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In scissors-type suspension mechanisms of the driver's seats of vehicles such as tractors, trucks
and buses, conventional double-tube shock absorbers are often used as dampers due to the length
of the course. The damping values of these shock absorbers are determined according to the
condition of the vehicle and the opening and closing conditions. Some of the modern damping
mechanism have the ability to manually adjust the damping force with the help of a latch. The
driver can adjust the seat stiffness with this mechanical adjustment as desired. Nevertheless, the
performance of the mechanism is limited because it is not instantly (dynamically) controlled.
Today, alternatives to conventional mechanical adjustable shock absorbers are shock absorbers
with magnetorheological (MR) fluid suitable for electronic control.
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Figure A. Block schema of the system

Purpose: In this study, double-tube MR damper, which can be used instead of double-tube
mechanically regulated shock absorber, has been investigated by numerical magnetic and flow
analyses and has been designed, manufactured and tested. It is aimed with new design that the
damper to be used in the driver's seats provides both controllability and desired damping force.

Theory and Methods: The double-tube shock absorber which is still widely used in vehicle seat
systems has been converted into an MR shock absorber. Valve groups in the lower part of the
shock absorber where the liquid is transferred to the outer cylinder have been redesigned and the
existing piston group has been revised. Before the manufacturing and testing phase, the final
design has been decided with numerical analysis.

Results: Tests, which performed by MR shock absorber, have provided the soft damping values
of the classic shock absorber, however the hard shock absorber values could not be achieved at
the 100% level due to the existing damper structure.

Conclusion: It is not possible to reach higher damping force values with the foot valve structure
and to ensure a stable operation with this design. Also, design with sliding piston in the double-
tube system would yield more appropriate results. Furthermore, a sliding piston design positioned
between the two tubes may be a better alternative.
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Traktor, kamyon ve otobiis gibi siiriicii koltuklarinin makas tipi slispansiyon mekanizmalarinda,
Makale Bilgisi kurs boyundan dolayr soniimleyici olarak cogunlukla klasik ¢ift borulu amortisor
kullanilmaktadir. Bu amortisorlerin soniim degerleri, ¢alisacaklari tagitin durumu ile agilma ve
kapanma durumlarina gore belirlenmektedir. Daha modern olan bazi siispansiyon mekanizmasi
Bagvuru: 18/01/2019 amortisorleri ise, bir mandal yardimiyla manuel olarak séniimleme kuvvetini ayarlayabilme
ﬁ;ﬁﬁf%}gﬂgéﬁmg ozelligine sahiptir. Siiriicii istedigi sekilde bu mekanik ayar sayesinde koltuk sertligini
’ ayarlayabilmektedir. Buna ragmen mekanizmanin performans: anlik olarak (dinamik sekilde)
kontrol olmadigindan kisithidir. Giliniimiizde klasik mekanik ayarli amortisorlere alternatif,
elektronik kontrole uygun Manyeto-Reolojik (MR) sivili amortisorlerdir. Bu ¢aligmada, gift
borulu mekanik ayarli amortisor yerine kullanilabilecek, ¢ift borulu MR amortisoriin manyetik
alan ve akis analizleri incelenmis, tasarim, imalat ve montajlar1 gerceklestirilmistir. Yapilan
MR amortisor testler neticesinde karsilagilan sonuglar degerlendirilmistir.
Cift borulu amortisor
Arag koltuk mekanizmas:

Anahtar Kelimeler

Design and Numerical Analysis of a Double-Tube
Magnetorheological Shock Absorber for Vehicle Seat Suspension

Keywords Systems

MR absorber Abstract

Double-tube absorber

Vehicle seat mechanisms In scissors-type suspension mechanisms of the driver's seats of vehicles such as tractors, trucks

and buses, conventional double-tube shock absorbers are often used as dampers due to the length
of the course. The damping values of these shock absorbers are determined according to the
condition of the vehicle and the opening and closing conditions. Some of the modern damping
mechanism have the ability to manually adjust the damping force with the help of a latch. The
driver can adjust the seat stiffness with this mechanical adjustment as desired. Nevertheless, the
performance of the mechanism is limited because it is not instantly (dynamically) controlled.
Today, alternatives to conventional mechanical adjustable shock absorbers are shock absorbers
with magnetorheological (MR) fluid suitable for electronic control. In this study, double-tube MR
damper, which can be used instead of double-tube mechanically regulated shock absorber, has
been investigated by numerical magnetic and flow analyses and has been designed, manufactured
and tested. The results of the tests were evaluated.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Manyeto-Reolojik (MR) akigkanlar mineral veya silikon bir tasiyict sivi i¢inde birka¢g mikron (1~5 um)
biiyiikliikteki manyetize olabilen demir pargaciklari ve yiizey aktif elemanlar igeren sivilardir. Bu akigkana
manyetik alan uygulandiginda parcaciklar akigkan icerisinde bir zincir bi¢iminde dizilerek akiskanin
akmasina engel olacak sekilde dizilirler. Bu dizilim sivinin akma gerilmesini yiikselterek yari-kati1 bir
malzeme gibi olurlar. Manyetik alan altinda Newton tipi olmayan bir akigkan gibi davranan MR sivilar, bu
sekilde degistirilen akma gerilmesi sayesinde goriiniir viskozitelerinde meydana gelen degisiklik,
uygulanan manyetik alanin degistirilmesiyle kontrol edilebilir bir 6zellik gostermektedir. Bunun yaninda
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manyetik alan kaldirildiginda, akiskan birka¢ mili saniyede Newton tipi olarak davranis gostermeye baslar
ve bu iki faz arasindaki bu gecis yiiksek miktarda tersine ¢evrilebilirdir. MR s1vi akiginin manyetik alan ile
kontrol edilmesiyle bu sivilar essiz bir 6zellige sahiptirler.

