0 0]; F1=0.0;

[num4, dend]=ss2tf(K,H,E1,F1,1); %Tekerlek salinimi (yari-aktif, cmax)
E2=[0 0 1 0]; F2=0.0;



163

EK-5 (Devam) Iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli MATLAB kodu

[num5, denb5]=ss2tf(K,H,E2,F2,1); Stsp. salinimi (yari-aktif,cmax)
E3=K(4,:); F3=0.0;

[num6, den6]=ss2tf(K,H,E3,F3,1); %Govde ivmesi (yari-aktif,cmax)
M1=[1 0 0 0]; N1=0.0;

[num7, den7]=ss2tf(L,J,M1,N1,1); %Tekerlek salinimi (yari-aktif,cmin)
M2=[0 0 1 0]; N2=0.0;

[num8, den8]=ss2tf(L,J,M2,N2,1); Siisp. salinimi (yari-aktif,cmin)
M3=L(4,:); N3=0.0;

[num9, den9]=ss2tf(L,J,M3,N3,1); %$Gobvde ivmesi (yari-aktif,cmin)
t=0:0.005:2; %zaman araliga

Amp=2e-2; %yol uyari genligi

Vel=20; %yol uyarisi hizi

sigma=sqrt (2.*pi*Amp*Vel) ;

w=sigma*randn(size(t)); %Zamana yayilmis toplam yol uyarisi
$Tlgilendigimiz cevaplar

yl=lsim(numl,denl,w,t);

y2=1sim(num2,den2,w, t);

y3=1lsim(num3,den3,w, t);

y4=1sim(num4,dend,w, t);

y5=1sim (num5, den5,w, t) ;

y6=1sim (num6,den6,w,t);

y7=1sim(num77,den7,w, t);

y8=1lsim (num8,den8,w, t);

y9=1sim (num9, den9,w, t);

secim=input ('Zaman analizi i¢in 1, frekans analizi ic¢in 2 yi
tuslayin=");

%Sistemin zaman alani cevabi

if secim==1;

subplot (3,1,1), plot(t,yl,'b")

hold on

subplot(3,1,1), plot(t,vy4,'r")

hold on

subplot (3,1,1), plot(t,y7,'g")

xlabel ('Zaman, t(s)')

ylabel ('Tekerlek salinimi, (m)"')

grid
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EK-5 (Devam) Iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli MATLAB kodu

subplot(3,1,2), plot(t,vy2,'b")

hold on

subplot (3,1,2), plot(t,y5,'r")

hold on

subplot (3,1,2), plot(t,y8,'g")

xlabel ('Zaman, t(s)')

ylabel ('Sispansiyon salinimi, (m)"')
grid

subplot (3,1,3), plot(t,y3,'b")

hold on

subplot(3,1,3), plot(t,y6,'zr")

hold on

subplot (3,1,3), plot(t,vy9,'g")

xlabel ('Zaman, t(s)')

ylabel ('Yaylanan kiitlenin ivmesi, (m/s"2)"')
grid

hold off

$Sistemin frekans alani cevabi

elseif secim==2;
freg=logspace(0,3,100); %Frekans ekseni
[magl, phasel]=bode (numl,denl, freq);
[mag4, phased]=bode (num4,dend, freq);
[mag7, phase’]=bode (num7,den”, freq);
subplot (3,1,1), loglog(freq,magl,'b'); %$Logaritmik artisli eksen
hold on

subplot (3,1,1), loglog(freq,mag4, 'r');
hold on

subplot (3,1,1), loglog(freq,mag7, 'g');
title('Sistemin Frekans Cevabi');
xlabel ('Frekans, (rad/s)');

ylabel ('Tekerlek salinimi'); grid;
[mag2, phase2]=bode (num2,den2, freq);
[mag5, phaseb5]=bode (num5,denb, freq);
[mag8, phase8]=bode (num8,den8, freq);
subplot (3,1,2), loglog(freq,mag2,'b');
hold on



EK-5 (Devam) Iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli MATLAB kodu

subplot (3,1,2), loglog(freq,magb,'r');
hold on
subplot (3,1,2), loglog(freq,mag8,'qg');
xlabel ('Frekans, (rad/s)');:
ylabel ('Slispansiyon salinimi'); grid;
[mag3, phase3]=bode (num3,den3, freq);
[mag6, phase6]=bode (num6,den6, freq);
[mag9, phase9]=bode (num9,den9, freq);
subplot (3,1,3), loglog(freq,mag3,'b');
hold on
subplot (3,1,3), loglog(freq,mag6,'r');
hold on
subplot (3,1,3), loglog(freq,mag9,'qg');
xlabel ('Frekans, (rad/s)');:
ylabel ('Tasit gdvdesinin ivmesi'); grid;
hold off
else

disp('Yanlis secim yaptiniz!');

end
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