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OZET

Bu calismada, Manyeto-Reolojik (MR) akiskanh motor takozlari tasarlanms ve
Kkarakteristikleri belirlenmistir. 1k olarak, bilgisayar ortaminda CAD program
kullanilarak 3 farkh prototip tasarlanmustir. Daha sonra, MR sivi akisim
kontrol eden elektro-miknatisin manyetostatik analizleri yapilmistir. Tasarim
yapilan  prototiplerin  imalati  yapildiktan sonra, bu prototiplerin
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla statik ve dinamik testleri bu amacg
icin 0zel olarak iiretilmis servo-hidrolik test iinitesi ile gerceklestirilmistir.
Statik testler 0-10 mm yer degistirme ile yapilmistir. Dinamik testler 0-100 Hz
arahiginda £0,1 mm, £0,5 mm, £1,0 mm, £2,0 mm genlikler icin ve 0-20 Hz
arah@inda £3,0 mm ve £4,0 mm genlikler icin yapilmistir. MR motor takozlarin
yam sira, geleneksel hidrolik takoz ve elastomerik takoz icin de aym testler
uygulanmstir. Test sonuclar1 incelenerek bu takozlar arasindaki farklar

aciklanmis ve MR takozlarmin frekans arah@indaki karakteristigi

belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, engine mounts which contain magnetorheological (MR) fluid are
designed and characteristics are experimentally investigated. In the beginning,
MR mounts are designed using a CAD software and three different types of MR
mount prototypes are build. Next, magnetostatic analysis is performed for the
designed electromagnetic coil which controls the MR fluid flow. Designed MR
mounts are manufactured and then tested statically and dynamically using a
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mm, +1,0 mm, +2,0 mm displacements and between 0-20 Hz frequency with £3,0
mm, +4,0 mm displacements. Besides MR mounts, hydromount and top
elastomeric mount are tested with the same test procedure. Test results are
analyzed, different mount properties are explained and MR mounts

characteristics in frequency domain are shown.
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1. GIRIS

Motor tahrik kuvvetleri, gaz basinci ve balanssiz kuvvetler tasitlardaki baslica
titresim kaynaklaridir. Giiniimiizde kullanilan motor takozu tasarimlari motordan
sasiye iletilen titresimleri soniimlemek igin kabul edilebilir seviyede olsa da daha
hafif ve yiiksek giiclii araglarin yapilmasma yonelik ¢alismalardan dolayr motor
baglantilarinin  performansini iyilestirmeye siirekli ihtiyag duyulmaktadir [1].
Glinimiiz otomotiv sektoriiniin egilimi, yakit tiiketimini ve emisyon oranlarini
azaltmak yoniindedir. V6 ve V8 motorlar i¢in, gerektiginde sadece 3 ya da 4 silindiri
aktif calistiran degisken silindir yonetimi sistemi gelistirilmis, daha fazla giice sahip
ve yiiksek verimlilikle calisan hibrit sistemler tasarlanmistir. Ancak bu sistemler
giriiltii ve titresim problemlerini de beraberinde getirmistir [2]. V6 motor
milkemmel sekilde balanslidir ancak bunu iiretilmekte olan diger 4 silindirli ve
ozellikle 3 silindirli motorlar i¢in sdylemek miimkiin degildir. Motor ile sasi arasinda
ve sasi ile kabin arasinda yeterli yalitim olmamasi titresimlerin dogrudan siiriicliye
etki etmesine neden olur. Siiriiciiye etki eden titresimlerin artmasi siiriiciiniin erken
yorulmasina, daha az c¢alisabilmesine ve hatta zaman icinde bazi fizyolojik

bozukluklarin olugsmasina neden olabilir.

En 1yi yalitim sistemleri aktif siispansiyonlardir ancak bu siispansiyonlar yatirim ve
isletme maliyetleri goz Oniine alindiginda sadece 6zel ve pahali uygulamalarda
kullanilabilirler. Yari-aktif siispansiyonlar ile aktif siispansiyonlar1 aratmayacak
sistemlerin tasarlanmasi1 miimkiindiir. MR akigkan, sahip oldugu c¢esitli avantajh
Ozellikleri ile yari-aktif sistemler arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu
calismada, MR sivist kullanilmig ve segilen sistem i¢in mevcut ticari uygulamada
kullanilan elastomerik takozlarin yerine gegebilecek MR sivili hidrolik takozlar
tasarlanmigtir. Tasarlanan ve tiretilen MR takozlar, motorlarda, operator kabinlerinde

ya da titresime maruz kalan benzer konstriiksiyonlarda kullanilabileceklerdir.



Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci tasitlarda motor titresimlerini ve giiriiltiiyli azaltmaya yonelik
bir MR motor takozu tasarlayarak karakteristiginin belirlenmesidir. MR takoz da
aslinda bir hidrolik takozdur. Bu projedeki iiretim ve yatirrm maliyetlerini azaltmak
i¢cin seri imal edilen bir hidrolik takozun alt ve iist elastomer pargalar1 kullanilarak
MR takozlar tasarlanmis ve imal edilmistir. Imal edilen 3 farkli tip prototipin statik

ve dinamik testleri yapilarak karakteristikleri belirlenmistir.

Birinci boliimde, siispansiyon sistemleri agiklanmis, MR akigkanlarin 6zellikleri,
calisma yontemleri, bu akigskanlarin avantajlar1 ve kullanim alanlarindan
bahsedilmistir. Ardindan literatiir arastirmasina yer verilmis, motor takozlarinin
gorevleri, ozellikleri ve tipleri aciklanmistir. Kauguk takozlar, geleneksel hidrolik

takozlar, Elektro-Reolojik (ER) ve MR sivili takozlar ayr1 ayri anlatilmistir.

Ikinci boliimde tasarim kriterleri anlatilmis, manyetik devre hakkinda bilgi verilmis,
MR takozun matematiksel modellemesi 6rnek olarak verilmistir. Ayrica, takozun
liretim agamalar1 Ve iiretilen pargalar daha detayli incelenmistir. Ug farkli tip MR

motor takozu tasarlanmis ve tasarim detaylar1 bu boliimde verilmistir.

Ucgiincii boliimde deneysel ¢alismanin detaylar1 verilerek deney sonuglari grafikler
halinde sunulmustur. Grafiklerin incelenmesi neticesinde, gelistirilen motor

takozlarinin karsilastirilmasi yapilarak karakteristikleri belirlenmistir.

Dordiincii ve son boliimde sonuglar 6zetlenmis, sonraki ¢aligmalara yardimci olmasi

amaciyla tavsiyelerde bulunulmustur.



Siispansiyon Sistemleri

Stispansiyon sistemleri pasif, yari-aktif ve aktif olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Pasif
sispansiyon sistemleri bir enerji soniimleyen damper elemanindan ve bir enerji
depolayan yay elemanindan olusur. Bu sistemler, sisteme enerji veremedikleri i¢in
pasif sistemler olarak adlandirilirlar. Aktif sistemde pasif sistemdeki yay ve damper
cikarilarak yerlerine bir aktiiator getirilir. Sistem {izerindeki sensorlerden gelen
bilgiye gore kontrolcii aktliatoriin sisteme uygulamasi gereken tepki kuvvetini
hesaplayarak sistemde olusan titresim kuvvetlerine karsilik soniim kuvveti olusturur.
Aktif siispansiyon sistemi harici bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyar. Ayrica sistemin
karmasikligi, emniyeti, maliyeti ve agirligi bu sistemler i¢in 6nemli bir dezavantajdir.
Aktif siispansiyonlarin karmasikligindan ve maliyetinden ka¢inmak igin yari-aktif
slispansiyon sistemleri tasarlanmistir. Pasif sistemlerdeki yay yari-aktif sistemlerde
de vardir ancak damper yerini ¢aligma sartlarina gore ayarlanabilir dampere
birakmistir. Orifis alanin1 dolayisiyla akisa kars1 direnci degistirerek damper kuvveti

ayarlanir [3].

Aktif slispansiyon sistemleri performans agisindan en iyisidir. Ancak yatirnm ve
isletme maliyetleri ¢ok yiiksek oldugu i¢in sadece 6zel uygulamalarda tercih edilir.
Yari-aktif siispansiyon sistemleri performans agisindan aktif sistemler kadar iyi
olmasalar da ¢ok az gii¢ gerektirir. Sistemin tasarim yontemi ile ¢ok iyi sonuglar
alinabilmektedir. Bu konuda yapilan aragtirmalarin yogunlugu ve teknolojinin
gelismesi ile yari-aktif sistemler aktif sistemlerin yerini almaya baslamistir. Pasif
sistemler, aktif ve yari-aktif sistemlere gére performans agisindan daha kotii olmakla
beraber maliyet agisindan her ikisinden de ucuzdur ve sistem olarak daha basittirler.
Dogru segilen parametreler ile pasif sistem giivenlik i¢in gerekli soniimleme

kabiliyetine sahiptir.



MR Akiskan ve Ozellikleri

Resim 1.1. MR akiskan yapisi [4]

Reoloji, malzemelerin deformasyon ve akis 6zelliklerini inceleyen bilim dalidir. MR
akigkanlar, viskoz bir sivi i¢inde mikron boyutunda metal partikiiller igeren ve
uygulanan manyetik alan ile birlikte reolojik 6zellikleri kontrol edilebilen sivilardir.
MR akiskan; tasiyici sivi, manyetik toz ve diger katki maddelerinin birlesiminden
olusmaktadir. Tasiyic1 sivi olarak mineral yag, sentetik hidrokarbon yagi, silikon
yagi, su ve glikol kullanilir. Manyetik toz olarak demir karbonil, demir/kobalt
alasimi, nikel alasimlari siklikla kullanilmaktadir. Tane boyutu 1 ila 10 mikron
arasinda olan manyetik tozlar hacimce %20 ila %40 oranlarinda tasiyici sivi igine
ilave edilir. MR sivisina ayrica baglayict maddeler, tiksotropik akigkanlar, asinma ve
sirtinme Onleyici maddeler ve anti-korozif katki maddeleri eklenerek manyetik

tozlarin s1v1 i¢inde ¢okelmemeleri ve homojen olarak dagilmalart saglanir [5].

MR sivist ilk olarak 1948 yilinda, Jacob Rabinow’un patentini aldigi kavrama
uygulamasiyla ortaya cikmistir. Winslow, 1949 yilinda MR sivisinin, kendi
caligmasinda ortaya koydugu Elektro-Reolojik (ER) siviya benzer ozellikler
gosterdigini sOylemistir. Bu yillarda, ER ve MR sivisina yonelik yayinlar ve patentler
alinmig; ancak ER sivisinin ticari olarak kullanilmasinin zorlugu anlasildiktan sonra
calismalar MR sivisina yonelmistir [6]. MR sivili yari-aktif sistemlerin, otomobil

siispansiyonlarinda kullanilmasinin yararlar1 arastirilmistir [7]. ilk olarak 2002



yilinda, General Motors'un iirettigi Cadillac’in Seville modelinde, siirekli kontrol
edilebilir MR amortisorleri i¢eren ve standart donanima eklenmis; MagneRideT'vI
siispansiyon sistemi ile ticari olarak kullanilmaya baslanmislardir. Ardindan ¢esitli
tireticiler tarafindan baska modellerde de bu sistem uygulanmaya baslanmustir [8].
Otomobil siispansiyonlarinin yani sira, MR soniimleyiciler yol ve arazi tasitlarinin
stiricii koltugu siispansiyon sistemlerinde kullanilacak sekilde tasarlanmistir [9]. Bu
sistem, LORD firmasinin Motion Master siiriis yonetim sisteminde ticari olarak
kullanilmigtir [10]. MR soniimleyici ingaat mithendisligi uygulamalarinda yer almus,
binalarin depreme karsi korunmasinda ve kopriiler tizerindeki kablo titresimlerinin

soniimlenmesinde kullanilmigtir [11].

Bir diger uygulamada, LORD firmasinin MotionMaster sistemindeki soniimleyici,
Biedermann Motech GmbH firmasinin gelistirdigi protez bacak uygulamasinda
kullanilmis; sensorler ve kontrolcii kullanilarak protez bacaga, yokus ¢ikma ve inme
hatta bisiklet kullanma 6zelligi kazandirilmistir [12]. MR sivilarin baska bir
uygulama alan1 da frenler ve kavramalar olmustur. Lord firmasi tarafindan tiretilen
MR frenler egzersiz aletlerinde, pnomatik aktiiatorlerde, kablolu direksiyon
sistemlerinde kullanilmistir [4]. Bu ¢alismalarin yani sira, MR motor takozu kullanan
ilk ticari uygulama 2010 model Porsche 911 GT3 olmustur ve Delphi tarafindan
duyurulmustur [13].

MR akiskanin enerjilendirilmesi

Sekil 1.1'de MR akigkana manyetik alan uygulandiginda akigskanin davranisi
gosterilmektedir. Manyetik alan uygulanmasi ile birlikte MR akiskan i¢indeki metal
tozlar, manyetik alan yoniinde siraya dizilirler. Bu durum MR akigskanin akis

yoniinde akmaya karsi direncini arttirir [4].



Sekil 1.1. MR akiskan ¢aligsma sekli [4]
a) Manyetik alan uygulanmamis b) Manyetik alan tam uygulanmis

Pasif durumdayken Newton tipi akiskan olarak davranir.

d
r=u§ (11)

bagintis1 gegerlidir. Burada, t : kayma gerilmesi [Pa] , p : akiskanin viskozite
katsayisi [Pa.s] olarak ifade edilir [14].

Bu akiskanlar, sabit sicaklik ve basingta sabit viskozitededir. Kayma gerilmesi ve
kayma hizi arasindaki oran dogrusaldir. Manyetik alan uygulandiginda yani aktif

durumdayken akiskanin davranisini modellemek i¢in yaygin olarak Bighman plastik
modeli kullanilir [14].

=1, H +uy T (1.2)

y

Bu modele gore kayma gerilmesi (t); manyetik alan siddetine (H) bagli akma
gerilmesi (7, H ), goriiniir viskozite (1) ve incelenen bolgedeki kayma hizina (y)
bagli olarak tanimlanir. Sekil 1.2’de goriildiigii gibi siviya uygulanan manyetik alan
siddeti arttikga akma gerilmesi artar ve bingham plastik davranisi gosterir. Manyetik
alan siddeti sifir iken Newton tipi akiskan olarak davranirken, manyetik alan siddeti
arttikga stvinin akmaya baslamasi i¢in gerekli kayma gerilmesi miktar1 da artar. Bu
iliski Sekil 1.2°de goriilmektedir [14].



i Hp
£ Viskozite _
= Artan manyetik
S / Hy alan siddeti
£
(4]
x H=0

Kayma orani

Sekil 1.2. Bingham plastik modeli [14]

MR sivilar Sekil 1.3'de gosterildigi gibi akig, kayma ve sikistirma olmak iizere {i¢
farkli modda ¢alisirlar.

. Manyetik alan Manyetik alan Manyetik alan

Akig modu

Kayma modu

Sikistirma modu

Sekil 1.3. MR ¢alisma modlar1 [15]

MR teknolojinin avantajlari

MR sivilar ile 100 kPa’a kadar diren¢ kuvveti olusturulabilir ve manyetik alan siddeti
degistirilerek bu kuvvet sonsuz sekilde ayarlanabilir. 10 milisaniyenin altinda tepki
stiresi oldugu igin sistemler hizli ¢alisir. Gerekli sistemler basittir ve {iretim
maliyetleri disiiktiir. MR sivisi ¢alisma sicakligindan etkilenmez. Akiskan i¢indeki
manyetik toz asinmaya neden olmaz. Araglarda 12V gii¢ kaynaklar1 kullanilarak

rahatlikla caligtirlabilir ve 0 ila 2 amper gibi diisiik akimlar maksimum Kkuvvet



olusturmak icin yeterli olur. Ariza durumunda pasif soniimleme o6zelligi devam
ederek geleneksel hidrolik takoz gibi davranirlar. ER sivist ile karsilastirildiginda
MR sivisinin bir ¢ok {stlinliigii vardir. ER ve MR sivilarinin 6zellikleri Cizelge
1.1°de karsilastirilmali olarak verilmistir. MR sivisinin akma gerilmesi ER sivisina
gore daha fazladir. Bir sistemde mekanik 6zelliklerin ER siv1 ile saglanabilmesi i¢in
MR sivisinin yaklasik iki kati aktif sivi kullanilmasi gerekir. Her iki sivi da ayni
oranda gii¢ tiiketirler ancak MR sivis1 diisiik voltajli giic kaynaklar: ile calisabilir.
Kirliligin ER sivisinin calismasini engellemesine ragmen MR sivist i¢in bdyle bir

sorun yoktur [14].

