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OZET

Manyetoreolojik (MR) sivilar yari-aktif soniimleme sistemlerinde kullanilan manyetik alan bagimli sivilardir.
MR sivilar genellikle tastyict bir sivi igerisinde dagilmis manyetik parcaciklardan olugmaktadir. Bu ¢alismada,
karbonil demir ve manyetit esasli bes farklit MR sivi, gesitli demir konsantrasyonlar ile silikon yagi igerisinde
hazirlanmistir. Karbonil demir pargaciklarinin ¢okelmesini azaltmak igin katki maddesi olarak silika dumani
kullanilmigtir. MR sivilarin performansi, bir binek arag amortisoriiniin boyutlarima uygun olarak tasarlanip
iretilen MR amortisor prototipi kullanilarak test edilmistir. MR sivilarin performansini etkileyen ¢okelme
kararliligr da gozlenmistir. Pargacik tiiriinlin, konsantrasyonun ve silika dumaninin MR sivilarin soniimleme
performansi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonuglar; akim 2A’e kadar arttirildiginda kiitlesel olarak %40
karbonil demir ve %2 silika dumani iceren MR sivi icin soniimleme kuvvetinin %40’a kadar arttigin
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetoreolojik sivi, manyetoreolojik amortisor, karbonil demir, manyetit, silika dumani

DAMPING PERFORMANCE OF CARBONYL IRON AND MAGNETITE-BASED
MAGNETORHEOLOGICAL FLUIDS AND USAGE OF FUMED SILICA AS AN
ADDITIVE

ABSTRACT

Magnetorheological (MR) fluids are magnetic field dependent fluids used in the semi-active damping systems.
MR fluids usually consist of magnetic particles dispersed in a carrier liquid. In this work, five different carbonyl
iron and magnetite-based MR fluids were prepared with various iron concentrations in silicone oil. The fumed
silica was used as an additive to reduce sedimentation of the carbonyl iron particles. Performance of the MR
fluids was tested by using the prototype of MR damper designed and manufactured in accordance with the
dimensions of a passenger car’s shock absorber. Sedimentation stability which affects the performance of the
MR fluids was also observed. The effects of particle type, concentration and fumed silica on the damping
performance of the MR fluids were evaluated. The results showed that when the current is increased up to 2
amps, the damping force is increased by 40% for the MR fluid containing 40% carbonyl iron and 2% fumed
silica by mass.

Keywords: Magnetorheological fluid, magnetorheological damper, carbonyl iron, magnetite, fumed silica

1. GIRIS INTRODUCTION) maruz birakildiginda reolojik 6zelliklerinde hizli ve

tersinir bir degisimin meydana geldigi akilli sivilardir
Manyetoreolojik (MR) sivilar, manyetik olmayan  [1, 2]. MR sivilar, manyetik alan altinda viskozite
tagiyic1 sivilar igersinde dagilmis haldeki manyetik  degisiminden dolay: sivi halden kati1 ya da yari-kati
pargaciklardan (1-10pum) olusan ve manyetik alana  hale gegebilmektedir [3]. MR sivilarin iizerine
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uygulanan manyetik alanin kontrolii ile sivinin
viskozitesi ve diger reolojik ozellikleri istenilen
sekilde ayarlanabilmektedir.

MR sivilar, manyetik alan altinda sergiledikleri bu
viskozite degisim Ozelliginden dolay1 bir¢ok alanda
istenmeyen titresimlerin soniimlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Otomotiv alaninda amortisor, fren,
kavrama, tasit koltugu ve motor takozu gibi
kisimlarda kullanilirken [4-8], insaat alaninda koprii
ve binalarin depremlere karsi giiglendirilmesinde [9,
10], saglik alaninda ise protezlerde ve fiziksel
rehabilitasyon cihazlarinda yine soniimleyici olarak
kullanilmaktadir [11, 12]. Ayrica, optik imalatinda
ylizey parlatma islemlerinde de MR sivilar tercih
edilebilmektedir [13].