MR amortisorler; titresim soniimleyici olarak otomotiv ve makine endiistrisinde [1-4] deprem ve siddetli
firtinalardan korumak i¢in koprii ve yapilarinda [5] ve tim ugus sartlarina uygun séniim seviyesini
saglayabilmesi i¢in helikopter pervanelerinde [6] gibi bir¢cok sektérde kullanilmaktadir. Araglarda (ving,
traktor, is makinalar1 vs.) konfor igin gerekli parametrelerden biri de operatore etkiyen titresimin
soniimlenmesidir. Arag¢ hareket halindeyken yol durumunun neden oldugu titresim, ¢alisan ara¢ motorunun
titresimi gibi titresimler otomobil tekerleklerinde siispansiyon sistemleriyle daha iyi soniimlenirken, traktor
ve is makinalarinda tekerleklere veya paletlere siispansiyon sistemi yerlestirmek ¢ok zor olacagindan bu tiir
araglarda genellikle kabin konforu koltuk titresim soniimleyicileriyle saglanir.

Pasif titresim kontrolii saglayan ara¢ koltuklar izerine birgok ¢alisma yapilmustir. Bu konuda yapilan bir
calismada [7], bir trakt6r koltugu minder malzemesi, operatér durusunu desteklemek, titresimi indirgemek
ve slriis kalitesini artirmakta baskin rol oynadigimi ve bir traktér koltugunda uygun siispansiyon
mekanizmasi segilerek titresim azaltilacagini belirtmisler ve operatoriin konforunu artirmak igin traktor
koltuk minder malzemelerinin karakterizasyonu tizerine ¢alismuslardir. Ciloglu vd. [8] ti¢ farkli ugus kosulu
altinda ucak koltugunda dinamik koltuk konforu ve tiim viicut titresimi lizerine ¢alismalar yapmuislar, viicut
titresim maruziyetini uluslararasi standartlara gére degerlendirerek, koltuk etkin genlik gegirgenlik degeri
hesaplanmig ve daha sonra mitkemmel bir konfor 6l¢iisii olarak kullanilmistir. Giirhan vd. [9] pasif titresim
soniimleme sistemine sahip traktor siiriicii koltuklarmin, benzetilmis girig titresim deneylerindeki
performanslari incelenmis, boylece en iyi performansa sahip koltuklar1 belirlemistir.

Bunun yaninda gesitli tipteki aktif titresim kontrollii ara¢ koltuklar1 sayesinde, titresim seviyesi daha etkili
bir sekilde azaltmanin yollar1 aranmigtir. Maciejewski [10], c¢alismasinda aktif titresim indirgeme i¢in
koltuk siispansiyon sisteminin, kuvvet aktiiatoriiniin ve birincil kontrol6riin ters dinamiklere dayali aktif
titresim kontrolii stratejisine dayali bir kontrol sistemi tasarimi gergeklestirmis ve ¢ok kriterli optimizasyon
prosediirii ile birincil denetleyici ayarlarini hesaplamistir.

Bunlarin yaninda yari-aktif soniimleme sistemleri kullanilarak aktif sistemlere gore daha diisiik giic
gereksinimi ile titresim soniimlemek miimkiindiir. Bu maksatla kullanilan MR sivili cihazlarin birgok
sistem ile denemeleri yapilmustir. Achen vd. [11] tarimsal araglar icin yeni nesil yari-aktif kabin
siispansiyon sistemlerinde manyeto-reolojik teknolojisini kullanarak, kabin operator giivenligini ve
konforunu artirmaya yolunu aramigslardir. Sahin vd. [12] arastirmalarinda, degisik ¢alisma kosullar1 altinda
amortisérde olusan gerilmeler ve bunlarin amortisér tizerindeki etkilerini sonlu elemanlar analizi ile
incelenmislerdir. Sahin [13] yaptig1 tez ¢alismasinda traktor koltugunda kullanilmak {izere tasarladiklar
MR amortisoriin 4W gibi diisiik bir gii¢ tiikketimiyle 6nemli bir dinamik kuvvet aralig1 elde etmislerdir.
Tascioglu [14] ¢alismasinda, parametrik olarak tasarladigi MR frenlerin manyetik alan analizlerini FEMM
sonlu elemanlar yazilimi ile yapmis ve elde edilen manyetik aki degerleri ile kullanilan ticari MR sivinin
akma gerilmelerini hesaplamigtir. Genelde MR sok soniimleyiciler manyetik alani {ireten bobinle beraber
hidrolik silindir ve pistondan meydana gelmektedir. Silindir i¢ine giren piston mili hacmini dengelemek
igin ¢ift milli, akiimiilatorli tek milli, gegis kanalli ve ¢ift silindirli farkli tasarimlar mevcuttur [15]. Ancak
literatiirde ¢ift borulu ve taban valfi kullanilan bir koltuk soniimleyicisinde, MR sivi kullanimi 6rnegi
gorliilmemistir.