Cizelge 1.1 MR sivisinin ER s1visi ile karsilastirilmasi [4]

MR ER
Maksimum kayma gerilmesi 50 - 100 kPa 2 -5kPa
~ 250 KA/m ~4 kV/mm

Maksimum alan

(Doyma ile sinirlidir)

(Ariza ile sinirlidir)

Viskozite

0,1-1,0Pa-s

0,1-1,0Pa-s

Calisma Sicaklik Aralig

-40 ila +150 °C
(tastyict stvinin dzellikleri ile

sinirhidir)

+10 ila +90 °C (iyonik, DC)
-25 ila +125 °C (iyonik degil,
AC)

Stabilite

Kirlilikten etkilenmez

Kirlenmeye miisaade edilmez

Tepki Siiresi

< milisaniye

< milisaniye

Yogunluk

3-4glem®

1-2g/em’

Maksimum Enerji Yogunlugu

0,1 Joule/cm®

0,001 Joule/cm?®

Gii¢ Kaynag (tipik)

2-25V@1-2A
(2 - 50 watt)

2-5kV@1-10mA
(2 - 50 watt)




Kullanim alanlan

Amortisorler (akis modu)

» Tagitlarin ana siispansiyon sisteminde
+ Siiriicii koltuklarinda

+ Kabin siispansiyonlarinda

* Arazi tagitlarinda

*  Yaris otomobillerinde

+ Kopriilerde

* Binalarin depreme karsi korunmasinda

* Protez diz yapiminda

MR amortisor tipleri

1. Amortisor govdesi

2. Gazl akiimiilator

3. Piston

4. Bobin

“‘LEJ_J" 5. Bobin ve MR sivist yalitimi
@- 6. MR sivisi
7. Kece
8. Bobin kablolari

Sekil 1.4. MR s1vili amortisor [16]



Delphi magneride sistemi

MagneRide
amortisorleri
(4 adet)

Direksiyon Agisi

Arag hiz ve dalma/gikma

Konum sensérleri
(4 adet) e
Kontrol tinitesi

Sekil 1.5. Delphi magneride sistemi [14]

Sismik sistemler

Resim 1.2. Sismik damper uygulamalari [14]
Agr tasitlarin siiriicii koltugu

Kontrol tinitesi
ve konum sensorii

Arag gii¢
kaynagi
baglantisi

LORD MOTION MASTER
Yari-aktif amortisor
Manyeto-reolojik akiskan
teknolojisi

Siris sertligi secme anahtart

Sekil 1.6. Siiriicii koltugu uygulamasi [5]
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Protez bacak

Kontrol tinitesi PROLITE Smart Magnetix

Aglsal konum.
/ dran sensoru

MotionMaster™ g
MR Sivili damper —_

Piller

Kuvvet ve
moment sensérleri

Resim 1.3. Protez bacak uygulamasi [5]

Frenler ve kavramalar (kayma modu)

Miknatis — |

Manyetik-—
alan

Sekil 1.7. Fren ve kavrama uygulamalari [5]

Egzersiz iinitesi ve protez bacak

> MR-brake
( +

position sensor

batteries

force sensor

control
electronics

© OSSUR Rheoknee
Resim 1.4. Egzersiz iinitesi ve protez bacak [4]

11
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Motor Takozlari

Yu ve arkadaslar1 [17] ve Korkmaz [1] araglardaki motor aski sistemlerini literatiir
arastirmasi olarak kapsamli sekilde incelemislerdir. Kauguk takoz, hidrolik takoz ve
ER takozlarin motor aski sistemlerinde kullanildiklarindan bahsetmislerdir. Motor
takozlar1 kauguk motor takozlari, hidrolik motor takozlari, ER ve MR motor

takozlar olarak siniflandirilarak incelenmislerdir.
Kaucuk takozlar

Kauguk takozlar 1930’lu yillardan beri motor titresimini arag govdesinden izole
etmek amaci ile kullanilmaktadir [17]. Motor yiikiinii ve titresim yalittimini
saglayacak sekilde bir¢ok farkli tasarimlari mevcuttur. Bazi 6rnek tasarimlar Sekil

1.8°de gosterilmistir.

o,
cly
v

MERKEZDEN BAGLANMIS SIKISTIRILMIS
SANDVIG TiPi

MERKEZLENMIS

MAFSAL TiPi
BORU TiPi
BURG MESNET BASKI PLAKASI

Sekil 1.8. Kauguk takoz drnekleri [18]

Bu takozlar genellikle lineer ya da nonlineer yay ve bir soniimleyici eleman
kullanilarak modellenirler. En sik kullanilan model Sekil 1.9’da gosterilen Kelvin-

Voigt modelidir.
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NI,
é}( lc
M

Sekil 1.9. Kelvin-Voigt modeli

Kauguk takozlarin katihigi calisma frekansina, yiikke ve uzama miktarma gore
nonlineer c¢esitlilik gosterir. Yiiksek frekanslarda dinamik katiligi genellikle diisiik
frekanslardaki dinamik katiligina gore yiiksektir. Bu karakteristigi, genis frekans
araliginda g¢aligan sistemlerin tasarimini olduk¢a zorlastirmaktadir. Yiiksek katilikta
ve yliksek soniimlemeli bir kaucuk takoz ile diisiik frekanslarda diisiik titresim
seviyeleri elde edilebilir ancak yiiksek frekanslarda performansi zayif olur. Ayni
sekilde diistik katilikta ve diigiik soniimlemeli takoz ile yiiksek frekanslarda diisiik
giirtilti seviyeleri elde edilebilir ancak bu takoz diisiik frekanslarda yiiksek titresime
neden olur [17]. Bu ozellikler goz Oniinde tutularak kauguk takozun segiminde
optimum ¢alisma noktasinin belirlenmesi gerekir. Bu dezavantajlarina ragmen ucuz
olmalar1 ve bakim gerektirmemeleri gibi dnemli avantajlar1 géz Oniine alindiginda
kauguk takozlar bir¢cok sistemde tercih edilirler. Kaucguk takozlar1 karakterize eden
bir ka¢ farkli yontem olmasina ragmen en popiileri statik yiike gore yer degistirme

egrilerinin incelenmesidir.

Hidrolik takozlar

1962°de Richard Rasmussen, bir hidrolik takozun patentini almistir. Bu takozlar
yiksek soniimleme o6zellikleri nedeniyle popiiler olmuslardir. Hidrolik takozlar
kullanilarak, siiriis konforunun arttirilmasimin yani sira giiriiltii seviyesinde 5 dB’e
varan ve sok seviyesinde 1/3’e varan diislis saglanmistir [17]. Hidrolik motor
takozlarinin asil Ozelliklerini ortaya c¢ikaran ilk yaym 1984 yilinda Bernuchon’a
aittir. Yazar, hidrolik takozun fiziksel Ozelliklerini anlatmis ve deneysel olarak
takozun karakteristigini belirlemistir. Bu ¢alisma dinamik katiligin ve faz agisinin

6l¢iim yontemlerini anlatan ilk yayin olmustur [19].
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Sivi takozlarin en yaygin kullanimi otomotiv gii¢ aktarma sistemleridir. Hidrolik
takozlar, karakteristik Ozellikleri kolaylikla ayarlanabildigi i¢in motor titresimleri
izolasyonunda giderck daha fazla kullanilmaktadir [1]. Cok ¢esitli hidrolik takoz
tasarimlar1 mevcuttur. Bunlar konsept olarak benzerdir, fakat yapisal farkliliklar
vardir. Basit orifisli hidrolik takozlara ve ayiricili hidrolik takozlara ait kesit
resimleri Sekil 1.10'de verilmistir. Daha gelismis bir tasarim da Sekil 1.11'de
verilmistir. Birden fazla orifise ve birden fazla i¢ kanala sahip farkli tasarimlar1 olan

hidrolik takozlar da mevcuttur [19].

Ayirici
Ayirici boslugu
Orifis

Sekil 1.10. Orifisli ve ayiricili hidrolik motor takozu 6rnekleri [1]

Can odasi %
.1/“ P

Ustoda i

ic kanal

Ayiricl

Alt oda

Sekil 1.11. Ayiricili ve ¢an tasarimli hidrolik motor takozu [19]

Basit orifisli ya da i¢ kanalli hidrolik takozlarin dinamik yay katsayilar1 genelde
kauguk takozlara gore daha biiyiiktiir. Bunun sonucu olarak séniimleme 6zellikleri
diisiik frekanslarda oldukca fazla olsa da titresim yalitim1 Ozellikleri yiiksek

frekanslarda kotiilesir. Bu problem hidrolik takozlara eklenen ayirici ile ¢oziilmiistiir.
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Ayirici, hareketi genlik ile sinirli yiizer bir piston gibi davranir ve diisiik genlikli
titresimlerde hidrolik takozun, genlige bagimli davranig géstermesini saglar. Yiiksek
genlikli titresimlerde takozun elastomerik takoz gibi davranmasina neden olarak, iyi
titresim izolasyonu saglar. Ayni1 zamanda hidrolik takoz o6zelligini de koruyarak sok
titresimlerin soniimlemesini saglar. Hidrolik takozlarda dinamik yay katsayisi belirli
frekans araliginda statik yay katsayisindan daha diisiik degerlere ayarlanabilir. Bu
Ozellik galisma frekans: sabitse ¢ok kullanighdir. Sonug¢ olarak, hidrolik takozlarin
frekansa ve genlige bagli karakteristikleri sayesinde titresim ve giiriiltii izolasyonu

i¢in diisiik yay katsayisi ve soklara Kars1 yiliksek soniim elde edilebilir [17].

Singh ve arkadaslari [20] otomobillerde kullanilan bir hidrolik motor takozunun,
frekans ve genlik ile degisen siiper katilik ve soniimleme 6zelligi gosterebilecegini
sOylemislerdir. Boyle pasif bir sistemi daha iyi anlamak i¢in mekanik ve akiskan
Ozelliklerini de igeren dogrusal zaman sabiti modelini olusturmuslar ve 1-50 Hz
araligindaki diisiik frekanslarda deneysel dinamik katilik verileri ile karsilastirarak
modeli dogrulamiglardir. Tipik bir hidrolik takozun geleneksel elastomer takoz ile
rezonans kontrolii ve titresim iletimi Ozellikleri yoniinden karsilastirmasini
yapmislardir. 100 Hz'e kadar olan titresimler i¢in modelin uygunsuzluklarindan ve

lineer modelin diger eksiklerinden bahsetmislerdir.

Hidrolik takozlarin karakteristigini yiiksek dogruluk ile elde etmek amaciyla,
Geisberger [19] hidrolik motor takozunun nonlineer bir modelini gelistirmistir.
Modelin gelistirme agsamalar1 ¢alismada detayli olarak anlatilmistir. Diger hidrolik
takoz modellerinin yiiksek frekanslar1 kapsadigi ve tiim frekans aralifini kapsayan
bir model olmadig1 sdylenmistir. Caligmaya hidrolik takozun lineer toplu parametreli
modelini olusturarak baslamistir. Daha sonra Bond grafikleri teknigini kullanarak
diferansiyel denklemleri ¢ozmiistiir. Onemli noktalarin ayiricini, i¢ kanalin ve ganin
dinamik davranislar1 oldugunu soylemistir. Nonlineer model olusturulurken tiim
kritik parametreler frekansin, genligin ve 6n yiikiin fonksiyonu olarak yazilmislardir.
Parametreler yay katsayisi, soniim katsayisi, iist oda esnekligi ve direnci, alt oda

esnekligi, i¢ kanal parametreleri ve ayirici parametreleridir. Akigkanin i¢ kanaldaki
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akis modeli nonlineer iki farkli parametre icermektedir, bunlardan bir tanesi laminer
akis ve bir digeri ise tiirbiilansh akistir. Benzer analizler ayiricidaki akis igin de
kullanilmistir. Ayrica ayiricidaki kagak akis yiliksek direngli akisi gostermek icin
eklenmistir. Olusturulan sistem parametrelerinin gergek degerleri 6zel test aparatlari
kullanilarak deneysel olarak bulunmus ve modelin cevabini dogrulamak igin

kullanilmaistir.

Resim 1.5. Deneysel test araglari [19]

Parametrelerin fonksiyonlarimi1 tanimlamak igin {ist ve alt hazneler ayri ayri test
edilmistir. Ayirict ve i¢ kanal parametrelerinin elde edilmesi i¢in bu parcalar
birbirinden bagimsiz olarak test edilmistir. Elde edilen parametreler daha once
olusturulan modelin simiilasyonlar1 i¢in kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarinin
dinamik katilik ve basing farki agisindan deneylerle uyumulu oldugu bildirilmistir.
Olusturulan modelin hem diisiik hem de yiiksek frekanslarda, hidrolik takoz

davraniglarini temsil ettigi soylenmistir.
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Hidrolik takoz ve elastomerik takozlar i¢in 6rnek dinamik katilik egrisi Sekil 1.12'de
verilmistir. Elastomerik takozda dinamik katiligin sabit oldugu ya da ¢ok az degistigi
bu egriden goriilmektedir. Hidrolik takozun dinamik katilik egrisinde bir dip frekans
bir de zirve frekans bulunmaktadir. Bu takozlarda dip frekans sistemde en fazla
olusan titresime gore ayarlanir. Elastomerik ya da hidrolik takozlar belirli

frekanslarda farkli dinamik katilik olusturamazlar [15].

Dinamik Sertlik

Hidrolik takoz

Frekans

Sekil 1.12. Hidrolik ve elastomerik takozlar i¢in dinamik katilik egrileri [15]

Ushijima ve Takano [21] pasif hidrolik takozlarin tasitlarin galismasi sirasinda tiim
problemlere ¢6ziim olmadiklarini belirtmistir. Hidrolik takozlarin basit siniizoidal
girislere milkemmel cevap verdigini ancak farkli birlesik girislere ayirici plakanin
nonlineerliginden dolay1 yeterli cevap veremediklerini ifade etmistir. Sistemlerinin
dinamik cevabi frekansa, genlige ve yapisal parametrelere bagli oldugu i¢in hidrolik
takozlar kismi titresim problemlerinin ¢oziimii i¢in ¢ok uygun olduklari halde

calisma frekans araligi arttiginda yetersizlikleri oldugu belirtilmistir [19].

Bu yetersizligi gidermek i¢in yari-aktif sistemlerin adapte edildigi ifade edilmistir.
Bu sistemlerde yay katsayist ya da soniim katsayisi kontrol edilerek sistemin cevabi
degistirilmistir. ER sivisi, viskozite 6zelliklerinin hizla degistirilebilmesi nedeniyle

motor takozlarinda ¢ok ilgi gormiistiir [19].
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ER ve MR takozlar

MR takozlar da aslinda birer hidrolik takozdur. Bu nedenle, MR ve hidrolik takozlar
bir ¢cok benzerlige sahiptir. Belirgin bir farklilik olarak, tipik bir hidrolik takozda
hidrolik yag, glikol veya benzeri sivilar kullanilirken; MR takozda MR sivisi
kullanilir. Enerjilendirilerek performansi kontrol edilebilen MR takoz, enerjisi

kesildiginde hidrolik takoz olarak gérev yapmaya devam eder.

Yari-aktif MR takozu sistemleri ile ilgili calismalar hidrolik takoz sistemlerinin
degistirilerek MR s1visi ile yari-aktif kontroliinden olusur. Ahn ve arkadaslari [6],
otomobillerde kullanilan ve giin gectikce sayist artan elektronik sistemleri
titresimlerden korumak i¢in MR sivisi kullanan kii¢iik boyutlu bir takoz
gelistirmistir. Bu takozun (Sekil 1.13) performansini deneysel olarak incelemis ve

soniimleme mekanizmasini analitik olarak hesaplanmiglardir.

