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OzeT

Magneto-Reolojik (MR) damperler, minimum gii¢ gereksinimi olan bir manyetik alanla etkili bir sekilde kontrol
edilebilirler. Bu ¢alismada, Taguchi deneysel tasarim yaklasimi kullanilarak bir MR damperin tasarim
optimizasyonu yapilmistir. Dar gegis kanali genisligi, aktif uzunluk, dar gegis kanali uzunlugu ve piston gébegi
yarigap1, tasarim parametreleri olarak belirtilmigtir. Taguchi yontemi ile belirlenmis farkli tasarim
parametrelerinde dokuz damper konfigiirasyonu imal edildi ve test edildi. Tiim testler, aym sicaklik ve akim
kosullar1 altinda ayni sekilde gergeklestirildi. Farkli akimlar altinda yapilan testler optimal tasarim
parametrelerinin elde edilmesini zorlastirdigindan, sabit akim degerleri ile testler gerceklestirilmisgtir. Test
sonuglari, Taguchi yontemi ile ayri ayrt maksimum dinamik aralik ve soniim kuvveti saglayacak sekilde
degerlendirilmistir. Analiz, her bir tasarim parametresinin, sicaklik etkilerinden ve akimdan bagimsiz olarak
damper performans: iizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Analiz sonuglari, dar gecis kanalinin istenen
maksimum kuvvet i¢in performans iizerinde en fazla etkiye sahip oldugunu ve bu aktif uzunlugun istenen
maksimum dinamik aralik i¢in en yiiksek etkiyi gosterdigini gOstermistir. Sonuglara bakildiginda, elde
edilebilecek en biiyiik damper kuvvetinin 1688 N oldugu ve bu damperde dinamik aralik degerinin de 3.14 oldugu
goriildii. Ancak en biiylik damper kuvveti ile beraber en biiylik dinamik araligi elde edilmek istendiginde, 985,55
N ve 5,1 degerleri bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Magneto-Reolojik Damper, Deneysel Tasarim, Optimizasyon, Taguchi Methodu

Design Optimization of Magneto-Rheological Damper under Constant
Temperature and Current Conditions

ABSTRACT

Magnetorheological (MR) dampers can be effectively controlled by a magnetic field with minimum power
requirement. In this study, a design optimization of an MR damper design was made using the Taguchi
experimental design approach. The width of gap of piston head, the active length, length of gap of piston head and
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the piston radius are specified as design parameters. Nine damper configurations were fabricated and tested at
different design parameters determined by the Taguchi method. All tests were performed identically under the
same temperature and current conditions. Since tests made under different currents made it difficult to obtain
optimal design parameters, tests with constant current values were performed. The test results were evaluated to
provide maximum dynamic range and damping force separately by the Taguchi method. The analysis revealed the
effect of each design parameter on the damper performance, regardless of temperature effects and currents. The
results of the analysis show that the gap has the greatest effect on performance for the desired maximum force and
this active length has the highest effect for the desired maximum dynamic range. It can be seen of the results that
the largest damper force that can be obtained is 1688 N and the dynamic range value of this damper is 3.14.
However, when it is desired to obtain the largest dynamic range with the greatest damper force, 985.55 N and 5.1
values are found.

Keywords: Magnetorheological damper, Experimental design, Optimization, Taguchi approach

|. GiRis

Yarl-aktif titresim kontrol sistemleri, az bir gli¢ gereksinimi ile aktif olarak kullanilabilen aym
zamanda da pasif kontrol sistemlerinin 6zelliklerini tasimalarindan &tiirii son yillarda ilgi odagi
haline gelmistir. Magneto-reolojik (MR) sivilar 1940’11 yillarda kesfedilmesine karsin bu konudaki
arastirmalarin ¢ogu 1990 ve sonrasinda gerceklesmistir. Gilinlimiizde MR akigkanlar, kavrama, fren,
Kilitleme, servo-valf, titresim soniimleme (stispansiyon), sok emme sistemlerinde kullanilmakta ve bu
kullanim alanlarina yonelik yogun arastirma faaliyetleri yapilmaktadir. MR siispansiyon sistemlerine
yonelik ¢aligmalar, 6nemli Ol¢iide otomotiv endiistrisine, havacilik endiistrisine, uzay calismalar1 ve
koprii ve yapilarin deprem sarsintilarindan korunmasina yonelmis olup hizla gelismektedir.

