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A Limited Angle Rotary (LAR) MR damper is a device in which a magnetic field is applied to the
MR fluid in a suitable flow region while transferring the MR fluid from one chamber to another
in an angularly restricted rotational motion. / Kisitli A¢ili Dénel (KAD) MR damper, agisal
olarak kisitlanmus donme hareketiyle MR akigkani bir hazneden digerine aktarirken, MR akiskana
uygun bir akis bélgesinde manyetik alan uygulandigi bir cihazdir.
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Sekil A: KAD-MR Damper geometrisi / Figure A: LAR-MR Damper geometry
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Amag (Aim): Bu ¢alismanin amaci, simirli bir agida yiiksek tork iiretebilen ve tork kontroliine
uygun smirlt aguli bir doner MR damper tasarlamaktir. | The aim of this study is to design a rotary
damper capable of producing high torque at a limited angle and suitable for torque control.

Ozgiinlitk (Orginality): Geleneksel damperlerin aksine bu kisitly donel MR damper tasariminda
manyetik alanin olusturuldugu akis bélgesi, damperin merkezinde tasarlanmistir. Boylece daha
kiigiik bir geometri elde edilmistir. | Unlike conventional dampers, in this limited rotary MR
damper design, the flow region where the magnetic field is generated is designed at the center of
the damper. This results in a smaller geometry.

Bulgular (Results): Analiz sonuglar: incelendiginde, verilen kisitlar dahilinde hedeflenen tork
degerine ulagilabilecegi gosterilmistir. | When the analysis results are analyzed, it is shown that
the targeted torque value can be achieved within the given constraints.

Sonug (Conclusion): Kisutl agili dénel MR damperin kavramsal tasarim asamasinda tanimlanan
90 Nm hedef tork degerine ulasmak igin yapilan manyetik alan ve akis analizleri ile gerekli
geometrik ve bobin parametreler elde edilmigtir. | In order to achieve the target torque value of
90 Nm defined in the conceptual design phase of the restricted angle rotary MR damper, the
necessary geometric and coil parameters were obtained through magnetic field and flow analysis.
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Magneto-Rheological (MR) fluid are a type of smart materials that, when excited by a suitable
magnetic field, produce very rapid and reversible changes in their apparent viscosity. The ease of
controlling the magnetic field allows these liquids to be used as dampers. Today, there are linear
damper (damper, shock absorber) and rotary damper (clutch, brake, etc.) designs using these
fluids. Limited Angle Rotary MR (LAR-MR) damper is a device in which the MR fluid is exposed
to a magnetic field in a defined flow region while transferring the MR fluid from one chamber to
another chamber with an angularly restricted rotational motion. In this study, the conceptual
design of a new LAR-MR damper was carried out and the design parameters affecting the torque
performance were determined with the help of computational fluid dynamics (CFD) to determine
the most suitable design parameters for the target values.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Manyeto-Reolojik (MR) s1vi uygun bir manyetik alan ile uyarildiginda, goriiniir viskozitelerinde
¢ok hizli ve tersinebilen degisimler elde edilen, akilli malzemelerin bir tiirlidiir. Manyetik alanin
kontroliiniin kolay olmas1 sebebiyle, bu sivilarin séniimleyici olarak kullanilabilmelerine olanak
saglamaktadir. Giiniimiizde bu sivilarin kullanildigr dogrusal damper (séniimleyici, amortisor)
ile, dénel damper (kavrama, fren gibi) tasarimlart mevcuttur. Kisith A¢ili Dénel MR (KAD-MR)
damper ise, acisal olarak sinirlandirilmis donme hareketiyle MR siviy1 bir bolmeden diger
bolmeye aktarirken, belirlenen akis bdlgesinde MR sivinin manyetik alana maruz birakildigi
cihazdir. Bu c¢alismada yeni bir KAD-MR Damperin kavramsal tasarimi yapilarak ve tork
performansini etkileyen tasarim parametrelerinin, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
yardimiyla, belirlenen hedef degerler i¢in en uygun tasarim parametreleri belirlenmistir.

sistemleri igin uygulanabilir olmasinin
anlasilmasindan sonra bu alanda yapilan ¢aligmalar

MR sivi, tastyict bir sivi (silikon veya hidrokarbon
yag vb.) genellikle 1-10 um ¢aplarinda, manyetize
olabilen kiiresel bigimli pargaciklardan
olugmaktadir. MR sivinin manyetik alan etkisi
altinda milisaniyeler i¢inde Reolojik 6zelliklerinin
degisimi, akis 6zelliklerinin manyetik alanla kontrol
edilebilmesinden dolayr uygulamada dikkati
¢cekmektedir. MR sivinin yari aktif titresim kontrol

hiz kazanmistir. MR sivilar yaygin olarak damper
(amortisor) [1-4] , fren, kavrama, sok emme gibi
sistemlerde uygulama alani bulmaktadir [5-8].