MR sivisi
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Sekil 1.13. MR takoz i¢in akiskan ve mekanik model [6]

Bu arastirmacilarin diger bir ¢alismasinda [22], agik ve kapali i¢ kanal kullaniminin
hidrolik takozlarin performansina etkisi gosterilmistir. Bu c¢alismada iist ve alt
haznesi MR sivisi ile dolu ve bir i¢ kanala sahip geleneksel bir hidrolik takoz
kullanilmistir. MR sivisinin akis (valf) modunu kullanan bu takozun (Sekil 1.14) valf
kapali konumda ve valf agik konumda olmak iizere iki fonksiyonu vardir. Valf agik

konumda iken takoz siradan bir hidrolik takoz gibi davranir. Valf kapatildiginda
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takoz kauguk takoza benzer davramig gosterir. Her iki durum ic¢in matematiksel
modeller olusturulmustur. En disiik dinamik katiligi titresim gecirgenligini elde
etmek tizere bu degerlerin frekansa gore degisim grafikleri Sekil 1.15’daki gibi
olusturulmus ve kontrol egrileri bu grafikler iizerinde gosterilmistir. Ayrica, hassas
analiz yapilarak takozun parametrelerinin takozun Karakteristigi tizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Elastomerin katiligi, i¢ kanal, sivi rezistansi, piston alani ve
voliimetrik elastikiyetin etkilerinin takozun titresim gecirgenligi lizerindeki etkileri
arastirllmis ve elastomerin yay katsayisinin, piston alaninin ve volliimetrik

elastikiyetin  takozun titresim performans: {istiinde biyiik etkileri oldugu

gosterilmistir.
Hacimsel Orifis
kompanzatéry plakasi
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Sekil 1.14. MR takozun sematik gdsterimi [22]
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Sekil 1.15. Titresim gecirgenligi ve dinamik katilik egrileri {izerinde kontrol
egrilerinin gosterilmesi [22]
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Stelzer ve arkadaglar [23], otomobil sasisi tizerindeki kompresoriin yiiksek frekansl
titresimlerini  soniimlemek i¢in MR izolatorlii yari-aktif sistemin modelini
olusturmuslardir. Simiilasyon c¢alismasi ile pasif ve yari-aktif soniimleyici arasindaki
farklar1 arastirmiglardir. Diislik gecis filtresi kullanmanin etkilerini gostermislerdir.
Filtrelemenin acik ve kapali konumlari ile pasif sisteme gore daha fazla kararlilik ve

titresim yalitim performansi elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Carlson ve Jolly [24]; MR s1vi, MR kopiik ve MR elastomerlerin akilli malzemelerin
cesitleri olduklarini ve manyetik alan ile birlikte reolojik ozelliklerinin kontrol
edilebildigini duyurmustur. MR sivilarin akis ve kayma 6zellikleri kullanilarak, bu
stvilarin tork transferi ya da titresim izolasyonunda kullanilabilecekleri belirtilmistir.
Emici bir matris iginde kontrol edilebilen sivi barindiran MR kopiikler sayesinde
pahali ve hassas uygulamalarda MR sivilarin faydalarindan yararlanilabilecegi
aciklanmistir. MR elastomerlerin ise kauguk benzeri malzemeler olduklar1 ve
bunlarin katiliklar1 kontrol edilebildigi icin ayarlanabilir takozlar ve siispansiyon

sistemlerinde kullanilabilecekleri belirtilmistir.

Hong ve arkadaslar1 [25] akis ve sikistirma modlarini kullanan iki farkli ER sivili
takozu (Sekil 1.17) karsilastirmistir. Dinamik model formiillerini ve tasarim
parametrelerini 200 kg'lik bir 6n yiiklemeye gore yapilmis ve her iki tip prototip
tiretildikten sonra elektrik alanina bagli genlik gecirgenlikleri incelenmistir. Daha
sonra titresimleri azaltmak i¢in basit bir sky-hook kontrol yontemi kullanilmis ve
deneysel olarak test edilmistir. Calisma sonucunda sky-hook kontrol yontemi
kullanilmasimin titresim gegirgenligini etkili bir sekilde azalttigi belirtilmis ve
sikistirma modunu kullanan ER takozun akis modunu kullanan ER takoza gore diisiik

seviye titresimlerde daha etkili oldugu gosterilmistir.
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Sekil 1.16. Tipik bir ER sivil1 takoz, akis modu (a) ve sikistirma modu (b) [25]

Choi ve arkadaslar1 [26]; otomobillerde kullanilabilecek bir ER takoz gelistirmistir.
Bu takozda ER sivisinin akis ve kayma modu beraber kullanilmis ve takoz tasarimi
sirasinda ER si1vist modeli i¢in Bingham plastik modeli kullanilmigtir. Daha sonra
prototipi tretilmis ve test edilmistir. Bu takozda silindirik elektrotlar ist elemana
baglanmistir. Boylece {ist eleman hareket ettiginde st elektrot alt elektroda gore
bagil olarak hareket etmektedir. Arastirmacilar, elektrotlar arasindaki sivinin hem
akis hem de kayma modlarinda calistigini sdylemislerdir. Tam ara¢ modeli
simiilasyonu ile takoz performansi test edilmis ve H-sonsuz kontrolii kullanilarak
yapilan deneyler sonucunda siiriis sartlarinin 6nemli derecede 1iyilestirildigi

sOylenmistir.

Barber ve Carlson [27] LORD firmasinda gelistirdikleri glikol bazli MR sivisi
kullanan ve akis modunda calisan MR takozu tanitmislardir. Bu takoz orta kismina
elektro-miknatis yerlestirilerek modifiye edilmis bir hidrolik takozdur. Sivi
hacimce %22 oraninda demir icermektedir ve hidrokarbon esasli yaglara duyarli
elastomerler ile kullanilabilmesi i¢in glikol esasli MR sivist kullanilmistir. Takoz
herhangi bir matematiksel model sunulmadan deneysel olarak gelistirilmis ve test

edilmistir.
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Sekil 1.17. Akis modunda ¢alisan MR takozun tipik bir tasarimi [27]

Takoz iki farkli konfigiirasyonda tiretilmistir. Birinci takozda alt ve list hazne arasina
MR valf eklenmistir. Diger takozda (Sekil 1.17) alt ve {ist hazne arasina MR valf ve
ayrica alt ve iist hazneyi bir birine baglayan i¢ kanal eklenmistir. i¢ kanal boyunca
akis manyetik alan ile kontrol edilmemistir. Takoz karakteristigini belirlemek i¢in
dinamik katilik ve faz agisinin frekansa gore degisimi incelenmistir. MR valfli takoz
sadece uygulanan akim arttirildiginda dikkat ¢eken bir katilik etkisi gostermistir.
Diger taraftan MR valf ve i¢ kanalli takoz, genis frekans aralig1 i¢in diisiik dinamik
katilikk ve yiiksek soniimleme Ozelliginin elde edilecegi daha fazla secenek
sunmustur. Ayrica, sonuglar geleneksel hidrolik takoza gore daha genis bir aralikta
dinamik katilik gostermistir. Calisma sonucunda arastirmacilar, MR takozlarin

titresim kontroliine olduk¢a uygun olduklar1 yorumunda bulunmustur.

York ve arkadaslar1 [28] MR sivi-elastomer (MRF-E) titresim soniimleyici takoz
tiretmistir. Uretilen takoz 0,1 ile 10 Hz arasindaki frekanslarda harmonik siniizoidal
titresimler ile test edilmistir. Test sonuglari katiligin ve soniim kapasitesinin

manyetik alanin ve genligin bir fonksiyonu oldugunu gdstermistir. Ayn1 zamanda
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cok diisiik de olsa frekansa bagli oldugu goriilmiistiir. Yeni gelistirilen bu MRF-E
takozlarin ayarlanabilir titresim karakteristigi 6zelliginden dolayr uygulamalarda

kullanilma potansiyeli oldugu sdylenmistir.

Choi ve arkadaslar1 [29], akis ve kayma modlarinda galisan birlesik modlu MR takoz
ile bir kirigin titresim kontrolii iizerine ¢alismistir. Takoz (Sekil 1.18) boyutsuz
Bingham sayisina gore tasarlanmis ve dlgiilendirilmistir. Bu takoz hidrolik takozdan
ziyade damperler gibi calismaktadir. Takoz iiretilmis ve test edilmistir. Takoz daha
sonra bir kiris sisteminde titresim soniimleyici olarak denenmistir. Kontrol stratejileri
arasindan Lineer Quadratic Gaussian (LQG) kontrolii ve Kalman-Bucy filtresi (KBF)
bu sisteme adapte edilmistir. MR takoz aktif hale geldiginde genlik ve ivme
degerlerinde 6nemli derecede diisiis goriilmiistiir. Calismada verilen sonuglarin yari-
aktif MR takozun titresim Kkontrolii ve yalittmi1 igin otomobil ve gemi

konstriiksiyonlarinda kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 1.18. Kayma ve akis modlu MR takoz [29]

Brigley ve arkadaglar1 [30] MR sivisinin ii¢ ¢aligma modunu da kullanan bir takoz
(Sekil 1.19) gelistirmistir. Bu takozda elektro-miknatis bobinin etrafina sarilmis ve
takozun {stiindeki elastomere baglanmistir. Takozun iist kismi hareket edince
bobinde hareket etmektedir. MR sivi haznesi manyetik alani ileten malzemeden
yapilmistir. Elektro-miknatisa elektrik verildiginde bobin ile haznenin alt kismi
arasinda sikistirma modu olustugu, bobin asagi hareket ederken hazne ile bobinin

kenarlar1 arasindaki boslukta kayma ve akis modlar1 olustugu belirtilmistir.
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Damperin karakteristigini bulmak i¢in MTS test cihazi kullanilarak, esdeger sontim
katsayist ve kompleks katilik degerleri arastirilmistir. Genlik arttikca ve frekans
azaldikca esdeger soniim katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Akim kapali konumda
soniim katsayis1 frekans ya da genlikle fazla de§ismemistir. Ancak frekans arttikga
elastik katilik diismiis ve viskoz katilik artmigtir. Bingham modeline gore takozun
modeli olusturulmus ve elastik katilik ve akma gerilmesi gibi 6nemli parametreler
ortalama kuvvet yontemi ile kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz grafiklerinden
bulunmustur. Deney sonrasinda elastik katiligin teorik hesaplarla ortiistiigii ancak
viskoz katiligin deneylerden daha kiiglik oldugu sdéylenmistir. Bunun nedeninin de
teorik modelin diisiik hizli histerezis dongiiyii veya sikistirma dongiisiinii kuvvet-hiz

diyagraminda gostermemesi olarak yorumlanmistir.

L k|
Degistirilmis _—
Elastomer ____~ hidrolik takoz
) | J Dis silindir
- :

Elektro miknatis Bobin

“MR sivi haznesi

Baglanti civatasi

Sekil 1.19. Birlesik modda ¢alisan MR takozun sematik gosterimi (a) ve prototipi (b)
[30]

Nguyen [2], sikistirma ve akis modunu kullanan yeni tip bir MR takoz (Sekil 1.20)
tasarlamistir. Calismaya baslarken once hidrolik takoz modeli olusturulmus, daha
sonra MR takoz modeli gelistirilmistir. Piston alani, {ist hazne esnekligi, alt hazne
esnekligi, siv1 inertansi, sivi rezistans, iist elastomer katilig1r ve sontim katsayisi gibi
parametreler deneyler sonucunda belirlenmistir. Takozun CAD modeli olusturulmus
ve imalat1 yapilmistir. Akis kanallarinin sayisi, daire ile dikdortgen kesitli orifisin
karsilagtirmas1 ve manyetik alan analizleri simiilasyon programlariyla yapilmistir.
Deneylerde farkli akimlarda dinamik katilik degerlerinin frekansa gore degisimi
verilmistir. S6ntim katsayis1t £0,3 mm genlikte farkli akimlar i¢in karsilagtirilmistir.

Deneyler sikistirma modu ve akis modu i¢in hem ayri ayri hem de beraber
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yapilmistir. Bu ¢aligmada takozun havasmin alinarak dogru sekilde doldurulmasinin
takozun ¢aligmast i¢in ¢ok dnemli oldugu vurgulanmistir. Simiilasyon ve deneyler ile
beraber MR takozun c¢aligmasinin iyice anlasildigi ve matematiksel modelin
dogrulandig1 sdylenmistir. Akis ve sikistirma modlarinin birbirinden etkilenmeden

calistirilabildigi bildirilmistir.
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Sekil 1.20. Yeni tip akis ve sikistirma modunu kullanan MR takoz [2]

Motor titresimlerinin kaynagi

Gaz kuvvetleri, vargel hareketi yapan pargalar, donen parcalar motor titresimlerine

neden olurlar.

Sekil 1.21. Motor titresimleri [17]
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Motor takozundan beklenen ii¢ temel iglev vardir [31]:
e Motorun agirligini tagimak,
e Motor titresimlerinin iletimini engellemek (motorun c¢aligmasindan ve i¢
yapisindan gelen kuvvetler),
e Motoru yerinde tutarak asir1 hareketini engellemek (diizgiin olmayan

yollarda, rolantide aracin hizlanma ya da yavaglamasi aninda).

Motor titresimlerinin iletimini engellemek icin motor takozlarinda, yiiksek
frekanslarda olusan diisiik genlikli titresimlere karsi diisiik katilik ve disiik
sontimleme, diisiik frekanslarda olusan yiiksek genlikli titresimlere karsi yiiksek

katilik ve yiiksek soniimleme 6zellikleri aranmaktadir [17].

Elastomerik takozlar veya hidrolik takozlar motor takozunun birinci islevini
kolaylikla karsilamaktadirlar. Ancak ikinci ve iglincii islevleri karsilamak igin
genlige ve frekansa gore degisen dinamik karakteristige ihtiyag duyulmaktadir.
Elastomerik takozlar sistemin titresim frekansindan neredeyse tamamen bagimsiz
olduklar1 i¢in ikinci ve liclincii islevleri karsilayamamaktadirlar. Modern araglarda,
daha hafif ara¢ govdesi ve daha giiglii motor kullanilma istegi ile birlikte, elastomerik
takoz kullanilmasi durumunda titresim ve giiriiltii seviyeleri artacagi igin otomotiv

endiistrisi pasif hidrolik motor takozlar1 kullanmak zorunda kalmistir [31].

Tipik bir hidrolik takoz asagidaki elemanlara sahiptir [17]:

e Motorun agirligini tasiyacak ve piston gorevi gorerek igerideki siviyr alt
hazneye gecmeye zorlayacak {ist elastomerik govde,

e Sivi gecisi icin alt ve iist olmak tizere iki ayr1 hazne,

e Soniimlemeyi saglamak igin orifis ya da i¢ kanal,

e Hidrolik siv1 (genellikle etilen glikol kullanilmaktadir),

e Ic hazneler ile dis ortam arasinda yalitim,

e Diisiik genlikli ve yiliksek frekansh titresimlerin soniimlenmesi ig¢in

ay1rici.
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Hidrolik Takoz ve Calisma Prensibi

Bu ¢alismada pargalar1 kullanilan hidrolik takozun kesiti Sekil 1.22'de gosterilmistir.
Bu takoz; govde, tst elastomer, ayirici plaka grubu, alt elastomer ve sinirlandirict
olarak isimlendirilen 5 kisimdan olusmaktadir. Govde, iist elastomer, ayirici, alt
elastomer ve smirlandirici elemanlart ig¢inde bulunduran kapali bir pargadir.
Sinirlandirict eleman bu kutunun alt kapagi gibidir. Sistemin dinamik 6zellikleri i¢
pargalarin birbiri ile etkilesimi sonucu olusur. Ayirici plaka grubu; st plaka, alt
plaka ve ayirict olmak iizere ii¢ elemandan olusur. Ust plaka sarsinti dnleyici, alt

plaka ise ayirici plakasi olarak da isimlendirilmektedir [19].
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Sekil 1.22. Hidrolik takoz elemanlari

Takoz genelikle etilen-glikol, hidrolik yag ya da benzer bir sivi ile doldurulur.

Ayirict plakalar bir i¢ kanal ve ayiriciyn igerir. Ust elastomer elemanin yay katsayisi
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sistemden gelen kuvveti (F = M.g) tasiyacak sekilde segilir. M motorun agirliginin
bir takoza gelen biiyiikligii, g yergekimi katsayisi ve F 6n yiiktiir. Dort silindirli bir
icten yanmali motor genellikle sasiye ii¢ ya da dort noktadan baglanir. Sinirlandirict
tizerindeki vida deligi sasiye baglanti noktasidir. Motorun dikey yonde yukari
hareketi ile birlikte iist odada bir vakum etkisi olusturma egilimi oldugundan,
hidrolik takoz i¢inde hava kalmamasi gerekir. Bunun i¢in elemanlar bir sivi banyosu
icinde ya da vakum ortaminda monte edilirler. Takoza doldurulan sivinin i¢inde de

¢Oziinmiis hava olmamalidir [19].

Yiiksek frekanshi ve diisiik genlikli titresimler sirasinda, iist haznedeki sivi ayirici
tizerinden kolaylikla alt hazneye gecebilmektedir. Bdoylelikle hidrolik takozun
dinamik katihigi ve soniimleme 6zelligi diistiriiliir ve takoz elastomerik takoz gibi
davranir. Yiiksek genlikli ve sok titresimler sirasinda ayirict sivinin gegisini engeller.
Siv1 i¢ kanaldan ge¢gmek zorunda kalir ve bu da daha fazla soniimleme ile birlikte
dinamik katiligr arttirir. Kauguk takozlara gore bu istiin 6zelliklerine ragmen pasif
hidrolik takozlar da araglarin ¢aligmasi sirasinda olusan tiim problemlere karsi yeterli

degildirler [31].

Istenen Motor Takozu Karakteristikleri

Araclarda stirticiileri etkileyen iki farkli titresim kaynagi vardir. Birincisi, genellikle
25 ila 200 Hz arasinda frekansa sahip ve genligi 0,3 mm’den diisiik titresimleri
meydana getiren motorun eksantrikligidir. Diisiik genlikli ve yiiksek frekansli
titresimler daha ¢ok giiriiltii olarak etki eder. Ikincisi, yoldan gelen titresimler ve
motorun ani hizlanmasi ile olusan tork sonucu meydana gelen titresimlerdir. Bu
titresimler de genellikle 30 Hz frekansin altindadir ve 0,3 mm’den biiyiik genlige
sahiptirler. Bu titresimler siiriiciiniin yorulmasini ve saghgmi dogrudan etkileyen

titresimlerdir [19].



