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OZET

Manyeto-reolojik(MR) malzemeler dis manyetik alan uygulamalariyla tersinir ve hizli bir
sekilde kontrol edilebilen reolojik 6zelliklere sahip olan akilli(smart) malzeme sinifindandir.
Manyeto-reolojik etkilerle beraber kauguk tiirli malzemeler daha fonksiyonel bir kullanima
sahip olmustur. Bundan dolayi, bu proje kapsaminda kaucuk tiiri malzemelere
ferromanyetik toz ilavesinin ve manyetik alan uygulanmasinin mekanik 6zelliklere etkisi
arastirilmistir. Kompozit malzemeler genellikle ses kontrolii sistemlerinde kullanilmaktadir.
Ayrica manyetik olarak kontrol edilebilen damperler, frenler, slispansiyon burglar1 ve sok
izolasyonlar1 gibi pek ¢ok kullanim alanlarina sahiptirler. Bu projede RTV (Room
Temperature Vulcanization) silikon matris malzemesi ve karbon katkili demir tozu dolgu
malzemesi kullanilmistir. Kompozit malzemeler izotrop(manyetik alan olmadigi durum) ve
anizotrop(manyetik alan oldugu durum) olarak tretildi ve tek eksenli basma test cihazinda
mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica basma test cihazina adapte edilmis olan manyetik
alan cihaziyla beraber kompozit malzemelerin MR etkileri tespit edilmistir

Anahtar Kelimeler: RTV silikon kauguk, ferromanyetik toz, manyetik alan, Kompozit
malzemeler

ABSTRACT

Magneto-Rheological Elastomers are smart materials whose properties can be altered
reversibly and almost instantaneously by the application of external magnetic fields. Rubber-
like materials has a more functional use with magneto-rheological effect. Therefore, in the
scope of this project was investigated the effect mechanical properties of addition of the
ferromagnetic powder and of the effect of the magnetic field is applied to rubber-like
materials. Composite materials use typically are used in Control Systems. Also use the
magnetically controlled dampers, brakes, suspension bushings and many usages, such as
shock isolation. In this project, RTV (room temperature vulcanization) silicone matrix
material and a carbonyl iron powder has been used. Composite materials produced as
isotropic(without magnetic field) and anisotropic(magnetic field) and the mechanical
properties were determined in the uniaxial compression testing machine. Also the value of
relative MR effect of composite materials were determined with magnetic field device which
is adapted to compression testing machine

Keywords: RTV silicone rubber, ferromagnetic powder, magnetic field, composite materials

1. GIRIS

Manyeto-reolojik kompozit malzeme iiretim siirecinde nem, sicaklik vb. gibi ortam
kosullarini igeren pek ¢ok parametre karsimiza ¢ikmaktadir. Mekanik 6zellikler bakimindan
elde edilen kompozit malzemelerin ayni kosullar1 ihtiva etmesi gerekmektedir. Farkli
zamanlarda {iiretilen kompozit malzemelerin yaklasik olarak ayni olmasi yapilan ¢alismanin
giivenilirligi acisindan 6nemlidir. Bu yiizden KTU Makine miihendisligi laboratuarinda
kompozit malzeme iiretimi i¢in kosullandirilmig bir ortam olusturulmasi amaglanmistir.

Ayrica laboratuarda mevcut tek eksenli test cihazina aparatlar ilave edilmistir. Bu sekilde
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kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu malzemelerin daha
fonksiyonel hale nasil getirileceginin arastirilmasi amaglanmistir. Yapilmis olan ¢alismalar
neticesinde biiyiik sekil degisimlerine (%50) kadar basma davranisina maruz birakilmis olan
kompozit malzemelerin izotrop ve anizotrop durumda manyeto-reolojik ozellikler
bakimindan yaklasik % 200 oraninda bir artis gosterdigi ortaya konulmak istenmektedir.
Ayni zamanda elde edilen saf, izotrop ve anizotrop durumundaki malzemelerin gerilme
degerleri goz oOniline alindiginda %50’lere varan artiglarin grafiksel olarak gdsterilmesi
amacglanmistir. Calismada farkli toz ¢esidi ve oranlarinin kullanilmasi ve ayni zamanda
elektromanyetik sarimli test diizenegine sahip olmas1 agisindan literatiirdeki ¢alismalardan
farklilik gostermektedir.

Manyeto-reolojik malzemeler giinlimiizde pek ¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu
malzemeler 6zellikle kauguk tiirii malzemeler goz Oniine alindiginda elastomer, akiskan ve
kopiik olarak cesitli sekillerde iiretilebilir. Uretimi kolay olmasi ve MR etkiler bakimindan
iyi sonuglar vermesi gibi pek cok parametre dikkate alindiginda RTV silikon kauguk
malzemeleri uygulamalarda ¢ok fazla kullanilmaktadir. Calismada farkli sertlikteki silikon
matris malzemelerine manyetik alana duyarli mikron boyutlarindaki tozlar ilave edilmesi
sonucunda mekanik 6zelliklerdeki degisim ifade edilmektedir. Ayn1 zamanda manyetik alan
parametresinin kompozit malzeme iretim silirecinde ve tek eksenli basma test cihaziyla
deneyler yapilirken etkisi dikkate alinmaktadir. Buna gore test cihazina adapte edilmis olan
manyetik sarim, veri isleme karti, hiz tinitesi ve baglant1 kart1 gibi cihazlar vasitasiyla farklh
manyetik alan degerlerinin etkisi ve sonuglarin grafiksel olarak yorumlanmasi saglanmigtir.
Bu calismada farkli sertlik degerlerinde iiretilen kompozit malzemelerin manyetik alana
duyarliliklar1 dikkate alinarak en uygun malzeme iiretilmis bulunmaktadir. Bu malzemelerin
yiikksek hizlarda carpma testlerinde ne tir davranig gosterdiklerinin test edilmesi

gerekmektedir.
2. GENEL BILGILER

Manyeto-reolojik(MR) malzemeler manyetik alan etkisi altinda kontrol edilebilen, ayni
zamanda manyetik alan kaldirildiginda tekrar eski halini alabilen malzemeler olarak
tanimlanabilir. Manyeto-reolojik(MR) malzemelerin tarihsel siireci 1900’1t yillarin bagina
dayanir. Akiskan olarak uygulamalarda kullanilmaya baglamas1 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, kopiik ve jel gibi ¢esitleri vardir.
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Matris malzemesine ilave edilen ferromanyetik tozlar homojen bir sekilde veya lokal olarak
grup halinde yerlesebilir. Homojen yap1 elde etmek i¢in vulkanizasyon esnasinda (¢apraz
bag olusumu siirecinde) manyetik alan uygulanmamasi gerekmektedir. Bu durumda
malzeme izotropik olarak diisiiniilebilir. Digsaridan manyetik alan etkidigi durumda siitun
halinde hizalanmis yapilar elde edilmis olur. Bu durumda da malzeme anizotropik olarak
ifadelendirilir. Bu malzemelerin viskoelastik 6zelliklerini inceleyen g¢alismalar mevcuttur
[2-5].

