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Manyetoreolojik (MR) Akiskanlarin Kapali Durum Viskozitesinin
Incelenmesi

Investigation of Off-State Viscosity of Magnetorheological (MR) Fluids
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Oz

Bu ¢alismada silikon yag ve demir (Fe) bazli manyetoreolojik (MR) akigskanlarinin kapali durum (off-state) viskozite 6zellikleri incelen-
mistir. Farklr oranlardaki manyetik faz miktari (hacmen %35, 10, 20, 30 ve 40) ile hazirlanan MR akiskanlarmin rélatif viskozitesinin (1 )
— manyetik faz miktarina (¢) olan iliskisi deneysel olarak tespit edilmistir. Elde edilen veriler Mooney ve Krieger-Dougherty modelleriyle
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar MR akiskanin viskozitesinin manyetik faz miktari ile 6nemli 6lgiide arttigini gostermistir. Ayrica vis-

kozite profilleri Mooney modeli ile uyumlu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Manyetoreolojik (MR) akiskanlar, viskozite

Abstract

In this study the off-state viscosity characteristics of silicone oil and iron (Fe) based magnetorheological (MR) fluids were investigated. The
relationship between relative viscosity (1) and the amount of magnetic phase (¢) of MR fluids that were prepared with various concentra-
tions of magnetic phase (5, 10, 20, 30, 40 vol%) was determined experimentally. The data obtained from experimental study were compared
with Mooney and Krieger-Dougherty models. The experimental results showed that the viscosity had a shear thinning behavior and it in-
creased significantly with increasing magnetic phase. Besides, the viscosity profile was found to be in good agreement with Mooney model.

Keywords: Magnetorheological (MR) Fluids, viscosity

I. GIRIS

Manyetoreolojik (MR) akiskanlar, manyetik alan altinda hizla degisen reolojik 6zellikleri sebebiyle akilli malzemeler sinifina
girmektedir. Manyetik alanin sifir oldugu kapali durumda serbest bir sekilde akarken, manyetik alanin uygulanmasi ile bir-
likte akma gerilmesi birkag milisaniye iginde énemli dlgiide artar (~10° kez). Bu degisim, manyetik alanin sifirlandig1 anda
tersinir ve MR akigkani tekrar sivi hale geger. Manyetik alan uygulandigi zaman mikro boyuttaki partikiiller manyetik aki y6-
niinde siralanirlar. Tki kutup arasinda (genellikle 0,5-3 mm aralik) olusan zincir, akiskanin hareketini manyetik alan yoniinde
engeller ve sonug olarak viskozitesi ve akma gerilmesinde artisa sebep olur. Genc ve Phule %40 demir tozu igeren MR akis-
kaninda akma gerilimini 100 kPa olarak 6l¢miislerdir [1].

MR akigkanlari, tane boyutu 0,05-10 pm arasinda degisen, manyetik olarak yumusak, cok domainli manyetik partikiille-
rin tastyici bir sivi igerisine dagitilmasi ile elde edilirler. Kullanilan manyetik tozlar genellikle demir, kobalt, nikel, demir-ko-
balt alasimi, mangan-ginko ferrit, kobalt ferrit, nikel ferrit gibi manyetik seramik malzemeler olarak sayilabilir. Doygunluk
miknatislanmasiin yiiksek olmasindan dolay1, demir, en ¢ok tercih edilen manyetik tozdur. Tasiyic1 faz, manyetik parti-
kiillere siv1 bir ortam saglar. Bu tasiyici fazin, kaynama noktas: yiiksek olmali, reaktif ve toksik olmamalidir. Ayrica ucuz
ve kolay erisilir olmalidir. Sicakliga bagl olarak tastyici sivinin viskozitesinin degismesi MR akigskaninin uygulama alan-
lar1 i¢in dnemli bir faktordiir. Tasiyict sivi olarak genellikle organik sivilar kullanilir. Silikon yag1 ve hidrokarbon yaglar, en
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¢ok kullanilan tastyict sivilar arasindadir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde bulunan LORD firmast MR akigkanlarini ge-
nellikle hidrokarbon ve silikon yag ile sentezlemektedirler.