29

Yoldan gelen titresimler

Yoldan ara¢ govdesine iletilen diisiik frekansli ve yiiksek genlikli titresimlerdir.
Istenen takoz karakteristigini gostermek igin sistemin tek serbestlik dereceli bir
modeli kullanilmigtir. Burada m motor kiitlesini, k yay katsayisini, ¢ soniim

katsayisin1 gostermektedir [1].

A

f (1)

Sekil 1.23. Diisiik frekansli titresimler i¢in tek serbestlik dereceli model [1]

Burada, m motor kiitlesi, k yay katiligi, ¢ sonlim katsayisi, wg, titresim frekansi ve
w, dogal frekans, { soniim orani olmak iizere bagil konum gecirgenligi asagidaki

sekilde ifade edilmistir.
k y-x +c y-x =mx (1.1)

XY u)(zjrm
Y -3 m+ogrcj+k (12)
Calisma bolgesi, Sekil 1.24'de ok ile gosterilen kisimdir. Buna gore sistemin titresim
frekans1 sistemin dogal frekansindan kiiciik olmalidir. Takoz katiliginin artmasi
dogal frekansi arttirir ve boyutsuz frekans oraninmi azaltir. Ayrica soniim katsayisinin

artmasi da rezonans genligini azaltir ve bagil konum gegirgenligini azaltir [1].



(%)

Bagil konum gecirgenligi

[9)]
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Sekil 1.24. Bagil konum gegirgenliginin boyutsuz frekans oranina gore degisimi [1]

Motorun eksantrik/igi ile olusan titresimler

Yiiksek frekansli, diisiik genlikli titresimlerdir. Bu titresimler tek serbestlik dereceli

model ile Sekil 1.25°de gosterilmistir. Fo motor dengesizliginden kaynaklanan

kuvvetleri, Fr ise takozdan govdeye iletilen kuvvetleri gostermektedir [1].

F(t)

v

m j x(t)

nf

-

Fqt)

Sekil 1.25. Motor kaynakli titresimler i¢in tek serbestlik dereceli model iizerinde

kuvvetlerin gosterilmesi [1]
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Fo=mx+cx+k (1.3)
Fr=cx+k (1.4)
Fr cwgrj+k

a o -u)grm+u)drcj+k ( 15 )

Burada, m motor kiitlesi, k yay katiligi, ¢ soniim katsayisi, wy,- titresim frekansi ve
w, dogal frekans, { soniim orani olmak iizere kuvvet gecirgenligi Sekil 1.26’da
gosterilmistir. Calisma bolgesi, sekilde ok ile gosterilen kisimdir. Bu durumda motor
titresimleri motor aski sisteminin dogal frekansinin iizerinde calismalidir. Ilk
durumdakinin aksine daha esnek takozlar, dogal frekansi diisiireceginden tercih

edilir. Diisiik sonlimleme oranlari da rezonans bolgesinin sagina dogru gidildikce
gecirgenligi azaltmaktadir [1].

6
- ——-- 0.
L:é 5 a Istenen |
Ef i i calisma  ----- ¢ 0.3
I ~aralg
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D 4} |
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f,," ‘\\ ‘
L e .|
i S
1"_"' \\L’\_‘
0 1 L ; 'l 1 - 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
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Sekil 1.26. Kuvvet gegirgenliginin boyutsuz frekans oranina gore degisimi [1]
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Yukaridaki analiz bize istenen motor takozu karakteristigini anlatmaktadir. Diigiik
frekansli ve yiiksek genlikli titresimler sirasinda diisiik gegirgenlik elde etmek igin
ideal takoz yiiksek katiliga ve yliksek soniimlemeye sahip olmalidir. Bununla birlikte
yiiksek frekansl ve diistik genlikli titresimler sirasinda diisiik gecirgenlik elde etmek

icin ideal takoz distik katiliga ve diisiik soniimlemeye sahip olmalidir.

Bu iki ¢eliskili durum g6z onilinde bulundurulursa ideal motor takozunun katilig1 ve
soniimleme karakteristiginin titresim genligine bagli olmasi gerekir. Bu genlige bagh
karakterler MR takozlar kullanilarak olusturulabilir. Titresim gegirgenligi egrilerinin
farkli sonlim oranlarina gore ¢esitlendirilmesi Sekil 1.27°de verilmistir. Bu egriler

titresim sistemlerinin tasariminda siklikla kullanilmaktadir.

0.1
4.0

2.0

1.0
0.8

0.6

; N
S

|
0.1 - 1 {=0
0.2 0.4 0.6 081.0 /5 2 4 6
Frekans orani (r)

RPN ——
=

Titresim gecirgenligi (TR)

Sekil 1.27. Gegirgenligin frekans oranina gore degisimi grafigi [17]
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Hidrolik takozlarda iist hazne i¢indeki tiirbiilans1 gidermek icin {ist haznede piston
gorevi goren can tasarimi takozlara eklenmistir [19]. Can tasarimi olan ve g¢an

tasarimi  olmayan hidrolik takozlarin dinamik katilik egrileri Sekil 1.28’de

verilmistir.
x10°
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Sekil 1.28. Hidrolik takoz dinamik katilik egrileri [32]

Ust haznesinde c¢an bulunan takoz ile daha diisiik dinamik degerleri elde edildigi
grafiklerde goriilmektedir. Bu ¢aligmada pargalari kullanilan hidrolik takozun {ist

govdesinde ¢an tasarimi bulunmaktadir.
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2. TASARIM

Icten yanmali motorlar sasiye genellikle 3 ya da 4 noktadan baglanir. Bu ¢alismada
referans alinan motor sasi {lizerine 3 noktadan baglanmistir. Motor ile sanziman
beraber montajli oldugu i¢in bu ii¢ takoz her iki eleman1 da tagimaktadir. Motor ile
sasi arasina iki adet hidrolik takoz ve sanziman ile sasi arasina diger tigilincii takoz
yerlestirilmistir. Motor ve sanziman agirlig1 toplam 300 kg olarak alinmis ve tiim
takozlara esit yiik geldigi disliniilmiistiir. Boylece hidrolik takoz iizerinde 100 kg
yik bulunmaktadir. Daha o6nce, MR akiskanin enerjilendirilmesi boliimiinde
aciklandigi gibi MR akigkanlar; akis modu, sikistirma modu ve kayma modu olmak
tizere li¢ farkli calisma moduna sahiptirler. Bu calismada gelistirilen takoz akis
modunu kullanmaktadir. Sistemde sivinin akigini etkileyen her hangi bir hareketli

parca yoktur. Siv1 sabit bir kanal iginden akmaktadir.

MR takozun iist kisminda bir elastomer eleman bulunur. Bu eleman motorun
agirhi@ini tasir. Takozun orta kisminda, takozu alt ve {ist s1vi haznesi olarak bolen ara
plakalar ve alt kisimda alt hazneye gecen siviy1 tagiyan bir elastik diyafram bulunur.
Geleneksel hidrolik takozlarin aksine ara plakalarin yapist farklidir. Plakalar igine
elektro-miknatis ve karsilikli niivelerden olusan MR valf olarak adlandirilan kisim
yerlestirilmistir. MR valf igindeki elektro-miknatisa farkli akimlarda elektrik

uygulayabilmek i¢in elektro-miknatisa baglanan kablo takoz disina ¢ikarilir.

Nguyen tarafindan olusturulmus MR takoz sisteminin fiziksel modeli Sekil 2.1°de
verilmistir. Nguyen, bu modelden yola ¢ikarak MR takozun hareket denklemlerini
elde etmistir [2]. Nguyen’in ¢alismasinda gelistirdigi model hem akis modunu hem
de sikistirma modunu kullanan bir MR takoza ait oldugu icin baska kaynaklardan da
yararlanilmistir. Bu denklemlerin bir araya getirilmesindeki amag¢ deney sonuglarinin

degerlendirilmesine yarar saglamalaridir.
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Sekil 2.1. MR takozun fiziksel modeli ve i¢ kanaldaki manyetik alan yonii [2]

MR akiskanin i¢ kanaldan akmasi sonucu olusan basing farki, lineer momentum

denklemi yazilarak asagidaki gibi hesaplanmistir :

Pl_P2=Ii'Qi+Ri'Qi+APMR ( 21 )

Burada, P; Ust haznedeki basing, P, alt haznedeki basing, I; sivi inertansi, R;
manyetik alan sifir iken sivinin rezistansi, Q; stvinin i¢ kanaldaki debisi ve APyr
stvinin akma gerilmesinden dolayr olusan basing diisiisii olarak tanimlanmustir.

Sisteme siireklilik denklemi uygulandiginda asagidaki denklemler elde edilmistir :

A Q;
Pi=g x - (2.2)
p=2 (23)

Burada, C; ve C; iist ve alt hazne voliimetrik elastikiyetleri, A, list kaugugun efektif
piston alani, x desteklenen kiitlenin hizi, y takozun alt baglanti noktasinin
hizidir. A;’ye i¢ kanalin kesit alan1 ve x;’ye kesit alan1 igindeki akiskanin hiz1 denirse

kanal i¢indeki debi (Q;) asagidaki sekilde yazilmistir :

Qi=Aix; (2.4)



36

MR etkisinin neden oldugu basing diisiisii asagidaki sekilde ifade edilmistir [31]:

L :
APygr = Cth H sign(x;) (25)

Burada, C akis durumuna bagli olarak 2 ve 3 arasinda bir deger alan sabit katsayidir.
C = 2 olarak alinmistir. L i¢ kanalin i¢inde manyetik alanin etkili oldugu uzunluk; h,
i¢ kanalin yiiksekligine esit olan manyetik kutuplar arasindaki mesafedir. ty(H), MR
stvisinin manyetik alan siddetine (H) bagli akma gerilmesidir. Bu calismada Lord
firmasinin MRF-132DG MR sivist kullanilmistir [33]. MRF-132LD tipi sivisi i¢in
akma gerilmesi manyetik alan siddetinin bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde

tanimlanmustir [31]. Bu bagint1 bu ¢alismada kullanilan siv1 i¢in de kullanilabilir.

T H =1.93H!73 (26)
Takozun tabanina iletilen kuvvet asagidaki sekilde tanimlanmistir [31].

Frt =Kx+C x +AP (2.7)
Burada, Kr elastomerin katiligi ve Cr soniim miktaridir.

o ¢alisma frekansindaki kompleks katilik asagidaki sekilde tanimlanir [31].

K s =limy_yo 2t =K_+iK, (2.8)

w-w0 L(X t)

Burada; L, Laplace transformu ve s = jw. K depolanan katilik ve K; kayip katiliktir.

Dinamik katilik K* ve kayip agis1 (¢) asagidaki sekilde tanimlanmustir.

K*= KZ+K2 (2.9)

¢=arctan(%) (2.10)
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Sivi inertansi (I;) ve sivi rezistansi (R;) asagidaki sekilde yazilmistir [2].

|i=pL/Ai (2-11 )

Burada, p sivinin yogunlugu, L akis kanalinin uzunlugu ve A; akis kanalinin kesit

alanidir.

Dairesel kesitli akis kanal1 i¢in s1v1 rezistansi :

128nL
R.=
U gt

(2.12)

Burada, n sivinin viskozitesi, L akis kanalinin uzunlugu, d akis kanalinin gapidir.

Dikdortgen kesitli akis kanali i¢in s1v1 rezistansi :

__12nL

Ri= bh3

(2.13)

Burada, n stvinin viskozitesi, L akis kanalinin uzunlugu, b dikdortgenin genisligi, h

dikdortgenin yiiksekligidir.

Bu calismada literatiirdeki MR takoz modelleri incelenmis ve sadece akis modunu
kullanan MR takoz modeli alinmistir. MR takoz da bir hidrolik takoz oldugu igin,
MR takozun analitik modeli genellikle hidrolik takoz modeli iizerine kurulur. MR

calisma modu ve takoz yapisina uygun olarak modele MR etkisi eklenir.

Hidrolik takozun performansini etkileyen baslica parametreler [19] asagidaki gibidir:

e Kauguk kismin yay katsayisi,
e Ic kanal,

e Sivi rezistansi,

e [Efektif Piston Alani,

e Voliimetrik elastikiyet.
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2.1. Manyetik Devre Tasarimi

MR sivisinin viskozitesini arttirarak akisini yavaslatmak i¢in yeterli akma gerilmesi
olusturulmasi gerekir. MR sivisinin akma gerilmesini arttirmak igin sivinin akis
kanali i¢indeki manyetik alan siddeti arttirilmalidir. Bu ¢alismada LORD
firmasindan alinan MRF-132DG sivist kullanilmistir [33]. Manyetik alan siddeti ile
stvinin akma gerilmesinin degisimi Sekil 2.4’de verilmistir. Sivisinin {ist hazneden
alt hazneye aktig1 kanal i¢inde yeterli miktarda manyetik alan siddeti olustugundan
emin olmak i¢in sonlu elemanlar yontemi yardimiyla statik manyetik analiz
yapilmistir. MR takoz tasariminda en ¢ok dikkat edilmesi gereken problemlerden biri

manyetik devre elemanlarin1 dogru sekilde yerlestirmek ve boyutlarini belirlemektir.

Aktif manyetik sivinin iizerinde (kanal iginde) gereken miktarda manyetik alan
olugsmasini saglayacak diisiilk manyetik direngli malzeme kullanilmasi gerektiginden
dolay1 diisiik karbonlu celik kullanilmistir. Kanal i¢inde manyetik alan siddeti
maksimum ve kayiplar minimum olmalidir. Celigin igindeki manyetik alan siddetini

(H) ¢ok diisiik tutmak igin, ¢eligin kesiti minimum olmalidir.

As

Celigin uzuniugu o. Manyetik aki

Sekil 2.2. Manyetik devrenin sematik olarak gosterilisi [34]
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Sekil 2.3. Akis kanali boyunca manyetik alan ¢izgilerinin yoni

MR sivist i¢in maksimum ulasilabilecek manyetik alan siddetine bagli akma
gerilmesi Sekil 2.4'den 300 KA/m olarak alinmigtir. Bu degere karsilik gelen
manyetik aki yogunlugu (B) Sekil 2.5'den 1 Tesla olarak bulunmustur.

®ur = Bur . Awr denkleminden ®yr = 24 . 10° bulunmustur. Manyetik akinin
siirekligine gore Omr = Dgeiix “dir. Beelixk = Deetik / Acetik = Pmr / Acetik denklemi
kullanilarak Bejix = 0,96 T hesaplanmistir. B degerine karsilik gelen geligin Heeiik
degeri Maxwell Student Version programi iginde verilen celigin B-H egrisi
tizerinden bilinen noktalarin interpolasyonu ydntemiyle Hceic = 620,8 A/m olarak

hesaplanmustir.

Kirchoff’un manyeto-motor kuvvet kanununa gore kapali bir manyetik devredeki
manyeto motor kuvvet devre eclemanlarmin manyetik alan siddetleri ile

uzunluklarinin ¢arpimlarinin toplamina esittir.

MMK = X Hi . Li denklemi yazilmistir ve N.I = Heik . Leetik + Hwr - D
denkleminden N.I = 492,4 olarak hesaplanmistir. Elektro-miknatis N = 400 sarim
olarak alindigr i¢in Inax = 1,23 A bulunmustur. Burada buldugumuz deger MR

stvisinin akma gerilmesini doyma seviyesine kadar ulastirmak igin uygulanmasi
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gereken akimi gosterir. Bu akim degerinden sonra MR sivisinin akma degerinde

degisiklik olmaz.
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Sekil 2.4. MR sivis1 akma gerilmesinin manyetik alan siddetine bagli degisimi [33]
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Sekil 2.5. MR s1visi miknatislanma egrisi [33]



140.04

120.0 1

100.0 4

80.00 4

60.00 4

Kayma Gerilmesi (Pa)

40.00 4

20.00 4

206 o 40'O 0 60'0,0 SO'O 0 10b0 1200
Kayma Hizi (1/s)

Sekil 2.6. Kayma gerilmesi - kayma hizi iligkisi [33]
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Sekil 2.7. Diisiik karbonlu ¢elik i¢in miknatislanma egrisi
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Manyeto-statik analiz

Analiz kanal i¢inde olusan manyetik alan yoniinii ve siddetini dogrulamaya yonelik
gerceklestirilmis; Simiilasyonlar “Maxwell Student Version” programi kullanilarak
yapilmigtir. Manyeto-statik model olusturulmus, yapilan statik analizler sonucunda
manyetik devre parcalarinin boyutlarina karar verilmistir. Sekil 2.8’de gdosterildigi
sekilde MR siv1 akis kanal genisligi 1,0 mm ile 5,0 mm arasinda farkli 6lciilerde
alinarak analizler yapilmis, analizler sonunda 400 sarim sayisi olan ve 0,50 mm ¢aplh
emaye kapli bakir tele sahip silindirik tip elektro-miknatis kullanilmasma karar
verilmistir. Simiilasyon sonuglar1 800 amper-sarim manyetomotor kuvvet ve 2,0 mm

kanal genisligi i¢in Sekil 2.9, Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de verilmistir.

