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Keywords

Bu c¢aligmada kampana-tipi ve disk-tipi manyetoreolojik frenler, tork yogunlugu ve verim
yonlerinden karsilagtirilmigtir. Parametrik olarak tasarlanan frenlerin manyetik analizi FEMM
sonlu elemanlar yazilimi ile yapilmis, elde edilen manyetik aki degerleri ile kullanilan ticari
manyetoreolojik sivinin akma gerilmesi bulunmustur. Frenleme torku, Bingham plastik modeli
kullanilarak, analitik olarak hesaplanmistir. Kargilagtirma kriterlerinin maksimum oldugu
noktalarda frenlerin hacimlerinin ve kiitlelerinin benzer oldugu, ancak kampana-tipi frenin
performansinin disk-tipi frene gore yaklasik iki kat daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Comparison of Drum-type and Disc-type Magnetorheological Brakes by
Computational Methods

Abstract

Magnetorheological
brake

FEMM

Bingham plastic model

This paper presents a comparison between drum-type and disc-type magnetorheological brakes,
based on torque density and efficiency. Magnetic simulations of the parametric brake designs are
carried out in FEMM finite element software. The yield stress of the used commercial
magnetorheological fluid is detemined based on the magnetic flux obtained from the simulations.
Braking torque is analytically calculated by using the Bingham plastic model. It is shown that the

brakes have similar volumes and masses at the maximum points of the comparison criteria.
However the performance of the drum-type brake is found to be about twice better than the disc-
type brake.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Manyetoreolojik sivi (MRS) mikronize biiyiikliikteki (6rn. 1 ~ 10 um) ferromanyetik pargaciklarin mineral
yag veya sentetik yag gibi bir tasiyici siv1 igerisinde stispansiyon halinde bulundugu aktif bir malzemedir.
MRS ilk olarak 1948 yilinda Rabinow [1] tarafindan kullanilmistir. Manyetik alan yoklugunda MRS’ler
stv1 gibi davramir ve iglerindeki tasiyict sivininkine yakin reolojik ozellikler sergiler. Manyetik alan
uygulandiginda ise viskoziteleri hizlica artarak (6rn. <10 ms) neredeyse viskoelastik kati davranisi
gosterirler. Bunun nedeni parcaciklarin manyetik alana paralel yonde siralanarak zincir benzeri yapilar
olusturmasidir [2] (bkz. Sekil 2). Bu davranis manyetik alan siddetiyle dogru orantili, siirekli ve tersinir
yapidadir, yani manyetik alan kaldirildiginda MRS s1v1 haline geri doner.

Manyetoreolojik (MR) cihazlarin tasarimi basta otomotiv olmak tizere ingaat, saglik ve robotik alanlarina
yonelik olarak, 6zellikle son yillarda, hiz kazanmistir. Genellikle kampana-tipi ve disk-tipi tasarimlar
etrafinda kiimelenmis olan donel MR cihazlar, kullanim amacina gore, kavrama [1,3-4], fren [5-7] ve
soniimleyici [8-9] olarak isimlendirilmistir.

MR frenler, MRS’nin bagil hareket eden iki paralel yiizey arasinda manyetik alana maruz kaldig1 kayma
modunda calisir. Kampana-tipi tasarimlarda kayma modu, rotorla govde arasindaki radyal boslukta
meydana gelir. Performansi1 etkileyen baslica parametreler radyal boslugun kalinligi, etkin alanin
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biiyiikliigli ve manyetik alan siddetidir. Radyal bosluk inceldik¢e, ferromanyetik pargaciklarin manyetik
alan etkisiyle olusturduklar zincirler kisalir ve dayanimlari artar. MRS nin kayma modundaki dayanimi
zincirlerin dayanimlarinin toplami oldugu igin frenin uygulayabilecegi maksimum tork da artar. Rotorun
radyal yiizeyini genigletmek etkin alani biiyiiterek maksimum torku arttirir, ancak bu degisiklik rotorun
atalet momentinin artmasina ve fren boyutunun biiyiimesine neden olur [5]. Disk-tipi frenlerde kayma modu
rotorla govde arasindaki eksenel bosluklarda meydana gelir [10]. Bosluk kalinligimin etkisi kampana-tipi
cihazlardakiyle aynidir. Ote yandan, disk-tipi tasarimlarda rotor uzunlugunun etkin alana etkisi yoktur.
Etkin alan rotor ¢ap1 biiyiitiilerek arttirilabilir.

