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Ozet

Manyeto-reolojik (MR) malzemeler manyetik alan
olusturan sistemler yardimiyla kontrol edilebilen smart
malzemeler olarak tanimlanabilmektedir. Bu c¢alismada
ozellikle yapisal sistemler géz 6niine alindijinda deprem
analizi ve titresim sonimleme elemanlari olarak kullanilan
malzemeler Uzerine aragtirmalar yapilmistir. Bu sekilde
MR malzemelerin zamana bagimli bir davranis olan
Mullins etkileri giderilmis ve mevcut prosedir ile testlerinin
gerceklestiriimesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzemeler, manyetik alan,
Mullins etki

Abstract

Magneto-Rheological Materials are smart materials whose
properties can be altered reversibly and almost
instantaneously by the application of external magnetic
field. In this study, particularly in structural systems used
in seismic analysis and vibration damping elements it is
made given the research on materials.
In this way the time dependent behavior of MR material
was removed and the Mullins effect was realized by the
existing test procedures.

Keywords: Composite materials, Magnetic field, Mullins
effect

1. Girig

Manyeto-reolojik(MR) malzemeler dis manyetik alan

uygulamalariyla tersinir ve hizli bir sekilde kontrol

edilebilen  reolojik  oOzelliklere  sahip  akilli(smart)
malzemeler sinifindandir. MR malzemeler Rabinov’'un MR
akiskanlari kegfetmesinden yaklasik yarim yizyil 6nce
gelismeye baslamistir[1]. MR Elastomer, akigskan, kdplk
ve jel gibi fakli matris c¢esitleri bulunmaktadir. Matris

malzemesi olarak genelde termoplastik kauguk, silikon

kauguk, plastik, dogal ve sentetik kauguk vb. gibi pek ¢ok
malzeme cesidi kullaniimaktadir[2—-6]. Bunlar arasindan
silikon ve termoplastik kauguk hazirlanmasi oldukga kolay
oldugdu icin laboratuar ortamindaki ¢calismalarda yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir[2-10]. MR malzemeler tipik olarak
manyetik olmayan matris igerisine asilan mikron boyutlu
manyetik partikilleri icerir. Manyetik partikillerin homojen
bir sekilde dagilmasi(izotrop durum) veya capraz bag
olusumu suresince manyetik alan uygulanarak partikillerin

hizalanmasi(anizotrop durum) s6z konusu olabilmektedir.

MR kauguk tiri malzemelerin deneysel davraniglari

literatirde pek c¢ok agidan incelenmigtir. Bu tir

malzemelerin viskoelastik davraniglar[11-23],
mikroyapilari, deformasyon durumlari, matris ve Kkatki
maddelerinin etkisi, sonimleme davraniglari ve matris
malzemesine ilave edilen ferromanyetik partikillerin hangi
sekilde yerlesmis oldugu ve manyetik alanin etkisini
belirlemeyi saglayan MR etki gibi 6zellikler literatirde
genis bir sekilde incelenmistir. Ayrica MR malzemeler
tzerinde Mullins etkisinin ¢ok etkili oldugu bilinmektedir.
Mullins etkilerini gidermek ve test sonuglarinin optimum
degerlere ulasmasini saglamak amaciyla test prosedurleri
Mullins  etkileri  Gzerine

uygulanmaktadir. kapsamli

arastirma Diani tarafindan yapilmistir[24]. En ylksek
gerilme ilk yikleme cevriminde elde edilmektedir. Daha
sonraki gerilme degerlerinde ise gitgide gerilme
dismektedir. Bu malzemelerde meydana gelen kalici
deformasyon etkisinden kaynaklanmaktadir. Yukleme
prosedurleri belirli bir tekrardan sonra hemen hemen (st
Uste cakigsmaktadir. Bodylece testler cakismanin elde

edildigi yukleme sayisi gbéz énune alinarak yapilmaktadir.
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Mullins etkisi parametresi zamana bagimhdir. Bu ylzden
malzemeler test edilmeden o&nce ylkleme bosaltma

prosedurlerine tabi tutulmalidiriar.

Bu calismada tek eksenli basma testi % 40 sekil degisimi
degerine kadar gergeklestirildi. Izotrop durumda elde
edilen numuneler basma testi icin basma ekseni yoninde
0,32 tesla manyetik alana maruz birakiimistir. Saf ve
izotrop malzeme test sonuglari birbirleriyle kiyaslanmistir.