Pek cok endiistriyel uygulamalarda daha c¢ok manyeto reolojik akigkan malzemeler
kullanilmaktadir. Bu alanda patent uygulamalari 20. ylizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmaya
basladi. 2000 yilindan sonrada gelismeye basladi. Hem malzemeyi hemde MRE’nin 6zgiin
ozelliklerini kullanarak uygulamalarin1 patentlemislerdir [6]. 2011 yilina kadar alinan
patentlerin anizotropik MRE’lerin ¢6ziimiine yonelik oldugu soylenebilir. Otomotivde de
MR kompozitlerin kullanim1 i¢in pek ¢ok patent uygulamalar1 da goriilmektedir. Bunlardan
biri Ford Motor Company Watson’da gelistirilen kontrol edilebilir sertlikteki yatak
kullanarak ara¢ silispansiyon elemaninin sertligini dengelemek i¢in kullanilmistir. Ford,
Otomotiv siispansiyonundaki kuvvet ve yerdegisimi 6l¢imil i¢in aygit gelistirmistir [7].
German ThyssenKrupp AG sirketi ara¢ kazalar1 boyunca adaptif enerji soniimleme
sistemiyle alakali direksiyon disli kolu gelistirmistir [8]. MRE uygulamalarina diger 6rnekler
[9-11] makalelerinde goriilmektedir.

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

Manyetoreolojik malzemeler icin ferromanyetik malzemeler yiiksek doymus indiiksiyondan
dolay1 yiiksek MR etki olusturdugundan en iyi se¢imdir. Manyetik alan olmadiginda
partikiiller ¢ok kiigiik dipol momentlerine sahiptirler ve bdylece manyetik itici kuvvetleri
yoktur veya kiiciiktiir. Manyetik alan uygulanmasi momentlerin mesafesini biiyiik bir sekilde
artiran herekete neden olur ve bdylece partikiiller aras1 manyetik bir etkilesim olugmaktadir.
MR malzemeler i¢in yiiksek doymus manyetik 6zellikleri, yiiksek gecirgenlikleri ve diisiik
kalict manyetikliklerinden dolayr en yaygin kullanilan partikiiller yiiksek safliga (%99,7)



sahip demir partikiilleridir [12]. Demir, nikel ve kobaltin bazi alagimlari daha yiiksek
doymus manyetik Ozelliklere sahip olduklarindan MR malzemeler i¢in ayrica kullanilir.
Fakat manyetik alan kaldirildiginda sahip olduklar1 kalici manyetik 6zelliklerinden dolay1
demir kadar yaygin kullanima sahip degillerdir. Boylece tamamen tersine MR etkiye sahip
degillerdir. Partikiil boyutu teorik olarak pek ¢ok manyetik ylizey elde etmek icin yeterince
biiyilk olabilir. Boylece biliyiik MR etki elde edilebilir. Kiiresel karbon katkili demir
partikiilleri mikrometre c¢aplarinda MR malzemeler i¢in ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [13, 14].

Manyeto-reolojik kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin deneysel olarak
belirlenmesi yonelik c¢alismalar 1983 yilinda Rigbi and Jilken (1983) -elastomer
malzemelerine yonelik ¢alismalari ile devam etmistir [15]. En 6nemli gelisim siireci ise 2002
yilinda kiigiik sekil degisimleri goz Oniine alinarak yapilan dinamik kayma testleriyle ortaya
konulmustur. Deneysel olarak basma testleriyle MR kompozit malzemelerin 6zelliklerini
belirleme, 2005 yilinda Farshad ve Le Roux tarafindan yapilmistir [16]. Farshad ve Le Roux
(2005) test cihazinin bir tarafina miknatis yerlestirmek suretiyle basma testleri yapmislardir.
Ancak bu durumda miknatis ile elde edilen manyetik alanin uniform dagiliminda problem
ortaya ¢ikmistir. Farshad and Benine (2004) yilinda karsilikli miknatis yerlestirerek testlerini
gerceklestirmis fakat test yapilirken manyetik alan siddetinde mesafe degisikligine bagl
olarak azalma gergeklestigi i¢in uygun olmamistir [17]. Miknatis disinda ilk ¢alisma Kallio
(2005) tarafindan yiiziik sekilli sarim vasitastyla yaklasik 1 Tesla uniform manyetik alan
uygulanarak gergeklestirilmistir [18]. Bu ¢alismada 700 mT {izerinde doyuma ulasildig1 ve
%100 seviyesinde relatif etki olustugu gozlenmistir. Manyetik alanin etkiyebilecegi tiim
yonleri dikkate alarak manyetik indiiksiyonla basma testleri yapilmistir [19,20]. Deneysel
verileri Neo-Hookean model ile kiyaslamasini yapmistir. En yiikksek MR etki degerini,
manyetik alan yiikleme yoniine paralel ve %30 agirlik¢a toz oraninda %58 olarak bulmustur.
Abramchuk (2006) yilinda MRE’lerin yiikkleme-bosaltma davranigini arastirmak i¢in basma
testleri gergeklestirmistir [21]. Kauguk tiirii malzemelerde kalici deformasyon etkisi soz
konusu olmaktadir. Eger yiiksek sekil degisimi s6z konusu oldugunda kalic1 deformasyonu
azlatmaya yonelik ¢alisma yapilmak zorundadir. Bu da mullins etkilerini goz Oniine alarak
calisma yapilmistir [22]. Anizotropik silikon ve poliliretan temelli MRE malzemelerin tek
eksenli basma testleri yapilmistir [23]. En yiiksek MR etki degerini ise silikon kauguk matris
malzemesi kullanarak bulmustur. Gordaninejad et al. (2012) ise sadece %20 sekil degisimi

degerine kadar basma yapmamis aynt zamanda %15 sekil degisimi degerine kadar basit



kayma yapmustir [24]. 2014 yilinda Schubert (2014) yaklasik %50 sekil degisimi degerine
kadar silikon tiiriit MR malzemeyi deforme ederek basma testleri yapmustir [15]. Calismay1
test diizenegine karsilikli miknatis yerlestirmek suretiyle elde ettigi iki farkli manyetik alan
degeri i¢in yapmustir. En yiiksek MR etki degerini tek eksenli ¢ekme deneyi altinda %284
olarak tespit etmistir. Manyeto-reolojik malzemeler {izerine yiiksek sekil degistirme
hizlarinda testler son birka¢ yildir yapilmaya baslanistir. Liao (2013) yilinda yiiksek sekil
degistirme hizlarinda MR malzemelerin dinamik basma o6zelliklerini arastirmak igin split
hopkinson bar sistemi kullanmistir [26]. Sonugta sekil degistirme hizi1 ve manyetik alanin
artistyla gerilmenin ve MR etkinin arttigin1 gézlemlemistir.