Donel MR damper, belirlenen bir agisal hizda
donerken, belirli kontrol bolgelerinde de MR siviya
uygulanan manyetik alan ile MR sivinin goriiniir
viskozitesinin  degistirilerek tork kontroliiniin
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saglandig1 yar1 aktif kontrol elemanlaridir. Ddnel
MR Damperde ¢ikis parametresi, soniim kuvveti
yerine sonim momenti [9] olarak ifade
edilmektedir. Yapisal tasarimina gore donel MR
damper stirekli agili ve kisith agili (KAD-MR)
olmak {izere iki simifta incelenmektedir. Siirekli
acili1 donel MR damper silindir tip ve disk tip olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir [10].

Bu konuda yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, daha
cok siirekli donme hareketi yapan kavrama veya
fren sistemleri goze c¢arpmaktadir. Yapilan
calismalar MR  Fren ve/veya kavramanin
matematiksel modelinin kurulmasi [11], cesitli
modeller dikkate alinarak soniim performansinin
incelenmesi [12] veya MR fren veya kavramanin
soniimleme performansini etkileyen faktorlerin en
uygun parametrelerini, gesitli araglarla bulmaya
amaglayan [6,13,14] gibi  caligmalar oldugu
goriilmektedir.

Sonlu elemanlar analizi ve deneysel test
caligmalarinin yapildigi bir diger c¢alismada ise
Giorgetti ve ark., kanal genisliginin govde tizerinde
ve kanadin doniis eksenine dik olacak sekilde bir
valfin i¢inde oldugu tasarimlarinda, kanadin
calisma acis1 £7° aralifinda degistirerek, 3A’de 200
Nm'’ye kadar tork degeri elde etmislerdir [15]. Bu
konudaki diger bir ¢calismada ise, bir arazi araci i¢in
kullanilan damper gdvdesinin iizerinde halkasal
akisa sahip valf tasarlayip, elektromanyetik bobini
i¢ radyal akis yoluna yerlestirdikleri bir KAD-MR
Damper tasarlanmis ve sonlu elemanlar yardimiyla
optimizasyonunu ger¢eklestirmislerdir [16]

Zhang ve ark. kisitl agili dénel damperin yar1 aktif
siispansiyon sistemleri igin uygulanabilirligini,
hidrolik ¢ift kanatli KAD-Damperin yapisint KAD-
MR Dampere doniistiirerek incelemiglerdir. Ayrica
donme momenti lizerine MR etkisini incelemek i¢in
matematiksel modeli gelistirilmistir [17].

Donel damperlerin bir diger uygulamasi ise koltuk
siispansiyon sistemleridir. Deng ve ark. siiriicii
koltuklarindaki titresimi azaltmak ve smir
takozlarma c¢arpma sonucu olusan darbelerden
kac¢inmak i¢in degisken sertlik ve degisken soniimlii
doner Manyeto Reolojik (MR) amortisorler
tasarimu iizerinde ¢alismiglardir [18]. Bu tasarimin
koltuk  siispansiyonunun titresim  zayiflatma
performansi, {i¢ titresim uyarimi, yani harmonik
uyarma, ¢arpma uyarimi ve rastgele uyarma altinda
sayisal ve deneysel olarak degerlendirildi. Hem
sayisal hem de deneysel sonuglar, koltuk
siispansiyonunun titresim kontrol performansinin
doner MR amortisorleri ile Onemli Olglide
iyilestirilebilecegini gostermektedir.

Son  yillarda  donel damperlerin  protez
uygulamalarinda arastirilan bir diger konudur. Saini
ve ark. [19] saglikli bir insan dizine uygun olarak
doner kanatli Manyeto Reolojik  damper
tasarlanmistir. Normal insan dizinin tork ve agisal
hiz  gereksinimleri tasarim limitleri olarak
kullanildigr bu c¢alismada ¢ok plakali MR fren
uygulamalarina gore daha uygun bir tasarim elde
edildigini belirtmislerdir.