Vakum

Nive karsiigi  Niive Ust ve alt plakalar

MR sivisi Bobin Elektro-miknatis

Sekil 2.8. Manyeto-statik model
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GOz Onilinde bulundurulan faktorler

MR sivist icin LORD firmasi tarafindan saglanan B-H egrisi kullanilmistir (Bkz.
Sekil 2.5).

Diisiik karbonlu ¢elik i¢cin Maxwell Student Version programi i¢indeki B-H egrisi
(Bkz. Sekil 2.7) kullanilmastir.

Sivinin aktig1 kanal genisligi 2 mm olarak alinmugtir.

Koselerde ve sinir noktalardaki kayiplar ihmal edilmistir.

Elektrik devresinin 12 volt ve maksimum 2 amper ile ¢alistirilacagi diigiinilmiistiir.

Yapilan analizler sonunda manyetik aki ¢izgileri (Sekil 2.9), manyetik aki yogunlugu

(Sekil 2.10) ve manyetik alan siddeti (Sekil 2.11) dagilimlar1 incelenmistir.

Akt gizgileri

3.5392e-004
3.3917e-004
3.2442e-004
3.0968e-004
2.9493e-004
Z.8018e-004
Z.6543e-004
Z.5068e-004
2.3503e-004
Z.2118e-004
Z.0644e-004
1.9169e-004
1.7684e-004
1.6219e-004
1.4744=-004
1.3260e-004
1.1784e-004
1.03Z0e-004
8.8446e-005
7.3608e-005
5.8949e-005
4.4201e-005
2.9452e-003
1.4704e-005
-4.5082e-008

Sekil 2.9. Manyetik Aki ¢izgileri



42e+000
94e+000
47e+000
. 619%9e+000
4952e+000
04e+000
456e+000

2
1
1.8714e+000
1.7466e+000
1.6 Qe +000
N 1
B 1

+7330e-001
.4855e-001

00e+005

133e+005

33334008
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3.3333e+004
67e+004
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Sekil 2.11. Manyetik alan siddeti
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2.2. Bilgisayar Destekli Tasarim Modeli

MR motor takozunun karakteristik 6zelliklerini deneysel olarak belirlemek i¢in MR
takoz prototipleri {iretilmistir. Oncelikle, prototipler CAD yazilimi kullanilarak 3
boyutlu (3D) olarak modellenmistir. 3D CAD modeli kullanilarak elde edilen imalat
resimleri ile imalat gerceklestirilmistir. Baz1 Slgiilerin ¢ok hassas toleranslara sahip
olmalar1 ve bazi geometrik engeller bu pargalarin iretilmelerini zorlagtirmistir.
Uretimi kolaylastirmak icin dzellikle {ist ve alt plaka yiikseklikleri arttirilmistir. Bu
parcalarin daha diigiik cidar kalinliklarinda iretilmeleri i¢in aliiminyum enjeksiyon
kaliplama kullanilmasinin uygun bir yontem oldugu distinilmiistir. Ancak bu
yontemle yapilacak iiretim, basta yiiksek kalip tasarim ve kalip iiretim maliyeti
olmak {izere, bu ¢alismada iiretilmesi hedeflenen farkli prototipler i¢in ¢ok yiiksek

maliyetli olmakla birlikte, seri imalat s6z konusu oldugunda oldukga caziptir.

Sekil 2.12. Tasarimi yapilan MR takoz



46

Ust ve alt plaka pargalari elektro-miknatis ve karsilikli niive pargalar icin govde
gorevi gormektedir. Bu pargalar farkli kanal dlgiilerinde ve tiplerinde imal edilmistir.
Birinci kanal tipi 16 delikli ve ikinci kanal tipi 4 adet slot seklinde kanala sahip slotlu
tip olarak tasarlanmustir. Birinci tipte deliklere vida disi agilmig, boylece deney
sirasinda delik sayis1 degistirilerek farkli parametrelerin test edilmesi amaglanmustir.
Ikinci tipteki plakada slot tipi kanallarin alani 16 delikli plakadaki deliklerin
alanindan daha biiytiktiir.

Cizelge 2.1. Takoz tiplerinin isimlendirilmesi

Takoz tiplerinin isimlendirilmesi

Slot tipi kanalli Dairesel kanalli
MR Slotlu MR 16 delikli MR 8 delikli

2.3. Uretim

Kullanilacak hidrolik takozun se¢imi sirasinda i¢ yap1 olarak birbirine benzer iki tip
takoz degerlendirilmistir. Birincisi diiz, ikincisi ise agili tasarima sahiptir. Agili
takozun st kisminda dolum ve hava alma kanallarinin islenmesi igin uygun alan

olmayis1 goz oniinde bulundurularak diiz takozun kullanilmasina karar verilmistir.

a) Diiz tip b) Egik tip
Resim 2.1 Hidrolik motor takozu

Ik olusturulan CAD modellemesi Sekil 2.13'de goriilmektedir. Bu tasarimda bobin
etrafindaki niiveler dort parga olarak modellenmistir. Orta kisimda i¢i dolu yuvarlak

parga yerlestirilerek niive ile arasinda kanal i¢indeki akisa dik yonde manyetik alan



47

olusturulmasi amaglanmistir. Niivenin i¢ kismina kapak gorevi gérmesi icin sekilde
siyah renkle goriinen izolasyon pargasi yerlestirilerek bobinin igine MR sivisi
girmesinin Onlenmesi diisliniilmiistiir. Ancak bu tasarimda imalati zorlastiran
niivenin 4 parcali yapist ve icindeki kanal nedeniyle degisiklik yapilmistir. Niive 2
pargali (Sekil 2.14) ve yana agilir olarak tasarlanmis ve iretilmistir. Bu tasarimda,
elektro-miknatis  pargalarin  arasina zarar vermeden siki  bir  sekilde
yerlestirilememistir. Elektro-miknatisin niive ig¢ine miknatisa zarar vermeden
takilabilmesi icin niivelerin i¢indeki miknatis yatagimi fazla bosluklu yapmak
gerekmektedir. Ayrica, yuvarlak par¢adan kesilerek iiretildigi i¢in kesildikten sonra

tam Olglisiinde olmazsa yerine alistirilmaktansa yenisini imal etmek daha kolaydir.

LT

L res

Sekil 2.13. ilk tasarlanan MR motor takozu
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Sekil 2.14. Niive (yana ayrilan tasarim)

Nihai tasarim olan MR slotlu takozun (Sekil 2.15) ve MR delikli takozun (Sekil 2.16)
kesitleri gosterilmistir. Bu tasarimlarda, niive (9) iki pargali ve dikey yonde acilacak
sekilde tasarlanmigtir. Bu sekilde bobinin niivenin i¢ine bosluksuz ve zarar gérmeden
yerlestirilmesi  kolaylastirilmigtir.  Niive malzemesi olarak yiiksek manyetik

gecirgenlikli diisiik karbonlu ¢elik kullanilmastir.

Resim 2.2. Niive ve elektro-miknatis (iiste ayrilan tasarim)
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MR slotlu takozda ve MR delikli takozda, mevcut hidrolik takozun pargalarindan iist
govde (1), ¢an (8), sinirlandirici (2) ve diyafram (7) kullanilmistir.

CA

%4

Sekil 2.15. Slotlu tip ara plakali MR motor takozu

1. Elastomer tist govde
5. Bobin

9. Niive

2. Smurlandirict 3. Altplaka 4. Ust plaka

6. Elektro-miknatis 7. Diyafram 8. Can

10. Niive karsilig1
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Sekil 2.16. Delikli tip ara plakalt MR motor takozu

1. Elastomer tist govde 2. Sinirlandirict 3. Altplaka 4. Ust plaka
5. Bobin 6. Elektro-miknatis 7. Diyafram 8. Can
9. Nuve 10. Niive karsilig1

MR slotlu takozda ve MR delikli takoz elemanlar1 ve bu elemanlar {iretildigi

malzeme tiirleri Cizelge 2.1°de liste olarak verilmistir.



Cizelge 2.2. MR takoz pargalarinin malzeme tiirleri

o1

Numara Adi Malzeme
1 Elastomer tist govde | NR, 60 Shore
2 Sinirlandirict Aliiminyum
3 Alt plaka Aliiminyum 7075
4 Ust plaka Aliiminyum 7075
5 Bobin Asetal
6 Elektro-miknatis Emaye kapli bakir tel, ¢api : 0,5 mm sipir sayisi : 400
7 Diyafram NR
8 Can Kauguk kaplt ¢elik
9 Niive St 37-2
10 Niive karsiligt St37-2

Ust govde (1) tepesinde takoza sivi doldurmak ve havasim almak icin iki delik

delinmis ve bu deliklere kiiresel vanalar baglanmistir. Bu biyiikliikte hazir

komponent olarak bulunabilecek, her iki tarafa da akigkan hareketini kesebilen ve

sizdirmayan en uygun valf tipi kiiresel vanadir. Bu sistem ¢abuk baglanti rakorlariyla

daha pratik olarak yapilmak istenmistir ancak bu kadar kiiglik olgiilerde ¢abuk

baglanti rakoru tedarigi miimkiin olmamastir.

Resim 2.3. Ust gévde ve baglantilari
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Hidrolik takozun dolumu igin iist elastomerik gévde (1) ilizerinde agilan dolum
deliklerinden takoza giren sivi, takozun igine ¢an (8) tistiindeki tekli delikten gegerek
girmektedir. Bu durumda sivinin doldurulmasi ve bosaltilmasi sirasinda sivi akisinin
bloke olmasi problemi fark edilmistir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in ¢an pargasi

tizerindeki delik sayist arttirilarak Resim 2.3°de goriildiigii gibi dorde ¢ikarilmistir.

Resim 2.4. Can kisminin goriiniimii

Ust plaka (4) ve alt plakalar (3) karsilikli niive parcalarini tasimak, takozu alt hazne
ve list hazne olarak ikiye ayirmak ve iizerlerinde bulunan kanallar sayesinde sivisinin
bu hazneler arasinda akisina imkan saglamak ile gorevlidir. Ust ve alt hazne arasinda
stv1 gegisi sirasinda basinglit MR sivisinin disari sizmasini engellemek i¢in plakalarin
icine Resim 2.5’de goriildiigli gibi sizdirmazlik elemanlar1 yerlestirilmistir. Bu
sizdirmazlik elemanlarina {iretilen takozlar prototip olduklari i¢in ihtiya¢ vardir. Bu
tip takozlarin seri imalatinda takozun komplesi kalip i¢inde elastomer ile kaplanir ve

Omriinii doldurana kadar her hangi bir sekilde disar1 sivi sizdirmaz.
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Resim 2.5. MR slotlu takoz tizerinde sizdirmazlik elemani

Ust plaka (4) ve alt plakalar (3) iki farkl1 tipte imal edilmistir. Birinci tipte sivinin
gecis kanallar1 4 pargali olarak slot seklinde agilmistir (Resim 2.6). Ikinci tipte ayn1
merkez etrafinda olmak tizere sivi gegis kanallar1 dairesel olarak delinmistir (Resim
2.7). Hem slot tipi dikdortgen kesitli kanal tipinin, hem de dairesel kesitli kanal
tipinin yapilacak deneylerle test edilebilmesi amaglanmisgtir. Dairesel kanalli tipte,
delikler metrik 4 civata ile kapatilabilecek sekilde diistintilmiistiir. Béylece MR
delikli takozda deliklerin bir kismimnin civatalar ile kapatilmasi sonucu farkli delik

sayisina sahip MR takozlar elde edilmistir.
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Resim 2.7. MR delikli takozlarin iist ve alt plakalar

Niive icine yerlestirilen elektro-miknatis, bir bobin etrafina sarilan bakir telden elde
edilmistir. Bobin (5) plastik malzemeden islenmistir (Resim 2.8). Daha sonra bobin
tizerine 400 sarim olacak sekilde 0,50 mm kalinligindaki emaye kapli bakir tel siki

olarak sarilmustir.
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Resim 2.8. Bobin

Bobin iizerine bakir tel sarilarak elde edilen elektro-miknatis daha sonra Resim
2.9°da goriildiigl gibi iist ve alt niive parcalarinin arasina yerlestirilmistir. Niivenin
kenarina acgilan kanaldan elektro-miknatisin kablolar1 disar1 ¢ikarilmistir. Bu
tasarimda bobin (5) ile niive (9) arasindaki bosluktan bobine MR sivis1 ge¢mesini
onlemek icin arasi sivi conta ile doldurulmus ve Elektro-miknatis ve niive birbirine

sabitlenmistir.

Resim 2.9. Elektro-miknatis ve niive montajt
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Niive karsilig1 olarak ¢ap1 37 mm Olgiisiinde parga kullanilmistir. Bu parga ile birlikte
stvi gecis kanalinin genisligi 1,5 mm olarak elde edilmistir. Parca uygun cidar
kalinligimmi saglamak i¢in i¢i bos olarak {iretilmistir. Daha sonra ic¢indeki bosluk
sistemde hava kalmasmi onlemek ve takoza sivi dolumu sirasinda Olii alan
olusturmamasi ic¢in plastik malzemeden yapilan pargalarin siki gegme olarak
cakilmasi ile doldurulmustur. Kanal genisligini 2 mm, 3 mm ve 4 mm olarak
ayarlayabilmek i¢in Resim 2.9’da gosterildigi gibi niive karsihigi pargalart 4 farkli

cap Olciisiinde imal edilmistir.

Resim 2.10. Farkl 6lgiilerdeki niive karsilig1 pargalari

Niive ve niive karsiligi parcalarimin alt plaka icine yerlestirilmesi Resim 2.11°de
gosterilmistir. Burada niive karsiligi parcasinin segilen ¢ap biiyiikliigline gore niive
ile niive karsilig1 arasindaki kanal genisligi degismektedir. Takozun {ist elastomer
kism1 hareket ettiginde, piston gorevi goren ¢an pargasi tarafindan iist haznedeki sivi
tist plakalardaki slotlu ya da delikli tip kanallardan gegerek niive ile niive karsilig
arasindaki kanala girmektedir. Bu kanaldan gecen sivi alt plaka tlizerindeki ve iist
plaka iizerindekiler ile ayni sekilde ve hizada islenmis slotlu ya da delikli tip
kanallardan alt hazneye gegmektedir.
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Resim 2.11. Niive ve niive karsilig1 pargalarinin aliiminyum plaka i¢ine yerlegimi

Ust ve alt plakalar igine elektro-miknatis1 igeren niive ve niive karsilig1 parcalar
yerlestirildikten sonra, alt plakanin altina diyafram yerlestirilmis ve alt kisim
smirlandirict  ile  kapatilmistir.  Ust  plakanin iistiine iist elastomer govde
yerlestirilmistir. Tlim pargalarin bir araya getirilmesi ile olusturulan MR takoz Resim
2.12°de gosterilmistir. Daha sonra iist elastomer gdvde ve smirlandirici iizerine
yerlestirilen flanslar civatalar ile sikilarak tiim takoz bir araya getirilmis ve

sizdirmazlik saglanmistir.

Resim 2.12. Montaj1 yapilmamis MR takoz
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2.4. Dolum Diizenegi

MR takozun montaji tamamlandiktan sonra, MR sivisinin takoza doldurulmasi islemi
vakum dolum yontemi ile yapilmistir. Bu amag igin Resim 2.13'de goriilen dolum
diizenegi tasarlanmistir. Bu uygulamada, MR sivist 6zel tasarlanmis bir dolum
kabina doldurulmus ve oncelikle MR sivisinin i¢inde bulunan hava vakum pompasi
kullanarak disar1 atilmistir. Daha sonra takozun i¢indeki hava vakum yardimiyla
bosaltilmistir. Takoz i¢indeki hava da bosaltildiktan sonra aradaki vana agilarak MR
stvisinin takoza dolmasi saglanmistir. Nguyen [2], MR takozun iginde hava kalmasi
durumunda, havanin sikistirilabilir akigskan olmasi nedeniyle MR takozun

karakteristiginin olumsuz etkilenecegini belirtmistir.

Resim 2.13. Dolum diizenegi
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3. DENEYLER

3.1. Manyetik alan siddeti

Takozun galismasi esnasinda manyetik alan siddetinin dl¢iilmesi miimkiin olmadigi
icin elektro-miknatisin havadaki manyetik alan siddetini bulmak {izere deneyler
yapilmistir. Olgiimler icin sabit akima ayarlanabilir bir giic kaynag1 ve Yokogawa
3251 gausmetre kullanilmistir (Resim 3.1). Kullanilan gausmetre, 20G (gauss) ile
20KG araliginda dl¢lim yapabilen ve yiiksek hassasiyette ¢alisan bir cihazdir. Cihazi
kullanmadan once gostergenin dogru sekilde sifirlanmasi deney sonuglarini 6nemli

Olcilide etkilemektedir.