Hitchcock [1] yaptigi analizde ANSOFT yazilimini kullanarak yaptigi iic boyutlu sonlu eleman
analizinde, manyetik alan yonii ve siddeti i¢cin optimum degerleri aramistir ve neticesinde ve deneysel
Olciimlerde manyetik alanin akig yoniine dik gelmesini uygun olarak bulmustur. MR damperlerin
manyetik tasarimi damperin gelistirilmesinde biiyiikk 6neme sahiptir. Zhang vd. [2] sonlu elemanlar
modeli (FEM) analizi ile bir MR damperin manyetik tasarimi gergeklestirdiler ve deneysel sonuglarla
yaptig1 dogrulama ile damper kuvvetini manyetik sarim ile etkili bir sekilde eslestirmeyi basardilar.
Yaptiklart analizde MR damperin 0,3 A akim degerine kadar MR etkinin hizlica yiikseldigini 0,3A ile
0,75A arasinda ise MR etkinin bir gecis asamasina girdigini ve 0.75A den sonra ise bu etkinin neredeyse
sabit kaldigini tespit etti. Zhu [3], disk tipli bir MR damperin sonlu eleman metoduyla tasariminin uygun
olup olmadigini inceledi. Eksenel bosluklarinin igine doldurulan MR sivisi ¢evresindeki bobine
gonderilen akim ile titresimin etkisini deneysel ve teorik olarak calisti. Disk tipli MR damperin rotor
sistemindeki soniimleme etkisi ve rotor sistemlerinin titresim kontroliiniin donme hizina verdigi tepkiyi
Olctii. Sonugta MR sivili damperin rotor titresimi kontrol etmekte ve soniimlemekte son derece etkili
oldugunu gosterdi. Rosenfeld ve Wereley [4] yaptiklar ¢caligmada bir MR ve Elektro-Reolojik (ER)
valfi ve damperi optimize edilmesini amacladilar. Yaptiklar1 FEM ¢aligmasinda kanal boyunca ortalama
bir manyetik aki yogunlugunu tespit edip, buradan akma gerilmesini elde ettiler. Optimize edilmis MR
valfin performansini ayn1 geometri ile iiretilmis bir ER damperin performansi ile hem analitik hem de
nimerik tekniklere karsilastirdilar ve MR valfin ayn1 boyutlardaki ER valfden daha iyi performansa
sahip oldugunu gosterdiler. Nguyen vd. [5] yaptiklar1 optimizasyon c¢aligmasi ile MR valfin optimal
geometrik boyutlarimi elde ettiler. Bu yaptiklar1 ¢alismada, silindirin ¢apt ve uzunlugu, akiskan
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viskozitesi, debi ve kanal genisligini sabit alarak, manyetik aki yogunlugu, basing diisiimii ve dinamik
aralik tasarim degiskenleri olarak yakinsamasi saglandi, bunlarla beraber bu yakinsama siirecine bagh
olarak valf govdesi kalinligi, bobin genisligi, aktif uzunluk gibi degerlerin optimal sonuglari bulundu.
Nguyen vd. [6] gii¢ tiiketimi ve zaman sabitini g6z onene alarak FEM ile bir MR valfin optimal
tasarimini gerceklestirdiler. Calismasinda MR valf kanalindaki basing diisiimiinii kontrol eden bobine
uygulanan gilicli minimize etmeyi amagladilar. Ortaya koyduklar1 bu optimizasyon probleminde
parametreleri, uygulanan akim, bobin teli biiylikliigli ve geometrik boyutlar olarak tanimladilar.
Calismada, sabit silidir ¢ap1 ve uzunlugunun yaninda sabit bir dar kanal genisligi, sabit bir debi kabulii
ile, gii¢ tiiketimi, zaman sabiti, manyetik aki yogunlugu ve basing diisiimii degerleri tasarim degiskenleri
olarak tespit edildi ve bu degerler yakinsanirken valf dis gévde kalinligi, uygulanan akim, bobin
genisligi ve aktif uzunluk degerlerinin de buna bagli olarak optimal sonuglar1 elde edildi. Yang vd. [7]
