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Ferromanyetik toz partikiilleri, manyetik alana duyarliliklarindan
dolay! giiniimiizde pek c¢cok alanda kullanilmaktadir. Bu tozlarin
matris malzemeleri ile birlesimlerinden elde edilen kompozit MRE
malzemeler  bir  tir  akilli (smart) malzeme olarak
siiflandirilmaktadir.  Bu c¢alismada, RTV (room temperature
vulcanization) silikon kauguguna dért farkli manyetik toz ilave
edilmesi ile elde edilen kompozit MRE malzemelerinin basi yiiklemesi
altindaki mekanik ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Matris
malzemesi olarak miihendislik acidan kullanimi yaygin olan Vario 40
silikon kauguk malzemesi kullanilmistir. Kompozit MRE malzemelerde
toz orant hacimce %30 oranminda tutulmustur. Ayrica, tozlarin
yénlenmesinin etkisini incelemek icin, iiretim esnasinda bazi
numunelere dis manyetik alan uygulanmisti. Bu numuneler
anizotropik olarak adlandirilirken digerleri izotropik numunelere
olarak adlandirnilmistir. Sonuglar gostermistir ki; anizotrop MRE
numuneler izotrop numunelere gore ¢ok daha yiiksek gerilme
degerlerine sahip olmaktadir ve en biiyiik gerilme artist BASF CN tozu
ilave edilen anizotrop MRE malzemeler icin elde edilmistir. Ayrica,
numuneler MR etki agisindan da degerlendirildi ve izotropik
versiyonlarina gére %201 gibi bir artis degeri ile en biiytik MR etki SQ-
I tozu iceren anizotrop numunelerde gézlemlendi. Sonug¢ olarak,
gerceklestirilen ¢alisma ile MRE malzemelerin mekanik ve MR
ozellikleri, ilave edilen tozun cinsi ve manyetiklik ézelliklerine ciddi bir
sekilde bagh oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: RTV silikon kauguk, MRE kompozit malzemeler,
Manyetik tozlar, Manyetik alan

Abstract

The ferromagnetic particle, are used in many areas due to their
magnetic field sensitivity. Composite MRE materials which obtained
from the combination of the matrix material with these particles are
classified as a kind of smart materials. In this study, it is aimed that the
compressive mechanical properties of MRE materials produced by
adding four different magnetic particles in RTV (room temperature
vulcanizing) silicone elastomer are investigated. As a matrix material
Vario 40 silicone rubber were used, which is common in engineering
application. The particle rate inside MRE materials was kept at 30%
by volume. In addition, to investigate the influence of orientation of
particles inside MRE materials, some samples were subjected to
external magnetic field during production. These samples are named
as anisotropic MRE materials while the others are described as
isotropic ones. The tests showed that anisotropic samples have much
more strength values according to isotropic samples. Of all, the MRE
samples including BASF CN particles reveal the biggest strength
values. Also, the samples were evaluated in terms of MR effect and the
largest MR effect with an increase value of 201% was found for
anisotropic samples including SQ-I particles with regard to the
corresponding isotropic one. As a result, this study determined that the
mechanical and MR properties of MRE materials seriously depend on
ferromagnetic particle kind and its magnetic characteristic.

Keywords: RTV silicone rubber, MRE composite materials,
Ferromagnetic particles, Magnetic field

1 Giris

Manyeto-reolojik (MR) malzemeler manyetik alan etkisi
alinda kontrol edilebilen, ayn1 zamanda manyetik alan
kaldirildiginda tekrar eski halini alabilen malzemeler olarak
tanimlanabilir. Manyeto-reolojik (MR) malzemelerin tarihsel
stireci 1900°'li yillarin basina dayanir. Akiskan olarak
uygulamalarda kullanilmaya baslamasit 1948 yilinda
Rabinov’'un bu malzemeleri (MRF) kesfetmesiyle olmustur [1].
MR malzemeler, manyetik olmayan matris malzemeleri ve
icerisine katilan ferromanyetik partikiiller ile etkilesim sonucu
olugsmaktadir. MR elastomer, akiskan, kopik ve jel gibi
cesitleri vardir.