Bu calismada koltuk sistemlerinde halen yaygin olarak kullanilan ¢ift borulu amortisér yapisinin MR
amortisére doniistiiriilmesi iizerine ¢alisma yapilmis ve sadece amortisoriin alt bolgesinde yer alan ve
stvinin dis silindire aktarildig: valf gruplar yeniden tasarlanmis ve mevcut piston grubu revize edilmistir.
Bu tasarim ile siiriicii koltuklarinda kullanilacak olan amortisoriin hem kontrol edilebilirligi hem de istenen
soniim kuvvetini saglamasi hedeflenmistir.
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2. MR AMORTISOR KAVRAMSAL TASARIMI (CONCEPTUAL DESIGN OF MR
ABSORBER)

Calismanin basinda tasarim ve optimizasyonu yapilacak olan klasik tip amortisoriin ozellikleri detayli
incelenerek, calisma kuvvet araligi belirlenmistir. Belirlenen cesitli hizlarda istenen, kiyaslamali MR
Amortisor kuvvet (DF) degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Koltuk amortisériiniin sert ve yumusak pozisyonda iiretmesi istenilen kuvvet degerlerinin
diizenlenmis hali ile kiyaslanmasi

NOMINAL AYAR DEGERI (SERT)

Ziplama [N] Sikistirma [N]
vV (m/s) Mak. Min. V (mis) Mak. Min.
0 0 0 0 0 0
0.052 2855 1895 -0.052 -1895 -2855
0.078 3240 2160 -0.078 -2160 -3240
0.104 3635 2425 -0.104 -2425 -3635

NOMINAL AYAR DEGERI (YUMUSAK)

Ziplama [N] Sikistirma [N]
V (ms) Mak. Min. V (m/s) Mak. Min.
0 0 0 0 0 0
0.052 640 420 -0.052 -420 -640
0.078 1080 710 -0.078 -710 -1080
0.104 1680 1120 -0.104 -1120 -1680

Bu ¢aligmada tasarimlar, klasik amortisor imalati yapan firmalarin mevcut imalat yapisinin olabildigince
korunmasi i¢in halen otomotiv sektoriinde kullanilan amortisdr yapisinin miimkiin oldugunca korunmasi
saglanarak yapilmistir. Sekil 1’de verilen mevcut tasarimin MR amortisére doniistiiriilmesi i¢in sadece
amortisoriin alt tarafinda yer alan ve sivinin dig ile ig silindir arasindaki gegisi saglayan valf gruplariin ve
pistonun yeniden MR sivinin yapisina uygun olarak tasarlanmasi gergeklestirilmistir. Bu maksatla, piston
tasariminda piston kafasi igerisine bobin yerlestirilebilmesi ve akiskanin bir gegis kanali iginde manyetize
edilmesi i¢in bir tasarim degisikligine gidilmistir. Valf grubunda ise MR s1v1 gegisine uygun olacak sekilde
amortisor kuvvetini yiikseltme amaciyla bir tasarima gidilmistir. Bu sekilde meydana getirilen MR
amortisoriin kavramsal tasarimi Sekil 1°de verilmistir.

-

Sekil 1. MR amortisériin kavramsal tasarimi

Taban valfi

3. MR AMORTISORUN SAYISAL INCELEMESI (NUMERICAL EXAMINATION OF MR
ABSORBER)

Kat1 model olarak tasarlanan amortisoriin manyetik alan analizi yapilmis ve bu analize bagh olarak
gergeklestirilmis olan optimizasyon ¢aligmasi neticesinde piston kafasinda en uygun geometrik biiytikliikler
tespit edilmistir. Ayrica tiim damperin manyetik alan altinda zamana bagli ve deforme olan ¢6ziim ag1
yapisiyla hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri de gerceklestirilmis, boylece amortisoriin
iiretecegi kuvvet imalattan once sayisal olarak hesaplanmustir.
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3.1. MR Amortisoriin Manyetik Alan Analizi

Bu galigma kapsaminda ANSYS v16.2’de Magnetostatic araci kullanilarak amortisérlerde meydana gelen
manyetik alanin sayisal ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Analizler, manyetik alanin meydana geldigi piston
kafasinin, daha hizli bir ¢6ziim gergeklestirebilmesi i¢in geometrisinin 10° lik bir parcasi alinarak 3 boyutlu

olarak gergeklestirildi. Sekil 2’de manyetik aki yogunlugunu hesaplamak icin gerekli adimlar sematik
olarak verilmistir.

Boyut Parametreleri = Geometri Uretimi
Coziim Afi Uretimi [
ANSYS!le . - Malzeme 6zellikleri - |
Magnetostatic analiz | |
f L
& i > e
X
Manyetik aki 0000 500 10.000 (men)
yogunlugunun hesabi 2500 7500

Sekil 3. Piston kafasi iizerindeki geometrik biiyiikliikler

Sekil 2. Manyetik aki yogunlugunu hesaplamak icin
gerekeli adimlar

Model meydana getirilirken, geometrik parametreler ANSYS v16.2’in parametre tanimlama oOzelligi
kullanilarak tanimlanmistir. Bu parametreler Sekil 3’de geometri iizerinde gosterilmistir. Burada g kanal
genisligi, tx manyetik alanin ge¢is kanali {izerinde aktif oldugu uzunluk, gn manyetik aki geri doniis
genisligi, W bobin genisligi, L piston kafas1 uzunlugu, R piston kafasi yarigapi, R piston gobegi yarigapi,
¢ yalitkan malzemenin kalinligidir. Sayisal ¢oztiimleri gerceklestirebilmek igin analizi gerceklestirilecek
olan amortisoriin boyutlarma gore degismek iizere, hesaplama bolgesi yaklasik 444518 diigiim noktas1 ve
321275 dort yiizeyli (tetrahedral) hacim elemanina ayrilarak bir ¢6ziim ag1 meydana getirilmistir (Sekil 4).
Bu yaklasik degerler ¢6zliim ag1 bagimsizligi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilmistir.
Ozellikle manyetize olan MR sivinin degerini verecegi i¢in kanal hacminde ¢ok daha yogun sekilde
elemanlar olusturulmustur.