Bu c¢alismaya 0Ozgiin olarak, manyetik alan
uygulama bolgesi silindirin merkezinde
tasarlanmigtir. Buna paralel olarak KAD-MR

Damperin hem ¢aligma agisin1 hem de tork soniim
degerinin  yiikseltilmesi  hedeflenmistir.  Bu
kapsamda donel MR Damperin kavramsal tasarimi
belirlenmis, sonrasinda dinamik modeli
olusturulmus ve daha sonra akig ve manyetik alan
analizleri yardimiyla geometrik optimizasyonu
yapilarak maksimum tork soniimiinii verecek olan
en uygun prototip boyutlart belirlenmistir. Ayrica
damperin tork degeri {lizerinde etkili tasarim
parametrelerinin etkileri bulunmustur.

2. KAD-MR DAMPER’IN TASARIMI
(DESIGN OF LAR-MR DAMPER)

KAD-MR Damper iki ana boliimden olusmaktadir,
ilki MR siviya depo gorevi de yapan ve bir donel
kanat yardimiyla ikiye ayrilan kanat bolgesi, digeri
ise MR sivinin bir bdliimden digerine gegerken
manyetik alana maruz birakildig1 ve stvinin goriiniir
viskozitesinin degistirildigi ¢ekirdek bolgesinden
olugmaktadir. Kanat bdlgesinde MR sivi herhangi
bir manyetik alana maruz kalmayip, sadece donme
hareketiyle kanat MR siviy1 bir odaciktan diger
odaciga harekete zorlamaktadir. (Sekil 1). Her iki
sivi odacig ¢ekirdek bolgesinden gecen halkasal bir
kanal wvasitasiyla birbirine baghdir. Cekirdek
bolgesinin her iki ucu kanat {izerindeki delikler
araciliglyla  odaciklara  agilmaktadir.  Kanat
hareketinin donme yoniine gére MR sivi gekirdek
bolgede hareket etmektedir.

Cekirdek bolgesinde yerlestirilmis olan bir
elektromanyetik bobin yardimi ile MR sivinin
gececegi halkasal bolgenin belirli bir kisminda
manyetik alan olusturulmaktadir. Manyetik alan
uygulanmadigi durumda, kanat hareketi ile bir
odaciktan diger odaciga sivi hareketine sadece
viskoz  kuvvetler ve siirtinme kuvvetleri
engellemeye ¢aligir.

Bu kuvvetlerin biiytkligi sivinin viskozitesine,
sicakligina, kanadin hizina ve geometrik yapiya
baghdir. Manyetik alan uygulandiginda ise kanat
hareketi ile ¢gekirdek bolgesindeki halkasal kesitten
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akmaya zorlanan MR sivinin akma gerilmesi,
manyetik alan uygulanmas: ile manyetik alanin
siddetine bagl olarak birka¢ milisaniye i¢inde hizla
artar ve akim verildigi miiddetge bu durum devam
eder. Sekil 1’te KAD-MR Damperin genel tasarim
geometrisi gosterilmistir.

MR Damper, MR fren, MR kavrama gibi yar aktif
cihazlarda amag, diisiik bir elektrik giicliyle

Halkasal o’
akis kanali .
Bobin dis silindir

istenilen fonksiyonu yerine getirerek maksimum
verimi elde etmektir. En yiiksek verime ulasabilmek
icin MR sivinin akma gerilmesini en {ist seviyeye
¢ikarabilmek gerekir. Bu amagla en uygun manyetik
alan giddetini, en uygun akis ile elde edebilmek
amaciyla bu calismada hem manyetik alan analizi
hem de hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢éziim
yontemleri ANSYS paket programi kullanimiyla
arastirilmagtir.

Akis kanalina
gegiz delikleri
o

2. Odacik

AY

A
Bobin i¢ ¢ekirdek

Sekil 1. KAD-MR Damper geometrisi (LAR-MR Damper geometry)

3. KAD-MR DAMPERIN MANYETIK ALAN

ANALIZI (MAGNETIC FIELD ANALYSIS OF
LAR-MR DAMPER)

Manyetik alan analizindeki amag, c¢ekirdek
bolgesindeki halka kesitli akis bolgesindeki
manyetik alan yogunlugunun en uygun degerini
bulmaktir. Bu sebeple MR sivinin manyetik alana
maruz  kaldigit  halkasal  bolge  ANSYS
Magnetostatic’de ti¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Analizlerde, geometrik biiyiikliiklerin manyetik
alana olan etkisini inceleyebilmek i¢in geometrik
parametrelerin birer degisken olarak tanimlandigi
parametrik tasarim yapilmistir. Manyetik alan
analizine ait geometrik parametreler Sekil 2’de
gosterildigi gibi tanimlanmigtir.