Manyetoreolojik akigkanlar ilk olarak 1949 yilinda Ja-
cob Rabinow (Rabinow 1948) tarafindan gelistirilse de bu
konudaki aragtirmalar 1990’lardan sonra 6nem ve hiz kazan-
mistir. MR akigkanlari kullanim alani genel olarak titresim
soniimleyiciler iizerine olmustur. Bu nedenle MR akiskan-
larinin bir¢ok silispansiyon sistemlerinde, fren ve kavrama
sistemlerinde kullanilma potansiyeli yaygin olarak aragtiril-
maktadir.

MR akigkanlarmin 6zelliklerini anlamak ve kontrol et-
mek, cihaz tasarimini gelistirmek, iiretim maliyetini azalt-
mak ve {irlinlin mikro-yapisin1 kosullara uygun hale ge-
tirmek igin birinci derecede 6nemlidir. MR akigkanlarinin
uygulamalari agisindan birka¢ 6nemli anahtar konu vardir.
Bu konulardan bir tanesi bu akiskanlarin manyetik alana du-
yarli kayma gerilimini arttirmak, ikinci kritik konu ise ka-
palt durumda viskoziteyi diisirmektir. Manyetik alan altin-
daki akma geriliminin kapali durumdaki viskoziteye orani
“ylikseltme orani (turn-up ratio)” olarak ifade edilir. Kontrol
edilebilir siv1 aktiiatorlerin tasariminda amag, bu yiikseltme
oranini belirlenen ¢alisma kosullar1 altinda maksimuma ¢i-
kartmaktir. MR akiskanlarmin bu reolojik 6zellikleri, man-
yetik siispansiyonlarin optimum iiretimin kosullarini belirle-
mede ¢ok 6nemlidir.

Nano-partikiil bazli manyetik akiskanlarin viskoziteleri
cesitli bilim adamlarinca incelenmistir. Diisiik konsantras-
yonlu manyetik sivilarin viskoziteleri, topaklanma durum-
lar1 incelenmis ve Mooney ve Krieger-Dougherty gibi mo-
dellerle karsilastirilmistir [2, 3]. Jeon be Koo poliakrilik
swvilarin igerisine monodispers manyetik partikiillerin da-
gitilmasi ile elde edilmis seyreltik dispersiyonlarin visko-
zite ve dagilabilme durumlarini incelemistir [4]. Sundar ve
calisma arkadaslar1 Fe O, nanopartikillerinin etilen glikol
icerisine dagitilmasiyla elde edilen seyreltik dispersiyonla-
rin reolojik dzelliklerini incelemislerdir. Yapilan galismada
viskozitenin manyetik faz miktarinin artmasi ile arttig1 go-
rilmistir [5]. Nano partikiil bazli seyreltik manyetik akis-
kanlarin viskoziteleri ile ilgili birgok ¢alisma yapildiysa da,
yiiksek konsantrasyonlu, mikron boyutta manyetik partikiil-
ler ile sentezlenen MR akigkanlarinin kapali durum visko-
zite modelleme c¢alismalari fazlaca yapilmamistir. MR akis-
kanlari i¢in temel aragtirma konulari, partikiillerin manyetik
alan altindaki etkilesimleri ve akma gerilimleri ve soniim-
leme 6zelliklerinin belirlenmesi konularinda olmaktadir [6-
9].
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Fakat yukarida da bahsedildigi gibi kapali durum visko-
ziteleri uygulamalarda arastirilmasi gereken anahtar konu-

lardan biridir.