Sekil 4. Manyetik alan analizi igin olugturulan Sekil 5. Manyetik aki yogunlugunun amortisor tizerinde
piston kafast iizerindeki geometri i¢in ¢oziim agi okundugu nokta

Her analizde manyetik aki yogunlugu degeri Sekil 5’de goriildiigii gibi kanal i¢inde belirli bir yerden deger
okunarak elde edilmistir. Bu nokta akiskanin kanal i¢ginde manyetik alana maruz kaldig1 aktif uzunluk
boyunca olan bir noktadir ve aktif uzunluk iginde herhangi bir noktadan alinan sonuglarin birbirine ¢ok
yakin oldugu  Sekil 6’da goriilmektedir. Asagida biiyiikliikleri verilen ilk tasarim degerlerine gore
hesaplanan Manyetik ak1 yogunlugu (B) ve denklem 3.1 [16]’dan elde edilen akma gerilmesi (7,,) degeri
asagidaki tabloda verilmistir.
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7, = 52.962B* — 176.51B% + 158.79B% + 13.708B + 0.1442 (3.1)
Tablo 2. Belirlenen tasarim i¢in manyetik aki yogunlugu ve akma gerilmesi degerleri
Parametre Parametre Manyetik Ak Akma
Yogunlugu (B) Gerilmesi( zy)
g 0.3 mm W 3.7.mm
b 4 mm L 19 mm 0.69513 T 39.48 kPa
gh 2.6 mm R 13.6 mm
I 1A Rc 6.5 mm

Analiz sonucunda elde edilen manyetik aki yogunlugunun siddeti ve dongiisii Sekil 6’de verilmistir. Bu
sekilde de goriilebildigi gibi manyetik dongiliniin dogru bir sekilde olustugu ve en biiylik manyetik aki
yogunlugunun c¢ekirdek bolgesinde oldugu goriillmektedir. Bu sonuglar bize manyetik alan analizi
modelinin dogru oldugunu gostermektedir. Bu deneysel verilerle optimum geometriyi elde etmede deneysel
ve imalat kosullarinin zorlugu yaninda maliyetinden de kaynaklanan bir takim kisitlar vardir. G6z 6niine
almacak parametrelerin daha fazla sayida olmasi imal edilecek amortisor sayisini artirdigi igin bu imalat
zorlulugunu ve maliyetleri artiracagi da ortadadir. Bu maksatla ¢alismamizda optimum geometriyi aramak
icin sayisal ¢oziimlemelerden yararlanilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismalar1 sematik olarak manyetik
alan icin Sekil 7°de 6zetlenmistir.

Parametreler

¢ Kutupbasi uzunlugu

¢ Kanal genisiligi

* Manyetik Aki geri
donus Genisiligi

o Cekirdek Yarigapi

& o Piston kafasi toplam
£ uzunlugu |

o Akim .
v

Manyetik aki
yogunlugunun

% parametreler ile Ed
2 degisim egrileri

Parametrelerin alt ;

. Numune ¢6zlimler
ve Ust sinirlar

Makimum veya hedef
Optimizasyon 9 aki yogunlugunun gesitli

algoritmasi segimi kosullarda veren

optimal degerler

\Z '
v

Optimal manyetik
aki yogunluna
karsilik gelen

akma gerilmesinin
hesaplanmasi

Sekil 7. Manyetik alan i¢in yapilan optimizasyon ¢alismasinin sematik
gosterimi

a 001 0,020m)
I 20 a0

0,005 o015

Sekil 6. Manyetik aki dongiisti

Optimizasyon i¢in ANSY'S Response Surface Optimization araci kullanilmistir. Bu optimizasyon sayesinde
en bilylik manyetik aki yogunlugunu verecek olan geometrik biiyiikliikler elde edildi. ANSYS Response
Surface Optimization aracinda optimizasyon algoritmasi olarak Cok Amagli Genetik Algoritma (MOGA)
kullanilmigtir. Tasarim parametrelerinin uygun olan alt ve {ist sinirlart Tablo 3’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 3. Tasarim parametrelerini alt ve iist simirlart

Parametre Alt Simir | Ust Sinir
Aktif uzunluk (tx) 2 mm 4 mm
Kanal genisligi (g) 0.2 mm 1 mm
Manyetik aki geri doniis genisligi (gn) 1.1 mm 3 mm
Piston gobegi yaricapi (Rc) 6 mm 8 mm
Piston kafas1 uzunlugu (L) 18 mm 22 mm
Akim (I) 0.1A 2A
Piston kafas1 yarigap1 (R) 13.6 mm