Yapilan c¢alismada, silikon kauguk malzemesi saf, izotrop ve anizotrop olaark 5 farkli toz
partikiilii kullanilarak {iretilmistir. Toz partikiilii ¢esidi ve MR etki gibi parametreler
mekanik ozelliklerin anlagilmasinda Onemlidir. Bu calismada manyeto-reolojik silikon
kaugugunun izotrop ve anizotrop durumda tek eksenli ylikleme altindaki mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Bu sekilde performans degerleri goz Oniine alindiginda en optimum
malzemenin elde edilmesi saglanmistir. Ayrica manyetik partikiil ilavesinin mukavemet

degerlerine ne gibi etkisi oldugu ortaya konulmustur.

3. GEREC VE YONTEM

3.1. Malzeme

Yapilan caligmada matris malzemesi olarak oda sicakliginda vulkanize olan Dragon Skin FX
Pro silikon kaucuk kullanilmistir. Ayrica matris malzemesine BASF firmasindan temin
edilmis olan ortalama 3.8 — 9.5 um araliginda degisen bes farkli ferromanyetik karbon
katkili demir tozu (BASF CN, EM, 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

. , Yirtilma
Matris . . . Pisme . Cekme Kopma
malzemesi Renk  Yogunluk Viskozite camant Sertlik Mukavemeti  Uzamast Mukavemet
;l)(:?lgg;‘( Yarw ~— 1.062 18000 40  Shore 1,98 %763 10,68
Pra Seffaf  g/em® mPas  dakika A2 N/mm? N/mm




Tablo 2. Ferromanyetik karbon katkili demir tozlarina ait teknik bilgiler

. . Partikiil =
Ferromanyetik Femin.  C maks. O maks. N maks. . . Ozdireng
Tozlar (%) (%) (%) (%) Boyutu Gegirgenlik (ohm)
(um)

BASF SQ-I 98.5 0.03 0.7 - 3.8-5.4 Min 28 Min 10
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 - -
BASF EM 97 0.65-0.85 0.1-0.3 0.6-0.8 4.5-6 - -

3.2. Numune Uretimi

Dragon Skin FX Pro RTV (Room Temperature Vulkanization) Silikon kauguk, %10
oraninda pigsme katki malzemesi ve viskozitesini azaltmak i¢in %30 oraninda silikon yagi ile
matris malzemesi elde edilmistir. MR elastomer malzemesi saf, izotrop ve anizotrop
durumda iiretilmistir. Manyetik partikiiller literatiirde yaklasik %30 hacim oraninda ilave
edilmistir. Silikon kauguk, manyetik partikiil ve pisirme malzemesi 10 dakika siireyle iyice
karistirllmistir. Daha sonra olusan hava kabarciklarini gidermek i¢in karisim kaliba
dokiilmeden 6nce vakum pompasiyla 10 dakika vakum uygulanmistir. Elde edilen karigim
70*40 mm pleksi glass plakadan 20 mm ¢apinda ve 10 mm kalinliginda kaliba (Sekil 1)
dokiildii ve 70 °C de 20 dakika firlanarak vulkanize edilmis ve bu sekilde izotrop malzeme
tiretilmistir. Ayrica malzeme tretilirken Sekil 2’de goriilen manyetik alan cihaziyla yaklagik
0.2 T manyetik alan uygulandiginda ise anizotropik malzeme iretilebilmektedir. Saf ve

izotropik numuneler sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 1: Kalip Sekil 2: saf ve izotropik numune

10




3.3. Test Diizenegi

Kauguk tiirii kompozit malzemelerin kosullandirilmis bir ortamda tiretilebilmesi i¢in klima,
elde edilen malzemelerin sertlik degerlerinin tespiti i¢in sertlik 6l¢lim cihazi gibi malzemeler
alindi. Ayn1 zamanda bilgisayara LabView ortaminda program(sekil3) yazdirilarak elde

edilen numunelerin testlerinin yapimina hazir hale getirilmistir.

Program yardimiyla dairesel ve dortgensel numunelerin test edilmesi i¢in kesiti A, B ve R
degerlerinden hesaplanmaktadir. Ayn1 zamanda numunenin kalinlik degerleri ilk boy olarak
istenmektedir. Verilerin text dosyasina kaydedilmesi igin dosya sekmesi olusturuldu.
Maksimum sekil degisimi, ¢evrim sayisi ve bekleme siiresi gibi degerler deney baslamadan
girilmesi gerekmektedir. Motorun hareketi asagi-yukar:1 sekmeleriyle elle kontrol
edilebilmektedir. Baslangi¢ konumu, gerilme degeri arasindaki degerler otomatik olarak

enkoder yardimiyla alinmaktadir. Grafigin ara yiizii sag alt kosede senkronize olarak

goriilmektedir.

Fle Edit wiew Project Operate Tools Window Help

e

Load Cell Seri partu -
Malzeme Kesiti 'I/ ot = Baglangic konumo  kanum (e Hiz (k) Seki dedisimi (%)Kvvet (k) Geriime (MPa) wator Tukan @
L J 0,066666; 048264 10,3226 4,82644 0,118 0,1030% "
Dosya @
& .J—) i % C\Dacuments ﬁ]
Maksimum yer defistirme(mm) Serime-3eki Dedigimi Grafii Plot 0 E
B Jo 100 0,2+
) ) Maksimum kuevet(kg,)
Rgse o 100
‘Maksimum ekl dedizimit %)
Kest 550590 ‘) 50
w
o
=
] 0,1~
Baslanaic kuvvetitkg) TE_
A [
-) 011 Cevtim sayisi r
1 boy(mm) 92
A
') 10 Bekleme siresi (sn)
BASLA DUR! 0,0- i I | I I I I | 1 1 1
) ) o0 50 w0 150 200 @50 300 30 400 450 50,0
C®» W Sekil degisimi(%)

Sekil 3: Tek Eksenli Basma Test Programi

Testler sekil 4’te goriilen tek eksenli basma test cihazi yardimiyla gergeklestirilmistir. Basma
testi icin 10 mm/dakika hiz degeri alinarak numunenin %50 sekil degisimi degerine kadar
yiiklenmesi saglanmigtir. Test diizenegi i¢in manyetik alandan etkilenmeyen aliiminyum ve

piring malzemelerinden iiretilmis olan basma ¢enesi tasarimi yapilmis ve bu diizenege
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elektromanyetik sarim ilave edilerek 0,430 Tesla manyetik alan altinda deneyler yapilmustir.
Manyetik alan diizegi i¢in 0,9 mm ¢apinda bakir tel ile C tipi silisyum sa¢ niivenin etrafina
4000 sarim yapilmistir. Direng degeri 40 ohm dur. DC gii¢ kaynagi ile 5 amper akim
degerine kadar beslenmesi saglanmistir. Ayrica deney diizenegi bilgisayar kontrolli
yapilmistir. Buradan mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve basma cihazina daha hassas ve
giivenilir bir sekilde komutlar verilebilmesi amag¢lanmistir. NI-LABVIEW paket programi

yardimiyla test cihazindan elde edilen veriler bilgisayara aktarilmistir.