MR sivilar tipik olarak mineral yag ve silikon yagi
gibi organik tasiyict bir sivi veya su igersinde
dagilmis manyetik pargaciklardan olusmaktadir [14,
15]. Yapilmis caligmalara bakildiginda, demir penta
karbonilden ( Fe(CO)s ) aynistirilmis karbonil demir
(Fe) [16, 17] ve manyetit (Fe;O4) [15, 18] en yaygin
kullanilan manyetik pargaciklardir. Diger manyetik
pargaciklara Ornek olarak nikel, kobalt, diisiik
karbonlu c¢elik, silikon ¢eligi, krom dioksit, demir
nitrid ve demir karpit verilebilir. Manyetik parcacik
yogunluklart  (5,0-8,0 g/em’) ile tasiyict sivi
yogunluklart  (0,8-1,0 g/ecm’) arasindaki biiyiik
farklardan dolayr MR sivilarin ¢okelme kararliliklar:
diigiiktiir [19]. Bu nedenle, MR sivilara silika dumani
(Si0,) ve oleik asit [17, 20] gibi katki maddeleri ilave
edilmekte veya manyetik parcaciklar yiizey etken
maddelerle kaplanmaktadir [18, 21]. Bu sayede MR
sivilarin ¢6kelme kararliliklar arttirilmaktadir.

Literatiire bakildiginda, ¢alismalarin MR sivili cihaz
tasarimi, matematiksel model gelistirme, kontrolcii
tasarimi, MR sivi sentezi ve MR sivilarin
karakterizasyonu gibi konular {izerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Arastirmalarda genellikle hazirlanan
MR swvilar reometre kullanilarak  karakterize
edilmektedir. MR sivilarin, kullanilacaklar1 cihazlar
tizerinde test edilerek dinamik davranislarinin
belirlenmesi de bir o kadar 6nem arz etmektedir. Bu
caligmada, iki farkli manyetik parcacik ve bir katki
maddesi kullanilarak degisik konsantrasyonlarda bes
farkli MR s1v1 hazirlanmigtir. Hazirlanan MR sivilarin
¢Okelme kararliliklarina bakilmistir. Daha sonra MR
sivilar, bir binek tagitin orijinal arka amortisérii dis
boyutlarinda tasarlanip iiretilen bir prototip MR
amortisdre [22] doldurularak performans testleri
gerceklestirilmistir.  Farkli tip manyetik pargacik,
konsantrasyon ve katki maddesi olarak silika dumani
kullaniminin MR sivilarin séniimleme performanslari
ve c¢Okelme kararliliklar1  iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica, MR sivilarin dinamik kuvvet
araligi degerleri degerlendirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. MR Amortisér (The MR Damper)

Hazirlanan MR sivilarin s6niim performanslarinin
incelenebilmesi i¢in orijinal bir binek tasit arka
amortisoriiniin dis boyutlarina sadik kalarak, i¢
yapist tamamen farkli olacak sekilde tasarlanip bir
prototip MR amortisor iiretilmistir. Sekil 1’de MR
amortisor goriilmektedir [22]. MR amortisor silindiri
ve piston malzemesi olarak manyetik gecirgenligi
yiiksek olan diisiik karbonlu c¢elik kullanilmustir.
Amortisoér pistonu {iizerine gerekli manyetik alani
saglamak i¢in bir bobin yerlestirilmistir. Manyetik
bobin, 0,4mm ¢apinda emayeli bakir telden 700 tur
sarilarak olusturulmus ve toplam direnci 3,3Q’dur.
Amortisor mili olarak, sertlestirilmis krom kapli mil
kullanilmistir.  Amortisér mili  igersine, bobini
beslemek iizere bir ucu bobine bagli diger ucu gii¢
kaynagina baglanmak lizere agikta birakilmis elektrik
kablosu yerlestirilmigtir. MR amortisér 180mm strok
degerine sahiptir. MR amortisoriin kapanma hareketi
esnasinda, amortisor milinin amortisor  silindiri
icersine girmesinden dolay1 olusan hacim degisimini
tolere etmek amaciyla 0,051t’lik hidrolik akiimiilator
kullanilmistir.  Akiimiilatér igersinde 10bar’lik 6n
basinci olusturan kuru azot gazi kullanilmustir.