Bu ¢alismanin amac1 kampana-tipi ve disk-tipi MR frenleri, maksimum fren hacmi 500 cm? olacak sekilde,
sayisal yontemler kullanilarak karsilastirmaktir. Karsilastirmada kullanilan performans olgiitleri, birim
hacim basina iiretilen frenleme torkunu ifade eden tork yogunlugu ve frenleme torkunun elektriksel giic
girdisine orani olan verimdir.

2. YONTEM (METHODOLOGY)

Karsilastirmada kullanilacak kampana-tipi ve disk-tipi frenlerin paramerik tasarimlari, sirasiyla, Sekil 1 ve
Sekil 2°de gosterilmistir. Oldukca benzer yapida olan frenler aymi boyutsal parametrelerle
tanmimlanabilmektedir. Tasarimlar arasindaki tek fark kampana-tipi frenin kapaklarinin antimanyetik
olmasidir. Bunun nedeni manyetik akiy1 rotorla gévde arasindaki radyal bosluktan gegmeye zorlamaktir.
Disk-tipi frende, gévdenin tamami manyetik oldugundan, aki radyal yonde govdenin iginden ilerlemekte,
MRS’yi eksenel bosluklarda kesmektedir. Her iki frende de ticari bir MRS olan MRF 132-DG [11]
kullanilmistir. Tasarimlarin bilesen bazinda malzeme listesi Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 2. Disk-tipi MR fren (Disc-type MR brake)
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Tablo 1. Fren tasarimlarinda kullanilan malzemeler (Materials used in brake designs)

Bilesen Malzeme M/A*
Bobin Bakir tel AWG 28 M
Rotor Diistik karbonlu ¢elik 1018 M
Govde Diistik karbonlu ¢elik 1018 M
MRS MRF 132-DG M
Bobin duvar1  Aliiminyum 6061T6 A
Rotor mili Paslanmaz gelik 304 A
Kapak™ Paslanmaz celik 304 A

“M = manyetik, A = antimanyetik

" sadece kampana-tipi igin
Frenleme torku hesaplanirken MR cihazlarin modellenmesinde siklikla kullanilan Bingham plastik modeli
kullanilmugtir. Esitlik (1)’de verilen bu model, MRS’nin reolojik davranisin1 akma-oncesinde rijit, akma-
sonrasinda ise Newtonyen akigkan olarak tarif eder [12].

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

burada 7 sivinin kayma gerilmesi, 7a(H) manyetik alan siddeti H’nin fonksiyonu olan akma gerilmesi, #
MRS’nin manyetik alan uygulanmadigindaki viskozitesi, @ ac¢isal hiz, r yarigap ve t MRS kanali
kalinhigidir.

Kampana-tipi frenler icin (1)’de hesaplanan kayma gerilmesinin rotorun radyal alaniyla ¢arpilmasiyla
rotora teget yondeki kuvvet elde edilir. Bu kuvvetin rotor yarigapi ile ¢arpimi (2)’de verilen frenleme
torkudur.

3
Ty = 2mh, 7o (H)R? + 22000 @)

Disk-tipi frenler i¢in, diskin eksenel yiizeylerinde (3)’te gosterildigi gibi integral alinarak (4)’te verilen
frenleme torku ifadesi bulunur.

Ty =2 [ (ro)rdrds ©)

4_ .4
Ta = Le(H) (5 — r3) + L) ()

(2) ve (4)’teki tork ifadelerinde ikinci terimler torkun viskoz bilesenidir. MR frenlerin tipik ¢alisma
hizlarinda (<2000 devir/dak.) viskoz bilesen manyetik bilesene oranla dnemsenmeyecek kadar kiiciik
olacagindan ihmal edilmistir.

