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Ozet: Manyeto-reolojik malzemeler, manyetik alan etki ettigi durumlarda tersinir ve hizli bir sekilde kontrol
edilen malzemeler tiirlindendir. Silikon kauguk tiirleri, hazirlanmasi1 kolay ve oda sicakliginda vulkanize
oldugundan dolay1 laboratuar ortamindaki ¢alismalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Calismada, Ug farkli silikon kauguk tiirii ve manyetik alana duyarli ferromanyetik toz kullanilarak MRE
malzemeler iretilmistir. MRE malzemeler, izotrop(homojen) ve anizotrop(hizalanmig) durumda elde
edilmistir. Elde edilen kompozit malzemeler tek eksenli basma test cihazinda {i¢ farkli test prosediiriine tabi
tutularak test edilmistir. Bu sekilde malzemelerin mekanik o6zellikleri ve manyeto-reolojik etkilerinin
kiyaslanmasi amaglanmigtir. Sonug olarak anizotropik Sorta Clear40 malzemesi ile yapilan testlerde 0.430 T
manyetik alan altinda % 30 gerilme artig1 varken, saf duruma gore ise bu oran % 50 olarak ortaya konmustur.
Ayn1 zamanda izotropik Sorta Clear40 ile Vario40 malzemesinin kiyasi neticesinde % 5 sekil degisiminde
yaklasik % 325 oraninda MR etki artis1 oldugu ortaya konmustur. Kauguk tiirleri segilirken mithendislik agidan
malzeme karakteristigine en uygun olanlarinin kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: RTV silikon, Smart malzemeler, manyetik tozlar, manyetik alan

Experimental Investigation of MR Effect to RTV Silicone Rubber-based
Magneto-rheological Materials

Abstract: Magneto-rheological Elastomers are smart materials whose properties can be altered reversibly and
almost instantaneously by application of external magnetic fields. Silicone rubber species are used widely in
the laboratory studies because of it is easy to prepare and cured at room temperature.

In this study, MRE material was produced using three different types of silicone rubber and ferromagnetic
powder which is sensitive to magnetic field. MRE materials are obtained as isotropic (homogenous) and
anisotropy (aligned) state. Composite materials were tested in uniaxial compression testing machine with
three different test procedures. In this way, the mechanical properties and the magneto-rheological effect of
the materials were compared. As a result, under the magnetic field to 0.430 T with anisotropic Sorta Clear40
materials were found to increase in stress 30%, according to the pure state has been demonstrated that the rate
of 50%. When the isotropic Sorta Clear40 and Vario40 materials were comparable, MR effect was revealed
that the increases the rate of about 325% at strain to 5%. When selecting to optimum rubber types was
reached the result should be used to materials the most appropriate to the material characteristics of
engineering aspects.

Keywords: RTV silicone, smart materials, magnetic powders, magnetic field.
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1. GIRIS

Manyeto-reolojik(MR) malzemeler, manyetik alan
etki ettigi durumlarda tersinir ve hizli bir sekilde
kontrol edilebilen malzemeler tiiriindendir. Silikon
kauguk tiirleri, hazirlanmas1 kolay oldugu ve oda
sicakliginda  vulkanize  oldugundan  dolay1
laboratuar ortamindaki caligmalarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

MR malzemeler bir yiizyil agkin siiredir cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. 1950°li yillara
gelindiginde ise bu malzemelerin akiskan tiirleri
ile ilgili ¢aligmalar baslatild1 [1]. Gliniimiizde ise
MR elastomer, kopiik ve jel gibi fakli cesitleri
bulunmaktadir. Manyeto-reolojik malzemeler,
kauguk temelli matris malzemeleri ve igerisine
katilan manyetik alana duyarli ferromanyetik
tozlarin etkilesimi sonucu olusmaktadir.