Manyetik alanin meydana geldigi bolge eksenel
simetrik oldugundan, hesaplama siirecini kisaltmak
ve daha hizli sonuca ulagsmak igin tiim geometrinin
30°’lik bir dilimi analiz edilmistir. Manyetik alan
analizi i¢in ¢6ziim ag1 geometrisi 346.000 diigiim ve
203.000 dort yiizeyli (tetrahedral) hacim elemanina
boliinerek olusturulmustur (Sekil 3).

KAD-MR damperde, MR akigkan1 olarak Lord
firmasinin urettigi MRF-132DG S1Visl
kullanilmistir [20]. Analizler igin gerekli olan
manyetik aki yogunlugu (B)-manyetik alan siddeti
(H) verisi  MRF-132DG’in  iretici  firma
katalogundan alinmistir (Sekil 4). Bu ¢alismada mil
ve makara malzemesi igin St37 celigi kullanilmig
olup, B-H egrisi Sekil 5’te gosterilmistir [21]. Bobin
ile MR s1vinin temasini kesmek igin bagil manyetik
gecirgenligi 1 olan epoxy macun kullanilmustir.
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Manyetik alan analizindeki ama¢ fonksiyonu, en
diisiik akimda en yiiksek manyetik aki yogunlugunu
elde edebilmektir.

Sekil 2. Manyetik alan analiz geometrisi lizerindeki tasarim parametreleri (Design parameters on the magnetic
field analysis geometry)

Sekil 3. Manyetik alan analizi i¢in olusturulan ¢éziim ag1 (Solution mesh created for magnetic field analysis)
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Sekil 4. MRF-132DG ‘ye ait B-H grafigi
(B-H graph of MRF-132DG)

Manyetik aki yogunlugu (B) ile sivinin akma
gerilmesi (z,) arasindaki iligkiyi tamimlamak igin
MRF 132DG [20] kodlu MR sivinin teknik
brogiirinde dogrudan bir egri tanmimlamasi
bulunmamaktadir. Bu iligkiyi tanimlamak i¢in MR
stviya ait B-H ve H-t,, grafiklerinden elde edilen
veriler kullanilarak, en kiiglik kareler regresyonu
yontemi elde edilen Denklem (1) [22], akis
analizinde kanaldaki sivi davranigini tanimlamak
i¢in kullanilmustir.

3.5
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£
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(1] 2 4 & 8

Manyetik Alan Siddet (x10*5) H (A/m)

Sekil 5. St37 celigine ait B-H grafigi (B-H
graph of St37 steel)

7, = 52.962B*-176.51B3 + 158.79B>
+13.7088 + 0.1442 (1)

Bu denklemde, B, Tesla ve 7, ise KPa
birimlerindendir. Denklem (1) ile MR sivinin
manyetik alana maruz kaldig1 bolgedeki akma
gerilmesi degeri elde edilmektedir. Amag
fonksiyonunu uygulayabilmek i¢in Tablo 1’deki
geometrik boyutlarin alt ve st limit degerleri
dikkate almarak ANSYS “Response Surface
Optimization” (RSO) modiiliiyle 136 adet ¢6ziim
yapilmstir.

Tablo 1. Geometrik parametrelerin sinir degerleri (Limit values of geometric parameters)

Parametre Alt Sinir Ust Simir

L (Bobin ¢ekirdek genisligi) 28mm 32mm

g (Halka kanal yiiksekligi) 0,4mm 1mm

On (D1 dilindir yiiksekligi) 2,5mm 4,1mm

Rm (Bobin ¢ekirdegi yiiksekligi) 11,5mm 12,5mm

Ry (Bobin i¢ ¢apt) 4,5mm 6,5mm

tx (Kutup basi genisligi) 4mm 6mm

| (Uygulanan akim) 0,25A 2A

N (Bobin sarim sayist) 100 tur 160 tur

o . optimum tasarim i¢in parametre degerleri

Bu modul.up kl,luamml sayesmfle QI.I.GS belirlenmis ve Tablo 2’de gosterilmistir. Bu
parametrelerinin  giris  parametrelerine  gore

degisimi de elde edilebilmistir. RSO modiiliinde
Cok Amaghh Genetik Algoritma (MOGA)
kullanilarak amag¢ fonksiyonu saglayacak olan

sonuglar kapsaminda bobinin sarildig1 ¢ekirdege 0,5

mm ¢apli emaye kapli bobin telinden 23 sira yatay,
7 sira iist liste olacak sekilde 160 tur bobin teli
sarilacaktir.

