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ONSOZ

Manyetoreolojik akiskanlar, titresimleri soniimleme yetenegine sahip son yillarm en
gozde akiskanlaridir. Manyetik alan altinda akis 6zelliklerinin kontrol edilebilmesi,
reolojik ozelliklerinin manyetik alan ile tersinir degisebilmesi ve bu degisimlerin
milisaniyeler mertebesinde gerceklesmesi ve yeni kullanim alanlar1 yaratilmasi ile
daha da gekici hale getirmektedir. Ulkemizde ve diinyada MR akigkanlar ile ilgili
calismalar son yillarda hiz kazanmis olmakla beraber, bu ¢alismalar ile birlikte farkli
kullanim alanlar1 yaratilmaktadir. Ulkemizde bu konu ile ilgili yeterince calisma
halen bulunmamaktadir.

MR akiskanlarin laboratuar ortaminda ekonomik olarak {iretilmesi ve gelistirilmesi
amaciyla gerceklestirilen projede, bir cok MR akiskan sentezlenerek ozellikleri
incelenmistir.

Yiiksek lisans egitimim ve tez c¢alismalarim boyunca yardimlarini esirgemeyen,
gelecek kariyerimin temelini olusturan ¢ok saygideger danismanim ve kiymetli
hocam Saym Prof. Dr. Hiisnii ATAKUL’e, ¢alismamin her basamaginda katkida
bulunan ¢ok degerli hocalarim Sayin Prof. Dr. Seniha GUNER, Saym Prof. Dr.
Birgiil TANTEKIN-ERSOLMAZ, ve Saym Prof. Dr. Ata MUGAN a tesekkiirlerimi
sunarim. Laboratuvar ekipmanlarmi kullanmama izin veren Saym Dog. Dr. Ahmet
SIRKECIOGLU’na  tesekkiir ederim. Calismalarim swrasnda  yardimlarmi
esirgemeyen sevgili dostum, kiymetli arkadasim Ozge GONEN’e tesekkiirii bir borg
bilirim.

Bu calismay1r 90186 no’lu proje cercevesinde maddi olarak destekleyen Devlet
Planlama Tegkilati’na ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca bana destek olan, inanan ve glivenen ¢ok sevdigim anneme, bana
ornek olarak bugiinlere gelmemi saglayan babama, canim kadar sevdigim ablama ve
saygideger esine sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2010 Serhat Giiler
(Kimya Miihendisi)
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MANYETOREOLOJIK AKISKAN SENTEZI VE KARAKETIZASYONU

OZET

Manyetoreolojik (MR) akiskanlar, manyetik alan uygulandiginda reolojik 6zellikleri
milisaniyeler mertebesindeki siirede dnemli 6l¢lide tersinir degisebilen akiskanlardir.
Bu o6zelliklerinden dolayr bir ¢ok uygulama alani bulmakta ve biyik ilgi
cekmektedirler. Bu akigkanlarin titresim ve darbelerden kaynaklanan hareketleri
mitkemmel bir sekilde soniimleme oOzellikleri vardir. Bu o6zelliklerinden dolayi,
otomobil, uzay ve havacilik, insaat miithendisligi... gibi alanlarda kullanilmaktadirlar.
Gelecekte, bu uygulama alanlarmna robotik uygulamalarinin da katilmasi
beklenmektedir.

Bu ¢alismada, orijinal ve polimer kaplanmis manyetik 6zellige sahip metal tanecikler
kullanilarak MR akigkanlar sentezlenmistir. Calismada, polimer kaplamanin ¢okme
davranisina olan etkisi ve akiskanlarin manyetik alan olmaksizin ve manyetik alan
altindaki reolojik 6zellikleri incelenecektir. Katki malzemeleri akigkanlarda ¢okme
ozelliklerini engellemek i¢in kullanilmistir. Cesitli katki, katki oranlari, manyetik
tanecik ve manyetik tanecik oranlar1 kullanilarak toplam 41 c¢esit MR akigskan
hazirlanmistir. Sentezlenen akiskanlarm manyetik alan varliginda ve yoklugundaki
reolojik Ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar LORD firmasindan temin
edilen 2 farkl ticari MR akiskan ile kiyaslanmistir. Manyetik tanecik orani ve katki
oraninin MR akigkanlarin reolojik 6zelliklerini 6nemli oOlciide degistirdigi
gOstermistir. Artan manyetik tanecik oranmi1 ve katki orani ile akiskan viskozitesinin
arttig1 gozlemlenmektedir.

Calismada MR akiskanlarin ¢okme 6zellikleri belirlenmistir. Katki kullanilarak MR
akiskanlarin ¢okme Ozellikleri 6nemli dl¢lide engellenmektedir. Manyetik tanecik
oranm1 ve katki orami arttirilarak akiskanlarin ¢dkme Ozelliginin gelistirmektedir.
Ayrica manyetik tanecikleri polimer ile kaplamak akigkanlarin ¢okmelerini
yavaslatmaktadir. Cokme Ozellikleri ticari akiskanlarm ¢okme oOzellikleri ile
karsilagtirilmistir.

Calismada kullanilan polimer kapli manyetik tanecikler, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve 1s1l gravimetrik analiz (TGA) teknikleri kullanilarak
karakterize edilmistir.
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF MAGNETORHEOLOGICAL
FLUID

SUMMARY

Magnetorheological (MR) fluids are attractive because of their significantly
changeable rheological properties within milliseconds by application of an external
magnetic field. Because of their properties, MR fluids are used in various area. Thus,
they are excellent in damping the vibration. MR fluids are used in the automotive,
aerospace, and civil engineering. They are also expected to be widely used in the
area of robotics in the future.

In this study, MR fluid samples will be prepared by using polymer coated and
uncoated magnetic particles and the carrier fluid. The effect of polymer coating on
sedimentation behavior of magnetic particles and on rheological behaviour in both
magnetic field and in the absence of magnetic field will be investigated. Additives are
used for prevent the magnetic particles settling. 41 MR fluids are prepared with using
various additives, additives ratio, magnetic particles and magnetic particle ratio. The
rheological properties in magnetic field and in absence of magnetic field of these
fluids are established. The results are compared with 2 diffirent industrial MR fluids
which are provided from LORD company. The rhological properties change due to
magnetic particle ratio and additive ratio. The viscosity of the MR fluids increase
with incresing magnetic particle ratio and additive ratio.

The settling properties of the MR fluids are investigated in this study. Additives
improve the fluids settling properties. Additives are used for prevent the magnetic
particle settling. The settling properties of the MR fluids are improved by using
higher ratio magnetic particle and additive. The polymer coating are also imroved the
settling. The settling properties of the synthesised fluids are compared with the
settling porperties of the industrial MR fluids.

The polymer coated magnetic particles are characterized by using thermal
gravimetric analysis (TGA) and scanning electron microscope (SEM).
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1. GIRIS

Manyetoreolojik (MR) akigkanlarin ilk kesfi Jacob Rainbow tarafindan yapilmisir.
Bu calismay1r daha sonra Winslow un elektroreolojik (ER) akiskanlar caligmasi
izlemistir. 1990’1 yillara kadar ER akiskanlar hakkinda MR akigkanlara gore daha
fazla calisma yapilmisti. MR akigkanlar kolloid olmayan, yumusak manyetik
taneciklerin organik bir sivi ya da su ile karistirilmas: ile hazirlanmaktadir.
Kullanilan kat1 taneciklerin boyutu, boyut dagilimi, sekli, manyetik doygunlugu ve
manyetik alanin giderilmesi (koersivite) 6zellikleri MR akiskanlarin hazirlanmasinda
g0z Oniine alinmasi gereken parametlerdir. Manyetik taneciklerin yani sira tastyici
faz, kullanilan yilizey aktif maddeler ve asindirici olmayan katki maddeleri de
akiskanin reolojik o6zelliklerini, kararlihigin1 ve g¢Okme/tekrar karigma ozelligini

etkileyen 0nemli parametrelerdir.

MR akiskanlar, manyetik 6zellik tasiyan metal taneciklerin uygun bir tagiyict sivi
icerisinde dagitilmasiyla ile elde edilmektedirler. Bu akiskanlar, manyetik alana
maruz kaldiklarinda viskoziteleri ¢ok kisa zamanda onemli artig gostermekte ve
adeta “katr” gibi davranmaya baslamaktadirlar. Manyetik alanin kaldirilmasiyla,
ayn1 hizda eski Ozelliklerini geri kazanmaktadirlar. Bundan dolay1r sarsintilar1 kisa
siirede soniimleyebilme ozelliklerine sahiptirler ve Onemli uygulama alanlari
bulmaktadirlar. Bunun yanm sira, enerji tiiketimlerinin diisiik olmasi, uzun 6miirli
olmalari, reolojik 6zelliklerinin manyetik alan ile kontrol edilebilme gibi tistiinliikeri
bulunmaktadir. Giinlimiizde MR akiskanli damperler otomobillerde ve agir yiik

tasitlarinda kullanilmaya baslanmis bulunmaktadir.

Maddeler viskoz, elastik ya da bu iki davramis arasinda viskoelastik davranig
gostermektedirler. Giliniimiizde, MR akigkanlar ile ilgili arastirmalar arttikca, MR
akiskanlar ile c¢alisan cihaz tiirleri de artmustir. Farkli tiir cihazlarda kullanilan
akiskanlarin reolojik 6zellikleri de farkli olmalidir. Bu sebepten sentezlenen MR
akiskanin reolojik Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. MR akiskanlarin reolojik

ozellikleri; manyetik tanecigin boyutuna, sekline, boyut ve sekil dagilimina,



derisimine, yogunluguna, tasiyict fazin Ozelligine, akiskan igerisindeki katk1

maddelerine, uygulanan manyetik alana, sicakliga ve diger faktorlere baglidir.

MR akigkanlarin kullaninm amaci, mekanik sistemi miimkiin olan en kisa siirede
kontrol altina alabilmektir. MR akigkanlar, elektronik kontrol ve mekanik sistem
arasindaki koordinasyonu saglar. MR akiskanlarin kullanildig1 cihazlar temelde
“sabit kutuplu cihazlar” ve “birbirine gore hareketli kutuplu cihazlar” olmak iizere iki
grupta toplamaktadir. MR akiskanlarin glinlimiizde en yaygmn kullanim alani
otomobillerdir. Bunun yaninda bina ve kopriilerde de kullanilmaktadir. Medikal

alanda ise MR akiskanin protez eklemlerde kullanilmas1 miimkiindiir.

Otomobillerde kullanilan pasif siispansiyon sistemleri klasik yay ve damperden
olugsmaktadir. Aktif sistemler ise, hidrolik aktiiatorler vasitasiyla yola gore kuvvet
kontroliiniin saglandig1 silispansiyon sistemlerdir. Bunlarin yami sira, pasif
siispansiyon sistemlerinin yalmligini1 ve aktif siispansiyon sistemlerinin yiiksek
performansini bir araya getiren, baska bir ifadeyle, her iki silispansiyon sisteminin
ozelliklerini tasiyan yari aktif siispansiyon sistemleride vardir. Bu sistemler yol
kosullarina gore yalnizca damper katsayisinin degistirilmesi prensibine dayanirlar.
Yar1 aktif silispansiyon sistemleri Onceleri valf kontrollii damperler ile

kullanilmiglardir.

MR damperlerin kullanildig1 ¢ok onemli diger bir alan insaat endiistrisidir. Bazi
iilkelerde MR damperler, bina, koprii, viyadiik gibi sistemleri depreme karsi daha
dayanikli hale getirmek amaciyla kullanilmaktadir. MR damperler binalarda olas1
deprem ve riizgar kaynakli sarsintilar1 soniimlendirmek amaci ile kullanilmaktadir.
Bir deprem bdlgesi olan iilkemizde bu teknolojinin kullanilmaya baslamasi hayati

Onem tasimaktadir.

Bu projede, degisik malzemeler kullanilarak MR akiskanlar sentezlenecek ve degisik
calisma sartlarmda bunlarin reolojik karakterizasyonlar1 yapilarak iiretim

parametreleri optimize edilecektir. Calisma 3 kademede gerceklestirilecektir.

1. Manyetik 6zellik gosteren parcaciklarin se¢imi, polimer ile kaplanmasi ve

karakterize edilmesi
2. MR akigkanlarin ¢okmelerini yavaslatan katki maddelerinin se¢imi

3. Hazirlanan MR akigkanlarin sentezi, karakterizasyonu ve reolojik

Ozelliklerinin belirlenmesi.



Manyetik o6zellik tasiyan 4-9 mikron boyutlarinda tanecikler uygun bir tasiyici
akiskan i¢inde dagitilacaktir. Siispansiyon hazirlamadan 6nce organik fazda homojen
boyut dagiliminin saglanmasi i¢in 6n islemler gereklidir. Kat1 taneciklerin ¢okmesini
onlemek ve kararli siispansiyonlar hazirlayabilmek icin ¢esitli katki maddeleri
eklenecek ve/veya tanecikler polimerle kaplanacaktir. Calismanin her kademesinde
siispansiyonu olusturan her bir maddenin cinsinin ve miktarinin MR akigskanin
fiziksel ve reolojik ozellikleri lizerindeki etkileri arastirilacak ve en iyi sartlari
saglayan akiskan(lar) belirlenecektir. Ikinci asamada, MR akiskanlar icin 6zel
tasarlanmig bir reometre kullanilarak manyetik alan almaksizin ve manyetik alan
altinda sentezlenen MR akiskanlarin reolojik 6zellikleri ve bu akiskanlarm ¢dkme
performanslar belirlenecektir. Bu ¢alismalar ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Kimya
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda gergeklestirilecektir. Elde edilen sonuglar,

ticari 6rneklerin test sonuglariyla karsilastirilacaktir.






2. TEORIK BOLUM

2.1 Manyetoreolojik Akiskanlar

Manyetoreolojik (MR) akigkanlar, silikon yagi veya su gibi bir tasiyict ortam
icerisinde dagilmis, mikron boyutlarindaki (0,05-10um) yumusak manyetik
taneciklerden olusurlar. Bu akiskanlar; oncelikle, kullanilan kati tanecik boyutu,
boyut dagilimi, tanecik sekli, tasiyict faz Ozellikleri, manyetik doygunluk ve
koersivite (manyetik alanin giderilme) o6zellikleri géz Oniine alinarak hazirlanirlar.
Bunun yanisira, kullanilan yiizey aktif maddeler ve katki maddeleri de akiskanin
ozelliklerini etkiler. Tastyic1 sivi, genel olarak dagilma ortami olarak kullanilir ve
akiskan igerisindeki taneciklerin homojen bir sekilde dagilmalarini saglar. Katki
maddeleri 1se; akiskanmn ve kullanildig1 cihazin Omriinii uzatan, karisimin
kararliligmi arttiran ve taneciklerin yiizey korumasmi saglayan korozyon ve
oksidasyon Onleyen/geciktiren stabilizatorler gibi maddeler ile yiizey aktif
maddelerini kapsar. Stabilizatorler, taneciklerin akigskan igerisinde asili kalmalarini
saglarken; ylizey aktif maddeler ise, manyetik taneciklerin ylizeyine tutunarak
uygulanan manyetik alan ile tanecikler arasindaki kutuplasmayi (polarizasyon)
gelistirir. En ¢ok kullanilan MR akiskanlar, karbonil demiri ve silikon yag1

kullanilarak hazirlananlardir [1-4].

MR akiskanlar, 1940’larin sonuna dogru Jacob Rabinow tarafindan bulunmus ve
reolojik 6zelliklerinin, manyetik alan uygulamasi ile milisaniye mertebesinde tersinir
olarak degisebilmesi nedeniyle, “alan ile kontrol edilebilen akiskanlar” olarak
smiflandirilmiglardir. Manyetik alan uygulandigi zaman, MR akiskanlarda MR etki
ile sonug¢lanan kutuplasma meydana gelir ve MR etki, dogrudan MR akigskanin
mekanik Ozelliklerini etkiler. Akiskanin viskozitesi, manyetik alan altinda
milisaniyeler mertebesinde 10°-10° kat artar ve sivi, ideal bir kat1 gibi davranmaya
baslar. MR akigkanlarin davranislar1 Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmektedir.
MR akiskaninin i¢indeki asili manyetik tanecikler manyetik alan dogrultusunda
manyetize olarak dilizgiin zincirler olustururlar. Olusan bu zincir yapisi, MR

akiskanin hareketini kisitladigindan; MR akiskanin akma gerilmesi artar. Tanecikler,

5



manyetik alan varhiginda, belirli bir kritik kayma gerilmesine kadar zincir
dizilimlerini korurlar; ancak, bu deger asildiginda, zincir yapi1 bozulur ve madde
dagilmaya/akmaya baglar. Akiskanlarin akmaya basladigi bu kayma gerilmesine
“akma gerilmesi” de denir. Bu degisim; hizl1 ve tersinirdir. Manyetik alan siddeti ile
kontrol edilebilir. MR akigkanlarin etkinligi, oncelikle akma gerilmesine gore
degerlendirilir. Manyetik alanin bulunmadigi durumda ise, MR akiskan icerisindeki
tanecikler rastgele dagilmis halde bulunur ve akiskan, Newtonian akiskan gibi

davranir.

Sekil 2.1 : MR akigkanlarin manyetik alan altindaki davranislar1.

MR akigkanlara ait yaymlar ve patentler, 1940’ larin sonlarinda ve 1950’ lerin
baslarinda ortaya c¢ikmistir. Uygulama tekniklerinin ve verimli akiskanlarin
eksikliklerinden dolay1 MR akigkanlara ait az miktarda yayin bulunsa da, son yillarda
MR akigkanlara olan ilgi ve yeni buluslarin sayisi olduk¢a artmistir. MR akigkanlarin
reolojik  ozelliklerinin uygulanan manyetik alan ile kontrol edilebilmesi,

elektromekanik cihazlarm kontrollerinde kullanilmasina olanak saglamistir [5—6].