ANSYS tarafindan bir Cevap Yyiizeyi (Response surface) olusturulabilmesi igin 46 adet 6rneklem ¢6ziim
gerceklestirilmistir. Bu ¢oziimler gergeklestirildikten sonra, olusturulan Cevap ylizeyi sayesinde tiim
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parametrelerin, diger parametreler sabit tutularak, belirlenen alt ve iist sinirlar arasinda alabilecegi
manyetik aki yogunlugu degerleri grafiksel olarak elde edilebilmistir. Sekil 8’den Sekil 13’e kadar sirasiyla
akimda, aktif uzunlugunda, kanal genisliginde, manyetik aki doniis genisliginde, piston gébegi yarigapinda
ve piston kafasi uzunlugunda meydana gelen degisimlerin manyetik aki yogunlugunu nasil degistirdigi
gorlilmektedir. Bu sonuglara gore artan akim degeri ile manyetik aki yogunlugunun doygunluga ulastig1 ve
manyetik akinin artig hizinin azaldig1 goriilmektedir. Aktif uzunluk ile manyetik aki yogunlugu arasinda
ise ters yonde bir dogrusal iliski goriilmektedir. Boylece, artan aktif uzunluk ile manyetik aki yogunlugu
degeri diismektedir. Ayni iliski manyetik aki yogunlugunun ile kanal genisligi arasinda da goriilmektedir.
Artan manyetik aki doniis genigligi yaklasik 1.9 mm degerine kadar manyetik aki yogunlugunu artirmakta
ancak bu degerden sonra manyetik aki yogunlugu neredeyse sabit kalmaktadir. Artan piston gobegi
yarigapmin 7 mm degerine kadar manyetik aki yogunlugu artmakta ancak bu degerden sonra keskin bir
sekilde diismektedir. Piston kafas1 uzunlugu degerinin artmasi ile manyetik aki yogunlugunun artisg hizini
da artirmaktadir. Piston gobegi yarigapt ve aktif uzunluk degerlerinin manyetik aki yogunlugunu
diisiirmesinin temel nedeni bu degerlerin artmasi bobin sarim hacmini kii¢liltmeleri ve buna bagli olarak
daha az sarim yapilabilmesidir.

Response Chart for P8 - Flux Density froba Total OB Response Chart for £ - Flux Dansity froba Total
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Sekil 10. Manyetik aki
yogunlugunun kanal genisligi ile
degisimi

Sekil 9. Manyetik aki yogunlugunun
aktif uzunluk ile degisimi

Sekil 8. Manyetik aki yogunlugunun
uygulan akim ile degisimi

Chart for 76 - Flux Oansity Proba Total OB Response Chart for £ - Flux Dansity froba Total OB

Sekil 13. Manyetik aki
yogunlugunun piston kafasi
uzunlugu ile degigimi

Sekil 12. Manyetik aki
yogunlugunun piston gobegi
yarigapt ile degisimi

Sekil 11. Manyetik aki
yogunlugunun manyetik aki doniig
genisligi ile degisimi

Manyetik aki yogunlugu i¢in hedef bir deger segilerek bir kisit daha olusturulmustur. Manyetik
aki yogunlugunun 0.9T hedef degeri igin elde edilen optimal aday geometrileri Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. En kiiciik akim (1) degerinde hedef 0.9 T manyetik aki yogunlugu veren geometrik

Aday Nokta 1 | Aday Nokta 2 | Aday Nokta 3
Aktif uzunluk (tk) 3.485 3.0086 3.0464
Kanal genisligi (g) 0.23949 0.29862 0.25214
Manyetik aki geri doniis genisligi (gh) 2.6178 2.818 2.7936
Piston gdbegi yarigap1 (Rc) 7.2843 7.5595 7.2759
Piston kafas1 uzunlugu (L) 21.923 20.239 18.809
Akim (T) 0.9669 1.1465 1.1543
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Manyetik aki yogunlugu 0.89284 0.89522 0.88888

Bu ¢alisma kapsaminda Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de goriilen Aday Geometri 1 (Candidate
Point 1) en diisiik akim ile elde edildigi i¢in optimal tasarim olarak belirlenmistir.

3.2. Hesaplamalh Akislar Dinamigi (HAD) Analizleri

Imal edilecek amortisoriin ¢alismasi sirasinda 6zellikle manyetik alan gegis kanalinda ve valf kisminda
meydana gelecek akisin modellenmesi ve amortisér kuvvetine olan etkisinin incelenmesi i¢in Hesaplamali
akiskan dinamigi (HAD) analizleri ANSYS v16.2 CFX ile yapilmigtir. Hesaplama hizini artirmak igin tam
geometrinin simetrisi alinarak hesap gergeklestirmistir. Damperin akis analizi, hareketli ¢oziim ag1
kullanilarak zamana bagli olarak gergeklestirilmistir. Bu hareketli ¢6ziim ag1 sayesinde pistonun silindir
icindeki hareketinin simiilasyonu yapilabilmistir. Boylelikle damperin temel karakteristik egrileri olan
kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degistirme egrileri elde edilebilmistir. Akis modeli kurulurken akigkanin Newton
tipi olan ve olmayan bolgeleri, gelistirilen CCL (CFX Command Language) ifadeleri sayesinde zamana da
bagli olarak tanimlanabilmistir. Sekil 14’de akis analizini gerceklestirebilmek i¢in adimlar yer almaktadir.

