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Manyeto-reolojik (MR) malzemeler dis manyetik alan uygulamalariyla
tersinir ve hizli bir sekilde kontrol edilebilen reolojik ézelliklere sahip
akilli(smart) malzeme smifindandir. Gelisen teknoloji kosullart géz
ontine alindiginda kauguk tirti akilh malzemeler manyeto-reolojik
etkilerle beraber daha fonksiyonel bir kullanima sahip olmustur. Bu
calismada, manyeto-reolojik Etilen Propilen Dien Monomer (EPDM) ve
Dogal Kauguk (NR) tiirti sentetik kaucuklarin izotrop ve anizotrop
durumda tek eksenli yiikleme altindaki mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi amaglanmigstir. Bu tiir kompozit malzemeler geleneksel
sicak kalip sistemi yardimiyla izotrop (homojen) ve anizotrop
(hizalanmig) olarak ferromanyetik toz ilave edilerek ve manyetik alan
uygulanarak elde edilmistir. Elde edilen kompozit malzemelere
manyetik alanin etkisi incelenmistir. Calismada EPDM sentetik kauguk
malzemesinin aksine NR kaugugunun akilli malzeme ézelligine daha
yatkin oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: EPDM ve NR sentetik kauguk, Manyeto-reolojik
malzemeler, Ferromanyetik tozlar, Manyetik alan

Abstract

Magneto-rheological (MR) materials are in a smart material class that
has the rheological properties to be quickly and reversibly controlled
with the external magnetic field applications. Considering the
technological developments the rubber-like smart materials has had a
more functional usage area with magneto- rheological effect. This study
investigates the axial mechanical properties of magneto-rheological
Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM) and Natural Rubber (NR)
type synthetic rubbers for isotropic and anisotropic situations. Also,
these composite materials were built by means of hot press systems as
either isotropic or anisotropic using magnetic field application after
addition of ferromagnetic powders. The influence of magnetic field was
investigated. In this study, NR rubber was found to be more susceptible
in terms of smart material properties unlike EPDM synthetic rubber.

Keywords: EPDM and NR synthetic rubber, Magneto-rheological
materials, Ferromagnetic powder, Magnetic field

1 Genel Bilgiler
1.1  Giris

Manyeto-reolojik (MR) malzemeler dis manyetik alan
uygulamalariyla tersinir ve hizli bir sekilde kontrol edilebilen
reolojik o6zellikleri sahip akilli(smart) malzeme sinifindandir.
Manyeto-reolojik (MR) malzemeler Rabinov’'un manyeto-
reolojik akigkanlar1 (MRF) kesfetmesinden 06nce yarim
ylzyildan fazla zamandir gelismekteydi [1]. Fonksiyonel olarak
manyetik olmayan malzemeler igine dagitilan manyetik
partikiiller arasindaki etkilesime baghdir. Geleneksel olarak
Manyeto-reolojik elastomerler (MRE) yeni bir kolu olmasina
ragmen MR akiskan, kopiik ve jel gibi fakli ¢esitleri icerir. MR
malzemeler tipik olarak manyetik olmayan matris igerisine
asilan mikron boyutlu manyetik partikiilleri igerir.

MR elastomerler katidir. Bu katiliktaki kauguk tiirti malzemeler
ayarlanabilir montajlar ve siispansiyon araglari elde etmek i¢in
kontrol edilebilir. Siirekli, hizhh ve tersinir bir sekilde
degisebilen reolojik malzemelerden faydalanilan uygulamalar
pek coktur [2]-[5]. MR elastomerler jel tiirii matris veya

manyetik olmayan kati igine dagilan manyetik partikillerin
oldugu yerdeki kompozitlerdir. Elastomerdeki partikiiller
homojen bir sekilde dagilabilir veya gruplanabilir.(zincir tiiri
stitun halindeki yapilar gibi.) yonlenmis partikiil yapisi elde
etmek icin manyetik alan ¢apraz bag boyunca polimer
kompozite wuygulanir. Boylece stitun halindeki yapilar
dizenlenebilir ve son vulkanize iizerine yerlestiginde
kilitlenebilir. Eger vulkanizasyon esnasinda manyetik alan
uygulanmaz ise, MR elastomer izotropik olarak diisiiniilebilir.
Bu proses ¢esidi viskoelastik malzemeler i¢in 6zel anizotropik
ozellikler olarak soylenir. Sadece son zamanlarda bu
elastomerlerin viskoelastik o6zelliklerine cevap veren alan
gelistirildi [6]-[10].