"~ Yiik Hiidtesi I
:

l

Ust Cene |

— 18
Man_ve}'\k Ala.n" Cihazt

1 ',

Sekil 4. Tek Eksenli Basma Deney Diizenegi

3.4. Test Prosediirii
Manyeto-reolojik malzemelere, kalici deformasyon etkisini gidermek ve test sonuglarinin
uygun degerlere ulagsmasini saglamak amaciyla test prosediirleri uygulanmigtir. En yiiksek
gerilme ilk yiikleme-bosaltma c¢evriminde elde edilmektedir. Daha sonraki gerilme
degerlerinde ise gitgide gerilme diismektedir. Yiikleme prosediirleri belirli bir tekrardan
sonra hemen hemen iist liste ¢akismaktadir. Mullins etkilerini gidermek i¢in asagida ifade
edilen test prosediirleri kullanilmistir.

i. Manyetik alan olmadig1 durum i¢in testler (prosediirl)

Il. Manyetik alan etkidigi durum igin test (0,430 T) (prosediir2)

iii. 1. test prosediiriiniin tekrarlandigi durum i¢in gergeklestirilen test (prosediir3)
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Mullins etkileri zamana bagimli olduklarindan ayni MRE numuneleriyle yapilan testler
arasinda yeterince zaman oldugunda kalict deformasyon olusmaktadir. 2015 yilinda
Schubert, basma testi i¢in {i¢ ayr1 prosediir uygulamis ve her prosediir ile 4 yiikleme-
bosaltma yaptiktan sonra iigiincii yiikleme-bosaltma verilerini alarak sonuglar1 kiyaslamigtir
[15]. Bu galismada ise Mullins etkisinden kaginmak igin basma testleri baslangigta 5 defa
yiikleme-bosaltma c¢evrimine tabi tutuldu. Daha sonraki prosediirlerde ise ilk yilikleme
degerleri alinarak test sonuglar1 irdelenmistir. MRE malzemelerin manyetik alansiz ve
manyetik alanli olarak cevabini karakterize etmek igin MR etki degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Tanjant modiilii degerleri (1) ve relatif MR etki degerleri ise (2) denklemi ile
hesaplanir.

EM = GM/SM ) Eo = (50/80 (l)

Burada oyv; 0,430 T manyetik alan altinda elde edilen gerilme, €y; 0,430 T manyetik alan
altinda elde edilen sekil degisimi, oo; 0 T manyetik alan altinda elde edilen gerilme, &;0 T
manyetik alan altinda elde edilen sekil degisimi,

MRyel = Em/Eq @)
Ayrica Ey manyetik alanl elastisite modiilii, Eg ; manyetik alansiz elastisite modiilii olarak
ifade edilmektedir. Bu calismada, farkli tip silikon kaucuk temelli kompozit malzemelerin
Mullins etkilerinden arindirilarak mekanik 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
MR etki parametrelerinin kiyaslanmasi amacglanmistir. Bu sekilde hangi silikon kauguk
malzemesinin mekanik 6zellikler ve MR etki bakimindan daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmis olacak ve boylece kullanim alanlarini gz oniine alarak en uygun o6zelliklere sahip
olmasi i¢in ¢aligmalar yapilabilecektir.

4. BULGULAR

Manyeto-reolojik malzemeler ¢ift komponentli bilesimlerin kimyasal reaksiyonuyla beraber
saf, izotrop ve anizotrop olarak iretilmistir. Tek eksenli basma deney cihazi yardimiyla
MRE numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ayn1 zamanda karbon katkili demir
tozlar1 hacimce %10, 20, 30, 40 oraninda ilave edilerek en uygun toz oran1 % 30 olarak
belirlenmis ve tiim toz oranlarinda bu oran kullanilmak suretiyle testler yapilmistir.

Caligma shore A2 sertligindeki silikon kauguk malzemesiyle yapilmistir. Literatiirde
caligmalar  genellikle shore A25 degerlerinden yiikksek sertlik degerlerinde
gerceklestirilmistir. Silikon kauguguna ait gerilme-sekil degisimi grafigi manyetik alansiz ve
0,430 T manyetik alan altinda sekil 5’te goriilmektedir. Testler %50 sekil degisimi degerine
kadar yapilmistir. Farshad ve le roux(2005) % 30 degerine, kallio(2005) % 6 ve
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Schubert(2015) ise % 50 sekil degisimi degerine kadar testler yapmislardir. Sekil 5’te %50
sekil degisimi degerinde 0,08 MPa gerilme degeri elde edilmistir. Manyetik alanin saf

numune iizerinde etkisinin olmadig1 grafiklerin hemen hemen {ist {iste c¢akismasindan

anlasilabilir.
—_ —— saf-0,430T
C‘LU 0061 | — saf -0 T
=
‘©»
o)
£
S 0,04 -
Q)
—
)
2
S 0,02 -
<
)
=
0,00 T T T .
0 10 20 30 40 50

Sekil Degisimi(%)
Sekil 5. Saf silikon malzemesinin 0.430 T ve 0 T manyetik alanl1 kiyas1

Farkli toz cesitleriyle testler yapilirken en uygun toz cesidinin ve toz oraninin belirlenmesi
gerekmektedir. Mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi, manyetik alana duyarliligi ve matris
malzemesiyle uyum saglamasi gibi parametreler en uygun tozun belirlenmesinde énemlidir.
Asagida bu sekilde tespit edilmis olan CN tozunun %10, 20, 30, 40 oranlarinda izotrop,
yatay ve dikey anizotrop grafikleri manyetik alan etkimedigi durumda ve 0,430 T manyetik
alan altinda gerilme sekil degisimi grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerin toplu olarak kiyasinin
yapilabilmesi i¢in grafikler ayni grafik {izerinde verilmistir. Sekil 6, %10 toz oraninda
izotrop, yatay ve dikey anizotrop MRE malzemesine ait 0.430 T ve 0 T manyetik alan
altinda gerilme sekil degisimi grafiklerini gostermektedir. Sekil 6a grafiginde izotrop durum
icin %30 sekil degisimi degerinde %36 gerilme artis1 s6z konusudur. Sekil 6b’de yatay
(basma eksenine dik) olarak ydonlenmis anizotrop numuneler i¢in elde edilen grafikte
manyetik alan ile gerilme diisiis s6z konusu olmaktadir. En fazla gerilme artis1 dikey (basma
eksenine paralel) yonlenmis numunelerde elde edilmektedir. Sekil 6¢’de bu deger %10 sekil

degisimi degerinde %277 olarak bulunmustur.
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Sekil 6. %10 CN tozunun 0.430 T ve 0 T manyetik alan altinda a) izotrop b)
anizotrop(yatay) c) anizotrop(dikey) MRE grafiklerinin kiyasi

Ayni sekilde %20 toz oraninda izotrop, yatay ve dikey anizotrop MRE malzemesine ait
0.430 T ve 0 T manyetik alan altinda gerilme sekil degisimi grafikleri sekil 7°de
goriilmektedir. Sekil 7a grafiginde izotrop durum igin % 25 sekil degisimi degerinde % 64
gerilme artis1 so6z konusudur. Sekil 7b’de yatay olarak yonlenmis anizotrop numunelerde bu
oran %20 sekil degisimi degerinde %113 iken, sekil 7c¢’deki dikey (basma eksenine paralel)
yonlenmis numunelerde ise %10 sekil degisimi degerinde %328 gerilme artis1 elde
edilmektedir.