2.1.1 Manyetik Malzemeler

MR akiskanlarda, malzemenin manyetik alana bagl olarak en hizli bigcimde kati hale
gecmesi ve manyetikligini yok etmesi istendiginden; malzemenin diisiik koersivite ve
yliksek manyetizasyon oOzelliklerine sahip olmasi istenir. Koersivite; maddeye
uygulanan manyetik alanin geri dondiriilebilirligine, maddenin gdstermis oldugu
direng [7] olup malzemenin, sert mi yumusak mi1 oldugunu belirlemek i¢in kullanilan
en 6nemli kriterdir. Malzeme, 50 Oersteds (Oe)’ den az bir koersiviteye sahip ise,
“yumusak malzeme”; 100 Oe’den biiylik bir koersiviteye sahip ise, “sert malzeme”
olarak nitelendirilir [8]. Kolayca manyetize ve demanyetize olabilen yumusak
malzemeler, sert malzemelere kiyasla, MR akiskanlarin reolojik 6zelliklerinde

tersinir bir degisim yaratmak i¢in daha {istiin 6zelliklere sahiptirler [9].
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MR akiskan tanecikleri, genelde 0.1 pm’ den biiyiik ferromanyetik veya
paramanyetik taneciklerdir. Manyetik taneciklerin boyutlar1 kiiciildiik¢e, Brownian
hareketi ¢cokmeyi ve aglomerasyonu engeller ve zincir yapisim1 yok eder. Brownian
hareketi, akiskan icerisindeki kati1 taneciklerin rastgele hareketi olup ayni zamanda
bu modeli tanimlayan matematiksel modelin de ismidir [10]. Diger yandan, tanecik
boyutunun 10 pm’ yi gegmesi, MR akiskani ¢okmeye karsi zayif kilmasina ragmen;
Lemaire [11] tarafindan yapilan ¢aligmada, tanecik boyutundaki artis ile beraber
akma gerilmesinin de arttig1 gozlenmistir. Taneciklerin, kabul edilebilir boyutta ve

sekil dagiliminda segilebilmesi, MR akiskanlar i¢in en 6nemli avantajdir [12].

MR akiskanlari hazirlanmasinda en ¢ok kullanilan malzemeler; polimer kapli demir
nano tanecikleri [13], demir—kobalt alagimi [14], karbonil demiri ve nikel-¢inko
alasimidir. Yiiksek MR performansi icin en ¢ok kullanilan manyetik malzemeler,
giiclii bir manyetik alan etkisinde 10-100 kPa akma gerilmesine sahip demir esasl
taneciklerden olusan MR siispansiyonlaridir. Mikron boyutundaki taneciklerden
olusan MR akiskanlarda karsilasilan sorunlar, ¢cokme, keklesme gibi aglomerasyon
olaylaridir. Aglomerasyon doniisii olmayan bir olaydir. Bu sorunlar1 gidermek ve

kararlilig1 arttirmak icin MR akiskanlara ¢esitli katki maddeleri katilmaktadir [15].

MR akiskanlarda ¢okme ve MR akiskanlarin kullanilmasi sirasinda demir
taneciklerinden kaynaklanan erozyon ve oksidasyon problemlerini engellemek igin,
demir taneciklerinin polimer ile kaplamasi yoluna gidilmistir [16]. Bu amacgla,
“manyetik taneciklerin polimer ile kaplanmasi” ve “monomer polimerizasyonu”
olmak {iizere iki farkli yontem kullanilmustir. Ikinci yontem ise daha yaygmn bir
sekilde kullanilmistir [17]. Ayrica, emiilsiyon polimerizasyonu [17], dispersiyon
polimerizasyonu [18], siispansiyon polimerizasyonu [18], mikroemiilsiyon

polimerizasyonu [19] gibi polimerizasyon teknikleri de kullanilabilmektedir.

Karbonil demir, diisiikk koersivite ve yiiksek manyetizasyon ozelliklerine sahip
olmas1 nedeniyle bircok MR akiskanin manyetik fazi olarak kullanilmaktadir. Demir
karbonil, demir penta karbonilin (Fe(CO)s), elektrolitik veya spray atomizasyon
yerine kimyasal olarak bozundurulmasi yoluyla elde edilir. Buna goére; demir
pentakarbonil, yiiksek degerlikli demirin, yiiksek basing altinda, karbon monoksit ile
reaksiyona sokulmasi ile elde edilmektedir [20-21]. Demir pentakarbonil’ in
mikrodalga plazma sentezi ile 700 °C’da kontrollii olarak bozundurulmasi yoluyla da

karbonil demiri elde edilir. Piroforik oksidasyonu engellemek icin, karbonil demiri
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sentezlendigi gibi siv1 nitrojen ile beslenmektedir. Bu sayede, kimyasal olarak daha
saf ve kiire seklinde bir malzeme elde edilebilmektedir. Metallerde manyetik sertlige
yol acan safsizliklar, ayn1 zamanda mekanik sertlige de yol actiklarindan ve MR
akiskanlarin  kullanildig1 cihazlarda tercih edilir. Asmmma meydana gelmesi
istenmediginden malzemenin kiiresel olmasi tercih edilir. Yiiksek safliktaki kiiresel
taneciklerin tercih edilmesinin bir diger nedeni ise, bunlarin MR akiskan

uygulamalar1 agisindan daha uygun olmalaridir [22-23].

Diger yumusak malzemeler arasinda yer alan Fe-Co alagimlar1 (agirlikca %50 Fe
iceren), ortalama 2.34 T doygunluk manyetizasyonuna sahiptirler. Birgok
arastrmacmin Fe-Co esasli akiskanlarda akma gerilmesinin gelistigi yoniindeki
goriiglerine ragmen; demire gore daha yiiksek yogunluga sahip olmalar1 nedeniyle
bu akigkanlarda ¢okme daha hizli olmaktadir. Bunun yanisira bu malzemeler daha
pahalidir. Bu alagimlarin MR akiskanlarda kullanimlar1 tercih edilmemektedir.
Carlson yaptig1 calismalarda [24], Fe-Co alasimlarmin yanisira, kiitlece 90:10 ile
99:1 arasinda degisen Fe-Ni alasimlarmin da ayni sekilde akma gerilmesini

arttirdigini kanitlamistir.

Suh vca [25], c¢ekirdegi polimerden ve kabugu manyetik demir oksitten olusan
manyetik tanecikler liretmislerdir. Bu kompozit malzemeler, demir oksitin polimer
ylizeyindeki makro gozeneklere in-sitii teknigi ile ¢dkertilmesi yoluyla
sentezlenmistir. Elde edilen kompozit tanecikler, Ozkiitlelerinin diisiik olmasi
nedeniyle, yiiksek ¢cokme direnci gostermistir. Bunun yani sira bu tanecikler homojen
boyutlarda da iiretilebilmektedirler. Biitiin bu nedenlerden dolayi, ideal reolojik

ozelliklere sahiptirler.

Wereley veca’nin [26] yapmis olduklar1 ¢alismada, kimyasal olarak ¢okelme ile elde
edilen nano boyutlardaki kobalt, manyetik tanecik olarak kullanilmis ve kobalt
nanotaneciklerinin akma gerilmesinin, mikron boyutundaki taneciklere sahip MR

akiskanlarin akma gerilmesine gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Ramanujan vca [27], Co ve Fe taneciklerini, polimer poli-L-laktik asit kullanarak,
basit ve ucuz bir teknik olan ¢6ziicii evaporasyonla kaplamis ve mikro-kiiresel
tanecikler hazirlanabilmistir. Yapilan calisma sonucunda, taneciklerin manyetik
ozelliklerinde polimer kaplama sebebiyle diisiis gozlenmistir. Ding vea [28], Fe;O4
taneciklerini sitren ve metakrilik asit kullanarak mikroemiilsiyon yolu ile kaplamis

ve elde edilen taneciklerin yiiksek manyetik duyarlilia sahip ve korozyon ve
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oksidasyona kars1 direngli oldugunu belirlemislerdir. Lu ve¢a [29], glisidil metakrilat
monomeri, polivinil alkol ve lauril alkol karisimi kullanarak, demir oksit
taneciklerinden 4.5 pum boyutunda, yiiksek doygunluk manyetizasyonuna sahip

polimer kapli tanecikler elde etmislerdir.

Wu vea [30], slak kimyasal metot kullanarak, Co taneciklerini yiizey aktif madde
olarak oleik asit kullanarak sentezlemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, oleik asit
karboksilat olarak Co tanecikleri {izerine tutunmus ve Co-O bagi olusturarak Co
atomlar1 arasinda koordinasyonu saglamistir. Co kolloidlerinin kararliligmin arttigi

gozlenmistir.

Vekas vega [31], manyetik tanecikleri, ¢ift kat dodesil-benzen-siilfonik asit (DBS) ile
kaplayarak, degisik tasiyici sivilar ile gelismis 6zelliklere sahip MR akiskanlar elde
etmis ve kolloidal kararliligi arttrmuglardir. Kimata vea [32], demir alkoksitten
sentezlenen demir oksitin 573 K’de indirgenmesi ile elde ettikleri y-Fe,O3; manyetik
taneciklerin, endiistriyel manyetik taneciklere gore daha yiiksek doygunluk
manyetizasyonuna sahip olduklarm1 ve daha yiiksek manyetik hassasiyet

gosterdiklerini saptamuglardir.

2.1.2 Tasiyic1 Faz

MR akiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan tasiyict fazin gorevi, kullanilan
manyetik tanecikler, stabilizatorlere ve yilizey aktif maddelere akiskanlik
kazandirmak ve akiskanin ¢Okme-tekrar dagilma 6zelligini kazandirmak ve
kararliligmi saglamaktir. Kullanilan tasiyict fazin, kaynama noktasi yiiksek olmali;
fakat, reaktif ve zehirleyici olmamalidir. Diisiik buhar basincia sahip tasiyici faz ile
hazirlanan MR akigkanlarin kullanildig1 cihazlarda, sizdirma problemi daha az
karsilagilmaktadir. Tastyic1 faz viskozitesinin sicaklikla degisimi, MR akigkanin
uygulama sicakligini belirleyen en 6nemli faktordiir. MR akiskanin hazirlanmasinda
cogunlukla organik sivilar kullanilmaktadir. Silikon ve hidrokarbon esasli yaglar en

cok kullanilan yaglardir [4].

Vékas vea [33], yaptiklar1 calismalarda tasiyict faz olarak polar bilesenler igceren
yiiksek vakum yaglari, polaritesi zayif sentetik yaglar, parafin yagini, alkolleri,
ketonlar1 ve aminleri kullanmiglardir. C;-C;o alkol esaslit MR akigkanlarin yiiksek

manyetik doygunluk ve miitkemmel kolloid kararlilig1 sagladig1 gozlenmistir.



Kordonsky [34] ise, tastyicit faz olarak aromatik alkol karigimlari, vinil ester ve
kerosen kullanmistir. Ayrica, silikon yaginm zayif kayganlastirici 6zelligi nedenti ile
kayganlastirici ve mineral yag ile karistirilarak kullanilmasini 6nermis ve silikon
yagnin yiksek sikistirilabilirlik 6zelligi ile sistemin manyetik alan altinda cevap

stiresini arttirdigimi gozlemlemistir.

Weiss [35], dogal yag, mineral yagi, polifenil eter, dibasik asit esterleri,
neopentilpoliol esterleri, fosfat esterleri, sentetik hidrokarbon yagi, silikon yagi ve
bunlarin karistmini kullanarak MR akigkanin maksimum akma gerilmesini ve

kullanildiklar1 cihazlardaki ¢ikig giiclinii arttirmistir.

2.1.3 Katki Maddeleri

MR akiskanin tasariminda géz 6niinde bulunan temel parametrelerden biri de ¢okme
kararliligidir. MR akiskanlar, diisilk yogunluktaki tasiyici faz i¢inde daha yiiksek
yogunluktaki manyetik taneciklerin dagitilmasi yoluyla meydana gelirler. Depolama
veya hareketsizlik sirasinda, MR akiskandaki manyetik tanecikler ¢okerek tabanda
sert bir keklesme olustururlar. Bu olaydan sonra, taneciklerin siv1 i¢erisinde yeniden
dagilmalar1 oldukca zordur. Manyetik tanecikler ¢oktiiklerinde aralarindaki
mesafeleri azalmakta ve kalan c¢ok az miktardaki manyetizasyon bile onlarin
aglomerasyonuna neden olmaktadir. Bundan dolayi, katki maddelerinin ¢ogunun
gorevi, tastyict faza tiksotropik veya plastik Ozellik kazandirarak taneciklerin
¢Ookmesini ve aglomerasyonunu engellemektir. Diger bazi katki maddeleri ise, MR
akiskanin aginma direncini diisiirerek, manyetik malzemelerin kimyasal ¢éziinme ve

korozyon 6zelliklerini gelistirirler [36-37].

Lopez-Lopez vea [38], MR akigkanlarda ¢okme ve yeniden dagilma 6zellikleri i¢in
oleik asitin, aliiminyum stearatin ve silika nanotaneciklerinin etkilerini
incelemislerdir. Oleik asit ve aliiminyum stearat eklenmesi, taneciklerin ¢okmesini
engelleyememis; fakat, yeniden dagilma ozelliklerini gelistirmistir. Silika
nanotanecikleri ise, cokmeyi engellemis; ancak, kayma—¢okme ardindan tekrar

dagilma 6zelligini zorlagtirmistir.

Nano boyutlardaki silika veya polimer gibi diger katkilar, tanecik yiizeyini kaplar
veya tiksotropik ag yaratirlar [39]. Carlson [40], tiksotropik ag yaratan su gibi bazi
diisiik molekiil agirligma sahip hidrojen baglh molekiiller ve diger hidroksil, karbonil

veya amin islevselligini i¢ceren molekiiller kullanarak ¢okme o6zelligini azaltmistir.
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Carlson [41] ayrica, MR akiskanlarin ¢cokme 6zellligini, viskozitede biiyilik bir artis
yaratmadan, azaltmak ve MR akiskanlarin performanslarmi arttirmak i¢in boya veya
pigmentler, kayganlastiricilar, pH degistiriciler, korozyon Onleyiciler, ylizey aktif
maddeler ve dagiticilar kullanmistir. Borrduz [42] ise, MR akiskanlarda dagitici
olarak siyah karbon kullanmistir. Podszun [43], MR akiskanlardaki manyetik
tanecikleri polimer ile kaplayarak, asindiricili§i diisiirmiis ve ¢okmeye karst olan

kararlilig1 arttrmistur.

2.2 Manyetoreolojik Akiskanlarin Elektroreolojik Akiskan ve Ferro Akiskanlar

ile Karsilastirilmasi

Elektroreolojik akiskanlar (ER), elektriksel alan uygulandiginda, viskozitesinde
degisimler goézlenebilen akiskanlardir. ER akigkanlar, yalitkan bir yag icerisinde
0.1-100 pm tanecik boyutuna sahip polarize olabilen taneciklerin dagitilmasi ile elde
edilmektedirler. Bu tanecikler; misir nigastasi, silika, baryum nitrat ya da yar1 iletken
malzemeler olabilirler. Elektroreolojik etki yaratmak ig¢in, silika gibi tanecilere,
suyun taneciklerin lizerinde tutunmasini saglayan polielektrolitler ilave edilmektedir.
Elektriksel alan uygulandiginda; bu tanecikler, elektrodlar arasinda zincirsel bir yap1
olusturmakta ve ER akigkanin reolojik ozelliklerinde Onemli degisiklikler

gozlenmektedir [3, 44].

MR akigkanlar, ER akigskanlarin manyetik benzeridir. Her iki akigkan da, birkag
mikron boyutlarindaki polarize olabilen taneciklerin bir siv1 icinde dagilmasi ile elde
edilir ve sok emiciler, damperler, valfler ile fren sistemleri gibi sistemlerde
kullanilirlar [45-46]. MR akigskanlar, ER akigskanlara gore daha yiiksek akma
gerilmesine sahiptirler (MR akiskanlar icin 100 kPa, ER akigkanlar i¢in 3 kPa). MR
akiskanlar, diisiik voltaj (12 V) elektromanyetik bobin ile aktif hale gelebilirken; ER
akiskanlar, yiiksek voltaj (5000 V) giic kaynagi ile aktif hale gelebilirler. MR
akiskanlar, genis sicaklik araliklarinda daha kararli ve ER akigkanlara gore

safsizliklara daha az duyarhdir [39].

Ferro akiskanlar, ER ve MR akigskanlarin aksine, nano boyutlardaki manyetik
taneciklerin, yiizey aktif maddeler yardimi ile gesitli tastyict sivilar igerisinde kararh
dagilimi yoluyla elde edilirler. Bu tanecikler; Demir oksit, Mn, Zn ferritler ve Co
gibi maddelerden yapilmaktadir [47-48]. Ferro akigkanlar, manyetik alan altinda

Brownian hareketlerinin etkisiyle, viskozitelerinde artis gosterirler; fakat, akigkan
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icerisindeki taneciklerde akma gerilmesi gdstermezler [45]. Ferro akiskanlar, sivi
miknatis gibi davranarak, MR akiskanlardan ayirt edilebilirler [39]. Ayrica, ferro
akiskanlar, kolloid manyetik taneciklerle hazirlandigi i¢in, MR akiskanlara gore daha
kararhdirlar. Ferro akigkanlar, doner sizdirmazlik sistemlerinde, vakum gecis
besleyicilerinde, manyetik yataklarda ve motor damperlerinde kullanilmaktadirlar

[48-50].