MR elastomerler, kiiciik deformasyonun oldugu lineer
viskoelastik 6n akma rejiminde normal olarak ¢alismaktadir.
Yiikiin dinamik bir tip oldugu uygulamalarda MRE’ler yapisal
malzeme olarak kullanilmaya meyillidir. Uygulamalarda
MRE’nin gorevi, yapinin katiligin1 dengeli bir bicimde kontrol
eden dogal frekansi ayarlamaktadir

Manyetoreolojik elastomerlerle ilgili yapilan ¢alismalar yeni
yeni gelismektedir. Bu tlir malzemelerin uygulama alanlari ise
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hala daha baslangi¢c asamasindadir. Geleneksel olarak titresim
ve ses kontrolii i¢cin kullanilmaktadir. Manyetoreolojik etkilerle
beraber bu malzemeler daha fonksiyonel bir kullanima sahip
olmustur. MR Elastomer malzemelerin uygulama alanlarn
icerisinde manyetik olarak kontrol edilebilen damperler,
frenler ve kavramalar bulunmaktadir. Ayrica yar1 aktif veya
aktif titresim kontrol kaideleri, siispansiyon burg¢lari, gig
aktarma elemanlari, rulolu kagit yapma makinasi tasariminda,
sok izolasyonlarinda, adaptif titresim soniimleyicisi olarak
kullanilmaktadir.

MR elastomerlerin matrisi icin termoplastik kaucuk, silikon
kaucuk, plastik, dogal ve sentetik kauguk vb. gibi pek ¢ok
malzeme c¢esidi bulunmaktadir. Bunlarin arasindan dogal
kaucuk ¢ok iyi mekanik o6zellikler, hassaslik ve proses
performansina sahiptir. Pratik MR elastomerler i¢in kullanimi
uygundur [11]-[13]. Butil kauguk miikkemmel kimyasal
stabiliteye, yalitim ve yiiksek soniimleme faktoériine sahiptir. Bu
yluzden sok soniimlemede kullanilacak MR elastomerler icin
uygundur. MR elastomer i¢in uygun polimerik matris se¢imi
istenen uygulamanin tasarim Kkriterine ve performansina
baghdir. Ornegin yiiksek sicaklik dayanimi, siirekli cekme ve
yirtlma mukavemetine maruz kalma gibi durumlarda secilen
polimer matrisi

MR malzemeler i¢in en yaygin kullanilan partikiiller ytiksek
safliga (%99.7) sahip demir partikiilleridir. Bu yliksek
gecirgenlikleri, diistik kalici manyetiklikleri ve ytiksek doymus
manyetik 6zelliklerinden dolayidir [8].

MR elastomerlerde manyetik partikiil olarak yaygin olarak
karbon katkili demir kullanilmasinin yani sira son zamanlarda
calismalarda farkll tipte manyetik partikiiller kullanilmaya
baslanmistir. Bu manyetik partikiillere en 6nemli 6rnek olarak
NdFeB miknatis tozu verilebilir. Dogal kaucuk ve farkli NdFeB
miknatis konsantrasyonu ile elde edilen kompozit malzemenin
vulkanizasyonu ve mekanik 0Ozellikleri {izerine ¢alisma
yapilmistir. Yapilan calismada manyetik partikiil ilavesinin
cekme mukavemetini azalttigl gorilmiistir. %30-90 arasinda
mukavemet azalis1 hemen hemen ayni olmaktadir [14].

Yapilan ¢alismalar kompozit malzeme iiretilirken pek ¢ok katki
maddesinin ilave edildigini géstermektedir. Bu katki maddeleri
icerisinde karbon katkili demir tozu yiiksek safliga sahip
olmasindan dolay1 ayr1 bir 6neme sahiptir. Ancak uzun siirecte
diisiik termal o6zellikler ve zayif korozyon direnci gibi baz
olumsuzluklara sahiptir. Bu olumsuzluklar elde edilen
kompozit icin kullanilan matris malzemesinin Polimer cesidi,
polimer/manyetik toz orani, partikiil boyutu ve hem manyetik
tozun sekli hem de polimer ve proses kosullar1 gibi 6zellikleri
dikkate alinarak giderilebilir. Bu olumsuzluklar1 gidermek ve
kompozit malzemenin dzelliklerini gelistirmek icin karistirma,
katki maddesiyle matris malzemesini 6n sekillendirme,
presleme, yiizey islem uygulamasi, montaj, vulkanizasyon ve
finisaj gibi islem prosediirleri 6rnek olarak verilebilir. Ancak
matris malzemesi olarak en fazla kullanilan ve de kullanimi
gittikce artan sentetik kaucuklardan bir tanesi olan EPDM
sentetik  kaucuklarinin  saf, izotrop (manyetik alan
uygulanmamis) ve anizotrop (0-1 Tesla manyetik alan
uygulanmis) durumlar altinda mekanik 06zelliklerinin nasil
davranis gosterdigiyle ilgili calisma yapilmamistir. Buda EPDM
kompozit malzemesinin izotrop ve anizotrop durumlar altinda
ne gibi mekanik o6zellikler gosterdigini anlamamiz
zorlastirmaktadir. Biitiin bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismada
manyeto-reolojik EPDM ve NR sentetik kauguklarin izotrop ve