Resim 3.1. Gausmetre ve sabit akima ayarlanabilir gii¢c kaynagi

Olgiim ucu soketini cihazi agmadan 6nce cihazin sagindaki konnektore baglamak
onemlidir. Olgiim ucu ve ucundaki hall jeneratorii cihaz iizerindeki sifir gauss
yuvasina yerlestirildikten sonra gosterge 6nce yiiksek gauss degerlerine ayarlanarak
sifirlanmig daha sonra kademeli olarak 20G'a kadar diisiiriilerek hassas ayar
diigmeleri ile sifirlanmistir. Cihaz sifirlandiktan sonra 6l¢iim araligi (range) ayar

diigmesi oOlgiilecek degere uygun kademeye getirilmistir. Hall jeneratorii yiizeyi ile
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manyetik alanin yoni birbirine dik agida kesisecek sekilde hall jeneratorii manyetik

alan olusan kanalin igine yerlestirilmistir (Resim 3.2).

Resim 3.2. Niive ve niive karsilig1 parcalarinin baglanti sekli

Yapilan deneylerde ayarlanabilir giic kaynagi kullanilarak, akim 0 amperden
baglayip 0,2 amper araliklarla 2 ampere kadar arttirilmigtir. Ayarlanan her amper
degerine karsilik gelen manyetik aki yogunlugu degerleri G (gauss) olarak
gaussmetre lizerinden okunmustur. Deneylerde farkli Slgiilerde niive karsiliklar:
kullanilarak (Resim 3.3), 1,5 mm, 2 mm, 3 mm ve 4 mm kanal genislikleri i¢in
manyetik alan siddeti degerleri arastirilmistir. Niive karsilig1 parcalar1 degistirildikten
sonra yeni bir deneye baglamadan dnce bobine ters yonde akim uygulanarak elektro-

miknatis tizerindeki artik manyetik alan sifirlanmistir.

Resim 3.3. Dort farkli 6l¢iide niive karsiligi pargalari

Olgiimlerde elde edilen manyetik aki yogunlugu degerleri Cizelge 3.1°de gauss

cinsinden verilmistir. Manyetik aki yogunlugu degerleri kullanilarak manyetik alan
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siddeti degerleri Es. 3.1 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan manyetik alan

siddeti degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

B= pyxH (3.1)

Burada; B manyetik aki yogunlugu (1 T =10 000 G), H manyetik alan siddeti (A/m),
u manyetik. Hava ortaminda manyetik gegirgenlik po = 41 x 10”7 Vs/Am’dir.

Cizelge 3.1. Manyetik aki1 yogunlugu degerleri (gauss)

AKIM DEGERLERI
D‘f\lnoey ‘?I;ar::')‘ 0OA |02A|04A|06A|08A|10A|12A|14A|16A|18A|20A
1 1,5 | 40 | 300 | 840 | 1200 | 1600 | 1900 | 2450 | 2750 | 3100 | 3600 | 4000
2 2,0 25 200 | 460 | 680 | 920 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2600
3 30 | 12 | 175 | 220 | 440 | 680 | 900 | 1000 | 1200 | 1400 | 1500 | 1600
4 4,0 20 75 220 | 350 | 480 | 600 | 780 | 840 | 980 | 1100 | 1190

Cizelge 3.2. Manyetik alan siddeti degerleri (H, KA/m)

AKIM DEGERLERI
D?\I”ey Aralik |0 10oA | 04A|06A|08A] 1A |12A|14A[16A[18A] 2A
0 (mm)
1 1,5 3 | 24 | 67 | 95 | 127 | 151 | 195 | 219 | 247 | 286 | 318
2 2,0 2 | 16 | 37 | 54 | 73 | 95 | 111 | 127 | 143 | 159 | 207
3 3,0 1 | 14 | 18 | 35 | 54 | 72 | 80 | 95 | 111 | 119 | 127
4 4,0 2 6 | 18 | 28 | 38 | 48 | 62 | 67 | 78 | 88 | 95

Ohm metre ile yapilan 6l¢timde bobinin omik direnci 0,75 Ohm bulunmustur. Deney
sonuclar1 kullanilarak hesaplandiginda da bobinin omik direnci = 0,7 ila 0,8 Ohm

arasindadir.

Farkl1 kanal genisliklerinde dlgiilen ve Cizelge 3.2°de tablo halinde verilen manyetik
alan siddeti degerlerinin akima gore degisimi Sekil 3.1°de grafik olarak
gosterilmigtir. Kanal genisligi 1,5 mm oldugunda olusan egrinin egimi diger kanal

genisliklerinde elde edilen egrilerden daha fazladir ve yapilan Olgiimler
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karsilastirildiginda 1,5 mm kanal genisliginde maksimum manyetik alan siddeti elde

edilmistir.

320

300 /

280

)

N
[ea)
o

240
220 €
200
180
160
140
120
100

1.5 mm

=0=2.0 mm

==gfr=3.0 mm

e=3e=4.0 mm

(e}
o

Manyetik Alan Siddeti, H (kA/m

(o2}
o

B
o

N
o

o

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Akim (A)

Sekil 3.1 Farkli kanal genislikleri igin manyetik alanin akima gore degisimi

3.2. Titresim Deneyleri

Motor takozlarini istenilen frekans araliginda test etmek icin servo-hidrolik test
cihazlar1 kullanilir. Bu ¢alismada kullanilan cihaz, Sekil 3.2'de gosterilen MTS
Landmark 200 Hz elastomerik test cihazidir. Bu cihaz elastomerik takozlarin ve
hidrolik takozlarin testleri igin 6zel olarak gelistirilmis bir cihazdir. Cihaz, 200 Hz
frekansa kadar maksimum 25kN kuvvet kapasitesi ile calisabilmektedir. Yapilan
deneylerde kullanilan ve Resim 3.3.'de gosterilen cihazda Sekil 3.2°de gosterilen
cihazdan biraz farkli olarak yiik hiicresi ile servo kontrolii pistonun yerleri farklidir.
Servo kontrollii piston alt kisima yerlestirilmistir ve yukar1 dogru hareket eder.

Yukari yerlestirilen ylik hiicresi de ayni sekilde iletilen kuvveti iistten 6lgmektedir.



63

Servo kontrolll piston LvDT
Hidrolik Kontrolcl
takoz & Komut
'* f - ASC Dondstiraed
Yk - OVC Danstleico
hiicresi .
Veri aktarimi
&
[ 3
Is istasyonu

Sekil 3.2. Tipik bir servo-hidrolik test tinitesi konfigiirasyonu [19]

Deneylerin gerceklestirildigi laboratuvar ve deney ekipmanlart Resim 3.4’°de
gosterilmistir. Test lnitesi alt kisminda tahrik olusturan bir servo-hidrolik piston ve
iist kisminda 6lgiim yapan yiik hiicresinden olusmaktadir. Is istasyonu iizerindeki
yazilim aracilifiyla yapilacak deneyler i¢in program olusturulmakta ve bu programin
test tinitesinde calistirilmasi kontrolcii araciligiyla gerceklestirilmektedir. Deneylere
baslamadan MR takozlara MR sivisi dolum diizenegi kullanilarak doldurulmus ve
daha sonra bu takozlar test ilinitesine baglanmistir. Akim kaynagi ile test sirasinda
MR takozlara farkli akimlar uygulanmis ve is istasyonunda olusturulan program

sayesinde ayni sartlarda deneyler tekrar edilmistir.
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T
Akim kaynagi Dolum
‘ diizenegi

Resim 3.4. Deneylerin gergeklestirildigi laboratuvar ve deney ekipmanlari

Motor takozuna, motorun agirligini temsil etmek i¢in test dncesi belirli bir 6n yiik ya
da genlik uygulanir. Motorun bir takoza diisen agirligini temsil etmek igin, deney
Oncesi test pargasimna 1000 N 6n yiik uygulanmustir. Test sirasinda hidrolik pistonun
konumu LVDT (dogrusal yer degistirme sensorii) yardimiyla kontrol edilerek
belirlenen genlikte ve frekanslarda siniis dalgalari olusturulmustur. Takozun {ist
kismina iletilen kuvvet yiik hiicresi ile Ol¢iilmiistiir. Bu Olglilen degerler takoza
uygulanan ortalama kuvveti, kuvvetin genligini ve frekansi belirlemek i¢in
kullanilmigtir. Test yazilimi kullanilarak 6nce statik test yapilmistir. Ardindan 1 ile
100 Hz arasinda sirasiyla £0,5 mm, £1,0 mm, +2,0 mm, +0,1 mm genliklerde ve 1 ile
20 Hz aras1 £3,0 mm, +4,0 mm genliklerde dinamik test uygulanmistir. £3,0 mm,
+4,0 mm genliklerde cihazin kapasitesi yeterli olmadigi i¢in deneyler sadece diisiik
frekans araliginda yapilmistir. Dinamik testlerin bitiminde statik test tekrarlanmistir.
Bu test sirasi tim motor takozu varyasyonlari i¢in ayni sekilde uygulanmustir.
Takoza uygulanan akim degistirildikce tiim deney siras1 tekrarlanmistir. Bylece MR

takozun farkli akimlardaki davraniglart hakkinda veriler toplanmistir.
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Deney sirasinda olusan kuvvet biiyiikliikleri vektorel olarak Sekil 3.4'de
gosterilmistir. Ayarlanan genlikte ve frekansta titresim tretildigi zaman uygulanan
kuvvetin genligi ve iletilen kuvvetin biiylikligi Ol¢tilmiistiir. Sinlis regresyonu
uygulanarak her veri i¢in genlik ve faz acis1 hesaplanmistir. Bu vektorler ve Es 3.1
ve Es 3.2 denklemleri kullanilarak takozun dinamik katiligit ve faz acis1

hesaplanmustir.

Sanal

Adeplasman
//‘l‘:eplasman
- -Real

‘l’yuk

Ayﬂk

Sekil 3.3. letilen kuvvet ve vektorler

K= D (32)

Adeplasman

Faz d) =¢yﬁk' q)deplasman ( 3.3 )

Ayni sekilde biitiin frekans araliginda hesaplamalar yapilarak frekansa gore
karakteristikler belirlenmistir. Her frekans degisiminde takoz {izerindeki yiikiin ve
takozun i¢ dinamiginin sifirlanmasi i¢in kisa bir siire kadar beklenmistir. Dinamik
katilik ve faz agcisi, iletilen kuvvetin biiytikligii ile dogrudan iligkili oldugu icin
titresim sOniimleyici olarak gorev yapan motor takozlarmin degerlendirilmesinde
siklikla kullanilir. MR takozun test {initesi baglantisi ve akim uygulanan kablo

baglantis1 Resim 3.5’de gosterilmistir.
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Resim 3.5. MR takozun MTS Test Cihazina baglanmasi

MR takozun test iinitesine baglantis1 Resim 3.6’da daha yakindan gésterilmistir.

Resim 3.6. MR takozun MTS Test Cihazina baglanmasi
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Test edilen hidrolik takozun test tinitesine baglanmasi1 Resim 3.7°de gdsterilmistir.

Resim 3.7. MTS Landmark 200 Hz elastomerik test cihazi

Yapilan deneylerin tiirii, deney sartlar1 ve deney sonrasi elde Ol¢iilen veriler Cizelge
3.3 ve Cizelge 3.4'de listelenmistir. Gergeklestirilen statik deneylerin listesi Cizelge

3.3°de, dinamik deneylerin listesi ise Cizelge 3.4’de verilmistir.



Statik deneyler

Cizelge 3.3. Yapilan statik deneylerin listesi

68

Genlik Deney No _ |Deney Pargasi Uygulanan Akim_|Olgiilen degerler
0-10 mm |Deney 1 Ust elastomer govde - Kuvvet, Yay kat'§ay1s1, Top lan.1' enerjt,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10 mm |Deney 2 Orijinal hidrolik motor takozu - Kuvvet,  Yay katsayisi, Toplam — enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
] Kuvvet, Yay Kkatsayisi, Toplam enerji,
0-10mm |Deney 3 0A Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
) Kuvvet, Yay katsayisi, Toplam enerji,
0-10mm | Deney 4 0.1A Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm  |Deney5 02A Kuvvet, S_(ay katfaylsl, Toplarr_l_ enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm  |Deney 6 03A Kuvvet, Yay ka@aylsl, Toplan:l_ enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm |Deney 7 MR slotlu takoz 0,4A Kuvvet, Yay katsayisi, Toplam enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
) Kuvvet, Yay katsayisi, Toplam enerji,
0-10mm | Deney 8 0.5A Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10 mm  |Deney 9 10A Kuvvet, Yay Katsayis, Toplam_ enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm  |Deney 10 1,5A Kuvvet, Yay ka@aylsl, Toplan;l_ enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
} Kuvvet, Yay Kkatsayisi, Toplam enerji,
0-10mm |Deney 11 2,0A Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
) Kuvvet, Yay katsayisi, Toplam enerji,
0-10mm |Deney 12 0A Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm |Deney 13 0.1A Kuvvet, \_{ay kat_§ay151, Toplarr_l_ enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm |Deney 14 02A Kuvvet, \_(ay kat_§ay151, Toplan?_ enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
} Kuvvet, Yay Kkatsayisi, Toplam enerji,
0-10mm |Deney 15 0.3A Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
) i Kuvvet, Yay katsayisi, Toplam enerji,
0-10 mm [Deney 16 MR 16 delikli takoz 0,4A Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm |Deney 17 05A Kuvvet, \_{ay kat_§ay151, Toplarr_l_ enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm  |Deney 18 1,0A Kuvvet, Yay katfayls1, Toplarr}' enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
) Kuvvet, Yay Kkatsayisi, Toplam enerji,
0-10mm | Deney 19 154 Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
) Kuvvet, Yay Kkatsayisi, Toplam enerji,
0-10mm | Deney 20 2,0A Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm  |Deney 21 0A Kuvvet, \_{ay katfaylsl, Toplan}_ enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm  |Deney 22 01A Kuvvet, \_(ay katfaym, Top]anl enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
; Kuvvet, Yay Kkatsayisi, Toplam enerji,
0-10mm | Deney 23 0.2A Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm | Deney 24 03A Kuvvet, \_(ay kat_§ay151, Toplam_ enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm  |Deney 25 MR 8 delikli takoz 0,4A Kuvvet, Yay katsayisi, Toplam enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm |Deney 26 05A Kuvvet, \_(ay katfaym, Top]anl enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
) Kuvvet, Yay Kkatsayisi, Toplam enerji,
0-10mm ~ Deney 27 1.0A Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm  |Deney 28 1.5A Kuvvet, \.(ay katfaylsl, Toplan.l_ enerji,
Absorbe edilen enerji, Korunan enerji
0-10mm  |Deney 29 2.0A Kuvvet, Yay Kkatsayisi, Toplam enerji,

Absorbe edilen enerji, Korunan enerji




Dinamik deneyler

Cizelge 3.4. Yapilan dinamik deneylerin listesi
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Heans Al:allgl Deney No Deney Parcasi Uygulanan Akim Olgiilen degerler
ve Genlik
Deney 30 Ust elastomer gévde
Deney 31 Orijinal hidrolik motor takozu
Deney 32 0A
Deney 33 0,1A
Deney 34 0,2A
Deney 35 0,3A
Deney 36 MR slotlu takoz 0,4A
Deney 37 0,5A
Deney 38 1,0A
Deney 39 1,5A
D 40 2,0A
0-100 Hz aras1 eney
uygulanan Deney 41 0A
genlikler : .
+0,1mm, Deney 42 0,1A Ivme (a),
+0,5mm, Dinamik katilik (K*),
+lmm, Deney 43 0,2A Elastik katilik (K'),
+2mm viskoz katilik (K"),
Deney 44 0,3A Sontim katsayisi (C),
Titresim gegirgenligi (TR),
0-20 Hz arasi Deney 45 MR 16 delikli takoz 0,4A Faz agis1 (D),
uygulanan Tan Delta,
genlikler : Deney 46 0,5A Enerji
+3mm,
+4mm Deney 47 1,0A
Deney 48 15A
Deney 49 2,0A
Deney 50 0A
Deney 51 0,1A
Deney 52 0,2A
Deney 53 0,3A
Deney 54 MR 8 delikli takoz 0,4A
Deney 55 0,5A
Deney 56 1,0A
Deney 57 1,5A
Deney 58 2,0A
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3.3. Deney Sonuclari

Bu boliimde elastomerik iist gévde, hidrolik takoz, MR slotlu, MR 16 delikli, MR 8
delikli takozlarin deney sonuglari agiklanmustir. Elastomerik tist govde olarak
isimlendirilen takoz orijinal hidrolik takozun ve MR takozlarin iist elastomer
parcasidir. Hidrolik takoz olarak isimlendirilen takoz, MR takozlarda alt ve dist

elastomer pargalar1 kullanilan takozdur.
3.3.1. Elastomer iist govde

Elastomer {ist govdenin statik kuvvet sonucu olusan yer degistirme egrisi 6l¢iilmiis
ve Sekil 3.4’de verilmistir. Bu egri ayn1 zamanda histerezis egrisi olarak da bilinir.
Yer degistirme arttirtlirken olusan egri ile yer degistirme azaltilirken olusan egriler
birbirinden farkhidir. Egrinin i¢inde kalan kapali alan soOniimlenen enerjiyi
gostermektedir. Olgiimleri yapmak icin elastomer iist gdvde icindeki s1v1 bosaltilarak
diger pargalardan ayri olarak test edilmistir. Bu egriyi lineer olarak ifade eden en

uygun dogru, diiz ¢izgi ile birlestirilerek gosterilmistir.