MR elastomerler smart malzemelerin en son
kismint olusturmaktadir. Bu malzemelerin kontrol
edilebilirligi akiskanlara gore biraz daha zordur.
Ama yinede silikon temelli matris malzemeleriyle
bu zorluk kismen asilmigtir. Bu malzemeler,
titresim ve ses kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica fren sistemlerinde, kavramalarda ve son on
yildir ara¢ silispansiyon ve konfor i¢in oto koltuk

sistemlerinde kullanilmaktadir. MRE
uygulamalarma diger drnekler Brei[2]; Browne ve
Johnson[3]; Lerner ve Cunefar[4] seklinde
verilebilir.

MR elastomerler, akiskan matris malzemesine
icerisine katilan manyetik partikiillerin karigsimi
neticesinde elde edilmektedir. Karigimin {iretim
stiresinde manyetik alan etki etmedigi durumda
elde edilen malzeme izotrop olarak kabul edilir.
Buna karsin digsaridan manyetik alan etki ettigi
olan Basf CN manyetik demir tozu matris
malzemesine katilmistir. Tablo 1°de Matris

Tablo 1. Matris malzemelerine ait teknik bilgiler.

durumda manyetik alan yoniinde lokal olarak
yonlenmeler olusmaktadir. Bu durum ise
anizotrop durum olarak ifade edilir. Her iki
durumda da vulkanizasyon gergeklestiginde
manyetik partikiiller matris malzemesi igerisinde
kilitlenir. Elastomerlerin viskoelastik 6zelliklerini
inceleyen alanlara yonelik ¢alismalar yapilmistir
[5-9].

MR malzemeler i¢in %99.7 gibi yiiksek safliga,
diisik  kalict  manyetik yiiksek
gecirgenlik degerine ve yiiksek doymus manyetik
ozelliklere sahip demir kullanilmasi
gerekmektedir [7]. Karbon katkili demir tozu
yukarida ozellikleri icerisinde
barindirdigindan pek ¢ok ¢alismada kullanilmistir.

ozellige,
tozlari

sayilan

Bu calismada, Ug farkli silikon kaucuk tiirii ve
manyetik alana duyarli ferromanyetik BASF CN
tozu kullanilarak MRE malzemeler iiretilmistir.
MRE malzemeler, matris malzemesi ve manyetik
partikiil karisimi neticesinde izotrop(homojen) ve
anizotrop(hizalanmig) olarak elde edilmistir. Elde
edilen kompozit malzemeler tek eksenli basma
test cihazinda % 50 sekil degisimi degerine kadar
i¢ farkli test prosediiriine tabi tutularak test
edilmistir. Bu sekilde malzemelerin mekanik
ozellikleri MR etkilerinin kiyaslanmasi
amaclanmistir. Bu sekilde miihendislik ag¢idan

veE

malzeme karakteristigine en uygun kauguk tiirii
secilirken hangi kosullara dikkat edilmesi
gerektigiyle ilgili calisma yapilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme

Calismada ¢ farkli tir kauguk (MRTV, Sorta
Clear ve Vario) kullanilmistir. Boyutlar1 6.5-8 um

malzemelerine, Tablo 2’de ise karbon katkili
demir tozuna ait teknik bilgiler verilmistir.

. . Yogunluk | ,. . Pisme . Cekme . Kopma
Matris Malzemesi Renk (glem?) Viskozite (mPas) zamami(sa) Sertlik Mukavemeti  Uzamasi
g (N/mm?) (%)
MRTV Bej 1.29 130000 16 Shore A59 4.5 % 250
SORTA CLEAR  Yari geffaf 1.08 35000 16 Shore A40 5.51 % 400
VARIO Yarn seffaf 0.98 10000 6 Shore A40 8 % 450
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Tablo 2. Ferromanyetik karbon katkili demir tozuna ait teknik bilgiler.