Tablo 2. Optimize edilmis geometrik parametre degerler (Optimized geometric parameter values)

tw g Oh Rm Ro L N 1 (A)
4 0,55 2,95 12,5 6,5 30 160 1,70
. . . . cekirdek bolgesi St37 malzeme lizerinde 2.08 T,
Optimum geometrik degerlere gore yapilan

manyetik alan analizi sonucunda elde edilen grafik
Sekil 6’da verilmisti. ~ KAD-MR Damperin

MR sivi tizerinde ise yaklasik 0,6 T manyetik aki
siddeti elde edildigini goriilmektedir. Sekil 5
incelendiginde c¢elik malzeme {izerinde olusan
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manyetik aki yogunlugu 2 T degerinden sonra artik
duyarliligimi kaybetmeye baglamigtir. Daha fazla
manyetik alan siddeti igin harcanan elektrik enerjisi
1s1 olarak doniisecegi igin bu deger yeterli
goriilmiistiir. Benzer olarak MR sivi iizerinde
olusan manyetik aki yogunlugu da yaklasik 32 kPa
degerinde bir akma gerilmesi olusturmaktadir. MRF
132DG’nin  B-H grafiginden bu manyetik aki
yogunlugunda yaklagik 110 kA/m manyetik alan
siddeti elde edilecektir. Bu deger akis modelinde
stvinin tanimlanmasinda kullanilacaktir.

4. KAD-MR DAMPERIN HAD ANALIiZi
(CFD ANALYSIS OF LAR-MR DAMPER)

KAD-MR Damperin akis analizi ¢aligmalar
ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak yapilmustir.
Sekil 7’de akis hacmi iizerinde, KAD-MR
Damperin tasarimindaki geometrik biiytkliikler,
ANSYS DesignModeller’de parametrik degiskenler
olarak tanimlanmugtir. Parametrik tanimlanan

biiyiikliikkler ve tasarim igin simir degerleri Tablo
3’de verilmistir. Bu degerlerden bazilar1 yapilan 6n
calismalar neticesinde sabit kabul edilmis, digerleri
icin ise bir alt ve iist aralik belirlenerek ¢6zim
aranmistir.

0.000 10.000

20.000 (mm)

5.000

15.000

X

Sekil 6. Optimize edilen geometrideki manyetik aki yogunlugu degerleri (Magnetic flux density values in the
optimized geometry)

D,
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(d)

Sekil 7. Parametrik tanimlanan geometrik biiyiikliiklerin konumlari (a-d) (Locations of geometric
quantities defined parametrically)

Parametrik tanimlanan biiyiikliikler ve tasarim igin
siir  degerleri Tablo 3’te verilmistir. Bu
degerlerden bazilar1 yapilan ©6n c¢alismalar
neticesinde sabit kabul edilmis, digerleri i¢in ise bir
alt ve list aralik belirlenerek ¢6ziim aranmistir.

4.1. Coziim Ag (Solution Networks)

KAD-MR damperin ¢6ziim aginda; zamana bagli ve
deforme olan bir analiz yapilacag: igin degisken
hacimli geometriye sahip akis bolgelerinde sweep
(kare prizma) elemanlar, sabit hacim olarak kalacak
olan hacimlerde ise diizgiin dortyiizlii (liggen
piramit) elemanlar kullanilmistir. Bu kapsamda
yapilan ¢éziim ag1 yapist Sekil 8’de gosterilmistir.
Coziim ag1 yapisi, dogru analiz sonuglari elde
etmede etkilidir [23]. Bu amagla ¢6ziim ag1 sayisi
arttikca, belirli bir degerden sonra analiz sonuglar
degismiyorsa ag bagimsizligi elde edilmis olur. Ag

bagimsizliginin elde edilmesi i¢in analizler yapilmis
ve yaklagik olarak 2000000 hiicre sayisindan sonra
tork degerinin sabit kaldigi = Sekil 9°da
goriilmektedir. Hesaplamas1 yapilacak olan akis
geometrisinin boyutlarina gore degismek {iizere,
hesaplama bdlgesinde yaklasik olarak 1352000
diigim ve 2120000 adet hacim elemanina
ayrilmistir.

HAD analizin de ¢6ziim ag1 ¢oziimiin dogrulugunu
dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple olusturulan
¢Oziim agmin kalitesini tanimlayan cesitli Olciitler
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin dikkate alinan
“aspect ratio” ve ‘“skewness” degerleridir. Bu
degerler ANSYS programinda MESH modiiliinde
de  hesaplanarak  verilmektedir. Literatiir
incelendiginde ‘““aspect ratio” degerinin 10’un
altinda, “skewness” degerinin ise 0.8 iizerinde
olmasi ¢oziim icin kabul edilebilir deger olarak
tanimlanmaktadir [24].