Sekil 1. MR amortisoriin fotografi (Photograph of the MR
damper)

2.2. MR Sivilarin Hazirlanmasi (Preparation of the MR
Fluids)

MR sivilar hazirlanirken manyetik pargacik olarak toz
haldeki demir tanecikleri kullanilmistir. Tasiyic1 faz
olarak silikon yag1 ve katki maddesi olarak ise silika
dumani tercih edilmistir. Tastyict sivinin segiminde
kaynama noktasi, buhar basinci, ¢alisma sicakligi ve
donma noktasi 6nemli rol oynamaktadir [16]. Bu
nedenle, tasiyici sivi olarak silikon yagi tercih
edilmigti. MR sivilarda kullanilan  manyetik
taneciklerin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. MR sivilarin hazirlanmasinda kullanilan

manyetik taneciklerin ozellikleri (Properties of the
magnetic particles used in preparing the MR fluids)

Tanecik ’Eil;:lctl: Ef:::g; Tanecik Yogunluk
3
Kodu (um) (m/m, %) Adi (kg/m”)
Manyetit,
D1 <5 98 Fe.0, 5170
D2 4552 >97 Karbonil 7860
demir, Fe
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MR sivilarda kullanilan silikon yaginin yogunlugu
1000kg/m’, viskozitesi 10mPas (25°C) ve rengi
seffaftr. Silika dumamnin yogunlugu 35,24kg/m’,
tanecik boyutu 0,007um ve rengi beyazdir. Tiim bu
kimyasal malzemeler kiitlesel olarak ¢esitli oranlarda
kullanilarak bes farkli MR sivt hazirlanmistir.
Hazirlanan MR sivilar Tablo 2’de goriildigi gibi
cesitli kodlarla isimlendirilmistir.

MR sivilar hazirlanirken, belirli kiitlesel oranlara gore
malzemeler hassas terazi ile tartilarak oOnce elle
karigtirtlmig, daha sonra ise 620 d/dk’ da 2 saat
stireyle homojen bir karisim elde edinceye kadar
karigtiricida karistirilmastir.

Tablo 2. Hazirlanan MR sivilar (The MR fluids prepared)

MR . Tanecik Silikon Silika
Tanecik o

Sivi Tipi Oram Yag Oram Orani
Kodu P (m/m,%)  (m/m%)  (m/m,%)
MRF-1 D1 25 75 -
MRF-2 D2 25 75
MRF-3 D2 25 74 1
MRF-4 D1 40 60
MREF-5 D2 40 58 2

2.3. Cokelme Kararliligl (Sedimentation Stability)

Hazirlanan MR sivilar silindirik cam tiiplere (uzunluk
250mm, c¢ap 30mm) doldurularak  ¢okelme
kararliliklarina bakilmigtir. Burada kullanilan 6lgtim
tiiplerinin taban kisimlari diizdiir. MR s1vi numuneleri

T. Ergin ve ark.

oda sicakliginda 5 giin siireyle bekletilmistir. MR
stvilarin - ¢okelme oranlart (R, %) Es. 1’den
yararlanilarak  hesaplanmistir [16]. MR sivida
meydana gelen ¢okelme sematik olarak Sekil 2’de
gosterilmistir.

R=a+b: x100 (1)

} a-Tetniz srvi yikselklis (Silikon wazi)

S

.&p 3

.

-n.:u

h-Bulatul: s yidkseklizi

Sekil 2. Cokelmenin sematik goriiniimii (Schematic view
of the sedimentation)

Hazirlanan MR sivilarin  zamana bagli  ¢okelme
oranlar1 grafiklerle gosterilmistir. Sekil 3’teki grafikte
%25 demir igerikli MR sivilarin ¢dkelme oranlar
verilmistir. Goriildigli gibi %25 manyetit igeren
MREF-1, %25 derisime sahip sivilar igersinde en iyi
¢cokelme kararliligina sahipti. MRF-2 ve MRF-3
derisim olarak ayni oranda karbonil demir
igermelerine ragmen, MRF-3 igersine katki maddesi
olarak eklenen %1 silika duman1 MRF-3’iin ¢6kelme
kararliligint MRF-2’ye gore biiylik oranda arttirmistir.
Her iki sivinin 32 saat sonunda g¢okelme oranlari
arasindaki fark %20 olarak gergeklesmistir.