Tork hesaplar i¢in gereken akma gerilmesi manyetik alan siddetine, manyetik alan siddeti ise MRS
iizerinden gegen manyetik akiya (B) gore degismektedir. Uretici firmanin veri foyiinden alinan H-B ve H-
7a grafikleri Sekil 3’te verilmistir. Manyetik akinin hesaplanmasi i¢in agik kaynakli bir sonlu elemanlar
yazilimi olan FEMM [13] kullanilmigtir. Tasarimlar iki boyutlu, simetrik eksenli (axisymmetric) manyetik
problemi olarak ¢oziilmiistiir. FEMM ile veri alisverisi i¢in bir MATLAB kodu yazilmistir. Bu kod, Tablo
2’de verilen parametreleri kullanarak fren geometrisini ve elektromiknatis 6zelliklerini Tablo 1’de verilen
malzeme bilgileriyle birlikte FEMM’e gondermekte ve ¢6ziim sonucunda elde edilen manyetik aki degeri
ile Sekil 3°teki grafiklerden akma gerilmesini, interpolasyon yoluyla bulmaktadir. Her dongiide tekrarlanan
bu islemler sonucunda, her bir tasarim igin tork ve hacim degerleri ile bunlara karsilik gelen performans
olciitleri hesaplanmstir.
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Sekil 3. MRF 132-DG a) B-H grafigi b) ta-H grafigi [11 'den uyarlannmistir] (MRF 132-DG a) B-H plot
b) ta-H plot [adapted from 11])

Frenlerin karsilastirilmasinda kullanilan performans 6lgiitleri, birim hacim basina iiretilen frenleme torkunu
ifade eden tork yogunlugu (5) ve frenleme torkunun elektriksel gii¢ girdisine oran1 olan verimdir (6). Tablo
2’de belirtilen toplam yarigap ve toplam uzunluk araliklarinin {ist limitleri maksimum fren hacmi 500 cm?®
olacak sekilde belirlenmigtir.

T

p= nrihe ©)
T
€= (6)

Tablo 2. Tasarum parametreleri (Design parameters)
Sembol Birim Kampana Disk

t mm 0,25~1,00

It mm 20~50 20~100
ht mm 20~65 16
'm mm 3

tq mm 2

to mm 5

tg mm 5

hp mm 10

hi mm 3

e mm  re-tg-to-ta-t
hy mm h- 2(hic+ t)

N tur 412

I A 1
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

[k olarak MRS kanal1 kalinliginin frenleme torkuna etkisi incelenmistir. Kampana frenin toplam yarigap1
50 mm’ye sabitlenmis, toplam uzunluk 20 mm’den 65 mm’ye 2,5 mm adimlarla arttirilarak 0,25 mm, 0,50
mm, 0,75 mm ve 1 mm kanal kalinliklar i¢in frenleme torku hesaplanmistir. Sekil 4a farkli toplam
uzunluklarda hesaplanan frenleme torklarinin ortalama tork degerlerine gore farkini gostermektedir. Genel
olarak frenleme torkunun kanal kalinligiyla ters orantili oldugu goriilmektedir. 35 mm civart toplam
uzunluklarda, incelenen maksimum ve minimum kanal kalinliklarinda elde edilen frenleme torku farki 5
N.m gibi degerleri bulabilmektedir.
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Sekil 4. MRS kanali kalinliginin frenleme torkuna etkisi a) kampana-tipi b) disk-tipi (Effect of MRF
channel thickness on braking torque a) drum-type b) disc-type)

Sekil 4b’de disk-tipi fren i¢in yapilan analizin sonuglari gosterilmistir. Toplam uzunlugu 16 mm olan frenin
toplam yarigap1 20 mm’den 100 mm’ye 2,5 mm adimlarla arttirilmistir. Frenleme torku ile kanal kalinligi
arasindaki ters oranti burada da goriilse de maksimum ve minimum kalinliklardaki tork farki 0,1 N.m
mertebesindedir.

Karsilagtirma 6lgiitleri olan tork yogunlugu ve verim frenleme torkuyla dogru orantili olduklarindan, takip
eden analizlerde kanal kalinlig1 0,25 mm’ye sabitlenmistir.

