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OZET

Feromanyetik toz partikiilleri, manyetik alana duyarliliklarindan dolay1 giiniimiizde pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu tozlarin matris malzemeleri ile birlesimlerinden elde edilen kompozit MRE malzemeler bir
tiir akilli(smart) malzeme olarak siniflandirilmaktadir.

Bu ¢alismada, RTV(room temperature vulcanization) silikon kauguguna 4 farkli manyetik toz partikiilii ilave
edilmis ve kompozit MRE malzemeleri elde edilmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmigtir. Matris malzemesi olarak mithendislik agidan kullanimi yaygin olan
Vario 40 silikon kauguk malzemesi kullanilmistir. Kompozit MRE malzemeler hacimce % 30 oraninda manyetik
partikiil ilave edilerek iiretilmistir. Uretilen kompozit MRE malzemelerine basma testleri uygulanmasi
neticesinde anizotrop numuneler dikkate alindiginda BASF CN tozuyla % 40 gerilme artig1 séz konusu
olmaktadir. Ayrica manyetik toz partikiil boyutunun MR etki degeri de incelenmistir. En biiyiilk MR etki degeri
anizotropik SQ-I tozuyla izotrop duruma gore yaklasik % 201 oraninda artigla elde edilmistir. Sonug olarak
kullanilan ferromanyetik tozun yiiksek saflikta olmasi ve manyetik etkilere cevap verebilmesi tiretilecek olan
malzemenin kullanilabilirligi agisindan oldukca 6nemlidir

Anahtar kelimeler: RTV silikon kauguk, MRE malzemeler, kompozit malzeme, manyetik tozlar, Manyetik alan

1. GENEL BILGILER

Manyeto-reolojik(MR) malzemeler manyetik alan etkisi altinda kontrol edilebilen, ayn1 zamanda manyetik alan
kaldirildiginda tekrar eski halini alabilen malzemeler olarak tanimlanabilir. Manyeto-reolojik(MR) malzemelerin
tarihsel stireci 1900’14 yillarin basina dayanir. Akigkan olarak uygulamalarda kullanilmaya baslamasi 1948
yilinda Rabinov’un bu malzemeleri (MRF) kesfetmesiyle olmustur [1]. MR malzemeler, manyetik olmayan
matris malzemeleri ve igerisine katilan ferromanyetik partikiiller ile etkilesim sonucu olusmaktadir. MR
elastomer, akiskan, kdpiik ve jel gibi gesitleri vardir.

Matris malzemesine ilave edilen ferromanyetik tozlar homojen bir sekilde veya lokal olarak grup halinde
yerlesebilir. Homojen yap1 elde etmek i¢in vulkanizasyon esnasinda(gapraz bag olusumu siirecinde) manyetik
alan uygulanmamasi gerekmektedir. Bu durumda malzeme izotropik olarak diisiiniilebilir. Disaridan manyetik
alan etkidigi durumda siitun halinde hizalanmis yapilar elde edilmis olur. Bu durumda da malzeme anizotropik
olarak ifadelendirilir. Bu malzemelerin viskoelastik 6zelliklerini inceleyen ¢alismalar mevcuttur [2-5].

Pek ¢ok endiistriyel uygulamalarda daha ¢ok manyeto reolojik akigkan malzemeler kullanilmaktadir. Bu alanda
patent uygulamalar1 20. ylizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmaya bagladi. 2000 yilindan sonrada gelismeye basladi.
Hem malzemeyi hemde MRE’nin 6zgiin 6zelliklerini kullanarak uygulamalarini patentlemiglerdir [6]. 2011
yilina kadar alinan patentlerin anizotropik MRE’lerin ¢6ziimiine yonelik oldugu sdylenebilir. Otomotivde de MR
kompozitlerin kullanimi i¢in pek ¢ok patent uygulamalari da goriilmektedir. Bunlardan biri Ford Motor
Company Watson’da gelistirilen kontrol edilebilir sertlikteki yatak kullanarak arag silispansiyon elemaninin
sertligini dengelemek i¢in kullanilmistir. Ford, Otomotiv siispansiyonundaki kuvvet ve yerdegisimi 6l¢limii igin
aygit gelistirmistir [7]. German ThyssenKrupp AG sirketi ara¢ kazalar1 boyunca adaptif enerji soniimleme
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sistemiyle alakali direksiyon disli kolu gelistirmistir [8]. MRE uygulamalarima diger oOrnekler [9-11]
makalelerinde goriilmektedir.