100
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o
\
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40
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Cokelme Orani, R (%0)

—+— MRF-3 (%25

K.Demir+%1Silika)

Zaman, t (saat)

20
10 ----!Eim::- —= = = -
0
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Sekil 3. %25 demir igerikli MR sivilarin ¢okelme oranlart (Sedimentation ratios of the MR fluids with iron concentration of
25%)
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Sekil 4. %40 demir igerikli MR sivilarin ¢okelme oranlari (Sedimentation ratios of the MR fluids with iron concentration of

40%)

Sekil 4°’teki grafikte ise %40 demir igerikli MR
sivilarin ¢okelme oranlari verilmistir. MRF-4 ¢ok iyi
bir ¢okelme kararliligina sahipti. MRF-1 ile
karsilastirildiginda ¢okelme kararhiliginin daha 1iyi
oldugu goriilmektedir. MRF-1’in 30 saat sonunda
¢Okelme oranmi %62 iken, MRF-4’iin ¢dkelme orami
ayn1 siire sonunda %99’dur. Benzer iligki MRF-3 ile
MREF-5 arasinda da vardir. MRF-3’1in 30 saat sonraki
cokelme orani %29 iken, MRF-5’te bu deger %58’dir.
MRF-5’in ¢okelme kararlilignt MRF-3’e gore daha
yiiksektir. MR sivilar icersindeki demir tozu
konsantrasyonunun artmasi ile manyetik parcaciklar
arasindaki mesafeler azalmigtir. Bu mesafelerin
azalmasiyla  Lennard-Jones enerji  potansiyeli
diyagramima goére ¢ekme kuvvetlerinin yerini itme
kuvvetleri almakta ve c¢okelme kararhliklar
artmaktadir [23].

Manyetik tanecik tipleri yoniinden bakildiginda ise,
ayni derisime sahip iki farkli tanecik tipinin
kullanildigst MRF-1 ve MRF-2 arasinda ¢okelme
kararlilig1 agisindan biiyiik fark olmustur. Sekil 3’te
goriildiigi tizere, 32 saat sonunda MRF-1 ve MRF-
2’nin ¢okelme oranlari arasindaki fark %50 olarak
gerceklesmistir. MRF-2"nin ¢dkelme kararliligt MRF-
1’e gore ¢ok daha diigiiktiir. Bunun sebebi, karbonil
demirin yogunlugunun manyetite gore daha fazla
olmasidir.

2.4. MR Sivilarin S6niimleme Performansi
(Damping Performance of the MR Fluids)

MR amortisor prototipi performans testleri 6ncesinde
kararli ¢aligma seklini almasi i¢in diigiik hizlardan
baslayarak yiiksek hizlara dogru alistirma islemine
tabi tutulmustur. Bu sayede birbirine siirtiinerek
calisan parca ve yataklarin uyumlu ve diizgiin bir

698

sekilde calismasi saglanmigtir. Testler Sekil 5’te
sematik goriiniisii verilen amortisor test diizeneginde
gergeklestirilmistir.

0O 0 O3

Sekil 5. Test diizeneginin sematik goriiniisii 1.Kuvvet
sensorli, 2.MR amortisdr, 3.Yer degisimi sensori,
4.Elektrik motoru, 5.Gii¢ kaynagi (DC), 6.Kontrol

bilgisayarl (Schematic view of test setup 1.Force sensor, 2.MR
damper, 3.Displacement sensor, 4.Electric motor, 5.Power supply
(DC), 6.Control computer)

Testlerde £25mm genlige sahip siniis dalga seklinde

giris uyarttmi1 kullanilmigtir. Test ortami sicakligi
20°C’dir. Test islemlerinde verilerin toplanmasindan
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once amortisor 10s siireyle 0,2m/s hizda calistirilarak
stirekli durum sartlar1 saglanmistir. Hazirlanan MR
sivilar MR amortisore doldurularak test islemleri
gercgeklestirilmistir. Testlerde Tablo 4’te goriilen hiz,
akim ve frekans degerleri kullanilmistir.

Tablo 4. Performans testlerinde kullanilan hiz, akim

ve girig frekansi degerleri (The values of velocity, current
and input frequency used in the performance tests)

Amortisor piston Bobin Giris
hizi (m/s) Akimi (A) Frekansi (Hz)

0,1 0 0,63

0,2 0,2 1,27

0,3 0,8 1,90

0,4 1,4 2,53

0,5 2 3,17

3. TEST SONUCLARI VE TARTISMA (TEST
RESULTS AND DISCUSSION)

Performans testleri sonucunda her bir MR sivi igin
MR amortisoriin  dinamik davranigint  gosteren
soniimleme kuvveti-hiz ve soniimleme kuvveti-yer
degisimi grafikleri elde edilmistir. Sekil 6’da 3,17 Hz
sabit frekans degerindeki farkli akimlar i¢in MR
stvilara ait soniimleme kuvveti-hiz ve soniimleme
kuvveti-yer degistirme grafikleri verilmistir.