Manyetik . Femin. Cmaks. O maks. N maks. Partikiil
Toz Tip %) () (%) (%) Boyutu(um) ~<3PlaMa
BASFCN  Yumugak 995 0.03 0.1-0.25 0.01 6.5-8 -
2.2. Metod 2.2.2. Test Diizenegi

2.2.1. Numune Uretimi

RTV(Room Temperature Vulkanization) Silikon
kaucuk temelli kompozit malzeme f{iretimi i¢in
bu caligmada ii¢ farkli tip matris malzemesi, bu
malzemelere 10:1 oraninda ilave edilmis pisme
katki malzemesi, viskozitesini azaltmak igin %
30 oraninda silikon yag1 ve karbon katkili demir
tozu kullamilmistir. MR elastomer malzemesi
saf, izotrop ve anizotrop durumda iretilmistir.
BASF CN manyetik partikiilii yaklasik % 30
oraninda ilave edilmistir.  Silikon
kaucuklar, manyetik partikil ve pisirme
dakika  siireyle iyice
Vakum pompast yardimiyla
karisim kaliba dokiilmeden once yaklasik 10
dakika vakum uygulanmistir. Karigim 20 mm
capmda ve 10 mm kalmhigindaki boyutlarda
numune elde etmek icin 70 °C de 20 dakika
firinlanarak vulkanize edildi. Manyetik alan etki
etmediginden tiretilen malzeme izotrop malzeme
olarak ifade edilir. Ayrica malzeme {iretilirken
Sekil 1’de goriilen manyetik alan cihaziyla
yaklasik 0.2 T manyetik alan uygulandiginda ise

hacim

malzemeleri 10
karnistirilmustir.

anizotropik malzeme tiretilebilmektedir.
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Sekil 1. Manyetik Alan Cihazi.

Kauguk tiirli manyeto-reolojik malzemelerin
testleri Sekil 2’de resmi verilen, tek eksenli
basma test cihaziyla yapilmistir.

!

—Man_\:ekk Amfcmazx

N

Sekil 2. Tek Eksenli Basma Deney Diizenegi.

Basma testleri 10 kN yiik kapasitesine sahip
basma cihaz1 yardimiyla gerceklestirilmistir.
Testler i¢in 10 mm/dakika hiz degeri almarak
numunenin % 50 sekil degisimi degerine kadar
yiiklenmesi saglanmigtir. Test diizenegi igin
manyetik alandan etkilenmeyen aliiminyum ve
piring malzemelerinden yapilmis olan basma
cenesi ve baglanti cubuklari tasarimi yapilmistir.
Basma cihazina 3 adet 35*5 mm boyutlarinda
neodyum miknatisla desteklenmis
elektromanyetik sarim ilave edilerek 0.43 Tesla
manyetik alan altinda deneyler yapilmasi
saglanmistir. Manyetik alan diizegi i¢in 0.9 mm
capinda bakir tel ile C tipi silisyum sag niivenin
etrafina 4000 sarim yapilmustir. Direng degeri 40
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ohm dur. DC gii¢ kaynagi ile 5 amper akim
degerine kadar beslenmesi saglanmistir. Ayrica
basma test diizenegi hiz kontrol iinitesi
yardimiyla kontrol edilebildigi gibi, hassas
verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi igin NI-
LABVIEW’de yazilmis paket programiyla
desteklenmistir. Boylece enkoderden alinan
veriler yiik hiicresi amplifikatorii yardimiyla
bilgisayara islenmektedir.

2.2.3. Test Prosediirii

Manyeto-reolojik malzemeler tizerindeki kalici

deformasyon etkisini gidermek ve test
sonuclarinin en uygun degerlere ulasmasini
saglamak amaciyla test prosediirleri
uygulanmaktadir. En yliksek gerilme ilk

yiikleme ¢evriminde elde edilmektedir. Daha
sonraki gerilme degerlerinde ise gitgide gerilme
diismektedir. Yiikleme prosediirleri belirli bir

tekrardan sonra hemen hemen st {iste
cakigsmaktadir. Mullins etkilerini gidermek igin
asagida ifade edilen test prosediirleri
kullanilmugtir.