MR akiskanlarinin siispansiyon 6zelliklerinin degerlen-
dirilmesinde acik durum akma gerilmesi ve kapalt durum
viskozitesi ¢ok yararli oldugu i¢in ve ayrica bir basari Sl¢titii
olarak kabul edildigi icin bu makalede MR akiskanlarinin
kapali durum viskozitesi ile manyetik faz miktar1 arasindaki
iliski incelenmis ve sonuglar ¢esitli modellerle karsilastiril-

mistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MR Akiskaninin Sentezlenmesi

Bu ¢alismada BASF firmasindan temin edilen 99,5 saflik-
taki, partikiil boyutu ortalama 3,0-4,0 pm olan SQ sinif kar-
bonil demir tozu kullanildi. Sekil 1’de demir partikiillerinin
taramal1 elekton mikroskobu (SEM) (JEOL, JSM-5910LY)
ile elde edilmis goriintiisii yer almaktadir. Goriildiigi tizere,
demir tozu kiiresel ve polidisperse bir morfolojiye sahiptir.
Ayni1 zamanda bir miktar topaklanma da goriilmektedir. Ta-
styic1 s1vi olarak kinematik viskozitesi 100 cSt olan silikon
yag1 kullanilmistir. Demir tozunun ¢dkelmesini engellemek

icin yiizey aktif madde eklendi.

Sekil 1. Demir tozunun morfolojisi

MR akigkanlar1 hacmen %5, 10, 20, 30, ve 40’lik demir
tozu kullanilarak hazirlandi. Bu akiskanlar geleneksel sera-
mik iiretim yontemleri kullanilarak iiretildi. Uretim akis se-

mas1 Sekil 2’de verilmistir.
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Silikon yag1 ve yiizey aktif madde
mekanik mikserde 500 rpm hizda 5
dakika karigtirilir.

d

Fe tozu eklenir ve 1000 rpm hizda 10
dakika karigtirilar.

¥

Alkiskan daha sonra 24 saat 5 mm'lik
itriyum stabilize zirkonya boncuklarla
bilyali dgiitmeye tabii tutulur.

¥

24 saat sonunda boncuklar siiziilerek
ayrilir.

Sekil 2. MR akiskani sentezleme akis semasi

2.2. Viskozite Olgiimleri

Sentezlenen MR akiskanlarimin kapali durum viskoziteleri
Sekil 3°de fotografi ve ¢izimi verilen konsantrik silindir ge-
ometrisi (Bohlin Gemini Reometre) kullanilarak o6l¢iildii.
Olgiimler 25 °C’de ve 0,1-100 s™! ve 100-0,1 s'! kayma hiz1
araliginda gergeklestirildi. MR akigkanlar 6l¢iim yapilacak

silindirin igerisine bir siringa yardimi ile konulduktan sonra,
homojen ve kararli hale gelebilmesi i¢in 50 s*! hizda 10 sa-
niye karistirildi.
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Sekil 3. (a) Bohlin Gemini Reometre (b) Konsantrik Silindir
Geometrisi

ITII. BULGULAR VE TARTISMALAR

Cesitli seramik siispansiyonlar i¢in konsantrasyona baglt vis-
kozite modelleri 20. yiizyilin bagindan beri incelenmektedir.
Einstein ayn1 boy kiiresel sert partikiillerden olusan siispan-
siyon i¢in bir model gelistirdi. Lakin bu model seyreltilmis
(hacmen <%2) siispansiyonlar i¢in gegerliydi. Daha sonra ya-
pilan ¢alismalarda bu model orta derecedeki konsatrasyonlar
icin modifiye edildi. Fakat, viskozite ile partikiil konsantras-
yonunun arasindaki iliskinin belirlenmesi yiiksek konsantras-
yonlu siispansiyonlar i¢in ¢ok daha zor olmaktadir. Bu uyus-
mazlik da, siispansiyona yiiklenebilecek maksimum kati fazin
dikkate alinmasiyla giderildi [10]. Sekil 4’de farkli demir tozu
konsantrasyonundaki MR akigkanlarmin viskozite egrileri ve-
rilmistir. Tablo 1°de ise en diigiik ve en yliksek kayma hizla-
rindaki viskoziteler verilmistir. Grafikten de anlagilacag1 gibi
kayma hizi ile viskozitenin azaldigi, yani kayma incelmesi
gosterdigi gozlendi. Kayma incelmesinin derecesi demir kon-
santrasyonu azaldikca diislis gdstermistir. Hacmen ¢ = 0,05
olan MR akiskani Newtonian 6zellik gdstermistir.