anizotrop durumda tek eksenli yiikleme altindaki mekanik
ozellikleri incelenmistir. Bu sekilde bu kompozit malzemelerin
akilli (smart) malzeme 06zelligine hangisinin daha yatkin ve
manyetik partikil ilavesinin ¢ekme mukavemetine ne gibi
etkisi oldugunun arastirilmasi amaglanmistir.

2 Deneysel Calismalar

2.1 Malzeme

Calismada iki farkli tir sentetik kaucuk (EPDM ve NR)
kullanilmistir. Ayni zamanda kaugcuk malzemelerine Basf
firmasindan temin edilmis olan ortalama 3-27 um boyutlarinda
Basf CN ferromanyetik karbon katkih demir tozu ilave
edilmigstir. Tablo 1’de EPDM ve NR ile karbon katkili demir
tozundan elde edilen kompozit malzeme hazirlama i¢in karisim
formiilasyonu verilmistir.

Tablo 1: EPDM ve NR-karbon katkili demir kompoziti
hazirlama i¢in karisim formiilasyonu.

Karbon

Mag” . Aktivatér Aktivatér  Pisirici Hizlandwrict ?al:u‘l.m?'z- Yag I;’?r[;g" Katkili
malzemesi dnleyiciler Sivah Demir(%)
Stearik e MBT, Antioksidant  Parafinik ar
EPDM Zno Silfir el i vag HAF  BasfCN

100 3 1 175 0.5 35 60 40
NR Zn0 Stearlk  pri Thiazol * ParafriE e paston

i Antiozonant yag h
100 5 1 3 1 1 30 50 40
2.2 Metot

2.2.1 Numune Uretimi

Kauguk tirii MRE malzemelerin tretilmesi i¢in kullanilan
sistemin genel gériintiisii Sekil 1’de verilmistir. Oncelikli olarak
vulkanizasyon icin kaucuk malzemeler (EPDM ve Dogal
kauguk) tasarlanmis olan kalip yardimiyla iiretilmistir.

Manyetik Alan Aparat:

™
== |

Sekil 1: MRE numune liretmek i¢in kullanilan sistemin
goruntisu.

Bu calismada numune iiretilirken numuneye ilave edilen
ferromanyetik tozun rastgele ve hizalanmis olarak matris
malzemesi icinde bulunmasina gore farkh kosullar géz 6niine
alinmigtir. Kauguk numuneler iretilirken kalibin belli bir
sicaklik degerine getirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kalibin
alt ve list kapaklari arasina yaklasik 70*70 mm ol¢iilerinde kare
1s1ticl rezistanslar yerlestirilmistir.

Bu rezistanslar dolayisiyla kaliplar maksimum 30 V DC gii¢
kaynaklariyla ¢alisma kosullarina gore ayarlanmis elektronik
bir kumanda vasitasiyla kontrol edilmistir ve kaliba
yerlestirilmis  olan  termokupl'dan sicaklik  okuyarak
kumandanin sabit sicaklik degerinde kalmasi saglanmistir.
Kontrol paneli 200 °C sicaklik degerine ¢ikabilmektedir.

Ayni zamanda kauguk numunelerin pisirilmesi esnasinda
kaliplara belli bir basing uygulanmaktadir. Numunelerin
istenen formda tretilebilmesi icin bu islem gereklidir. Hidrolik
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pres yardimiyla kaliplara 200 bardan daha fazla basing
uygulanabilmektedir.