Boyut Parametreleri Geometri Uretimi

Coziim Ag Uretimi

Akisitanimlamak igin
kullanilan ifadelerin

girilmesi (Expressions)
ANSYS CFX ile akis
analizi -
Girisve gikis

parametrelerinin
tanimlanmasi

Damper Kuvveti ve diger

akis dzelliklerinin
hesaplanmasi

Sekil 14. Akis analizi i¢in gerekeli adimlar Sekil 15. CFD analizi igin ¢oziim agi

Bir HAD analizini gergeklestirmek igin ilk asama bir ¢6ziim ag1 olusturmaktir. ANSY'S v16.2 Meshing ile
olusturulan ¢6ziim ag1 287740 dort yiizeyli (tetrahedral) hacim elemanina ayrilarak bir meydana
getirilmigtir. Ozellikle akiskanin manyetize edildigi kanal gegislerinde daha yogun eleman sayisi
kullanilmistir. Olusturulmus ¢6ziim ag1 ve sinir bolgeleri Sekil 15°de goriinmektedir. Amortisoriin ¢oziim
ag1 lizerinde hareketli bolgeler oldugu igin simiilasyon tipi zamana bagli (transient) ve deforme olan ¢6ziim
ag1 olarak tanimlart yapilmistir. CFX iizerinde akisi tanimlayabilmek i¢in bazi CCL ifadeler (expression)
yazilmigtir. Bu CCL ifadeler yazilirken ayni1 ¢oziim agi ile sadece ifadeler tizerinde degisiklik yaparak farkli
hiz ve stroklarda da ¢6ziim yapilabilmesine olanak verecek sekilde olusturulmustur. Ayn1 zamanda
damperin alt tarafinda bulunan halkasal kanallar ¢ikan akigskanin gidis ve doniis yoniine gore agilip kapanan
valflerin ¢calismasi da CCL ifadeleri yardimiyla modellenmistir. Akiskanin Newton tipi olmayan bir akigkan
olarak tanimlamasi, Herschel-Bulkley modeli olarak tanimlanan model, ANSYS CFX {izerinde akiskanin
viskozite degiskeni olarak ifade edilmesiyle yapilmistir (Denklem 3.2).

T - e
Hp_p ==+ ky""  y =27, icin
14 (3.2)
HH-B = Hp Y <7V, i¢in
Up Plastik viskozite, y, kritik kayma hizidir ve Newton tipinden, Newton olmayan tipe gegisinde basladig
deger olarak y, = 0.001 s~1, olarak alinmistir. Herschel-Bulkley modelindeki Ty, k ve n parametreleri

testlerde kullanilan MR sivi olan MRF132-DG’nin Anton-Paar 302 model reometre ile yapilan testlerde
elde edilen ve Sekil 16°de gosterilen degerleri kullanilarak tespit edilmistir.
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Sekil 16. MR sivimin farkl akimlarda Kayma gerilmesi (t)-Kayma hizi (y) iliskisi

Baslangigta dis silindir hacmi gergek durumdaki gibi hava olarak tanimlanmistir, boylece pistonun hareketi
sirasinda havanin silindir hacmi i¢ine olan etkisi incelenmistir. Bu sekilde yapilan ¢ok fazli (multifaz) CFX
¢Oziimiinde hava ve MR akigskan ayri domainler olarak tanimlanmis aralarindaki yiizey ise akigkan
gecislerine miisaade etmesi igin “interface” olarak tanimlanmigtir. Bunlarla birlikte valfin ¢aligma sistemi
piston ile ve geri hareketine gore degismektedir. Ileri ve geri hareketinden MR akiskanin ayr1 kanallardan
gecisine izin verilmektedir. Bu modelde bu bdlgeler tanimlanarak valfin ¢alismasi modellenmistir.
Yakinsama kriteri olarak kalan (residual) degeri 10 olarak tanimlamustir ve yakinsama kontrolii zaman
adimi bagina 10 olarak tamimlanmugtir. Sekil 19°de hacimsel orana (volume fraction) bakilarak pistonun iist
ol noktaya dogru hareketinde i¢ silindirin dis silindirden hava ¢ekip ¢ekmedigi kontrol edilmis ve hava
¢cekmedigi gorilmiistiir. Sekil 17°de pistonun iist 6lii noktaya hareketi sirasinda 6zellikle manyetik alana
maruz kaldig1 kanal i¢indeki akigkanin viskozitesinde meydana gelen degisim goriilmektedir. 0.092 Pa.s
olan akiskanin plastik viskozitesinin bazi bolgelerde 52.46 Pa.s’ye yiikseldigi goriilmektedir. Ayni1 zaman
dilimindeki hiz vektorleri Sekil 18’de goriilmektedir. Bu hiz vektorlerinden hava dolu olan dis silindirin
icindeki hava hizinin komgu MR akigkana daha hizli oldugu ancak karigmanin olmadig1 ara gegisteki hiz
farkindan goriilmektedir. Ayn1 zamanda akigkanin daha yiiksek bir hiz ile valfden gectigi goriilmektedir.
Sekil 19°de ise piston {ist 6lii noktaya dogru ilerlerken dis silindirden i¢ silindire hava ¢ekip ¢ekmedigi
kontrol edilmistir ve sekilde de goriilebildigi gibi hava dis silindire de i¢ silindire gecememektedir.