bir MR cihazi karakteristiginin tiim gereksinimlerine gore bir MR cihaz tasarim yontemi gelistirdiler.
Calismasinda hedeflenen kuvveti amag denklemi yapan, hacimsel oran, manyetik alan siddeti, zaman
sabiti, kayip giic oramm ise bir kisit fonksiyonu olarak kullanilan bir optimizasyon prosediirii
gelistirdiler. Sabit silinidir ¢cap1 ve uzunlugu ve sabit kanal genisligi ile yaptig1 analizde degisen sarim
sayilar1 i¢in, damper kuvveti, manyetik alan siddeti, zaman sabiti, kayip gii¢c oranin1 buldular. Nguyen
ve Choi [8], FEM temelinde bir MR sok soniimleyicinin optimal tasarimini yaptilari ¢alismalarinda
kullandiklar1 amag¢ fonksiyonununda, damper kuvveti, dinamik aralik ve sok soniimleyicinin zaman
sabiti yer aldi. Bu optimizasyon siirecinde bobin genigligi, aktif uzunluk, manyetik alan geri doniis
genisligi ve kanal genisligi gibi tasarim degiskenlerinin degerlerinin de optimal sonuglarini elde ettiler.
Nguyen ve Choi [9] yaptig1 ¢calismadan deneysel sonuglara ihtiyag duymayan ve ER akigskanin lineer
olmayan davraniglarim1 da goz Oniine alarak yeni bir dinamik model 6nerdiler. ER damperin
yapilandirmasimni tanimladiktan sonra Bingham modeli temelinde damperin sanki-statik modelini
yaptilar. Onerdikleri bu modeli ile elde ettigi sonuglarin1 model gecerliligini degerlendirmek igin
deneysel olarak elde edilmis sonuglarla karsilagtirdilar. Karakoc vd. [10] bir otomotiv MR fren
sistemlerinin tasarimi i¢in kullandiklar1 optimizasyon algoritmasiyla, tasarim parametrelerinin alt ve tist
degerlerini aradiklar1 optimum tasarim degerleri elde ettiler. Ayn1 zamanda manyetik aki yogunlugunu
ve MR fren igindeki 1s1 dagilimmni elde etmek bir sonlu eleman analizi gergeklestirdiler. Ozan ve
Gurocak [11] MR-Frenin optimum konfiglirasyonunu sadece geometrik optimizasyon degil, ayni
zamanda akim, bobin doniis sayis1 ve bobin tel ¢ap1 gibi diger parametereleri de icerecek sekilde elde
ettiler. Optimizasyon yontemini, Taguchi deneysel tasarim metodu ve manyetik analiz igin sonlu
elemanlar analizi ile birlikte kullanan gelistirilmis bir yazilim kullanarak gergeklestirdiler. Ayrica her
parametrenin 6nemli veya dnemsiz oldugunu belirlemek icin ANOVA analizi kullanmildilar. Parlak vd.
[12] Taguchi deneysel tasarim yaklagimi kullanilarak bir MR damperin optimum konfigiirasyonu ile
ilgilendier. MR damperin optimal ¢oziimleri maksimum dinamik aralik ve maksimum damper kuvveti
icin ayr1 ayr1 degerlendirdiler. Calismalari neticesinde elde edilen optimum damper konfigiirasyonlari,
dogrulama igin imal edildi ve test edildi. Dogrulama testleri, amortisorlerin belirtilen soniim kuvveti ve
dinamik aralig1 sagladigimi gosterdiler. Kara [13] DIN 1.2344 sicak is takim ¢eligine kuru isleme
kosullarinda bir tornalama islemi uygulayarak yaptigi calismasinda deneyleri, Taguchi L9 ortogonal
dizisine gore yapt1 ve test sonuglarinin degerlendirilmesinde (S/N) oranlari kullandi. Karabatak ve Kara
[14] AISI D2 soguk is takim geliginin sert tornalanmasinda kesme parametrelerinin performanslari
arastirilmig ve optimum isleme sartlar1 tespit edilmesi i¢in Taguchi L9 orthogonal (dikey) dizinine gore
yapmis ve deney sonugclarimin degerlendirilmesinde sinyal/giiriiltii (S/N) oranmi esas almiglardir.