2. Malzeme

Vario 40 RTV(Room Temperature Vulkanization) Silikon

kauguk, %10 oraninda pisme katki malzemesi ve
viskozitesini azaltmak icin % 30 oraninda silikon yagi ile
matris malzemesi elde edilmistir. Manyetik partikil olarak
BASF firmasindan temin edilmis olan CIP SQ karbon
katkih  demir(CIP)

partikilin boyutlari ortalama 3,7-4,7 mikro metre arasinda

tozu kullaniimigtir. Bu manyetik
degismektedir. MR elastomer malzemesi saf ve izotrop

durumda Uretilmisti. Manyetik partikiller literatlirde
yaklasik % 30 hacim oraninda ilave edilmistir. Silikon
kauguk, manyetik partikil ve pisirme malzemesi 10 dakika
sureyle iyice karigtirlmistir. Daha sonra olusan hava
kabarciklarini gidermek icin karisim kaliba dékidlmeden
6nce ve sonra vakum pompasilyla 5 dakika vakum
uygulanmistir. Elde edilen karigim 90*90 mm pleksi glass
plakadan 20 mm c¢apinda ve 10 mm kalinliginda kaliba
dokiildii ve 70 °C de 20 dakika firinlanarak vulkanize

edilmis oldu.
3. Deney Diizenegi ve Prosediir

Bu galismada MR kauguk tirt malzemelerin testleri sekil
1’de gosterilen 100 kN yuk hicre kapasiteli Instron test
icin 10
mm/dakika hiz degeri alinarak numunenin % 50 sekil

diizeneginde gerceklestiriimisti. Basma testi
degisimi degerine kadar yilklenmesi saglanmistir. Test
diizenegi icin manyetik alandan etkilenmeyen aliminyum
malzemesinden uretilmis olan basma c¢enesi tasarimi
yapiimig ve bu dizenede elektromanyetik sarim ilave
edilerek 0,32 Tesla manyetik alan altinda deneyler
yapilmistir. Manyetik alan dizegi icin 0,9 mm c¢apinda
bakir tel ile C tipi silisyum sa¢ nlvenin etrafina 4000 sarim

yapiimigtir. Diren¢ degeri 40 ohm dur. Ayrica DC gug¢
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kaynagi ile 5 amper akim degerine kadar beslenmesi

saglanmigtir.

Sekil 1. Basma Test Duzenegi

Manyeto-reolojik malzemelerin Mullins etkilerini gidermek
icin asagida ifade edilen test prosedurleri kullaniimistir.
Mullins etkileri zamana badimh olduklarindan ayni MRE
numuneleriyle yapilan testler arasinda yeterince zaman
oldugunda kalici deformasyon olusmaktadir. Bu ylzden
bu calismada Mullins etkisinden kaginmak i¢in basma
dort
gerceklestirildi. Elde edilen grafikler irdelendiginde Gguncl

testleri yukleme-bosaltma  cevrimi  seklinde

yukleme-bosaltma ¢evriminden sonra grafiklerin Ust Uste

cakistigi
alansiz ve manyetik alanh olarak cevabini karakterize

gérulmektedir. MRE malzemelerin manyetik
etmek icin Ug farkh test adimi uygulanmistir. Her bir test
adimi icin doért yikleme-bosaltma yapilmistir[25].

i. Manyetik alan olmadigi durum igin testler

(prosediir1)
ii.  Manyetik alan etkidigi durum icin testler (0,32 T)
( prosediir 2')



iii. i. Test prosedirinin tekrarlandigi durum igin

gerceklestirilen testler ( prosedur 3 )

Bu test adimlari gergeklestirilirken i. ve iii. durum arasinda
farklar olusmaktadir. Bu galismada, MR etki olarak ifade
edilen dis manyetik alan etkisiyle tersinir ve hizli davranig
gOsteren kompozit malzemelerin Mullins etkilerinden
arindirilarak mekanik 6zelliklerinin  dogru bir sekilde

belirlenmesi amaglanmigtir.
4. Sonuglar ve Tartisma

Manyeto-reolojik malzemeler geleneksel cift komponentli

bilesimlerin kimyasal reaksiyonuyla beraber izotrop
(homojen) durumda ferromanyetik toz ilave edilerek ve
manyetik alan uygulanarak elde edilmistir. Uretilen MRE
numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemede tek eksenli
basma deney cihazi kullaniimigtir. Bu numunelere
hacimce % 30 oranininda karbon katkili demir tozu ilave

edilmistir.