MR elastomerlerin matrisi i¢in silikon kauguk, dogal ve sentetik kaucuk, termoplastik kauguk, plastik vb. gibi
pek ¢ok malzeme ¢esidi bulunmaktadir. Bunlarin arasindan iiretimi kolay olmast ve oda sicakliginda vulkanize
olmas1 gibi faktdrler goz Oniine alindiginda RTV silikon kauguk malzemeler pek ¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Bu malzeme akigkan oldugunda manyetik alan uygulanarak yonlenmesi olduk¢a kolay
olmaktadir. Vulkanizasyon islemi gergeklestiginde ise kati bir form almaktadir. Matris se¢iminde uygun tasarim
kosullar1 ve performans degerleri goz 6niine alinmak zorundadir.

Manyetoreolojik malzemeler i¢in ferromanyetik malzemeler yiiksek doymus indiiksiyondan dolay1 yitksek MR
etki olusturdugundan en iyi se¢cimdir. Manyetik alan olmadiginda partikiiller ¢ok kiigiik dipol momentlerine
sahiptirler ve bdylece manyetik itici kuvvetleri yoktur veya kiiciiktiir. Manyetik alan uygulanmast momentlerin
mesafesini biiylik bir sekilde artiran herekete neden olur ve boylece partikiiller arasi manyetik bir etkilesim
olugsmaktadir. MR malzemeler i¢in yiiksek doymus manyetik 6zellikleri, yiiksek gecirgenlikleri ve diisiik kalici
manyetikliklerinden dolay1 en yaygin kullanilan partikiiller yiiksek safliga(%99.7) sahip demir partikiilleridir
[12]. Demir, nikel ve kobaltin bazi alagimlar1 daha yiiksek doymus manyetik 6zelliklere sahip olduklarindan MR
malzemeler i¢in ayrica kullanmilir. Fakat manyetik alan kaldirildiginda sahip olduklar1 kalici manyetik
ozelliklerinden dolay1 demir kadar yaygin kullanima sahip degillerdir. Boylece tamamen tersine MR etkiye sahip
degillerdir. Partikiil boyutu teorik olarak pek ¢ok manyetik yilizey elde etmek i¢in yeterince biiyiik olabilir.
Boylece biiyilk MR etki elde edilebilir. Kiiresel karbon katkili demir partikiilleri mikrometre ¢aplarinda MR
malzemeler i¢in ¢cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [13, 14]

Davis, 1999 deneysel olarak ve modelleme c¢aligmalari sonucunda optimum partikiil hacim oraninin
modullerdeki en biiyiik degisimi i¢in % 27 oldugunu tespit etmislerdir. Kiigiik sekil degisimlerinin yaninda %
50’ye varan sekil degisimlerinde de Basf SQ tozuyla ¢cekme, basma, safi kayma gibi testler gerceklestirerek MR
etki parametresinin degisimini incelenmistir [15].

Yapilan ¢aligmada, silikon kauguk malzemesi saf, izotrop ve anizotrop olaark 4 farkli toz partikiilii kullanilarak
tiretilmistir. Toz partikiilii gesidi ve MR etki gibi parametreler mekanik 6zelliklerin anlagilmasinda 6nemlidir. Bu
caligmada manyeto-reolojik silikon kaugugunun izotrop ve anizotrop durumda tek eksenli yiikleme altindaki
mekanik oOzellikleri incelenmistir. Bu sekilde performans degerleri g6z Oniine alindiginda en optimum
malzemenin elde edilmesi saglanmistir. Ayrica manyetik partikdl ilavesinin mukavemet degerlerine ne gibi etkisi
oldugu ortaya konulmustur.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. MALZEME

Matris malzemesi olarak oda sicakliginda vulkanize olan Vario 40 silikon kauguk kullanilmistir. Ayrica matris
malzemesine BASF firmasindan temin edilmis olan ortalama 3.8 — 9.5 um araliginda degisen dort farkl
ferromanyetik karbon katkili demir tozu ( BASF CN, CM, SQ, SQ-I) ilave edilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2’de
matris malzemesine ve karbon katkili demir tozlarina ait teknik bilgiler verilmistir.