Sekil 19. Hareket eden damperin

Sekil 17. 0.22. sn. de kanallarda Sekil 18. 0.22. sn. de pistonun 0.22 sn. deki havanin hacimsel

manyetik alan etkisi ile meydana ileri dogru hareketinde hiz oramimin yiizey iizerindeki
gelen dinamik viskozite vektorleri degisimi
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4, MR AMORTISORUN IMALATI VE TESTLERI (MANUFACTURE AND TEST OF MR
ABSORBER)

Gergeklestirilen manyetik alan ve CFD analizleri ile yapilan 6n tasarimlarda oldugu gibi orta valf (piston
kafasindaki) MR valfe doniistliriilmiistiir. Amortisoriin taban valfi ise, yon kontrolii gerekmeden basing
dengesinin saglanabilmesi i¢in klasik taban valf olarak birakilmistir. Yapilan bu tasarima uygun olarak
gergeklestirilen hem manyetik hem de akis analizleri ile amortisoriin performansini etkileyen temel
parametreler optimize edilmistir. Bu verilere gore ilk prototip MR amortisoriin bazi parcalart yeni
tasarlanmus, bazilari ise revize edilmistir. (Sekil 20.a).

Sekil 11 de gosterilen manyetik aki doniis genisligine ulasarak manyetik alan performansinin artirilmak
i¢in i¢ boru iizerine gémlek eklenmistir (Sekil 20.b).

(€)) (b)

Sekil 20. (a) Imal edilen MR amortisér par¢alarindan bazilari (b) Piston silindirinin tizerine giydirilen
dis silindir

Parca imalatlar1 yapilan MR amortisér montaji yapilmis ve LORD firmasina ait MRF-132DG kodlu sivi
[17] ile doldurulmustur. imal edilen MR Amortisorler iizerinde laboratuvardaki Roehrig marka amortisor
test cihaziyla 3 farkli hiz ve 7 farkli akim degerinde performans testleri yapilmistir. Testlerden sonra MR
amortisor sokiildiigiinde ise taban valf etrafinda topaklanmalar (MR akigskan igindeki demir tozu
parcaciklarinin bir araya gelmesi) gozlemlenmistir. Bu topaklanmanin giderilmesi i¢in klasik pul yay
tarzinda cesitli tasarimlar yapilmistir. Yapilan bu tasarimlarin tamaminda bu topaklanma problemi
goriilmistir. (Sekil 21)

Sekil 21. Klasik taban valf sisteminde MR sivimin topaklanmast

Bu testler neticesinde MR sivinin klasik valf sistemiyle uyumlu ¢alismadigi goriilmiistiir. Bilindigi gibi,
klasik taban valfinde yay, basinca bagli olarak acilmakta ve akis bolgesinin kesit alan1 artmaktadir. Dolay1si
ile yaym tam acilmadigi siireclerde kesit alaninin darligindan dolayr MR sivi i¢inde mikron boyutlu
parcaciklar bu kesit alandan gegemezken, tasiyici sivi gegebilmektedir. Tekrarlanan bu siiregte, bir kag
cevrim sonunda taban valfin kanal bolgesinde bu topaklanma sorununun her ¢evrimde daha da arttig1
anlagilmigtir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin alternatif olarak, kayar pistonlu sistemli tasarimlar yay
destekli olarak yapilmis (Sekil 22) ve testleri gergeklestirilmistir. Bu kayar pistonlu tasarim ile Tablo 1’de
verilen hedef performans degerlerinden yumusak amortisor degerlerine ulasilabildigi goriilmiistiir. Ancak
mevcut tasarimda daha sert yay konabilecek hacim bulunmadigindan Tablo 1’deki sert amortisor degerleri
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sinirina ¢ikilamamistir. Bu MR amortisoriin yapilan performans testlerinde topaklanma sonucu olusan asiri
basing kaynakli taban valf govdesinde kirilmalar olmus, ayrica topaklanmaya bagli baski yayinda
deformasyonlar gézlemlenmistir (Sekil 23).

{@/E \ i _"L
Il =
2l 7

KAYAR PISTON,

Sekil 22. Yay baskili kayar pistonlu MR amortisér
kesiti Sekil 23. Test sonucu karsilasilan problemler

Taban valf sistemindeki topaklanma sorunu, sistem ¢aligmaya basladiktan bir siire sonra 6zellikle sikistirma
bolgesinde kuvvet-yer degistirme veya kuvvet hiz grafiginde dalgalanma, gecikme ve kuvvet atlamasi
olarak kendisini gostermektedir. Amortisoriin agilma evresi, sikistirmada yasanan bu olaydan olumsuz
etkilenmektedir. Agilma evresinde gerekli olan MR siviyi silindirin i¢ine ¢gekememistir. Bu esnada olusan
vakum basing amortisoriin i¢ine hava ¢ekmesiyle neticelenmistir. MR amortisorlerin test verileri
incelendiginde genel olarak sikistirma siirecinin basinda bir basing diisiimii ve dolayisiyla performans kaybi
gorlilmektedir. Bunun sebebi i¢ odacikta bulunan havadan kaynaklanmaktadir. En uygun grafikler yayl
baskinin oldugu kayar pistonlu MR amortisorde elde edilmistir. Yay destekli kayar pistonlu MR amortisor
verileri incelendiginde kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degistirme iliskilerinin ¢ok daha diizgiin oldugu
gorlilmektedir. Klasik taban valfli veya benzeri yapidaki tiim valf yapilarinda topaklanma problemi
gorililmiis ve buna bagli vakum yapma sorunu goriilmiistiir (Sekil 24-Sekil 25). En uygun sonuglarin Sekil
26 ve Sekil 27°de goriildiigii gibi kayar pistonlu MR amortisorden elde edildigi goriilebilir.