Bu ¢aligmanin amaci bir MR damperin tasarimini, yiiksek sicakligin damperin performansi iizerinde
olumsuz etkilerini goz oniine alarak sabit sicaklik altinda testler yaparak optimal damper tasarimini bu
sartlarla belirlemek olmustur. Ayni zamanda farkli akimlar altinda yapilan testler optimal tasarim
parametrelerinin elde edilmesini zorlastirdigindan, sabit akim degerleri ile testler gerceklestirilmistir.

411



Test sonuglari, Taguchi yontemi ile ayr1 ayr1t maksimum dinamik aralik ve soniim kuvveti saglayacak
sekilde degerlendirilmistir. Analiz, her bir tasarim parametresinin, sicaklik etkilerinden ve akimdan
bagimsiz olarak damper performansi ilizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Taguchi yontemi ile
geometrik boyut haricindeki diger etkilerden bagimsiz olarak elde edilen optimal bir damper
konfigiirasyonun dogrulanmasi igin de testler yapilmstir.

Il. MR DAMPER

MR damperde, yiiksek basingli bir akigkan bir dar kanal boyunca kuvvetlendirilir ve sonugta akiskan bu
dar kanalin disina dogru akarken basincinda bir diigme meydana gelir. Dar kanal boyunca yapilan bu
kuvvetlendirme, bu kanal boyunca MR akiskana bir manyetik alan uygulanmasiyla etkin hale gegirilir.
Bu manyetik alan, siv1 i¢indeki mikron seviyesinde ¢apa sahip olan demir parcaciklarinin akis alanina
paralel olarak siitun seklinde yerlesmesine sebep olur. Bu olusan zincir benzeri yap1 akiskanin akmasina
kars1 bir direng olusturur, bundan dolay1 akiskan goriiniir viskozitesinde bir yiikkselme meydan gelir.
Akiskanin bu degisimi, yiikselen manyetik alan ile beraber biiyliyen bir akma gerilmesi ile
sonuclanacaktir. Bu manyetik alanin varligi altinda MR akiskanlar newton tipi olmayan davranig
sergilerler.

Tasarlanan MR damperde, akiskan piston kafasi {izerindeki kanal araciligryla silindirin diger tarafina
gecebilmektedir (Sekil 1).

Bobin

Manyetik
alanm
meydana
geldigi kanal

Sekil 1. Aliskanin silindirin diger tarafina gegtigi ve manyetik alan uygulanan kanal

Ayrica MR damperlerde, milin silindir i¢ine girmesi ile olusan basing farkini dengelemek igin bir
akiimiilator kullanilmistir. Akiimiilator, calisma sirasinda akigskanda kavitasyona engel olur. Ayni
zamanda akigskanin termal geniglemesinin yaninda piston ¢ubugu tarafindan yer degistirilen akiskan
hacmini hesaba katar, bir nevi damper i¢indeki yay gibi hareket eder.

Kavar
piston Algimiilatsr

Sekil 2. MR damperde kayar piston mekanizmasi ile saglanan akiimiilator.
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Sekil 3’de tek bobinli ve halkasal kanalli bir MR dampere manyetik alan uygulandiginda manyetik
dongii yapis1 ve onemli boyutlar goriilmektedir. Burada L kanal uzunlugu, g, manyetik aki geri doniis
genisligi, g kanalin genisligi, t; aktif uzunluk, R piston kafas1 yarigapi, R, piston gdbegi yaricapi ve
W bobin genisligidir.

Manyetik aki

Damper geridéniis
MR akis cekirdegi genisligi

Manyetik déngi

Sekil 3. MR damperdeki manyetik dongii

Bobine bir manyetik alan uygulandiginda, aki cizgileri akisa kars1 direng meydana getirecek olan iki
uctaki kutupbaslarina dik yondedir. Akisa kars1 direncin meydana bu aktif uzunluk olarak da adlandirilir.
MR etki sadece bu aktif hacim i¢inde meydana gelmektedir. Bu kanal boyunca meydana gelen basing
diisiimii, Nguyen ve Choi [9] tarafindan belirtilen iki paralel plaka arasindaki kanal boyunca olan basing
diisiimiine denk oldugu varsayilarak asagidaki gibi hesaplanmigtir

AP = AP, + AP, = 2L | 2 1)
- u T T[ng3 c g Ty

Burada AR, viskoz yani kontrol edilemeyen basing diisiimii ve AP, manyetik alan olusumuna bagli olarak
akma gerilmesinden kaynaklanan yani kontrol edilebilen basing diisiimiidiir. T, uygulanan manyetik
alan ile degisen ve bir akigskan 6zelligi olan akma gerilmesidir. Q damper boyunca olan debidir ve piston
hizindan hesaplanir. Daha 6nde de belirtildigi gibi R, halkasal kanalin ortalama yarigapidir. ¢ akis hizt
profiline baglh bir katsayidir ve minimum 2,07 ile maksimum 3,07 arasinda degisen bir degere sahiptir.