Kampana-tipi frenin analizinde toplam yaricap ve toplam uzunluk Tablo 2’de verilen araliklarda
degistirilerek tork yogunlugu (Sekil 5a) ve verim (Sekil 5b) toplam 247 durum igin hesaplanmistir. Sonuglar
her iki kriterin de toplam yarigapla birlikte arttigim1 gostermektedir, toplam uzunlugun etkisi ise daha
karmasik yapidadir.
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(a)
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Sekil 5. Kampana-tipi frenin analiz zonuglari: a) tork yogunlugu b) verim (Analysis results of drum-type
brakes: a) torque density b) efficiency)

Toplam uzunlugun etkisini incelemek i¢in, toplam yarigap Tablo 2’de belirtilen araligin maksimum degeri
olan 50 mm’ye sabitlenerek, Sekil 6’da verilen sonuglar elde edilmistir. Toplam uzunlugun kii¢iik
degerlerinde, tork yogunlugu ve verim uzunlukla dogru orantili olarak sert artis gdstermektedir. Tork
yogunlugunun maksimum degerine 32 mm, verimin maksimum degerine ise 45 mm toplam uzunlukta
ulagtimisgtir.

"
45 x 10

a0 T
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Sekil 6. Kampana-tipi frenin analiz sonuglari (re = 50 mm): a) tork yogunlugu b) verim (Analysis results
of drum-type brakes (r: = 50 mm): a) torque density b) efficiency)
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Sekil 7, karsilagtirma 6l¢iitlerinin maksimum oldugu noktalardaki ve her iki olgiitiin de diisiik degerde
oldugu 60 mm toplam uzunluktaki manyetik simiilasyon sonuglarini gostermektedir. 32 mm uzunlukta
manyetik aki MRS iizerinde dar bir kesitten akmaya zorlanmaktadir. Buna bagli olarak yiiksek tork
yogunlugu elde edilebilmektedir. Ancak manyetik devrenin 1,6 T civarinda doyuma ulasmaktadir.
Maksimum verim noktasinda (45 mm) gévdeden 2 T mertebesinde bir aki gegtigi ve akinin kanal boyunca
diizenli bir sekilde dagildig1 gozlenmektedir. 60 mm uzunlukta ise aki, maksimum verim noktasindakine
benzer olmasina ragmen, MRS kanalinin alt ve {ist kisimlarinda etkili olamamaktadir.

Disk-tipi frenin analizinde toplam kalinlik 16 mm’ye, MRS kanali kalinlig1 da 0,25 mm’ye sabitlenmistir.
Toplam uzunluk Tablo 2’de verilen araliklarda degistirilerek tork yogunlugu (Sekil 8a) ve verim (Sekil 8b)
toplam 33 durum i¢in hesaplanmigtir. Tork yogunlugunun 70 mm toplam yaricapta maksimum degere
ulastig1 ortaya ¢iksa da 60 mm ile 85 mm aras1 maksimum tork yogunlugu bandi olarak degerlendirilebilir.
Diger yanda, verimin maksimum noktas1 olan 85 mm toplam yarigapa kadar diizenli arttig1, sonrasinda sabit
kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 7. Farkli uzunluklardaki kampana-tipi frenlerin simiilasyon sonug¢lart (ry = 50 mm) (Simulation
results of drum-type brakes with various lengths (r. = 50 mm))
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Sekil 8. Disk-tipi frenin analiz sonuglar: (hy = 16 mm): a) fork yogunlugu b) verim (Analysis results of
disc-type brakes (h; = 16 mm): a) torque density b) efficiency)
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Disk-tipi frende olgiitlerin maksimum oldugu noktalardaki simiilasyon sonuglar1 Sekil 9’da verilmistir.
Anlatima yardimci olmasi acisindan toplam yaricapin 30 mm oldugu durumdaki sonug¢ da gosterilmistir.
Burada, MRS iizerindeki manyetik alan daha yogun olmasina ragmen, elde edilen tork kiigiiktiir. Bunun
baslica nedeni frenleme torkunun yaricapin kiipiiyle dogru orantili olmasidir. 70 mm ve 85 mm toplam
yarigaplarda ise manyetik aki profilleri birbirinin aynisidir ve sadece diskin dis kisminda etkili olmaktadir.
Cap biiylidiikce manyetik etki merkezden uzaklasmakta, dolayisiyla tork hacimle birlikte artmaktadir.