F . . o
kr=; denklemi ile ve verilerin ortalamasi alinarak, k; = 142 N/mm bulunmustur.

Burada F uygulanan kuvvet, x yer degistirme miktaridir.

(3.4)

:;—n
Il
I
8=

Dogal frekans Es. 3.1 kullanilarak 6 Hz olarak hesaplanmistir. Burada f, dogal
frekans, k yay katiligi, m kiitledir.
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Sekil 3.4. Ust elastomer igin kuvvet - yer degistirme egrisi

Ust elastomerin dinamik katilik dl¢iimleri + 0,1 mm, + 0,5 mm, + 1,0 mm, + 2,0 mm
genlikler i¢in gerceklestirilmistir. Ol¢iim 6ncesi takozun ¢alisma sartlarinda oldugu
gibi takoza motorun agirligini temsilen 1000 N 6n yiikleme uygulanmis daha sonra
belirtilen genlik degerlerinde egriler elde edilmistir. Dinamik katilik (Sekil 3.5) ve
soniim katsayisi (Sekil 3.6) egrileri ¢izilmistir. Dinamik katiligin tiim genliklerde
ayni davranmist gostererek frekans ile birlikte 40 Hz'den itibaren arttigi
gozlemlenmistir. Artis miktari ¢ok diisiik oldugu ig¢in, bu artis ihmal edilebilir ve

kullanilan elastomerin frekansa gore dinamik katiliginin sabit oldugu sdylenebilir.

3

E

£

£ 100
=—®—0,1 mm

50 =—@=—0,5mm |_|
=1 mm
=2 mm
0 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frekans (Hz)

Sekil 3.5. Ust elastomer dinamik katiligimnin frekansa gore degisimi
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Sekil 3.6. Ust elastomer soniim katsayisinin frekansa gore degisimi

3.3.2. Hidrolik takoz

Prototip MR takozlarin test sonuglarini degerlendirirken yapilacak karsilagtirmalarda
kolaylik saglamasi i¢in Oncelikle hidrolik takoz egrileri incelenmistir. MR takoz
hidrolik takoz ile ayn1 elastomer {ist govdeyi kullandigi i¢in elastomer iist govde de
ayr1 olarak test edilmigtir. Statik deney 0 ile 10 mm genlik arasinda yapilmistir ve
deney sonuglari grafik halinde Sekil 3.7'de verilmistir. Hidrolik takozun yay katsayisi
162,73 N/mm olarak bulunmustur. Takozun dogal frekansi Es. 3.1 denklemi

kullanilarak 6,4 Hz olarak hesaplanmustir.

2500

2000

1500

Kuvvet (N)

1000

500

—¥— Hidrolik Takoz

I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yer degistirme (mm)

Sekil 3.7. Hidrolik takoz i¢in kuvvet - yer degistirme egrisi
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Sekil 3.8'de hidrolik takozun dinamik katilik egrilerinin genlige ve frekansa gore
degisimi gosterilmistir. Genlik arttikca dinamik katilik diisiik frekanslarda azalmas,
yiiksek frekanslarda (30 Hz ve istii) sabit kalmistir. Ancak + 0,1 mm genlikli
titresimler i¢in frekans arttikca dinamik katiligin diistiigli goriilmektedir. Daha 6nce
hidrolik takozun c¢aligma mantigi anlatilirken sOylendigi gibi diisiikk genlikli ve
yiiksek frekansh titresimlerde ayirici etkin olmaktadir. Bu grafikte gordiiglimiiz

tizere £ 0,1 mm genlik i¢in ayiricinin aktif olmasi katilig1 ve sonlimii azaltict etkide

bulunmustur.
400
350
E 300 — M W —
\E./ < & N i bl
~ 250 s == ——
8 200
=
E 150
£ =—0—0,1 mm
= 100 —8—05mm ||
< 1 mm
50 1
—H—2 mm
0 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz)

Sekil 3.8. Farkl genliklerde dinamik katiligin frekansa gore degisimi

0 ile 100 Hz arasinda +0,1, £0,5, 1,0 ve +2,0 genlikleri i¢in yapilan titresim
gecirgenligi Ol¢iim sonuglart Sekil 3.10'da verilmistir. Titresim gegirgenligi grafigi
incelendiginde diisiik genligin rezonans noktasini saga dogru kaydirdig1 goriilmiistiir.
Diger genlikler icin takozun davranisi biiyiik benzerlik gdstermistir. Genlik arttik¢a
takoza uygulanan kuvvet de arttif1 i¢in titresim gecirgenligi daha fazla olmustur.
Diisiik genlikli titresimlerde ayirici i¢inden yag gecisi saglandigr igin diislik sonliim

olmustur. Bu da titresim gegirgenligini azaltici etki gostermistir.
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Sekil 3.9. Frekansa gore titresim gegirgenliginin degisimi

3.3.3. Takoz tiplerinin karsilastirilmasi (akim kapali)

Akim kapali durumda takoz tiplerinin dinamik katiliklari ve titresim gegirgenlikleri
ayr1 ayri Ol¢lilmistiir. Dinamik katiliklarin frekansa gore degisim sonuglari, diisiik
genlik olarak alinan £0,1 mm i¢in Sekil 3.10'de ve yliksek genlik olarak alinan +1,0
mm genlik degeri i¢in Sekil 3.11'de verilmistir. MR 8 delikli takozda en yiiksek
dinamik katilik degerleri elde edilmistir. Cilinki ara plakalar tizerindeki kanal
alaninin kii¢lilmesi sonucu sivinin akmaya karsi direnci artmis ve stvinin alt hazneye
gegisi zorlagsmistir. MR 16 delikli takozun kanal genisligi MR slotlu takozun kanal
genigliginden daha kiigiik olmasina ragmen 15 Hz ve lizeri frekanslarda MR slotlu
takozda daha yiiksek dinamik katilik degerleri elde edilmistir. Bunun nedeni slot tipi

dikdortgen geometride frekansin artmasiyla akisa karsi daha fazla direng olugmasidir.

MR Slotlu - 0A
E 600 - —&— MR 16 Delikli - 0A []
£ =@l MR 8 Delikli - 0A
Z 500 —»— Hidrolik Takoz

= / " |
g400-z @:- i I | \'_"*
%]

X 300 - . N

E / T
€ 200 =it
o
& 100
0
0 10 20 30 40 Freka?% (H2) 60 70 80 90 100

Sekil 3.10. £0,1 mm genlik i¢in dinamik katiligin frekansa gére degisimi
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Sekil 3.11. 1,0 mm genlik i¢in dinamik katiligin frekansa gore degisimi

0 ile 100 Hz arasinda MR 8 delikli, MR 16 delikli, MR slotlu takozlar ve hidrolik
takoz i¢in yapilan titresim gecirgenligi 6l¢lim sonuglart Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'de
verilmigtir. Sekil 3.12'de +0,1 mm diisiik genlik icin sonuclar bulunurken, Sekil
3.13'de £1,0 mm yiiksek genlikler i¢in sonuglar gdsterilmistir. Diisiik ve yliksek
genlik i¢in yapilan farkli Slgiimler sonucu takoz tipleri i¢in frekansa gore titresim
gecirgenligi egrileri olusturulmustur. Hidrolik takoz ile karsilastirildiginda tiim takoz
tiplerinin titresim gegirgenliklerinin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglar, bu yeni tasarimlarda diisiik frekanslarda hidrolik takoza gore daha fazla
sonim elde edildigini gostermistir. Boylece diislik frekanslarda hidrolik takoza gore
daha diisiik titresim gecirgenlik degerleri elde edilmistir. Yiiksek frekanslarda da
hidrolik takozdan daha fazla soniim elde edildigi i¢in titresim gegirgenligi hidrolik

takoza gore daha yiiksek degerlere ulagsmistir.
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Sekil 3.12. £0,1 mm genlikte titresim gegirgenliginin frekansa gore degisimi
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Sekil 3.13. 1,0 mm genlikte titresim gegirgenliginin frekansa gore degisimi



77

3.3.4. Takoz tiplerinin farkh akimlarda karsilastirilmasi

MR 8 delikli, MR 16 delikli ve MR slotlu takoz tiplerinin farkli akimlarda
karsilastirilmas1 Sekil 3.14'de gosterilmistir. 0,1 A akim degerlerine karsilik gelen
egriler incelendiginde katilik degerlerinin akim kapali durumdaki katilik
degerlerinden yiiksek oldugu ve egrinin dizlestigi goriilmiistir. Akimin
arttirllmasiyla elektro-miknatisin olusturdugu manyetik alan artmis ve dolayisiyla
kanal i¢indeki MR sivisinin viskozitesi artmistir. Boylece MR s1visinin akmaya karsi
direncinin artmasiyla uygulanan kuvvete karsi olusan direng kuvvetinin artmasi

takozun katiligin1 arttirmistir.

0,2 A akim uygulandiginda her ii¢ tip takozda da kanal icindeki MR s1vis1 akisi bloke
olmustur. Takoz elastomerik takoz davranigina benzer bir davranig gostermeye
baslamis ve katilik egrisi elastomerik takozda oldugu gibi diiz sekil almistir. Katilik
degerinin elastomerik takoz i¢in Olgililen degerlerden daha biiylik olmasi takozun
icindeki sivi ile birlikte katiligin artmasindan kaynaklanmaktadir. MR 16 delikli
takozda ise akis 0,1 A’da bloke olmustur. Bunun nedeni diisiik genlikli kuvvet ile
olusan kayma gerilmesinin MR sivisinin akma gerilmesinden kii¢iik olmas1 sonucu
akisin bloke olmasidir. Delik c¢aplarmin MR 8 delikli takoza gore daha biiyiik
olmasia ragmen MR 16 delikli takozda goriilen bu davranis ¢ok diisiik genliklerde
calisildigindan  kaynaklanmaktadir. Bu durum ancak matematiksel model
gelistirilerek ve deney sonuclari ile model dogrulandiktan sonra tam olarak

agiklanabilir.
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Sekil 3.14. Farkli akimlarda farkli takoz tipleri i¢in +0,1 mm genlikte dinamik
katiligin frekansa gore degisimi
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Sekil 3.15. Farkli akimlarda farkli takoz tipleri i¢in +£0,1 mm genlikte titresim
gecirgenliginin frekansa gore degisimi

Yiiksek genlik olarak verilen +1,0 mm genlik i¢in dinamik katiligin frekansa gore
degisimi MR slotlu, MR 16 delikli ve MR 8 delikli takoz tipleri i¢in Sekil 3.16 'da ve
titresim gecirgenliginin frekansa gore degisimi ayni takozlar i¢in Sekil 3.17'de
verilmistir. Grafikler incelendiginde +0,1 mm genlikte elde edilen sonuglarla
benzerlik goriilmektedir. Akim degeri 0,1 A’ya ayarlandiinda takozlarin katiliklar
diisiik frekans aralifinda artmis, yliksek frekanslarda azalmistir. Bu frekans gecisi 15
ila 20 Hz arasimna denk gelmektedir. MR 16 delikli takozda 0,1 A’da akisin bloke
olmadigi ve katiligin arttig1 goriilmiistiir ancak diger takozlardan farkli olarak MR 16
delikli takozda yiiksek frekanslarda katilik degeri azalmamis, artmistir. Akim 0,2 A
degerine getirildiginde, kanal icindeki basincin olusturdugu kayma gerilmesi MR
stvisinin akma gerilmesinden daha diisiik oldugu i¢in akis bloke olmustur. Takoz

elastomerik takoz davranisi gostermeye baslamistir.
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Sekil 3.16. Farkli akimlarda farkli takoz tipleri i¢in =1,0 mm genlikte dinamik
katiligin frekansa gore degisimi
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Sekil 3.17. Farkli akimlarda farkli takoz tipleri i¢in +1,0 mm genlikte titresim
gecirgenliginin frekansa gore degisimi

3.3.5. MR slotlu takozun karakteristik egrileri

MR slotlu takoz ile yapilan deneyler sonucunda; diisiik genlikli titresimler igin Sekil
3.18'de ve yiiksek genlikli titresimler i¢in Sekil 3.19'da dinamik katiligin frekansa
gore degisimi gosterilmistir. Takoza uygulanan akim ile birlikte olusan manyetik
alanin artmasi sonucu MR sivisinin viskozitesi artmistir. Bingham modeline gore
uygulanan manyetik alan ile orantili olarak akma gerilmesi olusmustur. MR sivisi

daha biiytik viskoziteli bir s1vi durumuna gelmistir. 0,1A’da olusan kayma gerilmesi
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MR siwvisinin akma gerilmesinin iistiindedir. Bu nedenle kanal i¢cinden akan MR
stvisinin direnci ve inertansi ile baglantili olarak takozun katiligi artmistir. 0,2A ve
iistiinde MR sivisinin akma gerilmesi uygulanan kayma gerilmesinden biiyiik oldugu
icin kanal igindeki sivi akist durmustur. Takozun katiligi ve soniim kabiliyeti

elastomer list gdvdenin 6zelliklerine bagli davranis gostermistir.
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Sekil 3.18. MR slotlu takoz igin farkli akimlarda ve +0,1 mm genlikte dinamik
katiligin frekansa gore degisimi
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Sekil 3.19. MR slotlu takoz igin farkli akimlarda ve £1,0 mm genlikte dinamik
katiligin frekansa gore degisimi

MR slotlu takozun farkli akimlarda titresim gegirgenligi egrileri incelenmistir. Diisiik
genlikli titresimler i¢in Sekil 3.20'de ve yiiksek genlikli titresimler igin Sekil 3.21'de
titresim gecirgenliginin frekansa gore degisimi gosterilmistir. Akimin 0,1A’ya

arttirllmasiyla birlikte takozun rezonans frekansinda ve daha diisiik frekanslarda
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soniimleme kabiliyeti arttigi i¢in bu frekanslarda titresim gegirgenligi azalmistir.
Ancak Rezonans frekansin iistiinde akim uygulanmamis takoza gore daha yiiksek
gecirgenlik elde edilmistir. Bunun nedeni soniim katsayisinin fazla olmasidir. Akim
0,2A’nin istiine c¢ikarildiginda ise rezonans frekansin {istiinde oldukga diisiik
gecirgenlik degerleri elde edilmistir. Ancak rezonans frekans ve altinda daha yiiksek
gecirgenlik degerleri elde edilmistir. Clinkii elastomerik takozun 6zellikleri baskin
duruma gelen takozda soniimleme etkisi diisiik frekanslarda hidrolik soniimleme

etkisinden daha diistiktiir.
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Sekil 3.20. MR slotlu takoz i¢in farkli akimlarda ve +0,1 mm genlikte titresim
gecirgenliginin frekansa gore degisimi
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Sekil 3.21. MR slotlu takoz igin farkli akimlarda ve +1,0 mm genlikte titresim
gecirgenliginin frekansa gore degisimi
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3.3.6. MR 16 delikli takozun karakteristik egrileri

MR 16 delikli takoz deneyleri sonucu elde edilen dinamik katihigin frekansa goére
degisimi egrileri diisiik genlikli titresimler i¢in Sekil 3.22'de ve yiiksek genlikli
titresimler i¢in Sekil 3.23'de gosterilmistir. Bu takozda bir dnceki boliimde incelenen
MR slotlu takozda oldugu gibi benzer 6zellikler goriilmiistir. Takoza uygulanan
akim ile birlikte olusan manyetik alanin artmasi sonucu MR sivisinin viskozitesi
artmigtir. 0,1A’da olusan kayma gerilmesi MR sivisimin akma gerilmesinin
tistiindedir. BoOylece takozda akis bloke olmus ve elastomerik takoz davranisi
goriilmustiir. Yiksek genlikli titresimlerde ise 0,1 A i¢in MR sivisi akmaya devam
etmistir. Boylece hem hidrolik etki hem de elastomerik etki sonucu takozun katilig
artmistir. 0,2A ve istiinde MR sivisinin akma gerilmesi uygulanan kayma
gerilmesinden biiyiik oldugu i¢in kanal igindeki sivi akisi durmustur. Bu noktadan
sonra takozun katiligi ve soniim kabiliyeti sadece {ist elastomerin Ozelliklerine
baglidir. MR slotlu takozun aksine MR 16 delikli takozda +0,1 mm genliginde
uygulanan akimin 0,4 amperden 0,5 ampere degistirilmesi sonrasinda dinamik katilik
egrisi degismemistir. Bu egrinin burada oldugu gibi degismemesi beklenen bir
durumdur, aksine egrinin de§ismesini agiklamak i¢in matematiksel modele ihtiyag

duyulmaktadir.
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Sekil 3.22. MR 16 delikli takoz i¢in farkli akimlarda ve +0,1 mm genlikte dinamik
katiligin frekansa gore degisimi
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Sekil 3.23. MR 16 delikli takoz igin farkli akimlarda ve £1,0 mm genlikte dinamik
katiligin frekansa gore degisimi