MR damper tarafindan iiretilen toplam kuvvet {i¢ bilesenden meydana gelmektedir (Denklem 2). F,,

viskoz kuvvetlerden kaynaklanan kuvvet, F;, damperin mekanik bilesenleri arasindaki hareketten
kaynaklanan siirtinme kuvveti ve MR akiskanin i¢indeki demir partikiillerinin neden oldugu manyetik
alan kuvveti F;, olmak tizere toplam damper kuvveti,

F=F,+F +F; (2)
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ile ifade edilir.

Bu kuvvetlerden F,ve F; herhangi bir akiskan hizina gore sabit bir kuvvet iirettiklerinden dolay1 kontrol
edilemeyen kuvvet olarak adlandirilirlar. F; ise uygulanan manyetik alan ile degisen kontrol edilebilir
kuvvet olarak adlandirilir. Toplam kuvvetin kontrol edilemeyen kuvvete orami olarak tanimlanan
boyutsuz bir parametre olan dinamik aralik, D, MR damperin performans: degerlendirmek i¢in
kullanilir.

Kontrol edilebilir kuvvet ve dinamik aralik MR damperin performansini degerlendirmek igin en 6nemli
iki parametredir ve dinamik aralik agagidaki gibi ifade edilir.

D= 14— A3)
FuFo
Denklemdeki viskoz kuvvet manyetik alan kuvveti sirasiyla;
6uLA,
Fu = up(Ap — Ay R (4)
2ty
F,= C?Aprysgn(up) ®)

seklindedir. Burada A, ve Ay sirasiyla piston kafasmin ve piston milinin kesit alanlaridir. R, ise piston

kafasi ortala kesit alanidir.

I11. DENEYSEL TASARIM

Deney Tasarimi (DOE), birden ¢ok degiskenin etkilerini es zamanli olarak incelemek i¢in kullanilan
istatistiksel bir tekniktir. Dr. Genechi Taguchi, iiretilen iriinlerin kalitesini iyilestirmenin yollarini
aragtiran bir Japon bilim insaniydi. Taguchi'nin 6nerdigi kalite mithendisligi yontemi, Taguchi yontemi
veya Taguchi deneysel tasarim yontemi olarak yaygin olarak bilinir. Deneyler diizenlemek i¢in, her biri
cesitli deneysel durumlar i¢in kullanilan 6zel birkag ortogonal dizi olusturdu. Tam faktoriyel deneyler
yapmak ¢ogu zaman yiiksek maliyetli olmakta ve zaman almaktadir . Ortogonal diziler DOE teknigini
deneylerin boyutunu azaltarak daha uygun hale getirmek igin gelistirilmistir. Taguchi, grup igindeki
verilerin degiskenligini yakalamak, bdylece kalite karakteristigini 6lgmek ve daha sonra optimum
kosullar1 belirlemek i¢in sinyal-giiriiltii (S / N) oraninin kullanilmasini 6nermistir. Performans istatistigi,
kontrol edilemeyen faktorlerin performans karakteristigi tizerindeki etkisinin arastirilmasinda
kullanilmaktadir, bdylece kontrol edilebilen faktorler i¢in en uygun bilesenler elde edilebilmektedir
[15].

Taguchi {i¢ tane S/N orani gelistirmistir. Bunlar asagidaki verilmistir.

Karakteristik tipi S/N Orani
1
.o .. . . 2
En kiiciik en iyi —10log (1—12 Vi ) (6)
. - 1
Hedef deger en iyi —10log (Ez (yi_yo)z)
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En biiyiik en iyi

101 12 !

4

Burada y; deney 6l¢iim sonuglart ve y, ise hedef 6lgiim sonucudur.