Analiz sonuglart verim yoniinden incelendiginde cap artisinin elektriksel giic girdisine etkisi goze
carpmaktadir. Bobinin sarim sayis1 sabit tutulup, sarim ¢api biiylidiigiinde elektriksel direnci artar. Bobine
saglanan akim sabit oldugu i¢in elektriksel gii¢ girdisi sarim ¢apiyla dogru orantili olarak biiylimektedir.
Maksimum verim noktasindan sonra gii¢ girdisi ve frenleme torku ayn1 oranda artmaktadir.

1.900e+000 : >2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
1.500e+000 : 1.600e+000
1.400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 : 1.300e+000
1.100e+000 : 1.200e+000

1.000e+000 : 1.100e+000
9.000e-001 : 1.000e+000
8.000e-001 : 9.000e-001
7.000e-001 : 8.000e-001
6.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 : 6.000e-001
4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.000e-001 : 2.000e-001
<0.000e+000 : 1.000e-001

ensity Plot: |B], Tesla

{

T

o

r,= 85 mm

Sekil 9. Farkl yaricaplardaki disk-tipi frenlerin simiilasyon sonuglar: (hs = 16 mm) (Simulation results of
disc-type brakes with various radii (h; = 16 mm))

Tablo 3. Analiz sonuglarimin karsilastirmasi (Comparison of analysis results)

Maksimum p Maksimum e

Kampana Disk Kampana Disk
re [mm] 50 70 50 85
ht [mm] 32 16 45 16
Vv [cm?] 251 246 353 363
m [ka] 1,957 1,903 2,754 2,806
T [N.m] 10,542 4,956 12,429 7,207
P (W] 23,4 34,4 23,4 42,7
p [N/m?] 41947 20122 35168 19844
e [N.m/W] 0,45 0,144 0,53 0,168

4.SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada; basit yapidaki kampana-tipi ve disk-tipi frenler ayn1 malzemeler kullanilarak parametrik
tasarlanmis, tork yogunlugu ve verim olgiitlerine gore sayisal yontemlerle karsilagtirilmigtir. Tasarimlarin
toplam yarigap1, toplam uzunlugu ve MRS kanali kalinlig1, toplam hacim 500 cm?® sinirim1 gegmeyecek
sekilde, sabit adimlarla degistirilmistir. Kampana-tipi fren ig¢in 988, disk-tipi fren i¢in 132 farkli tasarim
incelenmis ve belirlenen Olciitlerde maksimum degere ulasan tasarimlarin karsilastirmasi Tablo 3’de
verilmistir. Buna gore:

e Ayni dlgiitte maksimum degere ulasan tasarimlarin hacimleri ve kiitleleri birbirine ¢ok yakindir.
o Tork yogunlugu 6l¢iitiine gore, kampana-tipi frenin performansi disk-tipi frene gore yaklasik iki
kat daha iyidir.

e Maksimum verim noktalarinda iki tasarim arasindaki fark az da olsa kapanmaktadir.

e Maksimum verim noktasinda hesaplanan frenleme torkunun, maksimum tork yogunlugu noktasina
gore, kampana-tipi frende %20, disk-tipi frende ise %40 fazla oldugu goriilmektedir.
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SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Sembol Birim Aciklama

B T manyetik aki

e N.m/W verim

H Alm manyetik alan siddeti
ho mm bobin uzunlugu

h mm kapak uzunlugu

hy mm rotor uzunlugu

ht mm toplam uzunluk

I A akim

m kg kiitle

N tur sarim sayist

P W elektriksel giic

R Q elektriksel direng

Im mm rotor mili yarigapi

re mm rotor yarigapi

I mm toplam yaricap

t mm MRS kanali kalinlig:
ty mm bobin kalinlig1

tq mm bobin duvari kalinligi
Ty N.m disk-tipi fren torku

tg mm govde duvar kalinlhigi
Tk N.m kampana-tipi fren torku
V cm? toplam hacim

n Pa.s dinamik viskozite

p N/m? tork yogunlugu

T Pa kayma gerilmesi
7a(H) Pa akma gerilmesi

w 1/s acisal hiz




(1]
(2]
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