Sistemin genel olarak tanitilmasindan sonra saf haldeki EPDM
ve NR matris malzemelerine dolgu malzemesi olarak agirlikca
%40 oraninda karbon katkili demir tozu ilave edilmistir. Matris
malzemeleri ve ferromanyetik toz homojen bir sekilde hadde
cihazinda karistirildiktan sonra kaliba konulmustur. Bu
kauguklar saf, izotrop ve anizotrop olarak elde edilmistir. Her
bir kauguk icin farkli ¢alisma kosullar1 dikkate alinmistir.
Ornegin saf ve izotrop EPDM kaucuklar1 yaklasik 100 MPa
basing altinda 15 dakika i¢in 105 °C’de vulkanize olurken, NR
kaucuklarin 100 MPa basing altinda 25 dakika ve 112 °C
sicaklikta vulkanize oldugu tespit edilmistir. Anizotrop
durumda ise EPDM kaucuguna 15 dakika 105 °C’'de 1 Tesla dis
homojen manyetik alan uygulanirken, NR kauguguna 15 dakika
112 °C'de 1 Tesla dis homojen manyetik alan uygulandi ve daha
sonra numune 100 MPa basing altinda 10 dakika daha
pisirilmeye devam edilmistir.

Manyeto-reolojik malzemeler 70x70 mm olciilerinde plaka
halinde elde edilmistir. Elde edilen numuneler 70x10 mm
olciilerinde dikdortgen olarak kesilerek tek eksenli deney
diizeneginde testlerinin yapilabilmesi icin hazir hale
getirilmistir.

2.2.2 Tek Eksenli Cekme Deney Diizenegi

Kauguk tiirii manyeto-reolojik malzemelerin testleri, tasarim
ve imalati [15] tarafindan gergeklestirilen, Sekil 2’de krokisi
gosterilen, tek eksenli cekme deney diizenegi yardimiyla
gerceklestirilmistir.

30 7 31 1 3 20 1 19 20 13 14
4
2 )
10 | =E/ 15
11 < ’
12 = 7 16
11 Wil 55
28 17
2 6
29 21
22 e =
s . 18
21 - 24
27 2] s
28
26 =
25 % :

s 9
)//////////////////////////////// 73

1 Tahrik Mil 18 Bilgisayar
2 Alt Tabla 19 Kays
3 Ust Tabla 20  Kasnak
4 Hareketli Tabla 21 Zincir Dislisi
5 Sabitleme Ayag: 22 Zmncir
6 Yataklama Elemanlar 23 KonikDish
7 Yataklama Elemanlan 24 Elle Tahrik Kolu
8 Hareket Somunu 25 Sabit Sicaklik Unitesi
9 Tastyict Ayaklar 26  Pompa
10 Yik Hicrest 27 Yag Basma Hat
11 Tutma Cenest 28 Yag Déniis Hatti
12 Numune 29 Sicaklk Probu
13 Rediiktdrla Motor 30 Yaltim Odast
14 Hiz Kontrol Unitesi 31 Enkoder
15 Giig Unitesi
16 Yiik Hiicres: Amplifikatirii ——  Elektrik Baglant: Kablosu
17 Baglanti Karti N

= Yalitim Odasi
Sekil 2: Tek eksenli cekme deney diizenegi krokisi [15].

Bu deney diizenegi kauguk tiirli malzemelerin mekanik
ozelliklerini belirleyebilmek ve deney diizenegine istenilen
komutlar1 daha hassas ve giivenilir bir sekilde verebilmek i¢in
bilgisayar kontrolli yapilmistir. Ayni zamanda elle de kontroli
saglanmistir. Bilgisayara adapte edilen NI-LABVIEW ortaminda
hazirlanmis paket programi vasitasiyla da verilerin istenilen
formda alinmasi saglanmistir.

3 Sonugclar ve Tartisma

Manyeto-reolojik malzemeler geleneksel sicak kalip sistemi
yardimiyla izotrop (homojen) ve anizotrop (hizalanmis)
durumda ferromanyetik toz ilave edilerek ve manyetik alan
uygulanarak elde edilmistir. Uretilen MRE numunelerin (EPDM
ve NR) mekanik 6zelliklerini belirlemede tek eksenli ¢ekme
deney cihazi kullanilmistir. Bu numunelere agirlikca
%40 oraninda karbon katkili demir tozu ilave edilmistir.

Sekil 3’teki grafikte EPDM numunesinin saf, izotrop ve
anizotrop durumdaki yiikleme-bosaltma egrileri verilmistir. Bu
grafikten goriilmektedir ki, numunenin mukavemet degeri saf
halinin aksine igerisine katilan dolgu malzemesiyle birlikte
azalmaktadir. Ornegin, 2.5 uzama oraninda saf numunenin
mukavemet degeri 1.3030 MPa iken, izotrop durumda 0.8990
MPa ve anizotrop durumda ise 0.7720 MPa oldugu
gorilmektedir. Maksimum uzama orani degerinde (A=2.5) saf
numuneyle izotrop numune arasinda %31’lik bir gerilme
diisiisii  olurken, anizotrop numuneyle bu fark %40’a
cikmaktadir.

14
"'

L)

12 + EPDM-Saf i
EPDM-40-izotrop .,." !