Toz oraninin artisiyla beraber manyeto-reolojik malzemelerin manyetik alana duyarliliklari
da artmaktadir. Manyetik alanin %40 sekil degisimi degerinden sonra azalma egilimi
gostermesi neticesinde manyetik alansiz test prosediirii ile elde edilen grafikle cakisma
durumu s6z konusu olmaktadir. Bu toz oraninda izotrop ve anizotrop yatay ve dikey
yonlenmis numunelerde s6z konusu iken dikey yonlenmis numunede %50 sekil degisiminde

cakigsma s6z konusudur.
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Sekil 7. %20 CN tozunun 0.430 T ve 0 T manyetik alan altinda a) izotrop b)
anizotrop(yatay) c) anizotrop(dikey) MRE grafiklerinin kiyasi

Yukarida %20 toz oranindaki izotrop, yatay ve dikey anizotrop MRE numuneleri i¢in ifade
edilen durumlar %30 toz orani iginde gegerlidir. Burada sekil 8a grafiginde izotrop durum
icin % 20 sekil degisimi degerinde % 131 gerilme artis1 s6z konusudur. Sekil 8b’de yatay
olarak yonlenmis anizotrop numunelerde bu oran %20 sekil degisimi degerinde %75 iken,
sekil 8c’deki dikey yonlenmis numunelerde ise %25 sekil degisimi degerinde %158 gerilme
artis1 elde edilmektedir.
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Sekil 8. %30 CN tozunun 0.430 T ve 0 T manyetik alan altinda a) izotrop b)
anizotrop(yatay) c) anizotrop(dikey) MRE grafiklerinin kiyasi
%40 toz oran1 goz Oniine alindiginda ise izotrop, yatay ve dikey anizotrop MRE numuneleri
i¢in elde edilen grafik sekil 9°da goriilmektedir. Sekil 9a grafiginde izotrop durum i¢in % 20
sekil degisimi degerinde % 116 gerilme artist s6z konusudur. Sekil 9b’de yatay olarak
yonlenmis anizotrop numunelerde bu oran %20 sekil degisimi degerinde %96 iken, sekil
9c’deki dikey yonlenmis numunelerde ise %25 sekil degisimi degerinde %133 gerilme artig1

elde edilmektedir.
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Sekil 9. %40 CN tozunun 0.430 T ve 0 T manyetik alan altinda a) izotrop b)
anizotrop(yatay) c) anizotrop(dikey) MRE grafiklerinin kiyasi

Dort farkli toz oraninda CN tozu kullanilarak iiretilen numunelerin test sonuglari izotrop,
anizotrop yatay ve dikey olarak ayri ayri grafiklerle gosterilmistir. Sekil 6, 7, 8, 9
grafiklerinin toplu olarak gosterilmesi neticesinde gerilme degerleri bakimindan artig orani
belirlenmistir. Bu bakimdan {i¢ ayr1 durum i¢in kiyas grafikleri ¢izilmistir. Sekil 10’da
izotropik CN tozunun 0.430 T ve 0 T manyetik alan altinda gerilme-sekil degisimi grafikleri
farkli toz oranlari igin toplu olarak gosterilmistir. Grafikten goriildiigii gibi toz oraninin artigi
neticesinde gerilme degerleri paralel olarak artmaktadir. %40 sekil degisimi degerinde en
blylik gerilme degeri 0,211 MPa ile % 40 toz oranindaki numunede elde edilmistir. En
kiigiik gerilme degeri ise saf numunede 0,035 MPa bulunmustur. Calismada 6nemli olan
manyetik alan etkisiyle beraber gerilmedeki artisin yiiksek olmasidir. Sekil 11°de en biiyiik
gerilme degeri 0,249 MPa ile % 40 toz oraninda, en kiiciik gerilme degeri ise saf numunede
0,042 MPa bulunmustur. Aynmi sekilde sekil 12’de ise maksimum gerilme 0,2 MPa iken en
kiigiik gerilme ise 0,047 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 10. Izotropik CN tozunun 0.430 T ve 0 T manyetik alanlt MRE gerilme-sekil degisimi
grafiklerinin farkli toz oranlarinda toplu gosterimi
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Sekil 11. Anizotropik(dikey) CN tozunun 0.430 T ve 0 T manyetik alanli MRE gerilme-sekil
degisimi grafiklerinin farkli toz oranlarinda toplu gosterimi
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Sekil 12. Anizotropik(yatay) CN tozunun 0.430 T ve 0 T manyetik alanli MRE gerilme-sekil
degisimi grafiklerinin farkli toz oranlarinda toplu gdsterimi

Tablo 3’te izotrop, anizotrop yatay ve dikey durumlar i¢in sekil 10, 11 ve 12°den elde edilen

gerilme artig1 degerleri verilmistir. Tablodan her li¢ durum i¢in artis oranlarinda gz oniine

alindiginda %30 toz orani i¢in gerilme degerlerinin en uygun malzeme 6zelliklerine daha

yatkin oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1 kullanilan matris malzemesine ilave edilen toz

oran1 %30 almmarak CM, SQ, SQ-I ve EM tozlan i¢inde numuneler iiretilmis ve basma

testleri %50 sekil degisimi degerine kadar yapilmaistir.