Sekil 24. Klasik Taban Valfli amortisér Kuvvet-Hiz Sekil 25. Klasik Taban Valfli amortisér Kuvvet-Yer
Grafigi degistirme Grafigi
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Sekil 26. Yay destekli kayar pistonlu amortisor Sekil 27. Yay destekli kayar pistonlu amortisor
Kuwvet-Hiz Grafigi Kuvvet-Yer degistirme Grafigi

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada ara¢ koltuk sistemlerinde kullanilan ¢ift borulu amortisor tasariminin, i¢inde MR sivi
kullanilacak bir amortisére doniistiiriilmiistiir. Bu maksatla, mevcut ¢ift borulu amortisoriin taban kisminda
yer alan ve pistonun hareket yoniine bagli olarak sivinin dis veya ig silindire aktarildigi valf gruplari yeniden
tasarlanmis ve ayrica sivi lizerinde manyetik etkiyi olusturabilmek i¢in amortisériin piston grubu tamamen
yeniden tasarlanarak pistona bir bobin yerlestirilmistir. Boyle bir tasarim ile siiriicii koltuklarinda
kullanilacak olan amortisore hem yari-aktif bir kontrol sistemi 6zelligi kazandirilmis hem de istenen soniim
kuvvetinin saglamasi hedeflenmistir.

Bu caligmada, kavramsal tasarim sonrasinda hem akis hem de elektromanyetik analizler yardimiyla uygun
Olciiler icin parametrik g¢aligmalar yapilarak temel OoOlgiiler belirlenmistir. Belirlenen bu dlgiiler
dogrultusunda prototip imalatlar gerceklestirilmistir. Parcalarin montajindan sonra performans testleri
belirlenen hizlarda ve 25°C’de amortisor gévde sicakliginda yapilmistir. Her test sonrasi performans
grafikleri incelenmis ve beklenen sonuglarla kiyaslama yapilmugtir.

Tasarimlarda hem klasik taban valfi hem de kayar piston (yay destekli ) prototip ¢alisilmistir. Kayar
pistonlu sistem tek borulu amortisér (mono-tube) yapist oldugundan, daha ¢ok orta valfin (MR valf) diizgiin
calisip ¢alismadigini gozlemlemek igin yapilmistir. Yay destekli kayar piston performans testlerinde, MR
etki ile tiretilen kuvvet degeri yay tepki kuvvetini gegmedigi siirece diizgiin ¢alistig1 gériilmistiir (Sekil 23,
Sekil 26 ve Sekil 27). Bu durum orta valfteki MR valf diizgiin ¢alismadigini gostermektedir. Ancak mevcut
boyutlarda kayar piston altinda kalan hacim i¢in yeterli direnci gosterecek diizgiin karakteristige sahip yay
bulunamadigindan iiretilen kuvvet yeterli biiyiikliige ulasilamamuisgtir.

Klasik amortisor taban valfinin kullanildig1 sistemler incelendiginde ise, bu tiir yapinin MR siv1 ile
kullanima uygun olmadig tespit edilmistir (Sekil 21, Sekil 24 ve Sekil 25). Bunun sebebi olarak; taban
valfi basinca bagli olarak agilma gostermektedir, ilk anda sadece sivinin akigina izin verecek kadar disk yay
acildigindan, demir pargaciklarinin tagiyici sividan ayrigmasi sebebi ile dar akis bolgelerinde topaklanma
olmaktadir. Taban valf yapisindan dolay1 havanin bulunmamasi gereken i¢ silindire hava girisi oldugu
deneylerden gozlemlenmistir. Dolayisiyla pistonun yon degistirdigi bolgelerde bu hava odaciklari sebebiyle
performans iiretilememekte, gecikmeler olmaktadir. Bu ¢alismada bu sorunlarin agilabilmesi i¢in gesitli
taban valf tasarimlar1 yapilmig ve testler tekrarlanmigtir. Elde edilen sonuglar, MR sivinin geometrik bir
engel yardimiyla direng iiretmesine uygun bir sivi olmadigi, sadece manyetik alan ile kuvvet iiretmek {izere
caligtirilmasinin gerektigi yoniinde yorumlanmistir.

Boylece bu damper sistemine uygun bir MR siv1 gelistirilmesinin uygun olacagi goriilmiistiir. Yapilan
testler de klasik amortisoriin yumusak soniimleme degerlerine ulagilmis ancak sert amortisor degerlerine
mevcut amortisor yapisindan dolay1 100% seviyede ulagilamamustir. Bunlarin neticesinde taban valf yapisi
ile daha yiiksek soniimleme kuvveti degerlerine ¢ikilmasinin ve kararli bir ¢alismanin olusturulmasinin bu
yap1 ile miimkiin olmadig1 kanaatine varilmstir.

Bundan sonraki ¢alismalarimizda kayar pistonlu sistemin, ¢ift borulu sisteme uygulanmasinin daha uygun
sonuglar verecegi sonucuna varilmistir. Ayrica bu ¢alismadan elde edilen bilgi ve deneyimler 1s181nda,
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klasik kayar pistonlu amortisérden farkli olarak, planlanan ¢alismada kayar pistonu (veya diyafram) iki
boru arasina yerlestirmenin daha iyi bir alternatif olabilecegi diistiniilmektedir.
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