+  EPDM-40-Anizotrop o !

.,
LA

e,
",
G

084

0.6 4

0.4 4

Muhendislik Gerilmesi(N/mmZ)

0.2 4

0.0

Uzama Orani

Sekil 3: Saf, izotrop ve anizotrop EPDM numunesinin yiikleme-
bosaltma egrileri

Literatiirde yapilan ¢alismalar neticesinde uygulanan manyetik
alanla beraber malzemenin igyapisindaki tozlarin manyetik
alan yoniinde hizalandig1 vurgulanmis ve bunun da
mukavemetini artiric1 bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
Ancak Sekil 3’'ten gorildiigii gibi literatiirde kullanilan
kauguklarin aksine EPDM kaucuk icin mukavemet degerinin
azaldigr  goriilmektedir. Burada EPDM  malzemesinin
icyapisindaki baglar ile ilave edilen dolgu malzemesinin
uyumsuzluk goésterdigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4’te ise bu numuneye ait SEM goriintiisii ti¢ farklit durum
icin verilmektedir. Sekil 4-ab’de matris malzemesi ve
ferromanyetik tozlarin belli bolgelerde tam olarak etkilesim
gostermedikleri ~ve  aralarinda  bosluklar  olustugu
gorilmektedir. Bu da malzemenin mekanik 6zelliklerinin
iyilesmesini engelleyici bir faktor olarak goze carpmaktadir.
Ayn1 zamanda Sekil 4-b'de 1 Tesla manyetik alan
uygulandiginda tozlarin manyetik alan yoniinde yonlenmesi
bekleniyordu fakat goriildiigii gibi herhangi bir yonlenme s6z
konusu degildir.

(@ (b) ()
Sekil 4: EPDM kaug¢uk numunesinin
(a) izotrop (b) anizotrop (c) anizotrop(200x) SEM gorintiileri

Diger bir malzeme olan NR(dogal) kauguk numunesinde
mukavemet artis1 noktasinda pozitif sonuglar elde edilmistir.
Sekil 5’te bu numuneye ait yiikleme grafikleri verilmistir.
Grafikten 1.8 uzama oraninda saf numunenin mukavemet
degeri 1.437 MPa iken, izotrop durumda 1.867 MPa ve
anizotrop durumda ise 2.357 MPa oldugu goriilmektedir. Bu da
saf haline gore anizotrop durumda %64’lik bir artisin
oldugunu ifade etmektedir.

25
.-.ll
+  NR-Saf .
= NR-40-Izotrop o
e 20 +  NR-40-Anizotrop
£
=~ .
<
= i
0 15 - .
X . o
0 1.0 - o] .',"
T . »
{ o . .
[0} L p®
< O
=) : ...
2054 ;i
00 . . . .
10 12 14 16 18

Uzama Orani

Sekil 5: Saf, izotrop ve anizotrop NR numunesinin yiikleme
egrileri.
Buradan EPDM kauguk malzemesinin aksine NR malzemesinin
icyapisindaki baglar ile ilave edilen dolgu malzemesinin baglar
arasinda yerel bosluklar olmasina ragmen herhangi bir
uyumsuzluk gostermedigi sonucuna variabilir. Bu da
dolayisiyla mukavemet artisini destekleyen bir sonug olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 6’da ise bu numuneye ait SEM
goriintiisii ti¢ farkli durum igin verilmektedir. Sekil 6-b’de
EPDM numunesi i¢in s6ylenilenlerin aksine uygulanan 1 Tesla
dis manyetik alan ile tozlarin hizalanmis goriintiileri apagik

gorilmektedir. Bu hizalanma kauguk numunelerin mekanik
o6zellikleri lizerinde olumlu bir etkisi olmaktadir.

s e WA S

(@ (b) ()
Sekil 6: NR kauguk numunesinin (a) izotrop (b) anizotrop
(c) anizotrop(200x) SEM goriintiileri.

Sonug olarak calismada EPDM sentetik kauguk malzemesinin
aksine NR kaugugunun akilli (smart) malzeme 6zelligine daha
yatkin oldugu elde edilmistir. Mekanik 6zelliklerin
gelistirilmesine yonelik olan literatiir ¢calismalari da bu durumu
desteklemektedir.

e EPDM kauguk malzemesinde toz ilavesi gerilme
diisiisiine neden olurken NR kaucuk numunelerinde
ise gerilme artis1 s6z konusudur.

e Dis manyetik alan uygulandiginda NR manyeto-
reolojik numunelerinin EPDM numunelerine gore
daha duyarl oldugu belirlenmistir.
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