MR 16 delikli takozun farkli akimlarda titresim gecirgenligi degerleri ol¢tilmiistiir.
Diisiik genlikli titresimler i¢in Sekil 3.24'de ve yiiksek genlikli titresimler i¢in Sekil
3.25'de titresim gecirgenliginin frekansa gore degisimi gosterilmistir. Diislik genlikli
titresimler i¢in akimin arttirilmasi ile birlikte takozun rezonans frekansinda ve daha
yiiksek frekanslarda sontimleme kabiliyeti arttig1 icin bu frekans araliginda titresim
gecirgenligi egrisi daha diisiik degerleri gostermistir. Rezonans frekansin altindaki
frekanslarda akim uygulanmamis takoza gore daha yiiksek gecirgenlik elde

edilmistir. Bunun nedeni soniim katsayisinin fazla olmasidir.
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Sekil 3.24. MR 16 delikli takoz igin farkli akimlarda ve +0,1 mm genlikte titresim
gecirgenliginin frekansa gore degisimi
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Sekil 3.25'de sonuglar verilen yiiksek genlikli titresimler incelendiginde ise akim
0,1A’da rezonans frekansa kadar disiik titresim gegirgenligi elde edildigi, rezonans
frekansin iistiinde daha yiiksek titresim gegirgenligi degerleri elde edildigi
goriilmiistir. 0,1 A'da takozun katiligi ve soniim Kkatsayist arttigi igin diisiik
frekanslarda titresim gegirgenligi azalmis, yiiksek frekanslarda ise artmistir. 0,1
A'nin Ustlindeki diger akim degerleri i¢in sonuglar birbirine ¢ok yakin egriler olarak
kendini gostermistir. Akim kapali durum ile karsilastirildiginda rezonans frekansin
altinda titresim gecirgenligi egrisi artis gostermistir. Rezonans frekansin iistiine

cikildiginda titresim gecirgenligi egrisi onemli dl¢lide diismiistiir.
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Sekil 3.25. MR 16 delikli takoz igin farkli akimlarda ve 1,0 mm genlikte titresim
gecirgenliginin frekansa gore degisimi

3.3.7. MR 8 delikli takozun karakteristik egrileri

MR 8 delikli takoz deneyleri sonucu elde edilen dinamik katiligin frekansa gore
degisimi egrileri diisiik genlikli titresimler i¢in Sekil 3.26'da ve yiiksek genlikli
titresimler icin Sekil 3.23'de gosterilmistir. O ile 0,5 amper akim degerleri arasinda
0,1 amper akim artig degeri ile birlikte egriler ayni grafik {istiinde gosterilmistir. Bu
takozda bir 6nceki boliimde incelenen MR slotlu ve MR 16 delikli takozda oldugu
gibi benzer Ozellikler goriilmiistiir. Takoza uygulanan akim ile birlikte olusan
manyetik alanin artmasi sonucu MR sivisinin viskozitesi artmistir. 0,1A’da olusan

kayma gerilmesi MR sivisinin akma gerilmesinin iistiindedir. Bu nedenle takozun
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katiligi artmistir. 0,2A ve 0,3 A degerlerinde MR sivisinin akma gerilmesi uygulanan
kayma gerilmesinden biiyiik oldugu i¢in kanal i¢indeki s1v1 akisi durmustur.
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Sekil 3.26. MR 8 delikli takoz i¢in farkli akimlarda ve +0,1 mm genlikte dinamik
katiligin frekansa gore degisimi

Bu noktadan sonra takozun katiligi ve soniim kabiliyeti elastomer iist gdvdenin
ozelliklerine baghidir. MR 8 delikli takozda da MR slotlu takozun dinamik katilik
egrilerinde 0,5 amper akimda oldugu gibi bir artis olmustur. Bu artis MR 8 delikli
takoz i¢in takoza hem 0,4 amper hem de 0,5 amper akim uygulandiginda elde edilen
egrilerde goriilmistiir. Egrinin degismesini agiklamak i¢in matematiksel modele ve
hidrolik etkinin daha ayrintili anlasilmasini saglayacak ilave deneylere gerek

gorilmiistiir.
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Sekil 3.27. MR 8 delikli takoz i¢in farkli akimlarda ve +1,0 mm genlikte dinamik
katiligin frekansa gore degisimi

MR 8 delikli takozun farkli akimlarda titresim gecirgenligi degerleri Ol¢iilmiistiir.
Diisiik genlikli titresimler i¢in Sekil 3.28'de ve yiiksek genlikli titresimler i¢in Sekil
3.29'da titresim gegirgenliginin frekansa gore degisimi gosterilmistir. Diisiik genlikli
titresimler i¢in egriler incelendiginde 0 A ve 0,1 A egrilerinin ¢akisan egriler oldugu
goriilmustiir. 0,2 A ve 0,3 A egrileri gakismaktadir. Ayrica 0,4 A ve 0,5 A egrileri de
cakigsmaktadir. Sonuglara gore, 6 farkli kontrol akimi degeri i¢in ortaya ii¢ farkl tip
egri ¢cikmustir. 0,2 A ve 0,3 A egrileri en diislik titresim gecirgenligi egrileridir. Bu
akimlarda MR sivi akisinin durdugundan bahsetmistik. Elastomerin diisiik yay
katsayist ve diisik soniimleme degeri nedeniyle takozun titresim gecirgenligi 8
Hz'den baglamak iizere diger tiim artan frekanslarda diismiistiir. Ayrica sistemin
dogal frekans1 5 Hz'e dogru kaymistir. 0,4 A ve 0,3 A akim degerlerinde 14 Hz'e
kadar olan frekanslarda sistemin titresim gegirgenligi akim kapali durumdakine gore
daha yiiksektir. Takoz akim kapali durumdakinden daha yumusaktir ve sontimlemesi
diisiiktir. 0 A ve 0,1 A egrileri incelendiginde ise aralarinda fazla bir fark

goriilmemistir.
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Sekil 3.28. MR 8 delikli takoz igin farkli akimlarda ve +0,1 mm genlikte titresim
gecirgenliginin frekansa gore degisimi

Sekil 3.29'da sonuglar1 verilen yiiksek genlikli titresimler i¢in titresim gegirgenliginin
frekansa gore degisimi incelendiginde ise egriler arasinda Sekil 3.28 ile ayni iligkiler
gozlemlenmistir. MR 8 delikli takoz ile 8 Hz'in altindaki frekanslarda takoza giden
akim kapali ya da takoza 0,1 A akim uygulandiginda en diistik titresim gecirgenligi
elde edilmistir. 8 Hz'in istiindeki frekanslarda ise takoza 0,2 A ya da 0,3 A
uygulandiginda en diisiik titresim gecirgenligi degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.29. MR 8 delikli takoz igin farkli akimlarda ve £1,0 mm genlikte titresim
gecirgenliginin frekansa gore degisimi
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3.3.8. Farkh genliklerde sabit akimda takoz tiplerinin karsilastirilmasi

Bu bolimde 0,1A degerinde takoz tiplerinin farkli genliklerdeki davranislari
gosterilmistir. £0,1 mm, £0,5 mm, +1,0 mm, +2,0 mm genliklerde 0 ile 100 Hz
arasinda olgtim yapilmis. £0,3 mm ve £0,4 mm genliklerde 0-20 Hz arasinda 6l¢iim
yapilmistir. MR 16 delikli takoz i¢in £0,1 mm, +0,5 mm, +1,0 mm, £2,0 mm
genliklerde yapilan dinamik katilik 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3.30'da gosterilmistir.
Farkli akimlarda farkli tip takozlarin karsilagtirma grafiklerine bakildiginda, MR 16
delikli takozun 0,1A akimda ve +£0,1 mm genlikte elastomerik takoz davranisi
gostermeye basladig1 goriilmistiir. Dinamik katilik degerlerinin £0,5 mm ve + 1,0
mm genliklerde birbirine yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Bu genliklerde takoz
hidrolik takoz davramis1 gostermistir. Takoza bu genliklerde daha fazla kuvvet
uygulandigi i¢in MR sivisinin akma gerilmesi agilmistir. £ 2,0 mm genlikte daha da
artan kuvvet nedeniyle takozda nispeten diisiik dinamik katilik degerleri goriilmiistiir.

Bu genlikte de MR sivisinin akist devam etmistir.
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Sekil 3.30. MR 16 delikli takozun 0,1A akimda farkli genlik degerlerinde dinamik
katiligin frekansa gore degisimi

MR slotlu takozun dinamik katilik egrileri +0,1 mm, £0,5 mm, =1,0 mm ve +2,0 mm

genliklerde olgiilmiis ve farkli genlikler i¢in dinamik katiligin frekansa gére degisimi
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Sekil 3.31'de verilmistir. Dinamik katilik egrilerinin degisim noktasi olarak 66 Hz
frekansi dikkat ¢ekmistir. 66 Hz’e kadar dinamik katilik genlik arttik¢a azalmistir. 66
Hz’in istiinde dinamik katilik genlik arttikga artmistir. Nguyen’in [2] belirttigine
gore, genlik arttikga kanal i¢inden gegcen sivinin miktart arttigr i¢in sivinin akisa
direnci ve inertansi artmalidir. Ayrica iist haznenin esnekligi artmali, alt haznenin
esnekligi ise azalmalidir. Bu bilgilere gore test sonuclari incelendiginde, bir
benzerlik kurulamamistir. Bu noktada hidrolik takozun farkli genliklerdeki dinamik
katilik egrileri ile karsilagtirma yapilmis ve ayni durumun hidrolik takozda da oldugu
goriilmiistiir. £0,5 mm ve +1,0 mm egrilerinin orijinal hidrolik takozda da beraber
hareket ettikleri goriilmistiir. 0,1 mm ve +2,0 mm egrilerinin kesisme noktasinin 30
Hz oldugu goriilmiis ve 30 Hz’den sonra 0,1 mm egrisi azalirken +2,0 mm egrisi
artmaya basglamistir (Bkz. Bolim 3.3.2). Frekansa gore degisen bu davranis iist
elastomer gévdenin piston alani ile ilgilidir. MR slotlu takozda i¢ yap1 degistirildigi

icin kesigsme frekansi degismistir ancak ana karakter korunmaktadir.
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Sekil 3.31. MR slotlu takozun 0,1A akimda farkli genlik degerlerinde dinamik
katiligin frekansa gore degisimi
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MR 8 delikli takozun dinamik katilik egrileri +£0,1 mm, £0,5 mm, +1,0 mm ve +2,0
mm genliklerde ol¢iilmiis ve farkli genlikler i¢in dinamik katiligin frekansa goére
degisimi Sekil 3.32'de verilmistir. MR slotlu takozda yapilan agiklamalarin bu takoz
icinde gegerli oldugu sonucuna varilmistir. £0,1 mm ve £2,0 mm egrilerinin kesisme
noktasinin MR slotlu takozdaki gibi 66 Hz frekansina karsilik geldigi goriilmiistiir.
Ancak MR 16 delikli takozda 0,1A ve +0,1 mm genlik degerlerinde akis bloke
oldugu i¢in benzer kesisme noktasi goriilememistir. Bu nedenle MR 16 delikli
takozun 0 A akimda farkli genlikteki dinamik katilik egrilerine bagvurulmustur. En
diisiik ve en yiiksek genlikler i¢in ayni kesisme noktast bu egrilerde 48 Hz frekansta
oldugu goriilmistiir. Bu kez, MR slotlu ve MR 8 delikli takozlarin 0A akimda ve
farkli genliklerdeki dinamik katilik egrileri incelenmis, MR slotlu takoz igin kesisme
noktast 52 Hz ve MR 8 delikli takoz i¢in 64 Hz oldugu goriilmiistiir. Yani tiim takoz
tipleri genlik degistiginde hidrolik takoza benzer bir karakteristige sahip olmalarinda

ragmen etkilesim frekanslarimin i¢ yapiya baglh olarak degisiklik gosterdigi

goriilmiistiir.
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Sekil 3.32. MR 8 delikli takozun 0,1A akimda farkli genlik degerlerinde dinamik
katiligin frekansa gore degisimi
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada ti¢ farkli tip MR takoz tasarimi ve imalati yapilmistir. Tasarim amaci
olarak geleneksel kauguk ve hidrolik takozlarin Gzelliklerini gelistirecek, daha iyi
titresim yalitimi saglayacak bir iiriin olusturmak amaglanmistir. Calisma sirasinda
daha once yapilmis MR takoz ¢alismalan titizlikle incelenmis ve farkli tasarimlar

olusturulmustur.

Elastomerik takoz, hidrolik takoz ve iiretimi yapilan MR slotlu, MR 16 delikli ve MR
8 delikli takozlar ile gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen sonuglar asagida

listelenmistir :

e Elastomerik takoz ile ¢alisma frekans araliginda ayn1 dinamik katilik degeri
elde edilmektedir. Soniimleme 6zelligi diger takozlara gore daha diisiiktiir.

e Hidrolik takoz ile diisiik ve yiiksek frekanslarda farkli dinamik katilik ve
farkli soniim degerleri elde edilebilmektedir.

e Akis kanal genisliginin MR takozun karakteri lizerindeki etkisi MR 16 delikli
takoz ve MR 8 delikli takoz karsilastirildiginda goriilmiistiir.

e MR 16 delikli takozun {ist ve alt haznesi arasindaki akisin 0,1A akim
uygulandiginda bloke oldugu, MR 8 delikli takozda hazneler arasindaki
akisin devam ettigi goriilmiistiir. Bu davranisi agiklamak i¢in matematiksel
model gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu diistiniilmektedir.

e MR slotlu takozun kanal alaninin daha biiyiik olmasina ragmen, 15 Hz tizeri
frekanslarda MR 16 delikli takoza gore daha yiiksek katilik elde edilmesi
dikdortgen geometrili kanalda dairesel geometrili kanala gore akisa karsi
direncin bu frekanslarda daha fazla oldugunu gostermistir.

e MR takoz tasarimlari ile hidrolik takozdan daha diistik titresim gecirgenligi
degerleri elde edilmistir. Bu takozlar kullanilarak, elastomerik ve hidrolik

takozlara gore daha fazla titresim yalitim1 saglanabilir.
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e MR 8 delikli takozda diger MR takoz tiplerine goére daha diisiik titresim
gecirgenligi degerleri elde edilmis ve bu takozun kullanilacag sistemde daha
Iyi titresim yalitim1 saglanabilecegi goriilmiistiir.

e Bu calismada MR takozlar i¢in elde edilen karakteristik egriler, bu takozlarin

kullanilacag: sisteme uygun kontrolcii gelistirilmesi i¢in kullanilabilirler.

Sonraki Calismalar

Bu arastirmada fiziksel ve matematiksel modeller olusturularak sayisal bir ¢alisma
yapilmamistir. Bu modellerin olusturulmasi ve deney verileri kullanilarak modellerin
dogrulanmas1 test sonuclarinin daha ayrimtili yorumlanmasma ve takozun

gelistirilmesine kolaylik saglayacaktir.

MR takoz igindeki akisin bloke oldugu akim degerine kadar farkli ve daha hassas
akimlarda test yapilmasi takozun bu araliktaki davraniginin daha iyi anlagilmasina

yardimc1 olacaktir.

Bu c¢aligmada, maliyeti azaltmak i¢in mevcut bir hidrolik takozun bazi parcalar
kullanilmistir. Ust gdvde ve alt diyafram pargalarnda MR takoz igin iyilestirme
yapilmasi takozun performansini arttiracaktir. Dayanikliligi etkilemedigi siirece tist
elastomerin katiliginin azaltilmasi miimkiindiir. Bu ¢aligmada kullanilan 60 Shore
sertligindeki iist elastomerin katiligin1 azaltmak yiiksek frekansli titresimlerde daha
diisiik titresim gegirgenligi elde edilebilmesini miimkiin kilacaktir. MR takoza
uygulanan akim arttirilarak takoz katiliginin ve takozun séniimlemesinin diisiiriilmesi
mimkiindiir. Akim kapali durumda ise takoz igin istenen katilik hidrolik
parametreler ile ayarlanabilir. Bu parametrelerin ¢alisma kosullarin1 da goz 6niinde

tutarak beraber ayarlanmalar1 optimum performans saglayacaktir.
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