2.3 Reoloji

Reoloji, 60 yil 6nce ortaya c¢ikan, dogal bilimlerin bagimsiz bir dalidir. Reoloji terimi
ilk olarak, Easton Lafayette Koleji’nde Profesor Bingham tarafindan bulunmustur.
Reoloji, Yunanca “akma” anlamina gelen “rheo” kokiinden gelir. Reolojinin temeli,
1yi bilinen malzemelerin normal olmayan davranislar sergilemesine dayanir. Reoloji

i¢in bir takim tanimlamalar bulunmaktadir [51-52]:

1. Reoloji, yapist degisen gercek bir malzeme ile ilgilenen dogal bir bilim

dalidir.

2. Reoloji, maddelerde kayma gerilmesi sonucu meydana gelen deformasyonu

inceleyen bilim dalidir.

3. Reoloji, bir malzemenin bir gii¢ etkisinde ve sonrasinda nasil deforme oldugu

ile ilgilenen bir bilim dalidur.
4. Reoloji, gercek tastyici ortamlarin davranislarmi inceleyen bir bilim dalidir.

Reoloji tanimlamalar1 i¢inde gegen “deformasyon” kelimesi, “uzatma, sikistirma,
kayma gibi kuvvetler uygulanmas1 sonucunda, malzemenin seklinde meydana gelen
degisiklik”; “davranis” kelimesi ise, “sonlu bir kiitle i¢in, kiitleye etkiyen kuvvet ile

kiitlenin sekil degistirmesi arasindaki iligki” anlamlarmda kullanilmistir.

2.3.1 Reolojik Siniflandirma

Newtonian ve Newtonian olmayan akiskan olmak iizere iki tiir akigkan vardir.

2.3.1.1 Newtonian Akiskanlar
Newtonian akigkanlarda;

e Kayma viskozitesi, kayma gerilmesi ile degismez.
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e Viskozite, kayma zamanmdan bagimsiz ve sabittir. Kayma durdugunda,

akiskan igerisindeki gerilme sifir degerine diiser.

e Degisik deformasyon kosullarinda 6lgiilen viskoziteler arasinda, daima bir

oran bulunur.

e Basit kayma akisi ile olusan gerilme, sadece kayma gerilmesidir. iki normal

gerilme farki sifira esittir.

Newtonian akigkanlar, yukaridaki maddelere tamamen uyan ideal akigskanlardir [52].
Newton ilk olarak, siv1 akigskanin tank icinde donen bir silindire gosterdigi direng
iizerine yogunlasmis ve bu diislincesi “Genel Sivi Tipi Akiskan Formiilii” tiireten
Stoke’s tarafindan daha dogru bir bicime c¢evrilmistir. Bu tiiretilen formiile,
“Newton—Stoke’s Esitligi” denmektedir. Newton—Stoke’s Esitligi’nin iki boyuttaki
bicimi, (2.1) no’lu esitlikte gosterilmis olup denklemdeki “z” kayma gerilmesi, “ y”

(I

deformasyon hizi ve “u” orant1 sabiti olan viskozitedir [51].
T=uy 2.1)

Sivilarda viskozite sicaklik arttikca diismektedir. Sivilar sikistirilamaz kabul

edildikleri i¢in basingtan etkilenmezler [53].

Newtonian akiskanlarda viskozite (n) ile sicaklik arasindaki iligki Arrhenius
Bagintisi ile iligskilendirilmistir. (2.2) no’lu esitlikle ifade edilen bu bagintida, 4 ve B
akiskanlara ait birer katsayilardir [52].

n=Ae"" (2.2)
Newton’un viskozite fikri, Sekil 2.2 ile daha nicel olarak ac¢iklanmastir.

. Av,

Ay r_'

Sekil 2.2 : Paralel iki plaka arasindaki akis.
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Sonsuz boyutlardaki plakalarin arasinda akiskan bulunmaktadir. Ust plakanin, sabit
bir F kuvveti uygulanarak sabit bir hiz (4v,) ile taban plakaya paralel olarak
cekildigini farz edelim. Paralel iki plaka arasindaki uzakligin 4y oldugunu ve sivinin
her bir tabakasmnin x dogrultusunda hareket ettigini diisiinelim. Sivinin her bir
tabakasmin hiz1 sabit olan plakaya yaklastikca diismektedir ve iki plaka arasindaki
hiz profili dogrusaldir. Birgok akiskan i¢in deneysel olarak uygulanan kuvvetin
(F, N), hiz (4vy, m/s) ve plakalarm alan1 (4, mz) ile dogru orantili; iki plaka
arasindaki uzaklik (4y, m) ile ters orantili oldugu bulunmustur. Bu yaklasim, Akisin
laminar oldugu kosullarda, Newton’un Viskozite Kanunu olarak ifade edilir. Bu

kanun formul olarak esitlik 2.3’te gosterilmektedir.

—=—u— 2.3)

Eger iki plaka arasindaki uzaklik sifira yaklastirilir ise, tiirev seklindeki (2.4) no’lu
denklem elde edilir. Bu denklemde, akiskana birim alan basina uygulanan kuvvet

(tyx=F/A), “kayma gerilmesi (N/m?®)” olarak tanimlanir.

T, =—H— 2.4)

Viskozite, akiskanlarda akmaya kars1 gosterilen direng olarak tanimlanir. Katilarda
ise, bu tanima denk gelen oranti sabiti “elastisite modiilii (G)” kati malzemenin

sertligi ile ilgilidir [53]. Esitlik 2.5’te elastisite modiilii denklemi verilmistir.

G=t/y (2.5)

Denklemdeki “7” kayma gerilmesi, “ 7 deformasyon hizidir.

2.3.1.2 Newtonian Olmayan Akiskanlar

Newton-Stoke’s Kurali’na uymayan veya Newtonian akigskanlar i¢in verilen dort
maddeden herhangi birine uymayan akigkanlar, “Newtonian olmayan akigkanlar”
olarak tanimlanirlar. Newtonian olmayan akigkanlar, kayma gerilmesi/kayma hizi

davraniglarina gore zamana bagimli olan veya olmayan akigkanlar olmak tizere iki
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temel smifa ayrilirlar. Zamana bagimh olan akiskanlar; tiksotropik akigkanlar ve
reopektik akiskanlar iken; zamana bagimli olmayan akiskanlar ise, Bingham
plastikler, sahte plastikler ve dilatantlardir. Tiksotropi; akiskanin viskozitesinin,
kayma gerilmesi altinda kademeli olarak azalmasma ve gerilme kaldirildiginda,

kademeli olarak tekrar eski haline donmesine denir [51-53].

Akiskan davranislarina gore kayma hizi—kayma gerilmesi egrileri Sekil 2.3’te

verilmistir.

kayma gerilimi

kayma hizi

Sekil 2.3: Newtonian olmayan akiskanlarin akis davranislari (1. Newtonian
akiskanlar, 2. Dilatantlar, 3—4. Sahte plastikler, 5. Bingham plastik
davranis1 gosteren akigkanlar, 6. Ideal olmayan Bingham plastik
davranis1 gosteren akigkanlar).

1. Newtonian Akiskanlar: Su, benzen, gliserol, zeytin yagi, silikon yaglar1 bu

gruba girerler.

2. Dilatantlar: Kayma kalinlasmas1 (shear thickening) davranisi gosterirler.
Misrr unu-seker ¢ozeltileri, su—nisasta, potasyum silikat ve yiiksek
konsantrasyonlardaki pudra—su c¢ozeltileri bu grupta yer alirlar. Bu
akiskanlarda, sahte plastiklerin aksine, kayma hiz1 arttikga goriiniir viskozite

degeri de artar.

3. Sahte Plastikler: Kayma incelmesi (shear thinning) davramsi gosterirler.
Polimer c¢ozeltileri veya eriyikleri, nisasta siispansiyonlari, mayonez,
biyolojik akiskanlar ve boyalar bu grupta yer alirlar. Bu akiskanlarin goriintir

viskozite degerleri, artan kayma hizi ile azalir.
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4. Akiskamin Akmasi icin Belirli Bir Akma Gerilmesine Ihtiyac Duyan
Sahte Plastikler. Sahte plastiklerden farkli olarak akigkanin akmasi i¢in bir

baslangi¢ gerilmesi (akma gerilmesi) gereklidir.

5. Bingham Plastik Akiskanlar (ideal): Newtonian akiskanlarda goriilen
dogrusal iligkiye sahiptirler. Ancak, Newtonian akiskanlardan farkli olarak
akiskanin akmasi i¢in bir baslangic gerilmesi (akma gerilmesi) gereklidir. Bu
nedenle; dogrusal ¢izgi, orijinden gegmez. Margarin, ¢ikolata karigimlari,

sabun ve dig macunu bu akigskanlara drnektir.

6. Bingham Plastik Akiskanlar (ideal olmayan): Akiskan viskozitesi, akma

gerilmesinden sonra sabit bir degere ulasana kadar diiser [53].

2.4 Manyetoreolojik Akiskanlarin Reolojik Ozellikleri

Kontrol edilebilir akigskanlarin reolojik 06zellikleri; taneciklerin yogunluguna,
konsantrasyonlar1 ile boyut ve sekil dagilimlarma, tasiyic1 akiskanin 6zelliklerine,
katki maddelerine, uygulanan alana, sicakliga ve diger faktorlere baghdir. Manyetik
alan etkisi olmadiginda; akiskanin viskozitesi ¢cogunlukla, tasiyict akiskanin, katki
maddelerinin ve kullanilan taneciklerin miktarmma baghidir ve kullanilan katki
maddelerine bagli olarak birgok MR akiskan, kayma boyunca reolojik olarak sahte
plastik 6zelligi gosterir. Tiim MR akiskanlarin reolojik 6zellikleri kullanilacaklari

alana gore formiilize edilir [54].

MR akiskanlarin goriiniir viskoziteleri, uygulanan alan ile milisaniyeler mertebesinde
(10°-10° kat) tersinir olarak degisir. MR akiskanlarda tanecikler, manyetik alan
sayesinde bir arada durur ve olusan tanecik zincirleri belirli bir seviyeye kadar
kayma gerilmesine kars1t direng gosterir. Bu da, onlarin kati gibi davranmalarini
saglar. Kayma gerilmesi, kritik degeri astiginda ise; yapi kirilir ve akiskan akmaya

baglar [55].

Manyetik tanecikler, manyetik alan altinda dagilmis olarak bulunurlar; ancak,
manyetik bir alan uygulandiginda, manyetik tanecikler zincir seklini alirlar. Bu
davranisa “manyetoreolojik etki” denir. Eger bir dis giic veya basing uygulanirsa,
zincir yapt deformasyona ugrar, Sekil 2.4. Uygulanan dis gii¢, bir kayma etkisi
oldugunda zincir yap1, tabakalarin yer degistirmesine kars1 direng gosterir; uygulanan

dis giic, akmaya neden olan bir basing etkisi oldugunda zincir yapi, deformasyona
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ugrar ve uygulanan basinca kars1 diren¢ gosterir. Uygulanan dis gii¢, bir sikistirma

etkisi oldugunda ise zincir yapi, akiskanin akmasina kars1 koyar [56].

F

R R

Sekil 2.4 : Manyetoreolojik akiskanlarda uygulanan gerilme modeli.

MR akiskanlarin manyetoreolojik tepkisi, uygulanan manyetik alan ile sivi iginde
asili tanecikler arasindaki miknatislanmanm iletimi ile gerceklesir. Bu iletim
sonucunda dipoller, taneciklerin uygulanan alan dogrultusunda ve birbirlerine paralel
zincir yap1 olusturmalarint saglar. Olusan zincir ag yapisi, akiskanin hareketini
kismen engellediginden; siispansiyonun viskoz ozelligi artar. Uygulanan alanin

siddeti ile akigkanin akmasi i¢in gereken mekanik enerji de artar.

Manyetik alan etkisi bulunmadiginda; MR akiskan, Newtonian akiskan davranisi
gosterir. Uygulanan gerilme ile akigkanin reolojik 6zellikleri degistiginden; kontrol
edilebilir akiskanlarin davranisi genelde, degisen akma gerilmesine sahip olan
Bingham Plastik Modeli ile ifade edilir. Bu modelde kayma gerilmesi, asagidaki

denklem ile tanimlanir.
T=T,+ Uy T2>T (2.6)

Bu denklem, kayma gerilmesinin, akma gerilmesinden biiyiik oldugu durumlarda

13 2 13 2

kullanilmakta olup “z,”, manyetik alan siddetine bagli akma gerilmesini; “uy”,

({94

goriliniir viskoziteyi; “p” ise, incelen bolgedeki deformasyon hizini gosterir.

Kayma gerilmesinin, akma gerilmesinden kii¢iik oldugu durumlarda ise; (2.7) no’lu

denklem gegerlidir. Burada, “G”, malzemenin elastisite modiiliinii ifade eder [54].
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=Gy T<7 2.7

Akma gerilmesi, MR akiskanlarin viskoelastik 6zelliklerini belirlemede anahtar
parametredir. MR akiskan, uygulanan manyetik alan arttikga kolon tipi zincirlerin
olusmasi1 nedeniyle, zayif viskoelastik kati halini alir ve bunun sonucunda,
malzemenin reolojik 6zellikleri degisir. Zincir tip yapmin bozulmast i¢cin gereken
enerji, uygulanan alan arttikca artar. Bundan dolay1; akma gerilmesi, uygulanan alana

bagimldir.

ER akiskanlar i¢in diisilk manyetik alanlarda kullanilan birgok model MR akiskanlar
icin de gecerlidir. Ancak, yiikksek manyetik alanlarda, dogrusalliktan sapmasi ve
parcaciklarin manyetik doygunluga ulagmasi sebebiyle, ER akigkanlarda kullanilan
lineer modeller, MR akiskanlar i¢in artik gecerli degildir [S7-58].

Ginder vca. [57], statik akma gerilmesini, kiiresel taneciklerin sonsuz lineer
zincirinin kayma dogrultusundaki gerilme bileseni ile modellenen “maksimum
kayma gerilmesi” ni tanmimlamislardir. Akma gerilmesini, ¢ok kii¢iik manyetik
alanlarda ortalama manyetik aki yogunlugunun karesi (Bgy.’) ile ve manyetik alan
arttikca Boy.”” ile orantili olarak bulmuslardur. Ayrica, manyetik doygunlugun rolii
ihmal edildiginde, MR akiskanin akma gerilmesi, manyetik alan siddeti karesi (Hy°)

ile orantili olarak belirlenmistir.

Cok kiictik manyetik alanlarda manyetik doygunluk, kutuplarda ve taneciklerin
birlesim bolgelerinde goézlenmeye baslar. Orta seviye manyetik alanda ise, bu
bolgesel doygunluk maksimuma ulasir ve akma gerilmesi, asagidaki denklem ile

ifade edilir.
7, = \/g¢ﬂOMS]/2H3/2 (2.8)

Burada, H= uygulanan manyetik alani; M= doygunluk manyetizasyonunu;

= manyetik taneciklerin hacim fraksiyonunu ifade eder.

Alan yeterince yiiksek oldugunda, tam doygunluga ulasilir ve dipollerin etkisi ele
almabilir. Bu noktada, akma gerilmesi uygulanan manyetik alandan (H) bagimsiz
hale gelir ve yiiksek manyetik alan rejimindeki akma gerilmesi asagidaki denklem ile

tanimlanir.
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sat 4
T = e S M (2.9)

Bu denklemde, ¢= 1.212 , bir sabittir [57].

Ginder vega [57], orta ve yiiksek manyetik alan i¢in elastisite modiilii (G) ile ilgili
birer analitik yaklasimda bulunmuslardir. Buna gore; orta ve yiiksek seviyede

manyetik alanlar i¢in elastisite modiilleri asagidaki denklemlerle ile tanimlamiglardir.

Orta seviyede elastisite modeli;
G a ¢u,M H, (2.10)

Yiiksek seviyede elastisite modeli;

G = %@zOMf (2.11)
Burada, Hy= uygulanan manyetik alan; uy= manyetik gecirgenlik; p= manyetik fazin

hacim fraksiyonu; &= 1.02, bir sabittir [57].

Kullanilan birgok MR akiskan, yiiksek hacim fraksiyonuna sahiptir (¢> 0.3). Carlson
[59] bir¢ok endiistriyel MR akiskanin akma gerilmesi ve hacim fraksiyonu arasmdaki
iliskiyi “ty~¢" Ust Kuralr” ile ifade etmis ve manyetik tanecik fraksiyonu yiiksek

olan MR akigkanlar i¢in kayma gerilmesini asagidaki denklem ile tanimlamistir.
Ty = Cx271700x¢" "> x tanh(6.33x10° xH ) (2.12)

Burada; C, tasiyic1 akigkanm hidrokarbon yagi, su ve silikon yagi olmasi durumunda

sirast ile 1.0, 1.16 ve 0.95 degerini almaktadir.

MR akiskanlarda; tanecik yogunlugunun, tanecik boyutu dagiliminin, ylizey aktif
maddenin, katki maddelerinin ve tasiyici sivinin bir fonksiyonu olan off-state
viskozitesi, manyetik alan olmaksizin elde edilen degerdir. Bircok MR akiskan, katki
maddeleri ve yiizey aktif maddeler sebebi ile deformasyon boyunca reolojik olarak

sahte plastik davranist ve tiksotropik davranis gosterirler. MR akiskanlarin reolojik

19



olarak sahte plastik davranisi gostermelerinin temel nedeni, zayif aglomerasyonlarin

veya baglarin deformasyona ugrayarak kirilmasidir [60—61].

Plastik viskozite, Bingham Plastik Modeli’nde kayma gerilmesinin kayma hiz1 ile
dogrusal degisimindeki egim ile belirlenmektedir. Tasarim uygulamalarinda MR

akiskanlarin plastik viskozitesi, 0,1-0,7 Pa.s arasinda olmalidir [62].