i. Manyetik alan olmadigi durum igin testler
(prosediirl)
ii. Manyetik alan etkidigi
test(0.430T)( prosediir2 )
iii. 1. test prosediiriiniin tekrarlandigi durum
icin gergeklestirilen test ( prosediir3 )

durum ig¢in

Mullins etkileri zamana bagimli olduklarindan
aynt MRE numuneleriyle yapilan testler arasinda
yeterince zaman oldugunda kalict deformasyon
olugsmaktadir. 2015 yilinda Schubert, basma testi
igin Ui¢ ayr1 prosediir uygulamis ve her prosediir
ile 4 yiikleme-bosaltma yaptiktan sonra li¢lincii
yiikleme-bosaltma verilerini alarak sonuglar
kiyaslamustir [10]. Bu calismada ise Mullins
etkisinden kagmmmak icin basma testleri
baslangicta 5 defa yiikleme-bosaltma ¢evrimine
tabi tutuldu. Daha sonraki prosediirlerde ise ilk
yikleme degerleri alinarak test sonuglar
irdelenmistir. MRE malzemelerin manyetik
alansiz ve manyetik alanli olarak cevabim
karakterize etmek icin MR etki degerinin
bilinmesi gerekmektedir. Relatif MR etki degeri

(1) denklemi ile hesaplanir.

MRrel = E,,/E, 1)

Burada E.;

E; ; manyetik alansiz elastisite modiilii olarak

; manyetik alanl elastisite modiili,

ifade edilmektedir. Bu c¢alismada, farkli tip
silikon kauguk temelli kompozit malzemelerin
Mullins  etkilerinden arindirilarak  mekanik
ozelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
MR  etki  parametrelerinin  kiyaslanmasi
amaglanmistir. Bu sekilde hangi silikon kauguk
malzemesinin mekanik ozellikler ve MR etki
bakimindan daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmis olacak ve boylece kullanim alanlarini
g0z Oniine alarak en optimum o6zelliklere sahip
olmasi i¢in ¢aligmalar yapilabilecektir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Manyeto-reolojik malzemeler ¢ift komponentli
bilesimlerin kimyasal reaksiyonuyla beraber saf,
izotrop ve anizotrop durumda iretilmigtir.
Basma test diizenegiyle deneyler yapilmistir.

Sekil 3a-b’deki grafiklerde MRTV silikon
kauguk malzemesine ait anizotropik ve izotropik
numunelerin manyetik alanli (0.430 T ) ve
manyetik alansiz olarak gerilme-sekil degisimi
grafikleri ayr1 ayn verilmistir. Sekil 3c¢’de ise
grafikler toplu olarak verilmistir. Bu grafikler
dikkate alindiginda 0.430 T manyetik alan
uygulanmasi neticesinde manyetik alansiz
duruma gore % 50 sekil degisimi degerinde

yaklasik % 15 gerilme artig1 ger¢eklesmistir.
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Sekil 3. MRTV silikon kauguk malzemesine ait 0.430 T
ve 0 T manyetik alanh a) izotropik b) Anizotropik c)
Toplu gosterim MRE malzeme grafikleri.

Sekil 4’te ise manyetik alanin etkisini ortaya
koyabilmek i¢in ayrica izotropik ve anizotropik
numuneler manyetik alanli ve alansiz olarak
kiyaslanmistir. Genel olarak grafikte baslangig
sekil degisiminden itibaren bir artig trendi géze

carpmaktadir. Sekil 4b’de goriilen manyetik
alanli durum ile Sekil 4a’daki manyetik alansiz
durum arasinda % 50 sekil degisimi degerinde
yaklasik % 18’lik gerilme artis1 s6z konusu
olmaktadir.
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Sekil 4. MRTV silikon kauguk malzemesine ait izotropik
ve anizotropik numunelerin a) 0 T b) 0.430 T. manyetik
alanli kiyas grafikleri