100
0

B 1 10 100
o4

Kayma hizi (s%)

-.-0,05
40,10
--0,20
--0,30

—*-0,40

Viskozite (Pa.s)

Sekil 4. Farkli Fe konsantrasyondaki bazli MR akiskanlarinin
viskozite egrileri
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Tablo 1. 0,1 and 100 s*! kayma hizlarinda viskozite degerleri

Hacim oram (%) Viskozite (Pa.s)

0,151 100 s
5 0,173 0,14
10 5,24 0,18
20 26,36 0,38
30 88,40 0,82
40 305,79 2,56

3.1. Viskozitenin Modellenmesi

Kati fazin konsantrasyonu siispansiyonun viskozitesini etki-
leyen 6nemli faktorlerden biridir. Sekil 5°de goriildiigi gibi
demir tozunun konsantrasyonun artmasi ile viskozite de art-
maktadir. Bu artislar 4 farkli kayma hizinda verilmistir.

7
S
=

0.1

100

viskozite (Pa.s)
o

0.01

¢, demir konsantrasyonu

Sekil 5. Farkli kayma hizlarinda viskozitenin demir
konsantrasyonuyla iliskisi

Rolatif viskozite () belli bir kayma hizinda siispansi-
yonun viskozitesinin tastyici sivinin viskozitesine (n) orant
olarak tanimlanir. Kayma hiz1 100 s! “de 1/n,,, ‘nin manyetik
faz konsantrasyonuna gore degisimi Sekil 6’da verilmistir.
Demir yiiklemesi arttikga 1/n  deki eksponansiyel azalma
Esitlik 1°de gosterilmistir.

I/m,, = 1.4879 exp (—8.65 ¢)

ve korelasyon faktorii R = 0.9791 dir.

Eksponansiyel egri, ¢ yaklasik olarak 0,7’yi astig1 za-
man asimptotik olarak sifira yaklasmakta, bunun sebebi
ise, partikiillerin paketlenme konfiglirasyonundan ve bir-
birleriyle kontak halde bulunmalarindan kaynaklanan di-
rencin stispansiyonun akmasina engel teskil etmesidir. Boy-
lece maksimum kati faz orani ¢ m_, sonsuza ya da 1/n

(M

rel

sifira yaklastig1 noktadaki katilarin hacimsel oranidir. Sekil
6’da 100 s! kayma hizinda 1/m,,, ile ¢ arasindaki iliski ve-
rilmektedir. Ayn1 boydaki kiireler i¢in en yiiksek paketlenme
faktorii 0,74 oldugu igin ve grafikte de 0,7’yi astig1 zaman
asimptotik olarak sifira yaklastigi i¢in bu calismadaki hesap-
lamalar sirasinda maksimum kat1 faz yiiklemesi 0,74 olarak
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belirlendi. Her ne kadar kullanilan demir tozu polidispers
olsa da tek bir partikiil biiyiikliigiiniin dominant olacagi ve
cergeveyi olusturacag disiiniildi.

1,2

0,2 0,6 0,8

Sekil 6. Rolatif vizkozitenin tersi ile demir (Fe) partikiil
konsantrasyonunun arasindaki iligkinin 100 s*! kayma hizindaki
grafigi

Partikiil konsantrasyonu arttik¢a partikiiller arasindaki
mesafe azalmaktadir ve bunun sebebi olarak hidrodina-
mik etkilesimler artmaktadir. Bizim hesaplarimizda hidro-
dinamik etkilesimlerin hesaplanmasi oldukg¢a karmasik ol-
dugu i¢in siispansiyon vizkozitesinin konsantrasyona olan
bagimliligimi tanimlamak igin goreceli daha basit iliski-
ler uygulandi. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda yiiksek kon-
santrasyondaki siispansiyonlarin reolojik davranislarinin
belirlenmesinde hem teorik hem de emprik denklemler ge-
listirilmistir. Bunlarm iginde en iyi bilineni Krieger —Doug-
herty denklemidir ve Esitlik 2°deki gibi verilir [12].