MR akigskan uygulamalarinda, ¢ift kutuplu (akma i¢in basing gereken), bagil
hareketli kutuplar (direk kayma modu) veya sikistirma modu ile ¢alisan birgok alet
kullanilmaktadir. Bu aletlerden iki tanesi sematik olarak Sekil 2.5’te gosterilmistir.
Basmcin akma yaratmak ig¢in itici giic olarak kullanildig1 aletler; servo valfler,
damperler ve sarsint1 emicilerdir. Direk kayma modu ile ¢alisan aletler ise; debriyaj
sistemleri, fren sistemleri ve kilitleme sistemleridir. Sikistirma modu ile ¢alisan

aletler, yavas hareket eden ve yliksek gii¢ gerektiren aletlerdir [54, 63].

uygulanan alan uygulanan alan

- L -
", kuuvet
W
basing

Y
1
H akis (0|~ 9 )

|

(a)

Sekil 2.5 : Kontrol edilebilir akiskanlar i¢cin temel caligma prensipleri. a) basing ile
akis saglanan sistem, b) direk kayma modu [54].

Phillips [54] sabit ¢ift kutuplu cihazlar i¢in yaptig1 arastirmada, cihaz i¢indeki basing
diisiisii i1le akma gerilmesi arasinda bir bagmti elde etmistir. Buna gore; cihazdaki
basing diisiisti, viskoz bilesimlerin (4P,) ve alan siddetine bagiml bilesimlerin (4P;)

toplamindan olusmaktadir ve asagidaki baslantiyla tanimlanmaktadir.

2nOL N ct,(H)L

1
AP=AP, + AP (H)=-"
gw g

2.13)

Burada; L, g ve w sirast ile iki kutup arasindaki kanalin uzunlugu, yiiksekligi ve
genisligi, O=hacimsel akis hizi; #=manyetik alanin bulunmadig1 durumdaki viskozite

ve r,=uygulanan alanin siddeti ile olusan akma gerilmesidir. c=akis hiz1 profilinin bir
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fonksiyonu olup en az 2 (AP, /AP,<1) ve en fazla 3 (AP, /AP, >100) degerlerini
alir [54].

2.5 Manyetoreolojik Akiskanlarin Kararhhg:

MR akiskanlarm kararhiligi, kararlilhi§i bozan bir¢cok faktdre ragmen uzun bir zaman
dilimi  sonrasinda akigkanin ilk  Ozelliklerini koruma yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. MR akiskanlarda kararlilik ve yeniden dagilma 6zelligi, bu
malzemenin en Onemli 6zelliklerinden biridir. Kararli MR akiskanlarda, tanecik
cokmesi hi¢ gbézlenmez veya cok az miktarda gozlenir. Seyreltik sistemler icin,

kiiresel taneciklerin ¢okme hiz1 Stoke Esitligi ile elde edilir.

2 R*(A
Lo 2R (Ap)g

o (2.14)

Bu denklemde; R~ tanecik yar1 ¢api; dp= tasiyict sivi ile manyetik taneciklerin
yogunluklar1 arasindaki fark; #= tasiyici sivinin viskozitesi; g= yercekimi ivmesini

(9,8 m/s?) gosterir [64, 65].

Diisiik viskozitedeki tasiyici sivilar, taneciklerin ¢okme hizini1 daha da arttirirlar.
Bundan dolay;; Rankin vca [66], taneciklerin ¢Okmesini engellemek igin,
viskoplastik tasiyici faz igeren siispansiyonlar hazirlamislardir. Viskoplastik ortamin
akma gerilmesi, her bir tanecik ve tanecik yar1 c¢api i¢cin elde edilen kritik akma
gerilmesinden yiiksek oldugunda; tanecikler askida durmaktadirlar. Fren sistemleri
gibi bircok uygulama i¢in, MR akigkanlarin off-state viskozitelerinin olabildigince
diisiik olmalar1 istense de; sismik titresimlerin kontrolii gibi uygulamalarda,
¢okmenin genis zaman araliginda engellenmesi i¢in pasta tipi MR akigkanlar daha

uygundur.

Cokmiis taneciklerin, ¢ok kiiciik manyetik alan, karistrma veya calkalama ile
yeniden dagilabilmesi, akiskanm yeniden dagilma 6zelligi gosterdigi anlamina gelir.
Bazi1 akigkanlar, ¢ok az miktarda yeniden dagilma 6zelligi gostermekte ve buna bagl
olarak da, akigkanin tabaninda manyetik tepkiyi bozan keklesme meydana
gelmektedir. Taneciklerin biiyiik araliklarindaki manyetik etkilesimi ve kiigiik

araliklarindaki van der Waals, manyetik siispansiyonlarda aglomerasyona ve
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taneciklerin ¢okmesine kuvvetle bagimhidir. Manyetik etkilesim enerjisinin ¢esitli

faktorlerle degisimi Sekil 2.6°da gosterilmistir [67—68].

MR akigkanlar ile ¢alisan bir¢ok alette kararlilig1 bozan en 6nemli etken es olmayan
manyetik alandir. Es olmayan manyetik alan, tanecikleri maksimum iletimli alana
yeniden dagitir. Manyetik momentin bu farkli alanlardaki kararlilik mekanizmasinin
kalitesi ne kadar fazlaysa, tekdiize olmayan manyetik alandaki taneciklerin yeniden
dagilim orani o kadar az; manyetik akigkanin kullanildig1 alandaki tekdiize manyetik

tanecik konsantrasyonu ise, o kadar fazladir.

50

40F 1

G=2 nm

| Potansiyel eneriji (kT)

30
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-20}
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} Sterik itme
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]‘Ntl

Manyetik etkilesim

van der Waals etkilesimi
—301 |

—40F
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Sekil 2.6 : Manyetik etkilesim enerjisinin, van der Waals etkilesim enerjisinin,

sterik itme enerjisinin ve net potansiyel enerjinin, degisik uzunluktaki
molekiiller () i¢in gdsterimi.

Manyetik akigkanlarin manyetik ¢okme kararliligi katsayisi, asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir [65].

K =(M,-M,)/M, (2.15)
Bu denklemde, M,= baslangic manyetizasyonu; M= t zamanindaki
manyetizasyondur.

MR akiskanlar, kullanim durumlarina gére bazi bozulmalar gosterebilirler. Bozulma

miktar1 genellikle kayma gerilmesine, siiresine ve sicakligma baghdir. MR

22



akiskanlarin tahmin edilen kullanim zamanlar1 (Lifetime Dissipated Energy, LDE),
asagidaki esitlik ile bulunmaktadir [69].

life
1

LDE =— | Pdt 2.16
V{ (2.16)

Burada V= MR akigkan hacmi, P= MR cihazda anlik 1s1ya doniisen mekanik giigtiir.

2.6 Manyetoreolojik Akiskanlarin Uygulama Alanlan

MR akigkanlar, modern kontrol sistemleri ile birlikte, otomotiv parcalari, debriyaj
sistemleri ve motor parcalar1 [54, 15], optik lens agartma [61], depreme dayanikli
bina uygulamalar1 [45], tork transfer sistemleri [70-71] gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

MR akigkanlarin en ¢ok kullanildig1 alan otomativ sektorii olup bu akiskan,
otomobillerin siispansiyon sistemlerinde, yolcu giivenlik sistemlerinde ve fren
sistemlerinde kullanilmaktadir. MR akiskan, otomobil siispansiyon sistemlerinde
amortisorlerdeki hidrolik akigkanin yerini almig ve sensorler araciligi ile otomobilin
ve yolun durumuna gore diisiik enerji ile yiiksek soniim ve titresim kontroli
saglamakta; sessiz ¢alismasi ile 5 yila varan bir ¢aligma Omiirli sunmaktadir.
Cadillac, Chevrolet, Ferrari, Audi ve daha bircok marka, bu teknolojiyi giiniimiiz

otomobillerinde kullanmaktadir [72].

Otomobilerde MR akiskan siispansiyonlarinin kullanimi Sekil 2.7°de sematik olarak
gosterilmistir. Buradan da goriildiigii gibi; diisiik soniimleme, konforlu otomobillerde
rahat kullanim 6zelligi ve yiiksek sonlimleme; spor otomobillerde ise, yola tutunma

ozelligi saglamaktadir.

MR akigkan frenleri, MR akiskanin kayma gerilmesi ile tork transferini
gerceklestiren cihazlardir. MR doner freni, uygulanan manyetik alan siddeti sonucu

tork frenlemesi 6zelligine sahiptirler [73].

Motorsiklet direksiyonlarinda kullanilan MR damperler, istenmeyen motorsiklet
direksiyonu hareketlerini sontimlemek i¢in kullanilirlar. Damper, yagli valf damper

sistemi ve kayan milleri igeren silindirik bir tiipten meydana gelir [74].
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Siiriig konforu

Sekil 2.7 : Otomobillerde MR akigkan siispansiyonlarmnm kullanimu.

Kamyonlardaki birgok siiriicii koltugu gilinlimiizde, giivenlik tehlikesi tasiyan ve
stiriicii saghgint olumsuz yonde etkileyen hava veya pasif siispansiyon sistemi
bulundurmaktadir. Ancak, Lord firmasmin gelistirdigi MR akigkan temelli bir sistem
olan “The Motion Master Ride System”, pasif siispansiyon sistemlerinin
kisitlamalarini ortadan kaldirarak, pasif sistemlere gore degisen titresim o6zelligini
tanimig ve anlik soniimleme kuvveti uygulayarak farkli yol kosullar1 ve siiriicii

agirliklari igin etkili titresim soniimlemesi ve sok korumasi saglamistir [75].

Son yillarda depremlere, firtinalara ve afetlere karsi binalarin verdigi tepkilerin
azaltilmasmi saglayan “yarr—aktif titresim kontrol sistemleri” {izerine artan
calismalar, o6zellikle yiiksek kapasitedeki damperler gibi MR akiskan i¢eren yar1 aktif
kontrol sistemlerinin 300 kN maksimum soniimleme kuvveti sagladigini gostermistir.
MR akiskanlar, yar1 aktif kontrol sistemi teknolojisini, sivil miihendislik yapilar1 ve
gergek binalar gibi biiylik dlgekteki yapilar i¢in etkin olarak saglamaktadirlar [76—

79]. Binalarda MR damperlerin kullanimina iliskin bir 6rnek Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8 : Binalarda MR damperlerin kullanim1 ve Japonya Gelisen Bilimler
Ulusal Miizesi uygulamasi.
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MR akigkan damperleri binalarda siddetli riizgarlarin ve depremlerin yarattiklar1
sarsitilar1 asgari diizeye indirir. Sekil 2.9°da gosterilen The Dong Ting Lake

kopriisii, MR damperlerin kullanilmas1 yoluyla Cin’de insa edilmis bir kdpriidiir.

Egik Aski Kadprii Sistemi

MR damper

Sekil 2.9 : Kopriilerde MR damperlerin kullanimi ve Cin’deki The Dong Ting
Lake kopriisii uygulamasi.

MR akiskanlarin kullanimlari, uzay uygulamalarii da kapsamaktadir. Uydular i¢in
tasarlanan bir cihaz, uydulari, kalkis sirasinda olusan titresimler ve soklar nedeniyle
meydana gelebilecek zararlardan korumakta ve yoriinge momentumu sayesinde

olusan ¢alkalanmalar1 yalitmaktadir [80].

MR akigkanlar, medikal alanda da kullanilmaktadir. MR akiskanlarin kanser tedavisi
amaciyla kullanilmasi son yillarda giindemdedir. Bu amagla; tiimore giden kan,
seyrelttk MR c¢ozeltisi verilerek ve tiimoriin Oniine bir miknatis konularak
bloklanmakta; kan beslemesinin kesilmesiyle de, tiimor dokusu kisa zaman igerisinde
Olmektedir [81]. MR akiskan damperlerinin kullanildigi bir baska alan da,
protezlerdir. Sekil 2.10°da goriilen protez diz, ¢cok yavas hareketlerde bile anlik

hareket kontroliinii saglamaktadir.

MR akiskan uygulamalari, bulunan ve gelistirilen en yeni optik parlatma yontemidir.
Polimetil metakrilat (PMMA), dairesel olefin polimer (COP), polikarbonat (PC) ve
polistitren (PS) igeren MR akiskan malzemeler, optik parlatmak icin en iyi
adaylardir. Ancak, tiim polimerleri parlatmakta tek bir MR akigkan ise yaramadigi
icin, MR akiskan ve polimer kombinasyonlari ile yiiriitillen caligmalar halen devam

etmektedir [82].

“Seal-Less” titresim damperleri, endiistriyel uygulamalarda séniimlenmenin aktif
olarak kontrolii i¢in kullanilan damperlerdir. Su bazli MR akigskanlarin da

kullanilabildigi bu damperler, kilit sistemlerinde kullanilabilmektedirler [54].
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Sekil 2.10 : MR akigkan damperi ile imal edilen protez diz.

Diistik kuvvet MR akiskan damperleri’ yitkama dongiisii yavas; fakat, sikma dongiisii
hizli olan 6n yiiklemeli ¢amasir makinelerinin yatay eksenine konularak makine,
yikama modundan sikma moduna gegerken, farkli hizlara gore farkli soniimlendirme
uygular ve yiiksek devirde ortaya ¢ikan ses ile titesimi azaltir [83]. Sekil 2.11°de MR

akigkan damperleri ile tasarlanan ¢amasir makinesi 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.11 : MR akiskan damperi ile tasarlanmis ¢amasir makinesi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzeme ve Materyal

Bu calismada, manyetoreolojik (MR) akiskan sentezlemek icin manyetik tanecik
olarak demir tanecikleri, tasiyic1 faz olarak hidrokarbon yag ve akiskan 6zelliklerini

tyilestirmek amaci ile cesitli 6zelliklerde katki maddeleri kullanilmistir.

3.1.1 Manyetik Malzeme

MR akigkanlari sentezinde kullanilan manyetik malzemeler International Specialty
Products (ISP) firmasindan saglanmistir. Kullanilan tanecikler T-1, T-2, T-3, T-4 ve
T-5 olarak kodlanmis olup bu ¢alismada, bu kod isimleri kullanilacaktir. Manyetik

taneciklerin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : MR akiskanlarin sentezinde kullanilan manyetik taneciklerin

ozellikleri.
Kodu Tanec(llvlfn]?)oyutu Demir Igerigi (%) Y(?é}l;l;;k Polimer Kaplama
T-1 4-6 97,0 -97,6 7750 —
T-2 7-8 97,0 -97,6 7690
T-3 4-6 99,5 -99,6 7700 —
T4 7-9 97,0 -97,6 4480 +
T-5% 4-6 97-973 7500 —

*Ylizeyi silikayla muamele edilmistir.

3.1.2 Yag

Calismada, piyasadan alman aliman 63,5 MPa.s viskoziteye ve 825 kg/m’ yogunluga

sahip, seffaf renkte aromatik bir yag kullanilmastir.

3.1.3 Katki Maddeleri

MR akiskanlarin sentezinde kullanilan ve bu akigskanlarin 6zelliklerini iyilestiren
katki1 maddeleri piyasadan temin edilmistir. Kullanilan katki maddeleri K-1, K-2,
K-3, K4, K-5 ve K-6 olarak kodlanmis olup bundan sonra, metinde bu kod

isimleriyle kullanilacaktir. Katki maddelerinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : MR akigkanlarin sentezinde kullanilan katki maddelerinin 6zellikleri.

Kodu Yogunluk (kg/m’) SiO, icerigi (%) Ortalama Tanecik Boyutu (um)

K-1 2200 93 -95 9,0
K-2 2200 — 2400 71 =175 53,8
K-3 500 - 1000 60 —75 27,8
K4 220 70 =175 37,9
K-5 1000 54,5 71,3
K-6 210 73,8 13

3.2 Malzeme ve Maddelerin Karakterizasyonu

Calismada kullanilan MR akiskan unsurlar1 ¢esitli teknikler kullanilarak karakterize

edilmislerdir.

Polimer kapli manyetik taneciklerin sekil ve morfolojisi Philips marka Jeol JSM-
7330 model taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Mikroskobun
bir parcasi olan piring blok iizerine ¢ift tarafli karbon band1 yapistirilip, lizerini altin
ile kaplanarak iletkenligi mutlak olarak saglanmis ve ardindan, kaplanan toz numune

analizlenmistir.

Polimer kapli manyetik tanecigin sicakliga karsilik yilizde kiitle kayb1 Perkin Elmer
Diamond TG/DTA model termogravimetrik analiz (TGA) cihazi ile belirlenmistir.
Elde edilen sonuglardan, manyetik taneciklerin tasidigi polimer miktar1 (%)

belirlenmistir.

Yaglarin kimyasal yapisinin belirlenmesi ve polimer kaplamanin teyit edilmesi i¢in
Perkin Elmer Spectrum One model Fourier Transform Infra—Red (FTIR)

spektrometresi kullanilmistir.

3.3 Manyetik Taneciklerin Polimer ile Kaplanmasi

MR akigkanlarin sentezinde kullamilan manyetik tanecikler, 0Ozelliklerinin

tyilestirilmesi amaciyla politiretan (PU) ile kaplanmislardir.