Shore A 40 sertlik degerine sahip olan Vario 40
RTV silikon kauguk malzemesi saf, izotrop ve
anizotrop olarak iiretilmistir. Uretim siireci
yukarida detayli bir sekilde anlatilmistir. Test
esnasinda 0.430 T manyetik alan uygulanmak

suretiyle gerilme-sekil degisimi grafikleri Sekil

Sa’daki gibi elde edilmistir. Sekil 5b ise
manyetik alansiz durumdaki grafigi
gostermektedir.
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Sekil 5. Vario40 silikon kauguk malzemesine ait 0.430 T
ve 0 T manyetik alanli a) Anizotropik b) izotropik MRE
malzeme grafikleri

Test esnasinda numunenin yonlendirilmesi ile elde
edilen anizotrop durumdaki grafiklerde manyetik
alanin etkisiyle beraber gerilmede artis daha fazla
olmaktadir. Ayn1 sekilde saf, izotrop ve anizotrop
durumlarin 0 T ve 0.430 T manyetik alan altinda
grafikleri sirasiyla Sekil 6a ve Sekil 6b’de
verilmigtir. Sekil 6b dikkate alindiginda saf
duruma gore izotrop durumda % 40 artis soz
konusuyken, anizotrop durumda ise % 50 artig
oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 6. Vario40 silikon kauguk malzemesine ait saf,
izotropik ve anizotropik numunelerin a) 0 T b) 0430 T
manyetik alanl kiyas grafikleri

Sorta Clear40 RTV silikon kauguk malzemesi
icinde saf, izotrop ve anizotrop olarak
numuneler firetilmistir. Vario40 ve MRTV
silikon kauguklarina uygulanan prosediirler
aynen bu kaucuguda uygulanmistir. Test
esnasinda 0.430 T manyetik alan uygulanmak
suretiyle gerilme-sekil degisimi grafikleri Sekil
7 de goriilmektedir. Sekil 7a-b’de sirasiyla
anizotropik ve izotropik numunelerin gerimle—
sekil degisimi grafikleri verilmistir. Sekil 7c’de
ise bu grafikler toplu halde gosterilmistir. Test
esnasinda numunenin ydnlendirilmesi ile elde
edilen  anizotrop  durumdaki  grafiklerde
manyetik alanin etkisiyle beraber gerilmede artis
diger iki kaucuk tiirline gore daha fazla
olmaktadir. Aymi sekilde saf, izotrop ve
anizotrop durumlarin 0 T ve 0.430 T manyetik
alan altinda grafikleri sirasiyla Sekil 8a ve Sekil
8b’de verilmistir. Sekil 8b dikkate alindiginda
saf duruma gore izotrop durumda % 40 artis s6z
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konusuyken, anizotrop durumda ise % 50 artis
oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 7. Sorta Clear40 silikon kauguk malzemesine ait
0.430 T ve 0 T manyetik alanh a) Anizotropik b) izotropik
¢) Toplu gosterim MRE malzeme grafikleri.
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Sekil 8. Sorta Clear40 silikon kauguk malzemesine ait saf,
izotropik ve anizotropik numunelerin a) 0 T b) 0.430T
manyetik alanli kiyas grafikleri.

Bu calismada {i¢ farkli RTV silikon kauguk
tiirliniin mekanik 6zellikleri yukarida incelenmis
ve grafikleri degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda
alansiz  ve