MR malzemeler saf halde ve igerisine ferromanyetik toz

ilave edildigi durumda farkh Mullins etkisi davranisi

gOstermektedir. Bu da ilave edilen tozun Kkalici
deformasyon olugsmasina neden oldugunu gostermektedir.
Sekil 2’de saf malzemenin 4 defa art arda tekrarlanmis
yikleme grafikleri iki ayri numune igin gorilmektedir.
Burada Mullins etkisinin hemen hemen hig mevcut
olmadidi acgikga goriilmektedir. Yani tim yiikleme grafikleri
Fakat Sekil 3'te

malzemenin yukleme grafiklerinde bu durum séz konusu

birbirini  tekrarlamaktadir. izotrop

degildir. Bu yuzden i. prosedur diginda iii. prosedur
yapilarak Mullins etkileri gideriimeye ¢ahsiimistir. Sekil 3'te
ilk yukleme egrilerinden sonraki ylikleme grafikleri dikkate
alindiginda Uglincu yiklemeden sonraki grafikler Ust Uste
cakismaktadir.

Ayni zamanda malzemelere manyetik alan uygulanmasi

gerilme-sekil degisimi grafiklerini artirici etki
olusturmaktadir. Bu 6zellik MR malzemelerin manyetik
olarak hassasiyetlerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4'te bu
artis gorilebilmektedir. Sekil 5 ise baglangigta malzemeler
Uzerinde goriilen Mullins etkilerinin hemen hemen ortadan
kalktigi

gOstermektedir.

grafiklerin  birbirlerini  tekrar ettigi durumlan
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Sekil 2. Vario 40 malzemesinin saf haldeki yukleme

egrileri

MR malzemelerin izotrop durumda Mullins etkileri
giderildikten sonra ii. ve iii. prosedur durumlari yukarida
ifade edilen iki ayri numune i¢in kiyaslanmistir. Birinci
numune g6z 6niine alindiginda % 40 sekil degisimi degeri
icin gerilme degerinin yaklasik % 79 oraninda arttigi
gorilmektedir. Bu durum sekil 6’da agikga goérilmektedir.
Ayrica ikinci numunede bu duruma benzer sonug
bulunmustur. $Soyle ki Sekil 7’de bakildiginda hemen
hemen % 80 gibi bir gerilme artisi burada da s6z konusu

olmaktadir.
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Sekil 3. Vario 40 malzemesinin izotrop durumda .

prosedur kullanilarak iki ayri numune icin yikleme egrileri

Sekil 4. Vario 40 malzemesinin izotrop durumda ii.

prosedur kullanilarak iki ayri numune icin yukleme egrileri

Saf ve izotrop numuneleri birbirleriyle kiyasladigizda Sekil
8'de gorilen grafik elde edilmektedir. Burada saf duruma
gore ii. prosedirden elde edilen % 40 sekil degisiminde
elde edilen gerilme degeri yaklasik % 122 iken iii.
prosedir uygulandiginda elde edilen deder % 300 artis

olarak gézikmektedir.
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Sekil 5. Vario 40 malzemesinin izotrop durumda iii. prosedur kullanilarak iki ayri numune igin yikleme egrileri
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Sekil 6. Vario 40 malzemesinin birinci numuneler igin izotrop durumda ii. ve iii. prosedir kiyasi
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BASMA 2.NUMUNE
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Sekil 7. Vario 40 malzemesinin ikinci numuneler igin izotrop durumda ii. ve iii. prosedur kiyasi
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Sekil 8. Vario 40 malzemesinin birinci numune igin izotrop durumda genel kiyasi



Sonugta MR malzemeler igin saf durumda Mullins etkileri
Vario 40 malzeme kullanildiginda herhangi bir sekilde
goriilmemektedir Izotrop olarak malzeme Uretildiginde ise
bu etkiyi ortadan kaldirmak icin U¢ ayri prosedur
uygulanmasi gerektigi ortaya konulmustur. Ayni zamanda
prosedirlerin birbirleriyle kiyasi neticesinde % 80’lere
varan gerilme artisi bulunmustur. Saf ve izotrop
numunelerin kiyasiyla ise % 300 degerlerine varan artiglar

s0z konusu olmaktadir.
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