Kaplama siirecinde manyetik tanecikler, FLUKA N-N Dimetilformamit (DMF) ile
birlikte 15 dakika siiresince ultrasonik banyoda tutulmus ve ardindan, 3 saat boyunca
STUART SRTI model karistiriciyla karistirilmiglardir. Daha sonra, {izerlerine
%40°ik PU c¢ozeltisi eklenerek 3 saat daha rollerda karistirilmis ve olusan
siispansiyon ¢okmeye birakilarak DMF’in ve fazla polimerin ortamdan ayrilmasi

saglanmistir. Uzerlerinde kalan DMF ile fazla polimerin uzaklastiriimas: amaciyla
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taneciklere, metanol ilave edilmis ve bir mekanik karistiricida 1,5 saatlik siireyle
karigtirilarak yikanmiglardir. Yikama islemi 3 kez tekrarlanmis ve polimer kaph
manyetik tanecikler daha sonra bir vakum etiivde (Vacucell model) 0 bar vakum
altinda 35°C’da 2 giin siireyle kurutulmuslardir. Polimer kaplama siireci Sekil 3.1°de
Ozetlenmistir. Polimer kaplama i¢in 2 farkli siire¢ daha denenmistir. Ancak elde
edilen tanecikler kullanim i¢in ideal olmadig1 gozlemlenmistir. Bu 2 siirecin semalar1

EK-A’da verilmistir.

Demir
Ultrasonik Rollerda Rollerda
> banyo »  karighrma P karistirma
DMF —
PU cozeltisi v
ilavesi o
Coktiirme
Metanol, DMF —» DMF ve
ve PU cozeltisi polimer
T Metanol —, cozeltisi
A 4
35°C de vakum Sktiirm Mekanik
altinda Coktiirme 4 karistinier ile
kurutma karistirma

Sekil 3.1 : Manyetik taneciklerin polimer ile kaplanma siireci.

3.4 Manyetoreolojik Akiskanlarin Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sentezlenen MR akiskanlarin reolojik 6zellikleri, manyetik alan etkisi altinda ve
manyetik alan etkisi olmaksizin, Anton Paar Physica MCR 301 model reometre ve

20 mm ¢apli paralel plaka geometrisi kullanilarak belirlenmistir.

Manyetik alan konumu (on-state durumu), MR akiskanin manyetik alan etkisi
altindayken gosterdigi reolojik davranigin; manyetik alan olmayan konum (off-state
durumu) ise, MR akigkanin manyetik alanin bulunmadigi durumdaki reolojik

davranisiin belirlenmesinde kullanilmistir.

Cihaz, manyetik alan konumundayken; manyetik alanin disar1 sizmasmi engelleyerek

kapali alanda belirli bir yoriinge ¢izmesini saglayan kapakc¢iklar, numune haznesi
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iizerine kapatilmis ve 1 A’lik sabit akim varliginda oOlglimler gergeklestirilmistir.
Ayrica, her dl¢iimden sonra manyetik etkileri ortadan kaldrmak amaci ile iki ayr1
manyetik etki giderme (demanyetizasyon) islemi uygulanmistir. Ayni cihazda,

manyetik alan olmaksizin yapilan él¢timler i¢in de kullanilmastir.

MR akiskan, ilk olarak homojen tanecik dagiliminin elde edilmesi amaciyla 1 saat
boyunca model dijital bir ¢alkalayicida (IKA-WERKE HS 501) 165 rpm’de
karigtirilmig  ve ardindan, yaklasitk 0,30 ml numune reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla numune haznesine konulmustur. Ucg etkilerinin ortadan
kaldirilmast i¢in numunenin hazneden tasmamasina dikkat edilmis ve cihaz, dl¢iim
vaziyetine (1 mm 6l¢me mesafesi) getirildikten sonra, 0,1-100 s™ arahgindaki kayma
hizi (shear rate) degerleri igin, 25°C’da 19 noktada Olglim yapilarak grafige

aktarilmistir.

Dogru sonuglar elde etmek i¢in cihaza ayda en az bir kez motor ayar1 ve kalibrasyon
yapilarak cihazin konumu ile ilgili ortaya ¢ikabilecek 6l¢iim hatalar1 otomatik olarak

diizeltilmistir.

3.5 Manyetoreolojik Akiskanlarin Cékme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Hazirlanan akiskanlar yukarida belirtildigi sekilde 1 saat boyunca karistirildiktan
sonra dinlenmeye birakilmis ve ¢cokme 6zellikleri gozlenmistir. Bu amagla, akiskanin
alt seviyesinden iistte kalan berrak yag fazmna kadar olan yliksekligi, bir cetvel
yardimiyla 102 dakika boyunca her 6 dakikada bir kaydedilmis ve demir iceren fazin
tim faza oranmin ylizdesel olarak ifade edilmesi yoluyla ¢6kme orani degerleri
hesaplanmistir. Zamana karsilik gelen ¢cokme orani degerlerinin grafige gecirilmesi

yoluyla, ¢okme grafikleri elde edilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Demir Taneciklerinin Polimerle Kaplanmasi

Calismada manyetik taneciklerin oksidasyon ve korozyondan koruyarak Omriinii
uzatmak icin polimer kaplamasi yapilmistir. Polimerle kaplamanin diger bir amaci,
manyetik taneciklerin yag igerisindeki ¢okmelerini yavaglatmaktir. Bu amacla, T—2
manyetik tanecikleri polimer ile kaplanarak T—4 olarak kodlanan manyetik tanecikler

hazirlanmastir.

T-2 ve T-4 manyetik taneciklerinin taramali elektron mikroskobu (SEM)’ndaki
10000 kez biiyiitiilmiis goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir. Sekiller kiyaslandiginda
iki tanecik ylizeyi arasinda farkliliklar oldugu goze carpmaktadir. Sekil 4.1.b’de
polimer ile kaplanmig T-4 tanecikleri ylizeyindeki polimer tabakasi net olarak
gortilebilmektedir. T-2 manyetik taneciklerinin yiizeyi daha piirlizli ve mat
goriinmektedir. Taneciklerin 2500 ve 5000 kez biyiitilmiis halleri EK-B’de

verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.1 : Polimer ile kaplanmis ve kaplanmamis demir taneciklerinin taramali
elektron mikroskobu goriintiileri: a) Polimer ile kaplanmamis tanecik

(T-2), b) polimer kaplanmis tanecik (T—4).
Manyetik taneciginin polimer ile kaplandiginin teyit edilmesi i¢in Fourier Transform
Infra—Red (FTIR) spektrometresi ve termogravimetrik analiz (TGA) sonuglarindan

da yararlanilmistir.
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T-2 manyetik taneciklerinin yiizeyini kaplayan polimer, DMF ¢oziiciisii iginde
¢oziilmiis, elde edilen ¢ozeltinin FTIR spektrofotometresi ile analizi yapilmistir.
Analiz sonuglar1 Sekil 4.2°de goriilmektedir. FTIR grafiginde polimeri temsil eden
pik 3482 cm’ de agik bir sekilde gdzlenmektedir. Buda manyetik taneciklerin

polimerle kaplandigini géstermektedir.
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Sekil 4.2 : Polimer kapli demir taneciklerinin FTIR spektrometresindeki analiz
sonucu.

T-2 ve T-4 manyetik taneciklerinin TGA sonuglar1 ise, Sekil 4.3’te verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi, T-2 taneciklerinin agirliginda 6nemli bir degisiklik goze
carpmazken, T-4 taneciklerinde %4’e varan bir agrrlik kaybi goriilmektedir. Bu
durum bu tanecikleri kaplayan polimerin yiiksek sicakliklarda bozunarak tanecik
yiizeyinden uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir. T-2 taneciginin agirhiginda TGA
analizi sirasinda goriilen kiiclik artisin oksitlenmeden kaynaklandigi sanilmaktadir.

Polimer kaplamanin bu oksitlenmeyi 6nledigi anlasilmaktadir

Kaplama verimi, Sekil 4.3°te gosterilen TGA sonucundan yararlanilarak %4,6 olarak
belirlenmistir. Kaplama siirecinde eklenen polimerin miktar1 arttirilarak kaplama
verimi de arttirilabilir. EK-C’de c¢esitli kiitle oranlarinda polimer ¢dzeltisi ile

kaplanan manyetik taneciklerin TGA sonuclarindan anlagilmaktadir.
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Sekil 4.3 : Demir taneciklerinin TGA sonuglart: a) orijinal demir tanecikleri
(T-2), b) polimer kapli demir tanecikleri (T—4).

4.2 MR Akiskanlarin Sentezi

Bu c¢alismada MR akigkan numuneleri, Bolim 3’te Ozellikleri verilen manyetik

tanecikler, katki maddeleri ve yag kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan MR

akiskan numuneleri, raporun bundan sonraki boliimlerinde “AABBCCDD”
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biciminde kodlanacaktir. Burada; “AA”, MR akiskanin hazirlandig1 manyetik tanecik
cesidini; “BB”, MR akiskanda kullanilan katki maddesi ¢esidini belirtmektedir eger
katki kullanilmamais ise bu kod kullanilmayacaktir; “CC”, MR akigkandaki manyetik
taneciklerin kiitlesel karisim oranmi; “DD”, MR akiskanlarin hazirlanmasinda
kullanilan yagin kiitlesel karisim oranini ifade etmekte olup bu kodlarm agiklamalar1

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Hazirlanan MR akigkanlarm bilesimlerinin kiitlesel oranlarinin kodlar1.

Karisim oram Manyetik tanecik, Katki maddesi, oram (%, Yag oram
kodu (ZZ) oram (%, agirhkca) agirhkea) (%, agirhkga)
T16040 T1,60 YOK,0 40
T26040 T2,60 YOK,0 40
T36040 T3,60 YOK,0 40
T46040 T4,60 YOK,0 40
T56040 T5,60 YOK,0 40
T1K16730 T1,67 K1,3 30
T1K26730 T1,67 K2,3 30
T1K36730 T1,67 K3.,3 30
T1K46730 T1,67 K4,3 30
T1K56730 T1,67 K53 30
T1K66730 T1,67 K6,3 30
T2K16035 T2,60 K1,5 35
T2K26035 T2,60 K2,5 35
T2K36035 T2,60 K3.5 35
T2K46035 T2,60 K4,5 35
T2K56035 T2,60 K5,5 35
T2K66035 T2,60 K6,5 35
T3K16730 T3,67 K1,3 30
T3K26730 T3,67 K2,3 30
T3K36730 T3,67 K3.,3 30
T3K46730 T3,67 K4,3 30
T3K56730 T3,67 K53 30
T3K66730 T3,67 K6,3 30
T5K16035 T5,60 K1,5 35
T5K26035 T5,60 K2,5 35
T5K36035 T5,60 K3.5 35
T5K46035 T5,60 K4,5 35
T5K56035 T5,60 K5,5 35
T5K66035 T5,60 K6,5 35
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Cizelge 4.1 (devam): Hazirlanan MR  akiskanlarin  bilesimlerinin  kiitlesel
oranlarinin kodlar1.

T2K26039 T2,60 K2,1 39
T2K26038 T2,60 K2,2 38
T2K26037 T2,60 K23 37
T2K26036 T2,60 K24 36
T2K44055 T2,40 K4,5 55
T2K44550 T2,45 K4,5 50
T2K45045 T2,50 K4,5 45
T2K45540 T2,55 K4,5 40
T1K36020 T1,60 K3,10 20
T1K46020 T1,60 K4,10 20
T4K16035 T4,60 K1,5 35
T4K26035 T4,60 K2,5 35

LORD firmasindan temin edilen ticari MR akiskanlarin 6zellikleri cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan Yag ile ticari MR akiskanlarin yag fazinin
FTIR analizi sonuglar1 EK-D’de verilmistir. Analiz sonuglar1 yaglarin farkl yapilara
sahip oldugunu gostermektedir. Laboratuar ortamimda elde edilen akiskanlar,
reolojik, manyetoreolojik ve ¢okme oOzellikleri acisindan ticari MR akiskanlar ile

karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.2 : Ticari akiskanlari 6zellikleri

Kat1 faz oram Yag oram
Alagkan Kodu (% ,,agirhkea) (% ,agirhkea)
MREF 122EG 72 28
MRF 140CG 85,44 14,66

4.3 MR Akiskanlarin Reolojik Ozellikleri

Laboratuar ortaminda hazirlanan MR akiskanlar ile ticari akigkanlarin reolojik
ozellikleri, Boliim 3.4’te agiklanan yontem kullanilarak manyetik alanin bulunmadigi
kosullarda incelenmis ve bu akigkanlarin viskoziteleri ile kayma gerilmeleri,
0,1-100 s araliginda degisen kayma hizinin fonksiyonu olarak grafiklere
gecirilmistir. Kullanilan manyetik tanecik ile katki maddelerinin ¢esitlerinin ve
akiskan igerisindeki kiitlesel oranlarmim, reolojik Ozellikler {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Reoloji  sonuglarmin tekrarlanabilirligini gozlemlemek icin ayni

akiskan ile degisik zamanlarda 3 farkli 6l¢lim alinmis ve reoloji sonuglarmin
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degismedigi gozlemlenmistir. Bu ¢calismada verilen sonuglar bu dlgiimlerin ortalama

degerleridir. Sonucglar EK-E.1°de verilmistir.

4.3.1 Manyetik Tanecik Cesidinin Reolojik Ozelliklere EtKisi

Manyetik taneciklerin, akigskanlarin manyetik alanin mevcut olmadigi1 durumdaki
reolojik Ozellikleri {izerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla, yag ile manyetik
tanecigin kiitlesel oranlar1 sabit tutularak bes cesit MR akiskan hazirlanmis ve
reolojik 6zellikleri belirlenmistir. Calismada Taneciklerin agirlik¢a oran1 %60 olarak
sabit tutulmustur. Haziwrlanan MR akigkanlarin kayma hizlarina karsilik gelen
viskozite ve kayma gerilmesi degerleri, sirasiyla, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 te kayma
hizinin bir fonsiyonu olarak verilmistir. Kiyaslama amaciyla ticari MR akiskanlarin

degerleride ayn1 grafiklere konulmustur.
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Sekil 4.4 : Manyetik alanin bulunmadigi kosullarda, manyetik tanecik ¢esidinin
MR akiskanlarm viskozitelerine olan etkisi.

Farkli manyetik tanecikler ile hazirlanan MR akiskanlarin viskozitelerinin kayma
hiziyla degisimleri incelendiginde kayma hizina bagli olarak baslangicta hizla
diistiigii kayma hiz1 5 s den sonra ise viskozitelerindeki azalmanm énemli Slgiide
yavasladig1 goriilmektedir. Boylece 5 s kayma hizi degerinde bir kirilma meydana
geldigi ve bu degerin lizerindeki kayma hizlarinda viskozitedeki degisimin, bu
degerin altindaki kayma hizlarma kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica,

tanecik boyutlar1 ve yogunluklar1 birbirine yakin olan T-1 ve T-3 manyetik
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tanecikleri ile hazirlanmig akigkanlarin viskoziteleri benzer oldugu goriilmektedir. Bu
iki manyetik tanecige kiyasla daha biiyiik tanecik boyutuna sahip olan T-2 tanecigi
ile hazirlanmis akiskan viskozitesinin, T16040 ve T36040 akigskanlarma kiyasla daha
yiliksek olmustur. T-2 taneciginin polimer ile kaplanmasi sonucu elde edilen T4
tanecikleriyle hazirlanan akiskan, diger taneciklerle hazirlanmis akiskanlarin
viskozitelerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu tanecikler diger taneciklere
kiyasla daha biiyiik tanecik boyutuna sahiptir. Ayrica, tanecik ylizeyindeki poliiiretan
tabakalarmin kendi aralarinda hidrojen baglar1 olusturmasi vizkozitelerinin daha
yiiksek olmasii saglamistir. T-5 taneciginin benzer 6zellik tasiyan T-1 tanecigine
gore yiiksek viskozite degerlerine sahip olmasmin esas nedeni ylizeyinin silika ile
muamele edilmis olmasidir. Silikali T-5 tanecikleri arasindaki etkilesim viskozite

degerlerini yiikseltmistir.
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Sekil 4.5 : Manyetik alanin bulunmadigi kosullarinda, manyetik tanecik ¢esidinin
MR akiskanlarin kayma gerilmelerine olan etkisi.

Farkli manyetik tanecikler ile hazirlanan MR akiskanlarn kayma gerilmelerinin
kayma hiziyla degisimleri, Sekil 4.5, incelendiginde, MRF 140 CG kodlu ticari MR
akiskan digindaki diger MR akiskanlarin kayma gerilmelerinin 5 s kayma hizi
degerine kadar hizli bir sekilde arttigi; bu degerin lizerinde ise, dogrusal ama daha
yavag bir sekilde arttig1 dikkat cekmektedir. Kayma hizi ile kayma gerilmesi
arasinda dogrusal bir iliski bulunmas1 Newtonian akiskan davranisini yansitmaktadir.

Dolayistyla katki maddesi kullanilmadan hazirlanan bu MR akiskanlarin 5 s kayma
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hiz1 lizerinde Newtonian akiskan 6zelligi gosterdigi soylenebilir. MRF 140 CG ticari
akiskanin hem bu calismada hazirlanan hem de yine ayni firmadan saglanan diger
ticari akiskandan (MRF 122 EG) daha yiiksek bir kayma gerilmesine sahiptir. 5 s™
kayma hizmin istiindeki hizlarda bu akiskan i¢cinde kayma gerilmesi ile kayma hizi

arasinda dogrusal bir iligski gboze ¢arpmaktadir.