Tablo 3. Izotrop, anizotrop yatay ve dikey durumlar igin gerilme artis1 degerleri

%10 Toz Orani %20 Toz Oram
izotrop | Anizotrop Anizotrop izotrop Anizotrop Anizotrop Sekil
(%) yatay(%) dikey(%) (%) yatay(%) dikey(%) Degisimi(%)
58 -19 173 82 113 204 20
50 -25 131 64 86 163 25
%30 Toz Oram %40 Toz Oram
Izotrop | Anizotrop Anizotrop izotrop Anizotrop Anizotrop Sekil
(%) yatay(%) dikey(%) (%) yatay(%) dikey(%) Degisimi(%)
131 75 200 116 96 165 20
105 62 158 98 83 133 25

20



Sekil 13’te saf, izotrop ve anizotrop(yatay ve dikey) %10, 20, 30, 40 oranlarinda CN tozunun
0 T manyetik alan altinda gerilme-sekil degisimi grafikleri toplu olarak gosterilmistir. Bu
grafikte %10 sekil degisiminden sonra tiim numunelerin non lineer bir davranis gosterdigi
acikca goriilmektedir. Bu durum toz oranindan bagimsiz bir durumdur. Toz oraninin etkisi
gerilme degerlerine etki etmektedir. Manyetik alansiz durumda yatay yonlenmeli
numunelerde belirgin gerilme artiglari s6z konusudur. Manyetik alan uygulanmis testlerde
ise izotrop ve anizotrop duruma gore artislar olmaktadir. Aksine yatay yonlenmeli durumda
gerilme distisleri goriilmektedir. Sekil 14’te ise saf, izotrop ve anizotrop(yatay ve dikey)
%10, 20, 30, 40 oranlarinda CN tozunun 0,430 T manyetik alan altinda gerilme-sekil

degisimi grafikleri toplu olarak gosterilmistir.
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Sekil 13. Saf, izotrop ve anizotrop(yatay ve dikey) %10, 20, 30, 40 oranlarinda CN tozunun
0 T manyetik alan altinda gerilme-sekil degisimi grafiklerinin toplu olarak gosterimi
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Sekil 14. Saf, izotrop ve anizotrop(yatay ve dikey) %10, 20, 30, 40 oranlarinda CN tozunun
0,430 T manyetik alan altinda gerilme-sekil degisimi grafiklerinin toplu olarak
gosterimi

Buraya kadar CN tozunun farkli toz oranlarindaki test sonuglar1 irdelenmistir. Sekil 15, 16,

17, 18 grafikleri % 30 toz orani gbz Oniine alinarak elde edilmis MRE malzemelerine ait

izotrop ve anizotrop(yatay ve dikey) SQ-I, CM, SQ, EM tozlarinin 0 T ve 0,430 T manyetik

alan altinda gerilme-sekil degisimi grafiklerini gdstermektedir.
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Sekil 15. %30 SQ tozunun 0.430 T ve 0O T manyetik alan altinda a) izotrop b)
anizotrop(yatay) c) anizotrop(dikey) MRE gerilme-sekil degisimi grafiklerinin kiyas1
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Sekil 16. %30 CM tozunun 0.430 T ve O T manyetik alan altinda a) izotrop b)
anizotrop(yatay) c) anizotrop(dikey) MRE gerilme-sekil degisimi grafiklerinin kiyas1
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Sekil 17. %30 SQ-I tozunun 0.430 T ve O T manyetik alan altinda a) izotrop b)
anizotrop(yatay) c) anizotrop(dikey) MRE gerilme-sekil degisimi grafiklerinin kiyasi
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Sekil 18. %30 EM tozunun 0.430 T ve O T manyetik alan altinda a) izotrop b)
anizotrop(yatay) c) anizotrop(dikey) MRE gerilme-sekil degisimi grafiklerinin kiyasi

Sekil 19°da saf, izotrop ve anizotrop (yatay ve dikey) CN, SQ-I, CM, SQ, EM tozlarinin 0 T
manyetik alan altinda gerilme-sekil degisimi grafikleri toplu olarak gosterilmistir. Manyetik
alansiz durumda %40 sekil degisimi degerinde maksimum gerilme degerleri yatay yonlenmis
anizotrop CM tozuyla 0,17 MPa, en kii¢iik gerilme degeri ise saf numunede 0,03 MPa olarak
elde edilmistir. Gerilme artis1 yaklasik olarak %466 olarak bulunmustur. Manyetik alan
uygulanmis testlerde ise izotrop ve anizotrop duruma gore artiglar olmaktadir. Sekil 20’de
ise %50 sekil degisimi degerinde maksimum gerilme degerleri dikey yonlenmis anizotrop
CM tozuyla 0,32 MPa, en kiiclik gerilme degeri ise saf numunede 0,07 MPa olarak elde
edilmistir. Gerilme artis1 yaklasik olarak %357 olarak bulunmustur.
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Sekil 19. Saf, izotrop ve anizotrop(yatay ve dikey) CN, SQ-I, CM, SQ, EM tozlarinin 0 T
manyetik alan altinda gerilme-sekil degisimi grafiklerinin toplu olarak gosterimi
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Sekil 20. Saf, izotrop ve anizotrop(yatay ve dikey) CN, SQ-1, CM, SQ, EM tozlarinin 0,430
T manyetik alan altinda gerilme-gekil degisimi grafiklerinin toplu olarak gdsterimi
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Bes farkli toz ¢esidi kullanilarak tiretilen numunelerin test sonuglari izotrop, anizotrop yatay
ve dikey olarak ayr1 ayr1 grafiklerle gosterilmistir. Sekil 21, 22, 23 grafiklerinin toplu olarak
gosterilmesi neticesinde gerilme degerleri bakimindan artis orani belirlenmistir. Bu
bakimdan ti¢ ayr1 durum igin kiyas grafikleri ¢izilmistir. Sekil 21°de izotropik CN, SQ-I,
CM, SQ, EM tozlarmin 0.430 T ve 0 T manyetik alan altinda gerilme-sekil degisimi
grafikleri toplu olarak gosterilmistir. %40 sekil degisimi degerinde en biiyiik gerilme degeri
0,207 MPa ile CM tozlu numunede elde edilmistir. En kiiciik gerilme degeri ise saf
numunede 0,05 MPa bulunmustur. Calismada 6énemli olan manyetik alan etkisiyle beraber
gerilmedeki artigin yiiksek olmasidir. Sekil 22’de en biiylik gerilme degeri 0,209 MPa ile
CM tozlu numunede, en kiigiik gerilme degeri ise CN tozlu numunede 0,1 MPa
bulunmustur. Ayn1 sekilde sekil 23’de ise maksimum gerilme 0,193 MPa ile SQ-I tozlu
numunede iken en kiigliik gerilme ise CN tozlu numunede 0,101 MPa ile olarak

belirlenmistir.
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Sekil 21. Saf ve izotrop CN, SQ-I, CM, SQ, EM tozlarinin 0.430 T ve 0 T manyetik alanlt
MRE gerilme-sekil degisimi grafiklerinin toplu gosterimi
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Sekil 22. Anizotrop(dikey) CN, SQ-I, CM, SQ, EM tozlarmin 0.430 T ve 0 T manyetik
alanl1t MRE gerilme-sekil degisimi grafiklerinin toplu gésterimi
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Sekil 23. Anizotrop(yatay) CN, SQ-I, CM, SQ, EM tozlarmin 0.430 T ve 0 T manyetik alanli
MRE gerilme-sekil degisimi grafiklerinin toplu gosterimi
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Tablo 4’te izotrop, anizotrop yatay ve dikey durumlar i¢in sekil 21, 22 ve 23°den elde edilen
gerilme artig1 degerleri verilmistir. Tablodan her ii¢ durum i¢in artis oranlarinda gz oniine
alindiginda EM toz c¢esidinin gerilme degerlerinin en uygun malzeme Ozelliklerine daha
yatkin oldugu tespit edilmistir. Hem izotrop hemde anizotrop numunelerle yaklasik

%288’lere varan gerilme artislar1 elde edilmistir.