MR amortisdr bobinine uygulanan akim arttik¢a elde
edilen soniimleme kuvveti artmistir. Bu tim MR
stvilar igin her test hizinda gegerlidir. Es. 2’den
anlagilacagi iizere, amortisor piston hizi arttik¢a elde
edilen soniimleme kuvveti de artmaktadir. Burada,
“Fy” sOnimleme kuvvetini, “c¢”  sOniimleme
katsayisin1 ve ise amortisor piston hizimi ifade
etmektedir. MR amortisériin soniimleme katsayisi (c),
amortisdre uygulanan akimla birlikte MR sivinin
viskozitesi degistiginden dolay1 farkli degerler
alabilmektedir. En biiyiik soniimleme kuvveti MRF-
5’te 2A akim degerinde elde edilmistir. En diisiik
soniimleme kuvveti degeri ise MRF-1°de elde
edilmistir.

oy
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Manyetik pargacik oraninin %25 oldugu MRF-1 ve
MRF-2 karsilastirildiginda, MRF-2’den MRF-1¢
gore kapanma strogunda %23,2 ve agilma strogunda
ise %42,8 daha fazla soniimleme kuvveti elde
edilmistir. Ayni1 konsantrasyonda hazirlanmalarina
ragmen, karbonil demir igerikli MRF-2’den, manyetit
icerikli MRF-1’e gore daha fazla soniimleme kuvveti
elde edilmistir.

MR siwvilarda manyetik parcacik konsantrasyonun
artmasiyla soniimleme kuvvetleri de artmistir. MRF-1
ve MRF-4’e bakildiginda, %40 oraninda hazirlanan
MRF-4’tin %25’lik MRF-1"e gore kapanma ve agilma
strogundaki soniimleme kuvvetlerinde sirasiyla %22,8
ve %44 artig s6z konusudur. Ayni sekilde MRF-5’in
MRF-3’e gore soniimleme kuvvetlerindeki artig
kapanma ve acilma strogunda sirasiyla %35,4 ve
%76,8 olarak gerceklesmistir.  Bunun sebebi,
konsantrasyonun artmasiyla manyetik parcaciklar
arasindaki mesafelerin kisalmas1 ve daha giiclii bir
MR etkinin olugmasidir.

MR sivilarda, akim verilmedigi durumda minimum
soniimleme kuvvetleri elde edilirken, en yiiksek akim
degeri olan 2A akim degerinde maksimum
soniimleme kuvvetleri elde edilmektedir. Bu 2A’lik
akim degeri, MR amortisér prototipi tasarlanirken
yapilan manyetik analiz neticesinde belirlenmis bir
degerdir. Maksimum (F,,) ve minimum séniimleme
kuvvetleri (F.;,) arasindaki kuvvet farki dinamik
kuvvet araligin1 (Fy;,,) vermektedir. Bu iliski Es. 3 ile
verilebilir. Dinamik kuvvet aralifi degeri, kontrol
edilebilen kuvvet miktari anlamina gelmektedir. Bu
nedenle, bu degerin yilksek olmasi istenmektedir.
Sekil 7’de farkli hizlarda MR sivilara ait dinamik
kuvvet aralig1 grafikleri verilmistir.

Fain = Fpax — F

3

min

Dinamik kuvvet araligi degerlerine bakildiginda, en
yiiksek deger 48N olarak MRF-5’in iken en diisiik
deger yaklagik 8N ile MRF-1’in degeridir. Karbonil
demir ile hazirlanan MR sivilarin dinamik kuvvet
araligr degerleri manyetit ile hazirlananlara oranla
daha yiiksektir. Silika dumani ilavesi bu degerin
yaklasik %5 civarinda yiikselmesini saglamstir.
Bunun sebebi, silika dumani ilavesi ile daha homojen
bir karigim elde edilip ¢dken manyetik pargacik
oraninin azalmasiyla daha gii¢lii bir MR etkinin
olugmasidir.
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Sekil 6. MR sivilarin sabit 3,17 Hz giris frekansindaki soniimleme kuvveti-hiz ve soniimleme kuvveti-yer