4.3.2 Katki Maddelerinin Reolojik Ozelliklere Etkisi

Bu calismada, hazirlanan MR akiskanlarin reolojik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
cesitli katki maddeleri kullanmilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu katki
maddeleri K-1, K-2, K-3, K-4, K-5 ve K-6 olarak kodlanmistir ve o6zellikleri
boliim 3.1’ de verilmistir. Bu katkilarin manyetik alanin mevcut olmadig1 kosullarda
akiskanlarin reolojik 6zelliklerine olan etkileri incelencektir. Bu boliimde T-1, T-2,
T-3 ve T-5 manyetik tanecikleri kullanilarak 24 farkli MR akiskan elde edilmistir..
Belirtilen katk1 maddeleri ile T-1 manyetik taneciginin sirasiyla kiitlece %3 ve %67
oranlarida karistiralarak elde edilen 6 farklt MR akiskanin (T1K16730, T1K26730,
T1K36730, TIK46730, TIK56730 ve T1K66730) cesitli kayma hizlarma karsilik
gelen viskozite degerleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. T-2 manyetik taneciginin kiitlece
%60 ve katki maddelerinin %5 oraninda karistirilarak elde edilen MR akigkanlarin
(T2K16035, T2K26035, T2K36035, T2K46035, T2K56035 ve T2K66035), kiitlece
%67 T-3 manyetik taneciginin, kiitlece %3 katki maddeleri ile karistiralarak
hazirlanan MR akigkanlarin (T3K16730, T3K26730, T3K36730, T3K46730,
T3K56730 ve T3K66730), yiizeyi silika ile muamele edilmis olan T-5
manyeticiginin %60 oraninda ve katki maddelerinin %35 oraninda karistirilarak elde
edilen MR akiskanlarin (T5K16035, T5K26035, T5K36035, T5K46035, T5K56035
ve T5K66035) viskozite degerleri EK-E.2’de verilmistir.

Katkisiz MR akiskanlarda oldugu gibi, viskozitenin kayma hizindaki artisa bagli
olarak once hizla diistiigli, sonra bu diisiisiin oldukca yavasladig1 goriilmektedir. Bu
genel davranis ticari akiskanlarda dahil biitiin MR akiskanlar i¢in gegerlidir. Bu
grafiklerde 10 s kayma hiz1 bir kirilma noktasi gibi goriinmektedir. Bu noktadan
once hizli, sonra olduk¢a yavas bir degisme (diisme) ger¢eklesmektedir. Sentezlenen
tim akigkanlarmm kayma hizlarina karsilik gelen kayma gerilmesi degerleri,
sirastyla, Sekil 4.7 ve EK-E.3’te gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi, katki
maddelerinin degistirilmesi kayma gerilmesi ile kayma hizi arasindaki iligkinin

seklini temelde ¢ok fazla etkilememektedir.
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Sekil 4.6 : Manyetik alanin bulunmadigr durumda, katki maddelerinin MR
akiskanlarin viskozitelerine etkisi. Manyetik tanecik; T-1
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Sekil 4.7 : Manyetik alanin bulunmadigr durumda, katki maddelerinin MR
akiskanlarin kayma gerilmelerine etkisi. Manyetik tanecik; T-1

Kayma gerilmesi baslangicta hizla artmakta, ancak kayma hizmin 10 s’ oldugu
noktadan sonra degisim yavaslamaktadir. Ancak, viskozite degerleri birbirinden
farklilik gostermektedir. Bu calismada hazirlanan MR akiskanlarin viskoziteleri ve
kayma gerilmeleri, ticari akiskanlardan birininkinden (MRF 140CG) daha diisiik,
digerininkinden (MRF 122EG) daha yiiksek olmustur. Ancak T2K66035 ile
T5K66035 akiskanlarmin viskozite ve kayma gerilmesi degerleri MRF 140CG kodlu
ticari akigskan ile 35 s’ kayma hizina kadar yaklasik ayni degerlerde oldugu
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gozlemlenmistir. Bu hizdan sonra ise T2K66035 ile T5K66035 akigkanlarinim kayma

gerilmesi degisiminde yavaslama gozlemlenmistir.

K-6 katkis1 kendi 6zelliklerinden dolay1 akiskan viskozitesini en fazla etkilemektedir.
Kullanilan katki maddelerinin yapisinda SiO, bulunmaktadir. SiO, organik ortam
icerisinde dagildiginda tiksotropik jel yapma ve kendi i¢inde ag yapi olusturma
ozelligine sahiptir. SiO,’in organik ortam igerisinde dagilarak kendi iginde
olusturdugu ag yap1 EK-F’de gosterilmistir. Olusan ag yapi, kayma hiz1 etkisi ile
bozuldugundan; viskoziteyi ve kayma gerilmesini artirir. Dort farkli manyetik
tanecik kullanilarak hazirlanan akigkanlarla yapilan 6l¢iimlerde, K—1 isimli katki
maddesinin, MR akiskanlarin viskozite ve kayma gerilmelerini diger dort katki
maddelerine kiyasla daha ¢ok degistirdigi belirlenmistir. Bunun nedeni; K—1 katk1
maddesinin, SiO; igeriginin ve yogunlugunun daha yiiksek olmasidir. Bu durum;
katki maddelerinin tanecik boyutlari ve yogunlugu kadar iceriklerindeki SiO,
miktarlarinin da MR akigkanlarin reolojik 6zelliklerini etkiledigini gostermektedir.
Sekil 4.5’te goriildiigii gibi katki maddesi ilavesi olmadan hazirlanmis olan MR
akiskanlarda, kayma gerilmesi degerlerindeki artis bu kadar biliyiikk olmadig1 gibi;
kirilma noktasi da bu kadar keskin degildir.

Katki ¢esidinin viskozite ve kayma gerilmesine olan etkiler1 T-1, T-2 ve T-5
taneciklerinde sistematik bi¢imde degismektedir. K-6 katkismin viskozite ve kayma
gerilmesi degerlerine etkisinin biliyiikk oldugu gozlenmistir. K-6 katkis1 piyasada
viskozite arttiric1 ajan olarak da bilinmektedir. T-3 taneciginde K-1 katkisinin K-6
katkisma baskinlhigir goéze carpmistir. T-3 tanecigi diger taneciklere gore yliksek
safliktadir. Yiiksek saflik elde edilebilmek i¢in T-3 tanecigi diger taneciklerden farkl
olarak hidrojen ile indirgenmis ve igerigindeki karbon, oksijen ve nitrojen orani
azaltilmigtir. T-3 taneciginin bu yapisal farkliligi neticesinde K-1 katkisi

viskozitesini daha fazla arttirdigi sanilmaktadir.

Ticari iki akigkan ile kiyaslandiginda, hazirlanan akiskanlarin reolojik degerlerinin,
alt ve uist smirlar1 bu iki ticari akiskanin reolojik 6zelliklerinin ¢izdigi bolge ig¢inde
kaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.6 ve EK-E.2’de goriildiigii gibi hazirlanan tiim
akiskanlarin viskoziteleri MRF 122EG isimli ticari akigkanin viskozitesinden biiytik,
MRF 140CG isimli ticari akiskanin viskozitesinden ise kiigliktiir. Ancak akigskanlarin
viskoziteleri, MRF 122EG akiskanin degerlerine c¢ok daha yakin degerlerde
olmustur. En yakin degerler, T-1 ile hazirlanan T1K36730 akiskanna aittir. Ozellikle
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30 s™’nin tizerindeki kayma hiz1 degerlerinde, T—1 manyetik tanecigi ile hazirlanan

MR akigkanlar ile ticari akiskanin reolojik degerleri birbirine olduk¢a yakindir.

T-4 tanecigi, MR akigkanin ¢6kme performansini iyilestirmek amaciyla T-2
taneciginin polimer kaplanmasiyla elde edilmistir. Akiskanlarda katki kullanmanin
esas amaci1 akigkanlarin ¢okme performanslarini iyilestirmektir. Bu calismada kiitlece
%60 oraninda polimer kaplanmis taneciklerle, %5 oraninda katki maddesi igeren

akiskanlarin reolojik ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.8 : Manyetik alanin uygulanmadigi kosullarda T-4 tanecigi ile hazirlanmis
akiskanlarda katki ilavesinin MR akiskanlarin reolojik 6zelliklerine
etkisi; a) Viskozitenin kayma hiziyla degisimi, b) Kayma gerilmesinin
kayma hiziyla degisimi.

Akigkanlarin viskozite degerleri her iki ticari akiskandan yiiksek olduklar1
gozlemlenmistir. Bu durum; poliliretanin kendi arasinda kolaylikla hidrojen bagi

olusturmasindan ve katki maddelerinin kendi aralarinda ag yapi olusturmasindan
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kaynaklanmaktadir. Hidrojen baglari, polimerle kapli tanecikleri bir arada tutarak
akis1 zorlagtirmaktadir ve akiskanlarin viskozitelerini arttirmaktadir. Silika igeren
katki maddeleri kendi aralarinda ag yapi olusturmaktadwr. Bu yapi sayesinde
akiskanin viskozitesi artmaktadir. Ayrica, katki maddesi ile polimer arasindaki
etkilesim de viskoziteyi arttirmaktadir. Sekil 4.8.b’de 0-10 s™ kayma hiz1 araliginda
hidrojen baglarinin kirildig1 ve boylece kayma gerilmesinin diistiigii gozlenmektedir.
Her iki akigkanin da kayma gerilmesi degerleri ticari akigkanlara gore ytliksek oldugu

gozlemlenmistir

4.3.3 Manyetik Tanecik Oraninin Reolojik Ozelliklere Etkisi

Manyetik tanecik oraninin, MR akiskanlarin reolojik 6zelliklerine olan etkisini
incelemek amaciyla, manyetik tanecik agirlik¢a orant %40 ile %55 arasinda degisen
4 adet akiskan hazirlanmistir. Bu akigskanlarin hazirlanmasinda katki maddesi olarak
K-2 kullanilmis ve bunun agirlikca orami %5’ de sabit tutulmustur. Bdylece
hazirlanan MR akiskanlardaki katti madde miktar1 toplam olarak %45 ile %60
arasinda degismistir. Akiskanlarin reolojik 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Bulunan sonuglar
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sunulmustur. 10 s kayma hizinda manyetik tanecik

oranina gore viskozite ve kayma gerilmesi degisimleri EK-E.4’te verilmistir.
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Sekil 4.9 : Manyetik alanin uygulanmadigi kosullarda manyetik tanecik oranmin
akiskanlarin viskozitelerine etkisi.

Sekillerden goriildiigii gibi tanecik oranindaki deg§isme, akiskanlarin reolojik

ozelliklerini etkileyebilmektedir. Tanecik orani arttiginda, hem viskozite hem kayma
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gerilmesinde bir artis meydana gelmektedir, ancak bu artigin sinirlt kaldigmi gézden

kacirmamak gerekir.
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Sekil 4.10 : Manyetik alanin uygulanmadigi kosullarda manyetik tanecik oraninin
akiskanlarin kayma gerilmelerine etkisi.

Reolojik ozelliklerdeki bu artisin esas nedeni akigskan icerisindeki kati madde
miktarmin artmasidir. Ticari akiskanlarla kiyaslandiginda, daha 6nce tartisildig: gibi,
akigskanlar reolojik degerleri ve degisimleri MRF 122 EG isimli ticari

akiskanlarinkine ¢ok benzedigi goriilmektedir.

4.3.4 Katki Maddesi Oranminin Reolojik Ozelliklere Etkisi

Katki maddesi oraninin MR akiskanlarin reolojik 6zelliklerine olan etkisini
incelemek amaciyla K-2 katki maddesi oran1 %1 ile %4 arasinda degisen 4 farkli MR
akiskan hazirlanmistir. Hazirlanan akiskanlarda T-2 tanecigi orant %60 da sabit
tutulmustur. Akigskanlarm igerigindeki kati madde miktar1 toplam %61 ile %64
arasinda degistirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
sunulmustur. 10 s kayma hizinda Katki maddesi oram ile reolojik 6zelliklerin
degisimi EK-E.5’te sunulmustur. Sekillerde goriildiigii gibi katk1 oranindaki degisme
akiskanlarin reolojik 6zelliklerini etkilemistir. Katki orani arttiginda hem viskozite
hemde kayma gerilmesinde artis oldugu goriilmektedir. Bu artisin nedeni kat1 madde

miktarinin artmas1 ve katki maddelerinin kendi aralarindaki etkilesimleridir.
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Sekil 4.11 : Manyetik alanin uygulanmadig1 kosullarda katki oraninin akigskanlarin
viskozitelerine etkisi.
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Sekil 4.12 : Manyetik alanin uygulanmadig1 kosullarda katki oraninin akigskanlarin
kayma gerilmelerine etkisi.

Akigkanlar 5s” kayma hizi iizerindeki hizlarda Newtonian akiskan &zelligi
gostermektedir. Ticari akiskanlar ile kiyaslandiginda akigkanlarin reolojik degerleri
MRF 122 EG kodlu ticari akigskaninkine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
Ancak MRF 140 CG kodlu ticari akiskanin reolojik degerleri arasinda biiytik farklilik
oldugu gozlemlenmistir. Katki orani yeterince arttirildiginda MRF 140CG kodlu
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akiskan ile benzer viskozite ve kayma gerilmesi degerleri elde edilebilmektedir. EK-

E.6’da %10 katki orani ile hazirlanan akiskanlarin reolojik 6zellikleri verilmistir.

4.4 Manyetoreolojik Akiskanlarin Manyetoreolojik Ozellikleri

Manyetoreolojik  6zellikler, manyetik alanin uygulandigi kosullarda odlgiilen
ozellikler anlaminda kullanilmaktadir. Hazirlanan MR akigkanlar ile ticari
akiskanlarin manyetoreolojik 6zellikleri, Boliim 3.4’te agiklanan yontem kullanilarak
manyetik alan mevcudiyetinde incelenmis ve bu akiskanlarin viskoziteleri ile kayma
gerilmeleri, 0,1-100 s araliginda degisen kayma hizinin fonksiyonu olarak
grafiklere gecirilmistir. Calisgmada manyetik tanecik ve katki maddesi cesitleri ile
bunlarin  oranlarmin  manyetoreolojik  Ozelliklerine  etkisi  arastirilmistr.
Manyetoreolojik 6zelliklerin tekrarlanabilirligini gozlemek amaciyla manyetik alan
kosullarinda ayn1 akigskan ile {i¢ farkli Ol¢clim alinmis ve manyetoreolojik
ozelliklerinin yaklasik ayni olduklar1 gézlemlenmistir. Bu ¢alismada verilen sonuglar

bu dlgiimlerin ortalama degerleridir. Sonucglar EK-G.1°de verilmistir.

4.4.1 Manyetik Tanecik Cesidinin Manyetoreolojik Ozelliklere Etkisi

Manyetik tanecik oraninm, akigkanlarin manyetoreolojik 6zelliklerine etkisini
incelemek i¢in T-1, T-2, T-3, T-4 ve T-5 tanecikleri kullanilarak 5 farkli MR akiskan
hazirlanmistir. Tanecik orani %60 olarak sabit tutulmustur. Sentezde tek tasiyict sivi
kullanilmistir. Akiskanlarin manyetoreolojik 6l¢iim sonucglart  Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14° te sunulmustur. Ayni sekillerde, kiyaslama amaciyla iki ticari akiskanin
(MRF 122EG ve MRF 140CG) ozellikleri de konulmustur. Bu sekiller
incelendiginde tanecik ¢esidinden bagimsiz olarak akiskanlarin benzer bir davranim
gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.13’de goriildiigli gibi kayma hizindaki artisa bagl
olarak viskozite 0-30 s araliginda hizla diismiis, daha sonra ¢ok yavas bir sekilde
diismeye devam etmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14° te gozlenen manyetik alanin
mevcut oldugu kosullardaki akiskanlarin reolojik 6zelliklerindeki degisimin benzer
oldugu goézlemlenmistir. TS tanecigi ile hazirlanan akiskanin viskozite degerleri
manyetik alan kosullarinda azalma gézlenmistir. Manyetik alan kosullarnda 10 s™
kayma hizinda T26040 akiskaninin viskozitesi manyetik alan bulunmadig:

kosullardaki viskozitesine gore 10° kat artarken, T46040 akiskanmm viskozitesi
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5,4x10% kat artmustir. Bu sonuglara gdre polimer kaplama islemi, korozyon ve

oksidasyonu 6nlerken, tanecigin manyetik 6zelliklerini azaltmistir.
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Sekil 4.13 : Manyetik alanin uygulandig1 kosullarda, manyetik tanecik g¢esidinin
MR akigkanlarm viskozitelerine etkisi.

T56040 akiskaninin viskozitesi manyetik alan kosullarinda manyetik alan
bulunmadig1 kosullara gore 8x10” kat artmustir. T-5 tanekleri yiizeylerinin silika ile
muamele edilmesi bu artisin diger taneciklere gore diisiik kalmasmnin nedenidir.
T16040 ve T36040 akiskanlarinin viskoziteleri manyetik alan kosullarinda ve 10 s™
kayma hizinda sirasiyla 4,5x10° ve 2,7x10° kat artis gostermistir. En fazla degisim T-
1 tanecigi ile hazirlanan T16040 akiskan viskozitesinde meydana gelmistir ancak

manyetik alan altinda en diisiik viskozite degerine de bu akiskan sahiptir.

T-3 manyetik tanecigi ile hazirlanan MR akiskanin viskozitesinin, manyetik alanin
bulundugu ve bulunmadigi durumlarda MRF 122 EG kodlu ticari akigkanin
viskozitesine oldukca benzer oldugu gozlemlenmistir. 10 s’ kayma hizinda,
MRF 140 CG kodlu ticari akiskanin viskozitesinin T36040 akiskanin viskozitesine
gore srrastyla, manyetik alanin bulundugu durumlarda 4,4 ve bulunmadigi
durumlarda 27 kat1 oldugu belirlenmistir. Ayn1 kayma hizinda MRF 140 CG kodlu
ticari akigkanin viskozitesinin T26040 akiskan viskozitesine gore, manyetik alanin
bulundugu durumda 3,3 ve bulunmadigi durumda 8,7 kati olarak tespit edilmistir.
Ayrica, T36040 ve T46040 akiskanlarmm viskoziteleri, 20 s kayma hizinda ve
manyetik alan mevcudiyetinde, MRF 122 EG kodlu ticari akigkanin viskozitesi ile
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eslesmiglerdir. T56040 akiskan1 ile T16040 akisakanmin viskoziteleri yakinlik

gostermistir.