Tablo 4. Izotrop, anizotrop yatay ve dikey durumlar igin gerilme artis1 degerleri

CM EM CN
Izotrop | Anizotrop | Anizotrop | Izotrop | Anizotrop | Anizotrop | izotrop | Anizotrop | Anizotrop Sekil
(%) yatay(%) | dikey(%) (%) yatay(%) | dikey(%) (%) yatay(%) dikey(%) | Degisimi
(%)
141 84 183 288 145 251 131 75 200 20
110 64 135 208 108 185 105 62 158 25
SQ SQ-I
Izotrop | Anizotrop | Anizotrop | izotrop | Anizotrop | Anizotrop Sekil Degisimi(%)
%) | yatay(%) | dikey®) | (%) | vatay©s) | dikey(%)
146 129 227 124 122 244 20
117 90 174 89 98 193 25

Manyeto-reolojik kauguk tiirii malzemelerde gerilme sekil degisimi grafikleri manyetik alan
varliginda ve yoklugunda elde edilmistir. Bu grafik verileri kullanilarak relatif MR etki
degerleri belirlenebilmektedir. Oncelikle tanjant modiilii degerlerinin bulunmas1 ve
grafiklerinin ¢izilmesi gerekmektedir. Tim toz cesitleri ve toz oranlar1 géz Oniine
alindiginda en yiiksek tanjant modiilii degerleri %40 toz oraninda CN tozunda elde
edilmistir. Bu degerler sekil 24a’daki izotrop durumda %1 sekil degisimi degerinde yaklagik
olarak 0,067 MPa, sekil 24b’deki anizotrop yatay yonlenmeli durumda 0,012 MPa ve sekil

24c¢’deki anizotrop dikey yonlenmeli durumda ise 0,098 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 24. %40 CN tozunun 0.430 T ve 0 T manyetik alan altinda a) izotrop b) izotrop(yatay)

¢) anizotrop(dikey) MRE tanjant modiilii-sekil degisimi grafiklerinin kiyasi

Tanjant modiillerinin saf, izotrop ve anizotrop(yatay ve dikey) %10, 20, 30, 40 oranlarinda

CN tozu igin 0,430 T manyetik alan altinda belirlenmesi i¢in ¢izilen tanjant modiilii-sekil

degisimi grafiklerinin toplu olarak sekil 25’te gosterilmistir. Buradan toz oraninin artiginin

modiil degerinin artisina etkisi agik¢ca goriilmektedir. Ayni sekilde manyetik alansiz

durumlar gbz Oniine alinarak ¢izilen tanjant modiili-sekil degisimi grafigi sekil 26°da

goriilmektedir. Sekil 27°de ise saf, izotrop ve anizotrop(yatay ve dikey) CN, SQ-1, CM, SQ,

EM tozlarmin 0,430 T manyetik alan altinda tanjant modiilii-sekil degisimi grafiklerinin

toplu olarak gosterimi verilmistir.
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0,430 T manyetik alan altinda tanjant modiilii-sekil degisimi grafiklerinin toplu
olarak gosterimi

0,010

saf
izotrop - CN - %10
_——— Anizotrop - dikey - CN - %10

< 0.008 - Anizotrop - yatay - CN -%10
o ! izotrop - CN - %20
é Anizotrop - dikey - CN - %20

- Anizotrop - yatay - CN -%20
LW 0,006 { —— lzotrop-CN- %30
5 — — —  Anizotrop - dikey - CN - %30
% s ; Anizotrop - yatay - CN -%30
o Izotrop - CN - %40
= 0,004 A Anizotrop - dikey - CN - %40
‘ Anizotrop - yatay - CN -%40
@©
c
S 0,002 A

0 ’000 T T T T T

0 10 20 30 40 50
Sekil Degisimi(%)

Sekil 26. Saf, izotrop ve anizotrop(yatay ve dikey) %10, 20, 30, 40 oranlarinda CN tozunun
0 T manyetik alan altinda tanjant modiilii-sekil degisimi grafiklerinin toplu olarak
gosterimi
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Sekil 27. Saf, izotrop ve anizotrop(yatay ve dikey) CN, SQ-I, CM, SQ, EM tozlarinin 0,430
T manyetik alan altinda tanjant modiilii-sekil degisimi grafiklerinin toplu olarak

gosterimi

Basma testleri 0,430 T manyetik alan altinda ve manyetik alansiz olarak yapilmistir. Tiim toz
cesitleri ve oranlart igin relatif MR etki degerlerinin irdelenmesi neticesinde %30 toz
oranindaki EM tozunda en yliksek etki bulunmustur. Kiigiik sekil degisimi degerlerinde
maksimum relatif MR etki degerleri sz konusuyken sekil degisimi degeri arttikga manyetik
etkinin azalmasindan dolayr MR etki degeri de eksponansiyel olarak azalmaktadir. Bu MR
etki degerleri sekil 28a’daki izotrop numunede %1 sekil degisimi degerinde 42,6 birim, sekil
28b’deki anizotrop yatay yonlenmeli numunede %0,5 sekil degisimi degerinde 27,8 birim

iken sekil 28c’deki anizotrop dikey yonlenmeli numunede ise %0,66 sekil degisimi

degerinde 22,4 birim olarak bulunmustur.
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Sekil 28. EM tozunun a) izotrop b) anizotrop(yatay) c) anizotrop(dikey) relatif MR etki-sekil
degisimi grafiklerinin toplu gosterimi
Saf, izotrop ve anizotrop(yatay ve dikey) CN, CM, SQ, SQ-I, EM tozlarinin relatif MR etki-
sekil degisimi grafikleri Sekil 29’da toplu olarak gosterilmistir. Bu grafikte %10 sekil
degisimine kadar relatif MR etki degerlerinde eksponansiyel bir azalis s6z konusudur. %10
dan %50 sekil degisimi degerine kadar ise yaklasik lineer bir davranis gostermektedir. Tablo
5’te farkli sekil degisimlerindeki relatif MR etki degerleri ortaya konulmustur. Saf duruma
gore en fazla artis degeri izotrop EM tozuyla yaklasik %8788, en kiiciik artis ise anizotrop
yatay yonlenmeli SQ-I tozuyla ile %162 olarak bulunmustur. Izotrop ve anizotrop dikey

yonlenmeli numunelerin kiyasi neticesinde EM tozunda %233 artis s6z konusuyken SQ

tozunda hemen hemen bir degisim olmamaktadir.
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Tablo 5. CN, CM, SQ, SQ-I, EM tozlarinin ii¢ farkli durum i¢in maksimum relatif MR etki
ve saf duruma gore artis degerleri