Tablo 1. Matris malzemesine ait teknik bilgiler

Cekme Kopma ertllma

Matris Pisme -
Mukavemeti  Uzamasi  Mukavemeti

. Renk Yogunluk Viskozite Sertlik
malzemesi

Yar 0.98 10000

2 0
seffaf g/cm3 mPas 6 saat Shore A40 8 N/mm % 450 15 N/mm

VARIO 40
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Tablo 2. Ferromanyetik karbon katkili demir tozlarina ait teknik bilgiler

Ferromanyetik Fe min.  C maks. O maks. N maks. Partikiil Gegirgenlik ~ Ozdirene
Tozlar (%) (%) (%) (%) Boyutu (um)

BASF SQ-I 98.5 0.03 0.7 - 3.8-5.4 Min 28 Min 10 ohm
BASF CM 99.5 0.03 0.1-0.25 0.01 7-9.5 - -
BASF CN 99.5 0.03 0.1-0.25 0.01 6.5-8 - -
BASF SQ 99.5 0.05 0.22 - 3.9-5 - -

2.2. METOD

2.2.1. Numune Uretimi

Vario 40 RTV(Room Temperature Vulkanization) Silikon kauguk, %10 oraninda pisme katki malzemesi ve
viskozitesini azaltmak i¢in % 30 oraninda silikon yag: ile matris malzemesi elde edilmistir. MR elastomer
malzemesi saf, izotrop ve anizotrop durumda tiretilmistir. Manyetik partikiiller literatiirde yaklagik % 30 hacim
oraninda ilave edilmistir. Silikon kauguk, manyetik partikiil ve pisirme malzemesi 10 dakika siireyle iyice
karigtirilmigtir. Daha sonra olusan hava kabarciklarini gidermek i¢in karigim kaliba dokiilmeden 6nce vakum
pompasiyla 10 dakika vakum uygulanmustir. Elde edilen karigim 70*40 mm pleksi glass plakadan 20 mm
¢apmda ve 10 mm kalinhiginda kaliba (Sekil 1) dokiildii ve 70 °C de 20 dakika firinlanarak vulkanize edilmis ve
bu sekilde izotrop malzeme tiretilmistir. Ayrica malzeme tiretilirken Sekil 2’de gériilen manyetik alan cihaziyla
yaklagik 0.3 T manyetik alan uygulandiginda ise anizotropik malzeme iiretilebilmektedir.

Sekil 1. Kalp Sekil 2. Manyetik Alan Cihazi

2.2.2. Basma Test Diizenegi

Kauguk tiirii MRE numunelerin testleri Sekil 3’de resmi gosterilen, tek eksenli basma deney diizenegi yardimiyla
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. Tek Eksenli Basma Deney Diizenegi

Basma testi i¢cin 10 mm/dakika hiz degeri alinarak numunenin % 50 sekil degisimi degerine kadar yiiklenmesi
saglanmistir. Test diizenegi i¢cin manyetik alandan etkilenmeyen aliiminyum malzemesinden iiretilmis olan
basma ¢enesi tasarimi yapilmig ve bu diizenege elektromanyetik sarim ilave edilerek 0,430 Tesla manyetik alan
altinda deneyler yapilmistir. Manyetik alan diizegi i¢in 0,9 mm ¢apinda bakir tel ile C tipi silisyum sag¢ niivenin
etrafina 4000 sarim yapilmistir. Direng degeri 40 ohm dur. DC gii¢ kaynag: ile 5 amper akim degerine kadar
beslenmesi saglanmistir. Ayrica deney diizenegi bilgisayar kontrollii yapilmistir. Buradan mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve basma cihazina daha hassas ve giivenilir bir sekilde komutlar verilebilmesi amaglanmigtir. NI-
LABVIEW paket programi yardimiyla test cihazindan elde edilen veriler bilgisayara aktarilmstir.

2.2.3. Test Prosediirii

Manyeto-reolojik malzemeler iizerindeki kalici deformasyon etkisini gidermek ve test sonuglarinin uygun deger
degerlere ulagsmasini saglamak amaciyla test prosediirleri uygulanmaktadir. En yiliksek gerilme ilk yiikleme
cevriminde elde edilmektedir. Daha sonraki gerilme degerlerinde ise gitgide gerilme diismektedir. Yiikleme
prosediirleri belirli bir tekrardan sonra hemen hemen ist iiste ¢akigsmaktadir. Mullins etkilerini gidermek icin
asagida ifade edilen test prosediirleri kullanilmistir. Mullins etkileri zamana bagimli olduklarindan aynt MRE
numuneleriyle yapilan testler arasinda yeterince zaman oldugunda kalic1 deformasyon olugmaktadir. Bu yiizden
bu calismada Mullins etkisinden kaginmak igin basma testleri baslangicta 5 defa yiikkleme-bosaltma g¢evrimi
seklinde gergeklestirildi. Daha sonraki prosediirlerde ise ilk yiikleme degerleri alinarak test sonuglar
irdelenmistir. MRE malzemelerin manyetik alansiz ve manyetik alanli olarak cevabini karakterize etmek igin ii¢
farkli test adimi uygulanmistir.