Deneysel tasarimda, Sekil 3’de gosterilen damperin geometrik boyutlarinin dérdii tasarim parametreleri
olarak belirlenmistir. Her parametre icin 3 seviye tespit edilmistir. Bu parametre ve seviyeler agagida

Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. MR damper igin tespit edilen parametreler ve seviyeleri

Parametreler 1.seviye 2.seviye 3.seviye
Kanal genisligi (g) 0,4mm  0,6mm  0,8mm
Aktif uzunluk(ty) 3mm 4mm 5mm
Cekirdek ¢ap1 (Rc) 7mm 7.5mm 8mm
Kanal uzunlugu (L) 20mm 21mm 22mm

Belirlene parametre ve seviye sayisina gore uygun olan L9 ortogonal dizisi secilir. Tabloda parametre
seviyelerinin L9 dizisine gore dagitilmis hali ve Sekil 3 {izerindeki diger biiyiikliiklerin aldiklar1 degerler

verilmistir.
Tablo 2. MR damperlerin imalat parametreleri ve seviyeleri
g t« L Rc gn[mm] W (bobin genisligi) [mm] N (sarim sayisi)
Damper1l 04 3 20 7 2 5,10 120
Damper2 04 4 21 75 2 4,60 120
Damper3 04 5 22 8 2 4,10 120
Damper4 06 3 22 75 2 4,50 120
Damper5 06 4 20 8 2 4,00 120
Damper6 06 5 21 7 2 5,00 120
Damper7 08 3 21 8 2 3,90 120
Damper8 08 4 22 7 2 4,90 120
Damper9 08 5 20 75 2 4,40 120

Bu 9 damperin bu biiyiikliikler ile imalatlar1 gergeklestirilmistir.

V. TESTLER

Calisma esnasinda, MR damperlerin test edilmesinde, Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Boliimii Uygulamali Akigkanlar Mekanigi laboratuvarinda yer alan Roehrig MK-
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2150 test cihaz1 (Sekil 4) ve deney sonuglarimi bu cihazdan okuyabilecek ayni firmaya ait olan
SHOCK™ 6.3 yazilimi kullanilmustir.

Sekil 4. Deney diizenegi genel goriiniigii

Her test 1A akim uygulanarak, 0,1 m/s hizda, 3 kez tekrar edilmis ve her testin sonucunda MR damperin
Kuvvet-Yerdegistirme ve Kuvvet-Hiz grafikleri elde edilmistir. Degerlendirmeler i¢in en biiyiik kuvvet
degerleri gbzoniine alinmistir.

V. SONUCLAR VE TARTISMA

En biiyiik kuvvet degerini elde etmek i¢in yapilan analiz sonuglarina gore Sekil 5’deki S/N oranlar1 elde
edilmistir. Bu sonuca gore S/N degerinin her zaman en biiyiigii en iyi se¢im olacagi i¢in en biiyiik kuvvet
degerini elde etmek icin kanal genisliginin 1. seviyesi, aktif uzunluk, ¢ekirdek yarigapmin ve kanal
uzunlugunun 3. Seviyeleri optimal segimler olacaktir.
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S/N oranlaninin etki grafigi
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Sekil 5. En biiyiik damper kuvveti analizi ici S/N oranlari

Tablo 3. En biiyiik damper kuvveti icin elde edilen optimal seviyeler

0,4 mm 5mm 8,0mm 22mm

Tablo 3°de verilen optimal damper tasarimi Tablo 2’de de verilen Damper 3’tiir. Sonug {izerinde de en
baskin parametrenin kanal genisligi oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

En biiyilik dinamik aralig1 elde etmek i¢in yapilan analiz sonuglarina gore Sekil 6’daki S/N oranlar1 elde
edilmistir. Bu sonuca goére en biiyilk dinamik aralik degerini elde etmek igin kanal genisligi, aktif
uzunluk ve ¢ekirdek yarigapinin 3. seviyeleri ve kanal uzunlugunun 2. seviyesi optimal segimler
olacaktir. Ayrica burada en baskin parametrenin aktif uzunluk oldugu goriilmektedir. Bu damperin imal
edilip test edilmesiyle elde edilebilecek olan S/N ve dinamik oran degerleri Tablo 4’de verilmistir.

S/N oranlarinin etki grafigi
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Sekil 6. En biiyiik dinamik aralik kuvveti analizi i¢i S/N oranlar
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Tablo 4. En biiyiik dinamik aralik icin elde edilen optimal seviyeler

Seviye Deger
g 3 0,8 mm
tx 3 5mm
Rc 3 8,0 mm
L 2 21 mm
S/N 11,24
Dopt 3,647

Hedef damper kuvveti olarak 1500 N (%40 etkili ) ve hedef dinamik aralik olarak 6 (%60) belirlenip
beraber bir degerlendirme yapildiginda elde edilen S/N oranlart Sekil 7°de verilmistir. Bu sonuca gore
kanal genisliginin 1. seviyesi, aktif uzunlugun 3. seviyesi ve ¢ekirdek yarigcapinin ve kanal uzunlugunun
3. seviyeleri optimal se¢imler oldugu anlasilmaktadir.