Farkli manyetik tanecikler ile hazirlanan MR akiskanlarin manyetik alan
mevcudiyetindeki kayma gerilmelerinin kayma hiziyla degisimleri incelendiginde
T36040 ve T46040 akiskanlarin kayma gerilmesi degerlerinin, MRF 122 EG kodlu
ticari akiskaninkiyle oldukca benzer oldugu Sekil 4.14” den gozlemlenmistir. T16040
ve T56040 akiskanlarmin kayma gerilmesi degerleri, diger li¢ akigkanin kayma
gerilmesi degerlerinden daha diisiik oldugu; T26040 akiskaninin kayma gerilmesi
degerlerinin ise, diger dort akiskanin kayma gerilmesi degerlerinden daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Buna gore; polimer ile kaplama islemi manyetik etkiyi
azaltmistir. Ayrica, tiim akigkanlarin birbirinden farkli akma gerilmesi degerlerine
sahip olduklar1 ve manyetik alan kosullarinda Bingham plastik davranisi

gosterdikleri gdzlenmistir.
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Sekil 4.14 : Manyetik alanin uygulandig1 kosullarda, manyetik tanecik g¢esidinin
MR akiskanlarin kayma gerilmelerine etkisi.

4.4.2 Katki Maddesi Cesidinin Manyetoreolojik Ozelliklere Etkisi

Bu ¢alismada, 6zellikleri daha dnce verilmis katki maddeleri (K-1, K-2 K-3, K-4 ve
K-5) ile 24 c¢esit akiskan hazirlanmistir. Bu akiskanlar hazirlanirken dort farkli
tanecik (T-1, T-2, T-3 ve T-5) kullanilmistir. T-1 ve T-3 manyetik tanecigi ile
hazirlanan tiim akiskanlarin agirlik¢a katki oran1 %3 olup toplamda %70 kat1 tanecik

icermektedir. T-2 ve T-5 tanecikleri ile hazirlanan akiskanlarin katki orani %5 olup
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toplam kati maddesi oram1 %65 olarak sabit tutulmustur. Hazirlanan akigskanlarin
manyetik alanin mevcut oldugu kosullardaki manyetoreolojik  dzellikleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar T-1 tanecigi i¢in Sekil 4.15 ve Sekil 4.16° da
sunulmustur. Diger tanecikler i¢in elde edilen sonuglar EK-G.2 ve EK-G.3’te

verilmistir.

Sekil 4.15 ve EK-G.2°de katki maddelerinin farkli manyetik tanecikler kullanilarak
hazirlanan akiskanlarin manyetoreolojik 6zelliklerine olan etkisi goriilmektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi katki maddeleri akiskanin viskozitesinde onemli bir
degisiklik yaratmamistir. Sentezlenen akiskanlarla ticari akigkanlarin birisinin (MRF
122 EG) viskoziteleri birbirine ¢ok yakin oldugu dikkat ¢ekmektedir. Kayma hizinin
40 s™ tistiine ¢iktiginda fark iyice kiigiilmiistiir. ikinci ticari akiskanin (MRF 140 CG)
viskoziteleri biitiin akiskanlarn vizkozite degerlerinden daha buytktiir. katk:
maddelerinin tanecik boyutlar1 ile Si0; igeriklerinin viskozite iizerindeki etkileri ise,
bu tanecikler i¢cin gozlenememistir. T-2 tanecigi ile hazirlanan akiskanlarda, 10 s

kayma hizinda, katki maddesi akiskan viskozitesini ortalama 1,35 kat artmaktadir.
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Sekil 4.15: Manyetik alanin varlhiginda, katki maddelerinin MR akiskanlarin
viskozitelerine etkisi. Manyetik tanecik; T-1

Bu c¢alismada hazirlanan MR akiskanlarm kayma hizlarina karsilik gelen kayma
gerilmeleri Sekil 4.16 ve EK-G.3’te verilmistir. Sekillerden de anlasildig: gibi, katk1
maddelerinin MR akigkanlarin kayma gerilmelerine 6nemli bir etkisi olmamistir.

Katkili akiskanlarin kayma gerilmelerinin kayma hiziyla degisimi katkisiz MR
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akiskanlarinkine benzerdir. Kullanilan katki ve manyetik taneciklere akiskanlarin

kayma gerilmesinde farkliliklar géze carpmamaktadir.

Kayma gerilmesi (Pa)

Sekil 4.16

45.000 -
40.000 7 ) ® K1 (T1K16730
35.000 geo® © © oKl )
30.000 - B K2 (T1K26730)
25.000 - A K3 (T1K36730)
20.000 - ; " X K4 (T1K46730)
15.000 gaes |
aal e K5 (T1K56730)
5.000 K6 (T1K66730)
0 : : ; : - " XMRF 122EG

0 20 40 60 80 100 120 gpocaa0cG

Kayma hizi (1/s)

: Manyetik alanin varliginda, katki maddelerinin MR akiskanlarin kayma
gerilmelerine etkisi. Manyetik tanecik; T-1

Polimerle kaplama ve katki ilavesi akiskanlarin ¢okme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in

kullanilmaktadir. Kiitlece %60 oraninda T-4 tanecigine, %5 oraninda katki maddesi

eklenerek hazirlanan akiskanlarmm manyetoreolojik 6zellikleri incelenmis ve elde

edilen sonugl

Viskozite (Pa.s)

Sekil 4.17 :

ar Sekil 4.17°de verilmistir.
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(2)

Manyetik alan kosullarinda, katki maddelerinin T-4 tanecigi ile
hazirlanmis MR  akiskanlarin  reolojik  Ozelliklerine etkisi;
a) viskozitenin kayma hiziyla degisimi, b) kayma gerilmesinin
kayma hiziyla degisimi.
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(b)

Sekil 4.17 (devam): Manyetik alan kosullarinda, katki maddelerinin T-4 tanecigi
ile hazirlanmis MR akiskanlarin reolojik 6zelliklerine etkisi;
a) viskozitenin kayma hiziyla degisimi, b) kayma
gerilmesinin kayma hiziyla degisimi.

Polimerle kaplama MR etkiyi azaltmaktadir. Manyetik alanin bulunmadigi
kosullarda, akiskanlarin reolojik 6zellikleri her iki ticari akiskandan yiiksek iken;
manyetik alan kosullarinda, manyetik etkinin azalmasi sonucu akiskanlarin reolojik
ozellikleri azalmistir. Sekil 4.17°de her iki akiskanin kayma gerilmesi ve viskozite
degerlerinin MRF 122EG kodlu akiskan ile benzer oldugu ve MRF 140CG kodlu

akiskandan diisiik oldugu gozlenmistir.

4.4.3 Manyetik Tanecik Oraninin Manyetoreolojik Ozelliklere Etkisi

Manyetik tanecik oranmin sentezlenen akiskanlarin manyetoreolojik 6zelliklerine
etkisini incelemek amaciyla, manyetik taneciklerin oranlar1 degistirilerek akiskanlar
hazirlanmistir. Akigkanlar1 hazirlamak i¢in T-2 manyetik tanecigi ve K-4 katki
maddesi kullanilmistir. Manyetik taneciklerin oram1 %40 ile %55 arasinda
degistirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir.
Manyetik tanecik derisimindeki degisim, viskozite - kayma hiz1 iligkisindeki genel
davranimini degistirmedigi goriilmektedir. Biitiin akigkanlarin viskozitesi kayma hizi
ile diismektedir. Kayma hizi 20 s’ oldugu noktadan sonra, viskozitedeki

diisme/degisme oldukca yavaslamakta ve ithmal edilecek degerlere inmektedir.
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10 s kayma hizinda Manyetik tanecik orami ile manyetoreolojik 6zelliklerinin
degisimi EK-G.4’te verilmistir. Tanecik orami arttik¢a viskozite de Onemli
miktarlarda artis gozlenmektedir. Bunun nedeni tanecik sayisi arttikga, manyetik alan
varliginda taneciklerin olusturdugu zincir sayisinin artmasidir. Ticari akigkanlar ile
kiyaslandiginda, sentezlenen akiskanlarin viskozite-kayma hizi iligkisi MRF 122EG
ticari akigkanlarina oldukg¢a benzer oldugu, buna kars1t MRF 140CG’ den bir hayli

farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18 : Manyetik alanin varliginda, manyetik tanecik oranlarinin akiskanlarin
viskozitelerine etkisi
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Sekil 4.19 : Manyetik alanin varliginda, manyetik tanecik oranlarinin akiskanlarin
kayma gerilmesine etkisi
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Sekil 4.19°da goriildiigii gibi, manyetik tanecik orant MR akiskanlarin kayma
gerilmesi davranimini degistirmemektedir. Kayma hizindaki artisga bagl olarak,
kayma gerilmesinde hafif bir artis biitlin akigkanlarda goriilmektedir. Yiiksek kayma
hizlarinda, akiskanlarin kayma gerilmelerinin biiytlikliikleri arasindaki fark gittikce

kaybolmustur.

4.4.4 Katki Maddesi Oraninin Manyetoreolojik Ozelliklere Etkisi

Katk1 maddesi oraninin sentezlenen akigkanlarin manyetoreolojik 6zelliklerine olan
etkisini incelemek amaciyla katki oranlar1 %1 ile %4 arasinda degisen akigkanlar
hazirlanmistir. Akigkanlarin hazirlanmasinda T-2 manyetik tanecigi ile K-2 katki
maddesi kullanilmistir. Hazirlanan MR akiskanlarin kayma hizlarina karsilik gelen
viskozite ve kayma gerilmesi degerleri, smrasiyla, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.20 : Manyetik alanin varliginda, katki maddesi oranmnin akiskanlarin
viskozitelerine etkisi

Katki maddesi oranindaki degisim viskozite- kayma hiz1 iliskisindeki genel davranisi
degistirmemistir. Sentezlenen akiskanlarin viskoziteleri kayma gerilmesi ile
azalmakta olup bu degisim 40 s” kayma hizina kadar hizli bu noktadan sonra daha
yavas oldugu gozlemlenmistir. 10 s” kayma hizinda katki orani ile manyetoreolojik
ozelliklerin degisimi EK-G.5’te verilmistir. Katki maddesi arttikga akiskan
viskozitesi de artmaktadir. Sentezlenen akiskanlarin viskozite kayma hizi arasindaki

degisim MRF 122EG kodlu ticari akigkan ile cok benzer oldugu ancak MRF 140CG
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kodlu ticari akigkandan diisiik degerlerde oldugu gézlemlenmistir. Ayrica T2K26037
kodlu akigkan ile MRF 122EG kodlu akiskanlarin ayn1 kayma hizlarinda es viskozite

degerlerine sahip oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi kayma hizi ile kayma gerilmesi baslarda biraz daha
hizli degismekte olup 10 s kayma hizindan sonra degismemektedir. MRF 122EG
kodlu ticari akigkan ile T2K26037 kodlu akigkanin manyetoreolojik 6zellikleri ayni
kayma hizlarinda es oldugu gozlemlenmistir. Katki oram %10’a ¢ikarildiginda,
manyetik alanin bulunmadigi kosullarda akigskanlarin viskozite ve kayma gerilmesi
degerleri MRF 140CG kodlu akiskanma yaklastigi gozlemlenmistir. %10 katki
oraninin akiskanlarmm manyetoreolojik 6zelliklerine etkisi EK-G.6’da verilmistir.
Akiskanlarin akma gerilmelerinin 20-25 kPa arasinda yer aldigi ve katki oram %4

T2K26036 akiskanin akma gerilmesinin iki katina ulastigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.21 : Manyetik alanin varliginda, katki maddesi oraninin akiskanlarin kayma
gerilmesine etkisi

4.5 Manyetoreolojik Akiskanlarin Cokme Ozellikleri

MR akigkanlarin bilesenlerinin yogunluklar1 birbirlerinden ¢ok farklidir. Manyetik
tanecik yogunlugu, kullanilan yagm yogunluguna goére daha fazla oldugundan;
akiskan kendi haline birakildiginda, faz ayrimi goézlenir. Bu faz ayrilmasi siireci,
¢cokme orani temel alinarak irdelenir. Bu calismada ¢okme orani, kati tanecik

icermeyen berrak fazin olusma hizi olarak tanimlanmis ve kati tanecikler i¢eren fazin
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yiiksekliginin, akigkan yiiksekligine orani olarak formule edilmistir. Bu durum

Sekil 4.22°de sematik olarak gosterilmistir.

Berrak \
Faz
A
h
Tanecik hy
Fazi
\ A 4
t=0 t>0
Tam Karigma Hali Faz ayirimi baglamig
Sekil 4.22 : Cokme Orani1 Tanimu.
. h
Cokme Orani = le 00 4.1

Denklemde h;, t anindaki kat1 faz yiiksekligi h, akiskan yiiksekligi olarak
tanimlanmigstir. hy baslangi¢ anindaki akiskan yiiksekligidir.

Laboratuar ortaminda hazirlanan MR akigkanlar ile ticari akigkanlarin ¢dkme
ozellikleri, Bolim 3.5’te agiklanan yontem kullanilarak incelenmis ve bu
akiskanlarin ¢6kme oranlari, 0-102 dak. araliginda degisen zamanin fonksiyonu
olarak incelenmistir. Calismalarda kullanilan manyetik tanecik ve katki maddesinin
tipi ve akigkan icerisindeki kiitlesel oranlarinin, ¢cokme 6zellikleri iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Cesitli katki maddeleri ve manyetik tanecikler ile olusturulan bazi
akigkanlarin 70 saat boyunca c¢cokmeleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
4.23’te verilmistir. TIK16730 kodlu akigkan hari¢ akiskanlarin ilk 3 saat boyunca
gozlenen ¢okme oranlari siralamasi, 70 saat sonunda da degismemistir. Bu akigskan
20 saat sonraki ¢okme orani ticari akiskanlara en yakin degerdedir ve bu durumun 70
saate kadar ayni1 kaldig1 gozlenmistir. K-1 katkist diger katki maddeleri

arasinda en yiliksek SiO, oranma ve en diisik tanecik boyutuna sahiptir.
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Sekil 4.23 : Baz1t MR akiskanlarin ¢okme oranlarinin zamanla degisimi.
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Tanecik boyutu c¢okme 0Ozelligini etkileyen en Onemli parametrelerden biridir.
Si0;’in olusturdugu ag yap1 akiskanlarin ¢okmelerini yavaslatmaktadir. K-6 katkisi
piyasada ¢okme Onleyici ve viskozite arttirict olarak kullanilmaktadir. Buna ragmen
K-6 katkisi ile hazirlanan T2K66035 akiskani 70 saat sonunda en fazla c¢oken
akiskanlar arasinda yer almaktadir. T2K56035 akiskaninin 70 saatin sonunda %82
¢Okme oranma sahip oldugu gozlenmistir. Akiskanlarin uzun siireli ¢okmesinde katk1
ve tanecik ¢esidinin dnemi gorilmiistiir. K-1 ve K-5 katkilarinin olusturdugu giiclii
jel yap1 sonucunda bu katkilarin kullanildig1 akigkanlarin en az ¢g6kme oranina sahip
oldugu goriilmektedir. Cokme sonuclarinin tekrarlanabilirligini gézlemlemek i¢in
T16040 akigskani ile degisik zamanlarda {i¢ farkli 6l¢tim alinmistir. Sonuglar EK-
H.2’de verilmistir. Bu c¢alismada verilen sonuglar bu Olglimlerin ortalama

degerleridir.

4.5.1 Manyetik Tanecik Cesidinin Cokme Oranina Etkisi

Manyetik taneciklerin, MR akiskanlarin ¢dkme oOzelliklerine etkisini incelemek
amaciyla, kiitlesel oranlar1 sabit tutularak, bes farkli tanecik ile MR akiskanlar
hazirlanmis ve ¢okme 6zellikleri belirlenmistir. Sonuglar Sekil 4.24’te verilmistir.
Kiyaslama amaciyla 2 adet ticari MR akigskanin ¢okme hizlar1 da ayni grafikte
gosterilmistir. MR akigkanlarm yogunluklari ile tanecik boyutlari, cokme 6zellikleri

iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadirlar.
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Sekil 4.24 : Manyetik tanecik ¢esidinin MR akiskanlarin ¢okme oranina etkisi.
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Farkli manyetik tanecikler ile hazirlanan MR akigkanlarin ¢dkme oranlarinin
zamanla degisimleri incelendiginde, yogunlugu ve tanecik boyutu diger
taneciklerden daha kiiciik olan T-3 ve T-5 manyetik tanecikleri ile hazirlanan
T36040 ve T56040 akiskanlarin ¢okme hizlarinin, diger akiskanlara kiyasla daha
yavas oldugu gozlemlenmistir. Diger yandan, T-2 manyetik tanecigi ile hazirlanan
T26040 akiskaninin ¢okme 6zelliklerinin, hazirlanan diger akiskanlara kiyasla daha
kotli oldugu; ancak, bu tanecigin polimer ile kaplanmasi yoluyla elde edilen T—4
manyetik tanecigi ile hazirlanan T46040 akiskaninin ¢okme 06zelliklerinin ise,
T26040 akiskaninin ¢okme Ozelliklerinden daha iyi oldugu belirlenmistir. Bunun
olas1 nedeni, polimer kaplamadan sonra taneciklerin yogunluklarinin diismesidir.
Daha oOnce tartisildigr gibi, polimer kaplama akiskanlarin manyetik alan altinda
viskozite ve kayma gerilmelerini diisiirmiis olmasma karst ¢okme siirecini
yavaslamistir. MRF 140CG kodlu ticari akigkanin bu zaman dilimi igerisinde hig
cokmedigi, MRF 122EG kodlu akigkani ise diislik oranda ¢oktiigli gozlemlenmistir.
T36040 ve T46040 kodlu akiskanlarin ¢okme Ozelliklerinin ticari akiskanlara en

yakin olduklar1 gézlemlenmistir.