Relatif MR Etki(-) | Sekil Degisimi (%) | Saf duruma gore artis (%0)
Izotrop 8,61 0,19 796
CM Anizotrop yatay 7 0,16 636
Anizotrop dikey 10,8 0,62 990
Izotrop 3,76 0,72 279
CN Anizotrop yatay 4,67 0,21 387
Anizotrop dikey 3,08 0,32 214
Izotrop 88 0,41 8788
EM Anizotrop yatay 29,7 0,32 293
Anizotrop dikey 26,4 1,44 259
Izotrop 9,63 0,51 872
SQ Anizotrop yatay 8,24 0,55 732
Anizotrop dikey 9,65 1,25 874
1zotr0p 23,2 0,52 436
SQ-1 Anizotrop yatay 16,9 0,33 162
Anizotrop dikey 41 0,60 404
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Sekil 29. Saf, izotrop ve anizotrop(yatay ve dikey) CN, CM, SQ, SQ-I, EM tozlarinin relatif
MR etki-sekil degisimi grafiklerinin toplu gosterimi
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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 olmadigi malzemelere gore
mukavemet artisi s6z konusu olmaktadir. SEM goriintiileri Sekil 30°da izotropik ve
anizotropik durumlar i¢in verilmistir. Sekil 30-b’de silikon MRE numunesine uygulanan
0,25 Tesla manyetik alan ile ferromanyetik tozlarin lokal olarak hizalanmis goriintiisii

verilmektedir.

,_ , % Bage 5 o

Sekil 30. Silikon kauguk numunesinin (a) izotrop (b) anizotrop (c¢) anizotrop(200x) SEM
goriintiileri

5. TARTISMA VE SONUC

Proje kapsaminda yapilmasi planlanan biitiin islem adimlar1 gergeklestirilmistir. Sadece
matris malzemesi ile ilgili olarak sertlik degerlerinin mekanik 6zelliklere etkisinden dolay1
Dragon Skin FX Pro malzemesi kullanilmistir. Bu matris malzemesinin 6zelligi sertlik
degerinin shore A2 degerinde olmasi ve ferromanyetik toz ilavesi neticesinde manyetik alana
duyarliliklarinin sert malzemelerden ¢ok daha iyi olmasindan dolayidir. MRE silikon kauguk
malzemeleri CN, SQ-1, CM, SQ, EM toz gesitleri ve hacimce %10, 20, 30, 40 oraninda CN
tozu kullanilarak numuneler {retilmistir. Basma testleri i¢in {i¢ farkli test prosediirii
uygulanmistir. Manyetik alanli ve alansiz testler gergeklestirilerek elde edilen sonuglar grafik
formunda elde edilmistir. Bu sekilde grafiklerin irdelenmesi ile mekanik oOzellikler
bakimindan en uygun numunelerin elde edilmesi saglanmistir. Matris malzemelerinin toz
¢esidiyle uyum gostermesi, toz ¢esidinin manyetik alana duyarliligi, matris malzemesinin
sertligi gibi parametreler mukavemet degerlerine etki etmektedir. Ayn1 zamanda manyetik
alanl1 ve alansiz gerilme degerlerinin kiyaslanmasi i¢in relatif MR etki degerlerinin bilinmesi

gerekmektedir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.
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%10 CN toz orani kullanildiginda elde edilen gerilme sekil degisimi grafiklerinde en
fazla gerilme artis1 dikey (basma eksenine paralel) yonlenmis numunelerde, %10
sekil degisimi degerinde %277 olarak bulunmustur. %20 toz oraninda ise bu deger

%328’e ¢gikmaktadir.

0,430 T manyetik alanli duruma gére manyetik alansiz durumda anizotrop dikey
yonlenmeli numunelerde gerilme artisinin en biiyiik degeri 0,249 MPa ile % 40 toz
oraninda, en kiiciik degeri ise saf numunede 0,042 MPa olarak bulunmustur.
Manyetik alansiz durumda %40 sekil degisimi degerinde maksimum gerilme
degerleri yatay yonlenmis anizotrop CM tozuyla 0,17 MPa, en kiiglik gerilme degeri
ise saf numunede 0,03 MPa olarak elde edilmistir. Gerilme artis1 yaklasik olarak
%466 olarak bulunmustur. Manyetik alan uygulanmis testlerde ise izotrop ve
anizotrop duruma gore artiglar olmaktadir. %50 sekil degisimi degerinde maksimum
gerilme degerleri dikey yonlenmis anizotrop CM tozuyla 0,32 MPa, en kiigiik
gerilme degeri ise saf numunede 0,07 MPa olarak elde edilmistir. Gerilme artist
yaklagsik olarak %357 olarak bulunmustur.

Testlerde kullanilan bes farkli toz oranindan %40 sekil degisimi degerinde en biiyiik
gerilme degeri 0,209 MPa ile CM tozlu numunede, en kiiciik gerilme degeri ise CN
tozlu numunede 0,1 MPa bulunmustur.

EM toz ¢esidinin gerilme degerlerinin en uygun malzeme 6zelliklerine daha yatkin
oldugu tespit edilmistir. Hem izotrop hemde anizotrop numunelerle yaklasik

%288’lere varan gerilme artislar1 elde edilmistir.

Tiim toz cesitleri ve toz oranlari géz Oniline alindiginda en ytliksek tanjant modiilii
degerleri %40 toz oraninda CN tozunda elde edilmistir. Maksimum tanjant modiilii
degeri anizotrop dikey yonlenmeli durum 0,098 MPa olarak belirlenmistir.

Tim toz ¢esitleri ve oranlar1 i¢in relatif MR etki degerlerinin irdelenmesi neticesinde
%30 toz oranindaki EM tozunda en yiiksek MR etki bulunmustur. %10 sekil
degisimine kadar relatif MR etki degerlerinde eksponansiyel bir azalis soz
konusudur. %10 dan %50 sekil degisimi degerine kadar ise yaklagik lineer bir
davranig gostermektedir. Bu MR etki degeri en yiiksek izotrop numunede %1 sekil

degisimi degerinde 42,6 birim olarak bulunmustur.

Relatif MR etki degerleri saf duruma gore kiyaslandiginda en fazla artis degeri

izotrop EM tozuyla yaklasik %8788, en kiiclik artig ise anizotrop yatay yonlenmeli
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6.
:
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

SQ-I tozuyla ile %162 olarak bulunmustur. Izotrop ve anizotrop dikey ydnlenmeli
numunelerin kiyasi neticesinde EM tozunda %233 artis s6z konusuyken SQ tozunda

hemen hemen bir degisim olmamaktadir.
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