i.  Manyetik alan olmadig1 durum igin testler (prosediirl)

ii.  Manyetik alan etkidigi durum igin test ( 0,430 T ) ( prosediir2 )
iii. 1. Test prosediiriiniin tekrarlandigi durum igin gergeklestirilen test ( prosediir3 )

Bu test adimlar1 gergeklestirilirken i. ve iii. durum arasinda farklar olusmaktadir. Bu ¢alismada, MR etki olarak
ifade edilen dis manyetik alan etkisiyle tersinir ve hizli davranig goésteren kompozit malzemelerin Mullins
etkilerinden arindirilarak mekanik 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi amaglanmustir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Manyeto-reolojik malzemeler ¢ift komponentli bilesimlerin kimyasal reaksiyonuyla beraber saf, izotrop ve
anizotrop olarak tretilmistir. Tek eksenli basma deney cihazi yardimiyla MRE numunelerin mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Ayni1 zamanda karbon katkili demir tozlar1 hacimce % 30 oraninda eklenmistir.

Dort farkli toz ¢esidi géz 6niine alindiginda izotropik numunelerin manyetik alanli ve manyetik alansiz durumda
gerilme-gekil degisimi grafikleri Sekil 4’te toplu olarak goriilmektedir. Bu grafikler dikkate alindiginda 0.430 T
manyetik alan uygulanmasi neticesinde manyetik alansiz duruma goére % 50 sekil degisimi degerinde en fazla
gerilme artist SQ-I tozuyla Uretilen malzemede gerceklesmistir. Bu da yaklasik % 17 gerilme artisi degerine
kars1 gelmektedir.

0,6
— — —  zotropik - %30 - CM - 0,430 T /s
—————  izotropik - %30-CM -0 T s

0,5 - izotropik - %30 - CN - 0,430 T yavd

= Izotropik - %30 - CN -0 T v V4

o — — —  izotropik - %30 - SQ-1- 0,430 T s .

S 04 ———— izotropik - %30-SQ-1-0T o 5

3 — — —  [zotropik - %30 - SQ- 0,430 T o ¢

£ ————  izotropik - %30 -SQ -0 T T

—

P 0,3 A 7

(O] ' =

x

Kz

2 021

S o

<

D

=

0,1 -
0,0 n - T T T T T
0 10 20 30 40 50

Sekil Degisimi(%)
Sekil 4. izotropik CN, CM, SQ-I, SQ tozlu 0.430 T ve 0 T manyetik alanli MRE grafiklerinin toplu gosterimi

Ayni sekilde anizotrop numuneler g6z 6niine alindiginda gerilme-sekil degisimi grafiklerindeki gerilme artis1, %
50 sekil degisimi degerinde en fazla CN tozuyla iiretilen malzemede ger¢eklesmistir. Buda yaklasik olarak % 40
gerilme artis1 degerine karsilik gelmektedir. Benzer sekilde SQ-I tozuyla iiretilen numunelerde ise % 27 gerilme
artig1 goriilmektedir. Buradan kalinlik yoniinde manyetik partikiillerin hizalanmasi ile yaklagik % 20 oraninda
gerilme artig1 olustugu goriilmektedir. Sekil 5°de ise anizotropik numunelere ait gerilme-sekil degisimi grafikleri
toplu olarak verilmistir.