MRE malzemelerin manyetik

manyetik alanli olarak cevabim1 karakterize

etmek i¢cin MR etki degerinin bilinmesi
gerekmektedir., MR etki bu tiir smart
malzemelerin manyetik alana karst

hassasiyetlerini gosteren bir Olcii olarak ifade
edilebilir. MRTV, Vario40 ve Sorta Clear40
MRE malzemeleri i¢in % 50 sekil degisimi
degerine kadar relatif MR etki grafikleri
cizilmistir. Bu sekilde farkli kauguk tiirlerinin
MR etkiye duyarliligim
bulunmugstur. Sekil 9 grafigi irdelendiginde en
yilksek MR etkinin izotropik Sorta Clear40
malzemesinde yaklasik % 5 sekil degisimi
degerinde olustugu goriilmektedir. Buradan
izotropik Sorta Clear40 ile VVario40 malzemeleri
irdelendiginde MR etkinin % 325 oraninda artig

kiyaslama olanagi
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gosterdigi goriilmektedir. En diisiik MR etki ise
izotropik  Variod0  malzemesinde  ortaya
cikmaktadir. Sekil degisimi arttikca manyetik
etkinin azalmasindan dolayt MR etkide tiim
MRE malzemelerde azalma ortaya ¢ikmaktadir.
% 25 sekil degisimi degerine kadar
eksponansiyel bir azalis varken bu degerden
sonra ise grafikler hemen hemen sabit olarak
devam etmektedir.

Sekil 10°da Sorta Clear40 matris malzemesinin
SEM resimleri goriilmektedir. Sekil 10-a MRE
malzemesinin izotrop durumdaki goriintiisiinii
verirken, Sekil 10-b ise 0.2 T manyetik alan
altinda  tozlarin  yOnlendirilmis  goriintiisii
verilmistir. Ug farkli silikon temelli MRE
malzemesiyle elde edilen grafiklerden manyeto-
reolojik etkilerin kiyaslamasi yapilabilmektedir.
MR etki bakimindan optimum durum ortaya
konulabilmektedir.

5
—— lzotropik - %30 - MRTV - CN
| ——— Anizotropik - %30 - MRTV - CN
41 M ——— Anizotropik - %30 - Sorta Clear40 - CN
\ H(M ——— lzotropik - %30 - Sorta Clear40 - CN
iV ——— izotropik - %30 - Vario40 - CN
37 U‘y{@'\‘ | ——— Anizotropik - %30 - Vario40 - CN

Relatif MR Etkileri Ep/EqQ

0 10 20 30 40 50
Sekil Dedisimi(%)
Sekil 9. MRTV, Vario40 ve Sorta Clear 40 silikon kauguk

malzemelerine ait izotropik ve anizotropik durumda relatif
MR etki grafiklerinin toplu olarak gosterilmesi

Hizalanmis Tozlar
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Sekil 10. Silikon kauguga ait (a) izotrop (b) anizotrop (c) anizotrop(200x) SEM goriintiileri.

4. SONUCLAR

Manyeto-reolojik malzemeler kullanilan matris
malzemesine gore degisik davraniglar
gostermektedir. Bu matris malzemeleri igerisinde
anizotrop durumda manyetik alansiz duruma gore
0.430 T manyetik alan uygulandiginda % 30
gerilme artist Sorta Clear4) malzemesiyle elde
edilmistir. Ayni sekilde saf, izotrop ve anizotrop
numuneler dikkate alindiginda yine Sorta Clear40
malzemesiyle saf duruma gore izotrop durumda %
40 artis soz konusuyken, anizotrop durumda ise %
50 artig oldugu ortaya konulmustur. En yiiksek
MR etki izotropik Sorta Clear40

malzemesinde yaklasik % 5 sekil degisimi
degerinde olugsmaktadir. Ayn1 zamanda izotropik
Sorta Clear40 ile Vario40 malzemesinin kiyasi
neticesinde % 5 sekil degisiminde yaklagik % 325
oraninda bir artis oldugu bulunmustur. En diigitk
MR etki ise izotropik Vario4d0 malzemesinde
goriilmektedir. Sekil degisimi arttikca manyetik
etkinin azalmasindan dolay1 MR etkide tim MRE
malzemelerde azalma ortaya ¢ikmaktadir. % 25
sekil degisimi degerine kadar eksponansiyel bir
azalis varken bu degerden sonra ise grafikler
hemen hemen sabit olarak devam etmektedir.
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