90

80 /

Tork (Nm)

Q Q O O Q O O Q

& & S

> Q () © 1) %)

I I N I AR <)
Hucreg(aylsn

Sekil 8. HAD analizi i¢in ¢6ziim ag1 (Solution
mesh for CFD analysis)

Sekil 9. Ag bagimsizliginin grafiksel gosterimi
(Graphical representation of mesh independence)
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Min 1.011

Max 33.341
Averaga 4. 7491
Standard Deviation 2.326

(@)

Sekil 10. Mesh Metric degerleri a) Aspect ratio b) Skewness (Mesh Metric values a) Aspect ratio b) Skewness)

4.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Modeli
(Computational Fluid Dynamics Model)

MR sivilar manyetik alan uygulandiginda Newton
tipi olmayan davranig gosterirken, manyetik alan ile
uyarilmadiginda Newton tipi akiskan davranisi
gosterirler. Newton tipi olmayan akiskan
davranigin1 tanimlamak i¢in en yaygin kullanilan
modeller Bingham plastik modeli ve Herschel-
Bulkley modelleridir. Bu c¢alismada, MR sivinin
akma sonrast1 bolgesinde lineer olmayan
davraniglarimi  dogru sekilde tanimlanmak ig¢in
Herschel-Bulkley modeli kullanilmistir. Herschel-
Bulkley modeli;

Min T.97143-005
Max 0.8647
AWerage D.14599
Standard Devwiation 014113
(b)
T=1,(B) + K@)" 7| > 1, @
y=20 7| < 1

olarak ifade edilmektedir. Denklemde 7 kayma
gerilmesini, y kayma hizini, 7,,(B) manyetik aki
yogunluguna bagli olarak olusan dinamik akma
gerilmesini, K uyumluluk endeksi, n ise akisg
davranis endeksi olarak ifade edilmektedir. MRF-
132DG sivisina ait 7,,, K ven degerleri Becnel’in
caligmasinda [23] manyetik alan siddetine bagh
olarak Sekil 11°de verilmistir.

1["} " 1

4 T o 0.4 T T u
& - . ! | 0 NRF-120G
~ 7] ! 2] ! !
o 109 % oo I S
g s A B B 1 | !
£ 25 : £ ! ! !
= (TR S SR e e I £ Tt S
O = ks 0 5 £ | | |
g S = St fresseeee 5 90000
i i c ! S 1 | 00
< 9 m W m S : S, f | i g

=) 0 @ Ll 0 nog 0 5 m 180 2

(@ (b) <
(©)

Sekil 11. MRF-132DG’ye ait Herschel-Bulkley model parametrelerinin manyetik alana bagh

Manyetik Alan, H [kA/m]

degerleri (Magnetic field dependent values of Herschel-Bulkley model parameters of MRF-132DG)

KAD-MR damperin akis analizi, hareketli ¢6zim
ag1 (dinamik ag, deforme olan ag) modeli
kullanilarak gerceklestirilmistir. Hareketli ¢6ziim
agl, yuzeylerin hareketi ile agin yeniden
diizenlenmesi esasia dayanir. Dinamik ag modeli
ancak zaman baglh analizler ile

calistirlabildiginden, hesaplama siiresi uzundur ve
yliksek boyutta veri ortaya ¢ikmaktadir. MR sivinin
manyetik alana maruz kaldigi, boylece akiskanin
viskozitenin degistigi, halka bigimli kanal (Sekil 12)
icerisinde, akma gerilmesi sebebiyle nispeten diisiik
hizl1 akisi neticesinde Re<2300 oldugu igin laminer
akis olarak modellenmistir.
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Sekil 12. KAD-MR Damperde manyetik etkinin olustugu hacimsel bolgeler (Volumetric regions where
magnetic effect occurs in LAR-MR Damper)

5. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Tablo 3°de verilen parametre sinir ve sabit degerleri
icin MOGA kullanilarak, manyetik alan etkisi ile
kontrol edilebilir tork degerinin (Tg), viskoz etkiler
nedeniyle olusan kontrol edilemeyen tork (Ty)
degerine orani olan dinamik oranin (A) en yiiksek
oldugu tasarim, optimum tasarim olarak tespit
edilmigtir. Optimum tasarim geometrisi ve elde

genislemesi nedeniyle akis ayrilmasi olustugu ve
merkezde daha yiiksek hizli bir akis meydana
geldigi goriilmektedir.