#

—[nlé,
ém) nlem

=1 @

Bu denklemde ¢ partikiillerin hacimsel orani, ¢_, par-
tikiillerin maksimum hacimsel orani, [n] intrinzik viskozi-
tedir. Deneysel verilerimizden yola ¢ikarak [n] degeri, In
[n]-In [1-¢/¢_] grafigindeki (Sekil 7) dogrusal uyumdan 4,3
olarak hesaplandi [14].

y=-4,3367x-0,1661

In (o))

-0,8

-0,6
In (1-¢/¢m)

-0,4 -0,2

Sekil 7. In [n]-In [1-¢/¢_ ] grafiginin dogrusal uyumu
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Baska bir model de Esitlik 3’de verilen Mooney denk-
lemidir.

[n]e

1-K¢ 3)

)

Bu esitlikte ¢ partikiillerin hacimsel orani, [n] intrinzik
viskozite ve K ise ayarlanabilir parametredir. Mooney denk-
leminin maksimum kat1 yliklemesini igermedigi dikkat ¢ek-
mektedir. [n] degeri i¢in deneysel veriler kullanilarak Esitlik
2 ile hesaplanan 4,3 degeri alinmustir. K degeri ise Esitlik 3
kullanilarak 1,6 olarak hesaplanmuistir.

Mrer = HP(

Hesaplanan ve deneysel olarak dlgiilen n_, Sekil 8’de ve-
rilmistir. Mooney modeli hacmen %5 — 40 konsantrasyon
araliginda rolatif viskoziteyi olduk¢a yakin tahmin etmis-
tir. Krieger Dougherty Modeli ise hacmen %30 konsantras-
yondan diisiik MR akiskanlar1 i¢in gegerlidir. Bu modeldeki
uyumsuzluk, 6zellikle konsantrasyonun %30’dan biiytik ol-
dugu durumlarda, partikiillerin ayni boyutta sert kiire ola-
rak kabul edilmesinden kaynaklanabilir. Ayn1 zamanda, po-
lidispersite ve hidrodinamik etkilesimler bu tahminlerdeki
uyumsuzluklarda rol oynamis olabilirler [14, 16].

30

N
«

—8—Experimental
—e— Mooney
—A—Krieger Dougherty|

]
o

Nrelative
=
w

0,1

0,2 0,3 0,4 0,5

Sekil 8. Mooney ve Krieger Dougherty Modellerinin deneysel

veriler ile karsilastirilmasi

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada hacmen farkli demir konsantrasyonu (¢ =
0,05, 0,10, 0,20, 0,30, 0,40) ile sentezlenen MR akiskan-
larmin kapali durum viskozitesi incelendi. Konsantrasyo-
nun hacmen %5den biiyiikk oldugu durumlarda kayma hi-
zmin artmast ile siispansiyonlarin viskozitelerinin azaldigi,
yani akma incelmesi 6zelligi sergiledigi gozlendi. Hacmen
%S5°lik MR akiskani ise Newtonian bir akis 6zelligi gos-
terdi. Maksimum kati faz yiiklemesi, ¢=0,74 olarak kabul
edildi. Bu ayn1 zamanda ayni1 boydaki kiirelerin en siki paket
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oramdir. Intrinzik viskozite [r)] deneysel verilerden 4,3 ola-
rak hesaplandi. Viskozitenin partikiil konsantrasyonuna bag-
lilig1 rolatif viskozite (n ) ile hacimsel oranin(¢) arasindaki
iliski incelenerek tespit edildi. n_,— ¢ arasindaki uyum Mo-
oney ve Krieger-Dougherty modelleri ile karsilastirildi. Mo-
oney Modeli biitiin konsantrasyonlarda deneysel sonuglarla
uyum i¢indeydi. Krieger-Dougherty Modeli ise sadece hac-
men %30’luk ($<0.30) orandan kii¢iik oranlar i¢in geger-
liydi. Bu ¢alisma sonunda demir ve silikon yag bazli MR
akigkanlarinin kapali durum viskoziteleri i¢in en uygun mo-
delin Mooney Modeli oldugu belirlendi.
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