4.5.2 Katki Maddesi Cesidinin Cokme Oranina EtKkisi

Katki maddelerinin, akiskanlarin ¢6kme 6zelliklerine olan etkisini incelemek i¢in alt1
farkli katki maddesi ve dort farkli manyetik tanecikle (T-1, T-2, T-3 ve T-4)
hazirlanmis MR akigskanlarin ¢okme oranlar1 Sekil 4.25 ve EK-H.3’te verilmistir.
Yine kiyaslama amaciyla iki ticari akiskanin ¢dkme oranlar1 aynmi grafiklerde
verilmistir. T-1 manyetik tanecigi ve %3 oraninda katki maddeleri ile hazirlanan
akigskanlar Sekil 4.25’te verilmistir. Diger manyetik taneciklerle hazirlanan

akiskanlar EK-H.3’te verilmistir.

Sekiller incelendiginde, katki maddelerinin MR akiskanlarin ¢dkme ozelliklerini
gelistirdigi gézlemlenmistir. Katki malzemesinin tanecik boyutu azaldikc¢a akiskanin
cokmesini engellemektedir. Ayrica katki malzemesinin yogunlugu ne kadar az ise
manyetik taneciklerin ¢okmeside azalmaktadwr. T2K56035 ve T5K66035
akiskanlarinin ¢okme 6zelliklerinin, ticari akiskanlar ile ayni oldugu gozlenmistir.
Bunun; katki ile manyetik tanecik arasindaki etkilesim ile ilintili oldugu
sanilmaktadir. T-5 manyetik tanecikleri silika ile muamele edilmis tanecikler
olduklarindan; silika orani yiiksek olan K—6 ile K—1 katki malzemeleri arasindaki

etkilesimin baskinlig1 ¢cokme performanslarinda dikkati cekmektedir.
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Sekil 4.25 : Katki maddesinin MR akigkanlarin ¢6kme oranlarma etkisi
Manyetik tanecik; T-1

Tanecikleri polimerle kaplamanin veya katki maddesi ilave etmenin ¢okme
performanslarmi 6nemli Olgiide gelistirdigi goézlemlenmistir. Polimerle kaplanmig
taneciklerle hazirlanan akiskanlara katki maddesi eklenerek ¢okme performanslari
gozlenmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.26’da verilmistir. Poliliretanin hidrojen
bag1 yapabilme o6zelligi, katki maddelerinin ag yap1 olusturma ozelligi ve katki
maddeleri ile polimerin etkilesimi tanecikleri bir arada tutarak akigkanlarin

cokmelerini engellemistir.
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Sekil 4.26 : Polimer kaplh tanecikler ve katki malzemesi kullannmmm MR
akiskanlarin ¢cokmelerine etkisi.
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4.5.3 Manyetik Tanecik Oraninin Cokme Oranina Etkisi

Manyetik tanecik oraninin ¢okme Ozellikleri tizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaciyla, Manyetik tanecik orami degistirilerek hazirlanan akigkanlarin ¢ékme
siiregleri incelenmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.27°de sunulmustur. Bu
akiskanlar T-2 manyetik tanecikleri ve K-4 katki maddesi kullanilarak hazirlanmistir.
Akiskanlarda katki maddesi orani1 %5 olarak sabit tutulmustur. Tanecik oran1 %40 ile

%355 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.27 : Manyetik tanecik oraninin MR akiskanlarin ¢okme oranlarina etkisi.

Manyetik  tanecik oran1 arttikca akigskanlarin  ¢Okmelerinin  yavasladigi
gozlemlenmistir. Akiskanin manyetik tanecik orant %40 iken ¢Okme siireci
sonundaki ¢cokme orani olan %72,72, tanecik oran1 %55’ e arttirildiginda %84,74° ¢
yiikselmistir. Onceki boliimlerde tartistigimiz gibi akiskanm tanecik orani
arttirildiginda viskozitesi ve kayma gerilmesi artmaktadir. Akiskanlarda tanecik orani
arttirilarak hem manyetik Ozelliklerini hem de c¢okme oOzelliklerini arttirmak
miimkiindiir. Ayrica sentezlenen akiskanlarda tanecik orami arttiginda c¢okme

ozelliklerinin ticari akigskanlarinkine yaklastig1 gézlemlenmistir.

4.5.4 Katki Maddesi Oraninin Cokme Oranina Etkisi

Katki maddesi oraninin ¢okme 6zelliklerine olan etkisini incelemek amaciyla, katki
maddesi orant degistirilerek MR akiskanlar sentezlenmis ve c¢okme siirecleri

incelenmistir. Akiskanlar T-2 manyetik tanecikleri ve K-2 katki maddesi kullanilarak
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hazirlanmistir. Tanecik orani %60 olarak sabit tutulmus, katki maddesi oran1 %1 ile

%4 arasinda degistirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28 : Katki maddesi oraninin MR akiskanlarin ¢okme oranlarina etkisi.

K-2 katki maddesinin ¢esitli oranlarda kullanarak hazirlanan akiskanlarin sonuglar1
incelendiginde katki maddesi arttikga ¢Okmenin Onemli Olgliide yavasladigi
gozlemlenmistir. T-2 taneciginin katkisiz ¢okme orant %66,30 oldugunu
gozlemlemistik. K-2 katkis1 %1 oraninda kullanildiginda ¢okme orani %72,22’ye
yiikseldigi, %4 oraninda kullanildiginda ise %95’e yiikseldigi gozlemlenmistir. Katk1
maddesi oranmi arttikca akiskanlarin ¢okme Ozellikleri, ticari akigskanlarinkine ¢ok
yaklastigr gozlemlenmistir. Katki malzemeleri kullanilirken akiskan igerisindeki
oranmnin, akigkanin tekrar karigma 06zelligini engellemeyecek olmasina dikkat

edilmelidir.

Ticari akigkanlarmm ¢Okme siireci boyunca hi¢ ¢okmedigi veya ¢ok az ¢oktiigi
gozlemlenmistir. Ticari akiskanlarm ¢okme performanslarma yaklasmak i¢in
akiskanlarda katki orant %10’a c¢ikartilmistir. Elde edilen sonuglar, EK-H.4’te
gosterilmistir. Bu durumda; akiskanlar, ticari akiskanlar ile benzer ¢okme oranlar1
gostermislerdir. Buna gore; katki orani ayarlanilarak akiskanlarm performansmin

arttirilabilmesi ve maliyetinin diistiriilebilmesi miimkiindiir.
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5. VARGILAR VE ONERILER

1. Yapilan caligmada Manyetik taneciklerin cinsi, Katki maddesi cinsi ve bunlarin
kiitlece oranlar1 degistirilerek farkli 6zelliklerde 41 adet MR akigkan iiretilmistir. Bu
amacgla 5 farkli manyetik tanecik cesidi, 6 farkli katki maddesi ve tek tip yag

kullanilmstir.

2. Manyetik taneciklerin oksidasyon ve korozyondan koruyarak, dmriinii uzatmak ve
akigskanlarin ¢cokme oOzelliklerini 1yilestirmek amaciyla tanecikler polimer ile
kaplanmigtir. Kaplama siirecinde polimer miktarimin arttirilmas: ile kaplama
veriminin arttif1 gézlemlenmistir. 3 farkli kaplama yontemi denenmis ve bunlardan

bir tanesi ile MR akigkan sentezinde kullanmak i¢in ideal tanecik elde edilmistir.

3. Sentezlenen akigkanlarin reolojik 6zellikleri incelenmis ve ticari akigskanlarin
reolojik ozellikleri ile kiyaslanmistir. Akiskan igerisindeki tanecik orani artmasi
ve/veya katki oranmin artmast MR akigskanin viskozite ve kayma gerilmesi
degerlerini arttirdig1 gozlenmistir. Cokme ve korozyonu onlemek, akiskan dmriinii
uzatmak amaciyla tanecikler polimer ile kaplanmistir. Polimer kapli tanecikler ile
hazirlanan akiskanlarm, kapli olmayan taneciklerle hazirlanan akiskanlara gore
viskozite ve kayma gerilmesi degerlerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kullanilan
katk1 cesidinin reolojik Ozelliklerde O©nemli bir degisiklige yol ac¢madig:
gozlemlenmistir. K-6 katkismin kendi 6zelliklerinden dolay1 diger katkilara gore
reolojik Ozelliklere daha fazla etki ettigi gozlemlenmistir. Akiskanlarin reolojik
ozelliklerinin manyetik taneciklerin yogunluk ve boyutuna birlikte bagimli oldugu
gozlemlenmistir. Sentezlenen akiskanlarin viskozite ve kayma gerilmesi degerlerinin
MRF 122EG kodlu ticari akiskaninkine daha yakin oldugu gozlemlenmistir. Cok az
sayidaki akigskanin reolojik 6zellikleri MRF 140CG kodlu akiskana benzer oldugu

gozlenmistir.

4. Hazirlanan MR akiskanlarin manyetik alan varliginda manyetoreolojik 6zellikleri
incelenmis ve ticari akiskanlar ile kiyaslama yapilmistir. polimer kaplanmisg
tanecikler ile hazirlanmis akiskanin manyetik alan kosullarinda viskozite ve kayma

gerilmesi degerlerinin ayni taneciklerin polimer kaplanmamig durumu ile hazirlanan
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akiskanlara gore diisiik oldugu godzlemlenmistir. Bunun temel nedeni polimer
kaplamanimn manyetik etkiyi azaltmasidir. T-1 ve T-4 taneciklerinin viskozite ve
kayma gerilmesi degerleri MRF 122EG kodlu ticari akiskan ile benzerligi dikkat
cekmistir. Katki ¢esidi degistirilerek hazirlanan akiskanlarda, manyetik alan olmayan
kosullardaki reolojik 6zelliklerde olan K-6 katkisinin etkisi bu béliimde gézlenmemis
ve katki ¢esidinin manyetoreolojik 6zelliklere etki etmedigi gozlemlenmistir. Katki
oran1 ve manyetik tanecik orani arttikca akigkanlarin viskozite ve kayma gerilmesi

degerlerinin arttig1 goériilmiistir.

5. Cokme o6zelliklerinin, akigkanlarda manyetik tanecik orani ve katki orami arttikca
arttigl gézlemlenmistir. Taneciklerin yogunluklar1 ve tanecik boyutlarmin ¢dkme
ozelliklerinde 6nemli rol oynadigr gorilmiistiir. Katki kullanilmasi akiskanin
cokmesini yavaglattigi ve kullanilan katkilarmm kendi 6zelliklerinin akiskanlarin
cokme Ozelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Taneciklerin polimer ile kaplamanin
cokmeyi; kapli olmayan tanecikler ile hazirlanan akiskanlara gore yavaslattigi

goriilmiistiir.

6. Cokme Onleyici olarak daha sonraki calismalarda arap sakizi (arabic gum)
kullanilabilir. Arap sakizi bir ¢ok proseste kullanilmakta olup tekstil ve boya
endiistrisinde viskozite ayarlayic1 olarak ve bir ¢ok endiistride stabilizator olarak
kullanilmaktadir. Karbon nanotiip uygulamalarinda, arap sakizi sterik kararlilik

vasitasiyla kolloidal kararliliga 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir.

7. Kobalt, Nikel, Demir gibi maddeler ferromanyetik maddelerdir ve bu maddelerin
manyetik gecirgenlikleri 1’den ¢ok biiyiiktiir. Bir sonraki ¢alismada bu maddelerin
cesitli oranlardaki alasimlar1 olan taneciklerle elde edilen akiskanlarin 6zellikleri

incelenebilir.

8. Daha sonraki caligmalarda sentezlenen akiskanlarin damper performanslari

incelenebilir.
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Sekil B.1 :

(a) (b)

T-2 ve T-4 taneciklerinin taneciklerinin SEM-2500X goriintiileri,
a) T-2 tanecigi, b) T-4 tanecigi).

5

20kV  X5,000 5pm ) 0000 1331 SEl

Sekil B.2 :

(a) (b)

T-2 ve T-4 taneciklerinin taneciklerinin SEM-5000X goriintiileri;
a) T-2 tanecigi, b) T-4 tanecigi).
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Sekil E.7 : Katki ¢esidinin T-3 tanecikleri ile hazirlanan akigkanlarin kayma
gerilmelerine etkisi.

77



250 ~

o
= 200 - ¢ K1 (T5K16035)
o
= ® B K2 (T5K26035)
¢ 150 - °
£ - A K3 (T5K36035)
) () - -
o 100 - ° () X K4 (T5K46035)
% + K5 (T5K56035)
4

- K6 (T5K66035)
X MRF 122EG

0 20 40 60 80 100 120 ®MRF140CG
Kayma hizi (1/s)

Sekil E.8 : Katki ¢esidinin T-5 tanecikleri ile hazirlanan akigkanlarin kayma
gerilmelerine etkisi.

78



EK-E.4

1,2 -

0,8 -

0,6 -

Viskozite (Pa.s)

40 45 50 55 60

Manyetik tanecik orani (%)

Sekil E.9 : Manyetik tanecik orami ile viskozitenin degisimi (manyetik alan
olmadig1 kosullarda, 10 s kayma hizinda).
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alan olmadig1 kosullarda, 10 s™ kayma hizinda).
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Sekil G.4 : Katki maddesi ¢esidinin T-3 tanecigi ile hazirlanmis MR akiskanlarin
viskozitelerine etkisi.

84



10.000 -

8.000 & K1 (T5K16035)
W K2 (T5K26035)
A K3 (T5K36035)
X K4 (T5K46035)
K5 (T5K56035)
K6 (T5K66035)
ﬁ & o . XMRF122EG

0 20 40 60 80 100 120 ® MRF 140CG

6.000

4.000

Viskozite (Pa.s)

Kayma hizi (1/s)

Sekil G.5: Katki maddesi ¢esidinin T-5 tanecigi ile hazirlanmis MR akigkanlarin
viskozitelerine etkisi.

85



EK-G.3

45.000 -
40.000 -
— 35,000 oo © ° @ # K1 (T2K16035)
& : oo
7 30.000 - B K2 (T2K26035)
£ 25.000 - A K3 (T2K36035)
[J]
E’ 20.000 - v ¥ » X K4 (T2K46035)
15.000
5 10,000 n A « K5 (T2K56035)
: X X X X
5 000 ] K6 (T2K66035)
0 : : : : : . XMRF122EG

0 20 40 60 80 100 120 ® MRF 140CG

Kayma hizi (1/s)

Sekil G.6 : Katki maddesi ¢esidinin T-2 tanecigi ile hazirlanmis MR akiskanlarin
kayma gerilmelerine etkisi.

45.000 -
40.000 - . °
K1 (T3K16730
T 35000 oo e © © KL )
= 30,000 - W K2 (T3K26730)
= 25.000 - A K3 (T3K367309
[J]
éf’ 20.000 o X & ¥ & & X K4 (T3K46730)
15.000 [
z : K5 (T3K56730)
S 10.000 % X X X X
5 000 K6 (T3K66730)
0 - . . . . . . XMRF122EG

0 20 40 60 80 100 120 @ MRF 140CG

Kayma hizi (1/s)

Sekil G.7 : Katki maddesi ¢esidinin T-3 tanecigi ile hazirlanmis MR akiskanlarin
kayma gerilmelerine etkisi.
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Sekil G.8 : Katki maddesi ¢esidinin T—5 tanecigi ile hazirlanmis MR akigkanlarin
kayma gerilmelerine etkisi.
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EK-G.4

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Viskozite (Pa.s)

40

Sekil G.9 :

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Kayma Gerilmesi (Pa)

Sekil G.10 :

42 44 46 48 50 52 54 56

Manyetik tanecik orani (%)

Manyetik tanecik orani ile viskozitenin degisimi (manyetik alan
kosullarinda, 10 s™ kayma hizinda).

40 42 44 46 48 50 52 54 56

Manyetik tanecik orani (%)

Manyetik Tanecik orani ile kayma gerilmesinin degisimi (manyetik
alan kosullarinda, 10 s™ kayma hizinda).
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EK-G.5
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Katki orani (%)

Sekil G.11 : Katki maddesi orani ile viskozitenin degisimi (manyetik alan
kosullarinda, 10 s™ kayma hizinda).
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Katki orani (%)

Sekil G.12 :  Katki orani ile kayma gerilmesinin degisimi (manyetik alan
kosullarinda, 10 s™ kayma hizinda).
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EK-G.6
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Sekil G.13 Manyetik alan kosullarinda, %10 katki maddesi oraninin akigkanlarin
viskozitelerine etkisi.
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0 20 40 60 80 100 120

Kayma hizi (1/s)

Sekil G.14 Manyetik alan kosullarinda, %10 katki maddesi oraninin akigkanlarin
kayma gerilmelerine etkisi.
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EK-H.1
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Sekil H.1 : MR akiskanlarin ¢cokme 6zelliklerinin tekrarlanabilirligi.
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EK-H.2
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Sekil H.2 : Katki ¢esidinin T-2 tanecigi ile hazirlanmis MR akigkanlarin
¢Ookmelerine olan etkisi.
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0 20 40 60 80 100 120 ® MRF 140CG

Zaman (dak.)

Sekil H.3 : Katki ¢esidinin T-3 tanecigi ile hazirlanmis MR akigkanlarin
¢Ookmelerine olan etkisi.
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Sekil H.4 : Katki ¢esidinin T-5 tanecigi ile hazirlanmis MR akigkanlarin
¢Ookmelerine olan etkisi.
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EK-H.3
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Sekil H.5: %10 katk1 oraninin MR akiskanlarin ¢okmelerine etkisi.
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