edilen sonuglar Tablo 4’de verilmistir. Yapilan
optimum tasarima ait olan akis analizine ait gorsel
sonuglardan bazilar1 Sekil 13-14-15te
gosterilmistir. Sekil 13’de 8°’lik bir dénme hareketi
sonunda akigkanin bir odaciktan digerine kanal
icinde manyetize edilerek akmasi durumda olusan
hiz konturlar1 goriilmektedir. Akiskanin sikigmaya
maruz kaldig1 odaciktan dar kanal igine gegisinde
ani yon degisimi nedeniyle hizin yiikseldigi, kanal
iginden genisleme odacigina gegiste ise ani kesit

Tablo 3. Optimize edilmis geometrik degerler (Optimised geometric values)

W D, D, D3 h, H g Ts Tv A
10mm |[80mm |[38mm| 7mm | 8 mm 70° | 62 mm 1,58
mm N.m N.m
Velocity Velocity
1.98 1.98
1.84 1.84
1.70 1.70
156 1,56
1.42 1.42
1.27 1.27
1.13 113
0.99 0.99
0.85 0.85
0.71 0.71
0.57 057
0.42 042
0.28 0.28
0.14 228
0.00 0.00
[m s"-1] [m s™1]
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(@)

(b)

Sekil 13. 8°’lik bir donme hareketi sonunda (a) 6n ve (b) arka kesitlerde hiz konturlarinin
degisimi (Variation of velocity contours in (a) front and (b) rear sections after a rotation of 8°)

Sekil 14’de ise donme pozisyondaki basing
konturlar1 goriilmektedir. Basing, sikisma (1 nolu
hacim) odasin da en yiiksek ve genisleme (2 nolu
hacim) odasin da en diisiik degerindedir. Bu esnada

Pressure
8.22
25.39
22.57
19.74
16.91
14.08
11.25
8.43
5.60
2.77

-0.06
[bar]

Sekil 14. 8°’lik bir donme hareketi esnasinda

olusan basing dagilim1 (Pressure distribution during a
rotational movement of 8°)

Tasarim parametrelerinin her birinin soniim torkuna
etkisini belirleyebilmek ig¢in Tablo 5’de verilen
parametrelere uygun analizler 5 kademeye ayrilarak
yapilmistir. Her bir parametrenin tork ile olan
iliskisi ayr1 ayr grafikler iizerinde cizdirilerek
incelenmistir. Bu parametrelere gére yapilan
analizler sonucu elde edilen veriler performans
durumlarina gore incelenmistir.

Bu c¢aligmada hedef tork degeri hedef deger
oldugundan, parametrelerin tork degeri tlizerinde ne
kadar etkisi oldugu kiyaslanmistir. Bu kapsamda
Konik yaricap1 (r¢) %3, Kanat kalinligi1 delik agist
() %3,7, delik merkezinin yatay merkezdeki

kanal boyunca basincin bu iki deger arasinda
degistigi goriilmektedir. Ozellikle akiskanm Sekil
15°te gosterilen manyetik alana maruz kaldigi
bolimlerde MR etki ile ¢ok siddetli basing

degisimlerine maruz kaldig1 goriilmektedir.

Dynamic Viscosit
y21 .94 g

19.75
17.57
15.38
13.20
11.01
8.83
6.65
4.46
2.28

0.09
[Pa s]

Sekil 15. Dinamik viskozitenin manyetik alan
etkisi ile degisimi (Variation of dynamic viscosity with
magnetic field effect)

konumu (hy) %3,8 ve kanat dairesi capinin (D2) tork
degisimine etkisi sadece %5 c¢iktigindan bu
parametrelerin  etkisinin ¢ok az  oldugu
degerlendirilmistir.

Akis hacmi dis capt (D;) tork olusumunda
%17,7’lik etki gostermistir. Akis hacmi dis cap1
biiylidiik¢e daha biiyiilk moment elde edildiginden,
dogru orantili degisen tork degeri gorilmiistiir
(Sekil 16). Akis hacmi yatay uzunlugu (H)
biiyiidiigiinde kanadin siiplirecegi hacim artmakta
ve daha biiyiik viskoz kuvvetler olusmaktadir. Bu
veriye bagli olarak yatay uzunlugu ile tork degeri
%19,3’liik etkisi ile dogru orantili bir degisim
belirlenmistir (Sekil 17).