Burada yine en baskin parametre kanal genisligi, sonra da aktif uzunluktur. Bu damperin imal edilip test
edilmesiyle elde edilebilecek olan S/N ve kuvvet ve dinamik oran degerleri Tablo 5’de verilmistir. Hedef
kuvvet ve dinamik oran degerlerinin saglanamadig1 goriilmektedir.

S/N oranlarinin etki grafigi
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Sekil 7. Hedef damper kuvveti ve dinamik aralik analizi i¢in S/N oranlart
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Tablo 5. Hedef damper kuvveti ve dinamik aralik i¢in elde edilen optimal seviyeler

Seviye Deger
g 1 0,4 mm
tx 3 5mm
Rc 2 7,5 mm
L 2 21 mm
SIN 40,557
F 913,29 N
D 4,732

Tabloda verilen F ve D Degerleri elde edilen optimal tasarimdan beklenen kuvvet ve dinamik aralik
degerleridir.

Bu damper testlerine gore elde edilebilecek olan en biiyiik damper kuvveti ve dinamik aralik degerleri
beraber degerlendirildiginde hesaplanan S/N oranlari Sekil 8’de verilmistir. Bu sonuca goére tiim
parametreler sonug lizerinde nerdeyse esit bir etkiye sahiptir. Buna Tablo 6’da verilen optimal seviyelere
gore elde edilebilecek olan en biiyiik kuvvet 985,55 N ve 5.1 dinamik aralik degeridir.

S/N oranlarinin etki grafigi
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Sekil 8. En biiyiik damper kuvveti ve dinamik aralik analizi i¢in S/N oranlar
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Tablo 6. En biiyiik damper kuvveti ve dinamik aralik i¢in elde edilen optimal seviyeler

Seviye Deger
g 1 0,4 mm
tx 3 5mm
Rc 3 8,0 mm
L 2 21 mm
S/N 41,888
F 985,55 N
D 51

Taguchi deneysel tasarim metoduna gore yapilmis olan bu deneysel ¢alismada bir MR damperin sabit
sicaklik ve akim degerlerinde optimal tasarimlar1 aranmistir. Belirlenen tasarim parametreleri Kanal
genisligi (g), aktif uzunluk(tc), Cekirdek ¢ap1 (R¢) ve Kanal uzunlugu (L) dur. Deney tasariminda, dokuz
damper imal edilmis ve test edilmistir.

Taguchi yontemi, maksimum damper kuvveti ve dinamik oran igin ayri ayrt optimum damper
tasarimlarini elde etmek i¢in uygulanmistir. Sonugta en biiyiik kuvvet, en biiyiik dinamik aralik, hedef
kuvvet ve dinamik aralik ve en biiyiik kuvvet ve dinamik aralik i¢in dort farkli damper tasarimlari elde
edilmistir. Bu sonuglara gore en biiyilik kuvvet i¢in onerilen optimal tasarim, testi yapilan Damper 3’tiir.
Hedef kuvvet ve dinamik aralik i¢in Onerilen damper istenen hedef degerlerinin saglamamaktadir.
Dinamik aralikta en fazla 5.1 degerine ¢ikabilmekte ancak bu da 985,55 N’luk bir kuvvete sahip damper
ile yapilmaktadir. Ancak dinamik aralik g6z edildiginde damper kuvveti 1688 N’a kadar ¢ikmaktadir,
ancak bu durumda dinamik aralik 3,8’de kalmaktadir.

Parametreler kendi icinde degerlendirildiginde kanal genisliginin damper kuvveti {izerinde etkili oldugu
goriiliirken aktif uzunluk ise dinamik aralik tizerinde daha etkili oldugu goriilmistiir.

Boylece MR damper i¢in giiriiltii sayilabilecek olan ve damperin performansinmi 6nemli oranda etkileyen

sicaklik etkisi notralize edilerek damperin performansi tizerinde 6nemli etkiye sahip olan parametrelerin
optimal seviyeleri elde edilmistir.
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