Ayn1 zamanda malzemelere manyetik alan uygulanmasi gerilme-sekil degisimi grafiklerini artiric1 etki
olusturmaktadir. Bu 6zellik MR malzemelerin manyetik olarak hassasiyetlerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4’te
bu artig goriilebilmektedir. MR malzemeler manyetik alan etkisiyle beraber mukavemet artis1 gostermektedir.
Malzeme firetim siirecinde manyetik alan uygulanip uygulanmamasi da ayni sekilde mekanik ozelliklere etki
etmektedir. Sekil 4 ve Sekil 5 grafiklerinde bu durum agik¢a goriilmektedir. Sekil 6’da, Sekil 4 ve Sekil 5
grafiklerinin birlestirilmesi sonucunda izotropik ve anizotropik MR malzemeler arasinda kiyas yapilmasi
saglanmis oldu. Bu durumda ise CM tozuyla iiretilen malzemede herhangi bir degisim olmazken diger ii¢ toz ile
yaklagik % 21,5 gerilme artig1 gergeklesmistir.



A

0,6

0,5 4

0,4 4

0,3 A

0,2 A

Miihendislik Gerilmesi(MPa)

0,1 A

0,0 +=

Anizotropik - %30 - CN - 0,430 T
Anizotropik - %30-CN-0T
Anizotropik - %30 - SQ-1-0,430 T
Anizotropik - %30 - SQ-1-0T
Anizotropik - %30 - CM - 0,430 T
Anizotropik - %30-CM -0 T
Anizotropik - %30 - SQ - 0,430
Anizotropik -

10 20 30 40 50
Sekil Degisimi(%)

16t International Materials Symposium IMSP'2016
-/////&j 12-14 Oct 2016, Pamukkale University — Denizli - Turkey

Sekil 5. Anizotropik CN, SQ-I, CM, SQ tozlu 0.430 T ve 0 T manyetik alanli MRE grafiklerinin toplu gdsterimi
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Sekil 6. izotropik ve Anizotropik CN, SQ-I, CM, SQ tozlu 0,430 T manyetik alanl: toplu olarak verilmis MRE

malzeme grafikleri

Ayni zamanda dort farkli toz oraninda elde edilen MRE malzemelerini manyetik alanli ve alansiz olarak
karsilagtirmak igin MR etki degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu galismada Sekil 7°den gériilecegi gibi en
yiiksek relatif MR etki degeri % 1,29 sekil degisimi degerinde SQ-I tozuyla ve anizotropik numunede yaklasik
6,6279 birim degerinde elde edilmistir. En kii¢iik deger ise CN tozuyla 1.1150 birim degerinde bulunmustur.
Buradan SQ-I tozuyla izotrop ve anizotrop numune arasinda % 201 oraninda artis elde edilmistir.
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Ferromanyetik toz ilavesi ve disaridan manyetik alan uygulanmasi neticesinde MRE malzemelerde lokal olarak
hizalanmalar elde edilmisti. Bu sekilde elde edilmis malzemelerde mekanik 6zellikler bakimindan hizalanmanin
olmadig1 malzemelere gore mukavemet artis1 s6z konusu olmaktadir. SEM goriintiileri Sekil 8’de izotropik ve
anizotropik durumlar i¢in verilmistir. Sekil 8-b’de silikon MRE numunesine uygulanan 0,3 Tesla manyetik alan
ile ferromanyetik tozlarin lokal olarak hizalanmig goriintiisii verimektedir.

Sekil 8. Silikon kauguk numunesinin (a) izotrop (b) anizotrop (c) anizotrop(200x) SEM gériintiileri

Manyeto-reolojik malzemeler dolgu malzemesi olarak kullanilan manyetik partikiillerin 6zelliklerine gore
degisik davranislar gostermektedir. Uretilen malzemenin izotrop oldugu durumda manyetik alansiz duruma gére
0,430 T manyetik alan uygulandiginda % 17 gerilme artis1 SQ-I tozuyla elde edilmistir. Ayni sekilde anizotrop
numuneler dikkate alindiginda CN tozuyla % 40 gerilme artis1 s6z konusuyken SQ-I tozunda bu oran % 27
seviyelerinde kalmaktadir. Izotrop ve anizotrop malzemelerin birbirleriyle kiyasi neticesinde ise CM tozunda
herhangi bir degisim s6z konusu olmamaktadir. Diger ii¢ toz partikiilleriyle ise yaklasik % 21,5 gerilme artis
ortaya konulmustur. Tiim elde edilen sonuglara matris malzemesi, manyetik partikiiller ve manyetik alanin
siddeti gibi parametreler etki etmektedir. Bu ¢aligmayla Vario 40 matris malzemeli ve CN, CM, SQ, SQ-I gibi
dort farkl toz ¢esidiyle testler yapilarak manyetik alanin ve tozlarin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmistir.
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