degistirme graﬁkleri (The graphics of damping force vs velocity and damping force vs displacement of the MR fluids at the constant
input frequency 3,17 Hz)
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Sekil 7. MR sivilarin dinamik kuvvet araliklar1 (Dynamic force ranges of the MR fluids)
Ayrica, Sekil 7°de goriildiigii lizere, hiz arttikga tiim 45
MR sivilar igin gecerli olarak iki egri arasindaki alan i 39:1
daralmaktadir. Bu alanin daralmasi, dinamik kuvvet 40
+ 35

araliginin azalmasi anlamina gelmektedir. Sekil 8’de
ise 0,3m/s test hizinda MR sivilara ait dinamik kuvvet
aralig1 degerleri siitun grafigiyle gosterilmistir. Sekil
8¢ bakildiginda, %25 karbonil demir igerigiyle
hazirlanan MRF-2 ve MRF-3’iin dinamik kuvvet
araliklar1 27-29 N civarinda iken, %40 manyetit
icerigiyle hazirlanan MRF-4’te bu deger yaklasik 14
N’dur. MRF-4’e gore daha diisiikk manyetik parcacik
konsantrasyonuna sahip olmalarina ragmen MRF-2 ve
MRF-3, daha biiyik dinamik kuvvet aralifi
degerlerine sahiptirler. Bunun yaninda, MRF-3’e
katilan silika dumanindan dolay1r dinamik kuvvet
aralig1 degeri MRF-2"ye gore yaklagik %7 artmustir.
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Sekil 8. MR sivilarin 0,3m/s hizda dinamik kuvvet

aralig1 degerleri (The values of dynamic force range of the MR
fluids at velocity of 0,3m/s)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tiim hazirlanan MR sivilarda ve tiim test hizlarinda,
akim arttitkca elde edilen soniimleme kuvvetleri
dolayisiyla absorbe edilen enerji miktarlari artmistir.
Akimin  artmasiyla MR sivilarin - sOniimleme
kuvvetlerindeki artis oranlarina bakildiginda, MRF-
1’de %9, MRF-2de %27, MRF-3’te %28, MRF-4’te
%13 ve MRF-5’te ise %40’lik bir artis s6z konusudur.
Benzer sekilde; MR sivilar igersindeki manyetik
parcacik konsantrasyonu arttirildiginda MR sivilarin
sonimleme kuvvetleri, dinamik kuvvet araliklar1 ve

¢Okelme kararliliklar1 artmustir. Buna  karsilik,
amortisor piston hizi arttirildiginda ise tim MR
stvilarin -~ dinamik  kuvvet  araligit  degerleri
azalmaktadir.

Manyetik  parcactk  olarak  karbonil  demirin

kullanildig1 MR sivilardan manyetit ile hazirlanan MR
stvilara gore daha fazla soniimleme kuvvetleri elde
edilmistir. Ayrica, karbonil demir ile hazirlanan MR
stvilarin dinamik kuvvet araligi degerleri manyetit ile
hazirlananlara oranla ¢ok daha yiiksektir. Dinamik
kuvvet aralig1 degerlerinin 0.3m/s hizdaki degisimine
bakildiginda, karbonil demir ile hazirlanan MR
sivilarin dinamik kuvvet araligi degerleri manyetit
icerikli MR sivilarin  dinamik  kuvvet araligi
degerlerinin ii¢ katina esittir.

Bunun yaninda, manyetit esasli MR sivilarin ¢okelme
kararliliklar1 karbonil demir esasli MR sivilara oranla
daha yiiksektir. Tanecik tipi acisindan bakildiginda,
manyetit ve karbonil demir ile hazirlanan MR
stvilarin ¢okelme oranlar arasinda yaklasik %50 fark
meydana gelmistir. Konsantrasyon agisindan ise, her
iki tanecik tipi i¢in de ¢Okelme oranlari arasinda
yaklasik %30’luk bir fark olugsmustur. Karbonil demir
esasli MR sivilara eklenen silika dumani, ¢okelme
kararliligini biiylik oranda arttirmistir. Silika duman
ilavesiyle ¢okelme oranlari arasinda olumlu yonde
%20’lik bir fark meydana gelmistir. Ayrica, silika
dumani ilavesi dinamik kuvvet araligi degerlerini
kiigiik de olsa pozitif yonde etkilemistir.
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