Tablo 4. HAD analizi igin tanimlanan parametreler (Parameters defined for CFD analysis)

w D D> Ds o H g rk
6-10 80 38 7 70 60 0,55 2
10 75-80 38 7 70 60 0,55 2
10 80 38-40 7 70 60 0,55 2
10 80 38 S5-7 70 60 0,55 2
10 80 38 7 7-9 70 60 0,55 2
10 80 38 7 65-75 60 0,55 2
10 80 38 7 70 60-65 0,55 2
10 80 38 7 70 60 0,55-1 2
10 80 38 7 70 60 0,55 1-2
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Yo}
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\

\

Tork (Nm)
o
N\

/

~
o

(o))
wv

60
75 76,25 77,5 78,75 80
Akis Hacmi Dis Cap (mm)

Sekil 16. Akis hacmi dis ¢api-tork iligkisi (Flow
volume outer diameter-torque relationship)

Akist etkileyen delik capt (D3) ile tork arasinda
beklendigi gibi %27,4 gibi yliksek ters orantili bir
iligki vardir. Delik ¢ap1 biiyilidiikce, daha az
sirtinme kuvveti daha az viskoz kuvvetler
olugmaktadir (Sekil 18). Kanal genisligi (g) %56,8
ile manyetik alan analizinde oldugu gibi en biiyiik

70
65 AN

60 \\
55 \\

50

Tork (Nm)

T~

45

40
5 5,5 6 6,5 7

Delik Capi (mm)

Sekil 18. Kanat dairesi-tork iligkisi (Wing circle-
torque relationship)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, yar1 aktif bir sdniimleme elemant

olarak Kisith Ac¢ili Doénel Manyeto-Reolojik
Damper  gelistirilmistir. ~Akma  gerilmesinin
kestirimi igin ANSYS-Magnetostatic yazilimi

kullanilmis ve ii¢ boyutlu analiz yapilmistir. KAD-
MR Damperde MR sivinin manyetik alana maruz
kaldig1 bolge, ANSYS DesignModeller’de gizilerek
kritik biiyiikliikler parametrik olarak
tanimlanmistir. ANSYS RSO programiyla, hedef
deger olan maksimum manyetik aki yogunlugunu
en diisik akimda saglayacak parametrik
biiyiikliikler belirlenmistir. Optimizasyon
algoritmasi1 olarak MOGA (Cok Amach Genetik
Algoritma) kullanilmistir. Manyetik alan analizinde
belirlenen geometrik boyutlar dahilinde KAD-MR
Damper igerisindeki akigin hesaplamali akigkanlar

80
78
76

74 e
£72
€70
-

5 68 /
= P
66 /

64
62
60

60 62,5 65
Akis Hacmi Yatay Uzunlugu (mm)

Sekil 17. Akis hacmi yatay uzunlugu-tork iligkisi
(Flow volume horizontal length-torque relationship)

etkiye sahiptir. Kanal genisligi arttikca, dairesel
kanalda MR sivi daha rahat hareket edebilmekte
daha az siirtinme kuvveti ve viskoz kuvvetler
olugmaktadir. Manyetik alan etkisinin tersine, sivi
akisinin  olusturdugu basing diisiimiinde kanal
genigligi ile tork arasinda ters orantili bir iligki
vardir (Sekil 19).

90

\
N

©
o

~
o
/

.

Tork (Nm)
[*2)
o

w
o

N
o

w
o

0,55 0,6625 0,775 0,8875 1

Kanal Genigsligi (mm)

Sekil 19. Kanal genigligi-tork iliskisi (Groove
width-torque relationship)

dinamigi simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda ilk olarak akis hacmi ANSYS
DesignModeller’de olusturulmustur. Kanat

kalinligi, akis hacmi dig ¢api, kanat dairesi ¢api,
delik capi, delik merkezinin disariya olan uzakligi,
delik acisi, akis hacmi yatay uzunlugu, kanal
genigligi, konik yarigapt parametre olarak
tanimlanmustir.

Manyetik alan analizinde MR siv1 {izerinde 0,6 T
manyetik  aki  degeri  lretecek  tasarim
gergeklestirilmistir. Bunun igin kanal genisliginin
capta 1,1 mm, aktif kanat uzunlugu ise toplamda 8
mm hesaplanmistir. Manyetik alani iiretmek i¢in 0,5
mm emaye kapli bobin telinden 160 tur sarilarak
istenen manyetik alan, bobine 1,7A akim
uygulanarak  elde edilmesi  hesaplanmistir.
Manyetik alan etkisi ile saglanan dinamik oran
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degeri 1,58 olarak hesaplanmistir. Newtoniyen
olmayan akis bolgesi analizinde de en etkili
parametrenin %56,8 gibi bir oranda beklendigi gibi
kanal genisligi oldugu belirlenmistir. Ikinci énemli
parametre ise kanala giris ¢ikisin saglandigi delik
capinin etkisi %27,4 olarak belirlenmistir. Sonuglar
genel olarak ele alindiginda istenen tork degerinin
verilen kisitlar dahilinde elde edilebildigi
gostermektedir.
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