Matris malzemesine ilave edilen ferromanyetik tozlar
homojen bir sekilde veya lokal olarak grup halinde
yerlesebilir. Homojen yap1 elde etmek i¢in vulkanizasyon
esnasinda (¢apraz bag olusumu siirecinde) manyetik alan
uygulanmamasi1 gerekmektedir. Bu durumda malzeme

izotropik olarak diisliniilebilir. Disaridan manyetik alan
etkidigi durumda silitun halinde hizalanmis yapilar elde
edilmis olur. Bu durumda da malzeme anizotropik olarak
ifadelendirilir. Bu malzemelerin viskoelastik 6zelliklerini
inceleyen calismalar mevcuttur [2]-[5].

Pek ¢ok endiistriyel uygulamalarda daha ¢ok manyeto reolojik
akiskan malzemeler kullanilmaktadir. Bu alanda patent
uygulamalar1 20. yizyllin sonlarinda ortaya ¢ikmaya
baslamistir. 2000 yilindan sonrada gelismeye baslamistir. Hem
malzemeyi hem de MRE'nin 6zgilin 6zelliklerini kullanarak
uygulamalarini patentlemislerdir [6]. 2011 yilina kadar alinan
patentlerin anizotropik MRE’lerin ¢6zlimiine yoénelik oldugu
soylenebilir. Otomotivde de MR kompozitlerin kullanimi i¢in
pek ¢ok patent uygulamalari da goriilmektedir. Bunlardan biri
Ford Motor Company Watson’da gelistirilen kontrol edilebilir
sertlikteki yatak kullanarak ara¢ silispansiyon elemaninin
sertligini dengelemek icin kullanilmistir. Ford, Otomotiv
slispansiyonundaki kuvvet ve yer degisimi 6lciimil i¢in aygit
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gelistirmistir [7]. German ThyssenKrupp AG sirketi arag
kazalar1 boyunca adaptif enerji soniimleme sistemiyle alakali
direksiyon disli kolu gelistirmistir [8]. MRE uygulamalarina
diger drnekler [9]-[11] makalelerinde gorilmektedir.

MR elastomerlerin matrisi i¢in silikon kaucuk, dogal ve
sentetik kauguk, termoplastik kauguk, plastik vb. gibi pek ¢ok
malzeme ¢esidi bulunmaktadir. Bunlarin arasindan iretimi
kolay olmasi ve oda sicakliginda vulkanize olmasi gibi
faktorler goz oOniine alindiginda RTV silikon kauguk
malzemeler pek ¢ok wuygulamada kullanilmaktadir. Bu
malzeme akiskan oldugunda manyetik alan uygulanarak
yonlenmesi olduk¢a kolay olmaktadir. Vulkanizasyon islemi
gerceklestiginde ise kat1 bir form almaktadir. Matris se¢iminde
uygun tasarim kosullari ve performans degerleri géz dniine
alinmak zorundadir.

Manyetoreolojik malzemeler i¢in ferromanyetik malzemeler
yliksek doymus indiiksiyondan dolay1 yiiksek MR etki
olusturdugundan en iyi se¢imdir. Manyetik alan olmadiginda
partikiiller ¢ok kiiciik dipol momentlerine sahiptirler ve
boylece manyetik itici kuvvetleri yoktur veya kictiktir.
Manyetik alan uygulanmasi momentlerin mesafesini biiyiik bir
sekilde artiran harekete neden olur ve boylece partikiiller
arasi manyetik bir etkilesim olusmaktadir. MR malzemeler i¢in
yliksek doymus manyetik 6zellikleri, yiiksek gecirgenlikleri ve
diisiik kalici manyetikliklerinden dolay1 en yaygin kullanilan
partikiiller yiiksek safliga (%99.7) sahip demir partikiilleridir
[12]. Demir, nikel ve kobaltin baz1 alasimlar1 daha yiiksek
doymus manyetik 0Ozelliklere sahip olduklarindan MR
malzemeler i¢in ayrica kullanilir.

Fakat manyetik alan kaldirildiginda sahip olduklar1 kalici
manyetik 6zelliklerinden dolay1 demir kadar yaygin kullanima
sahip degillerdir. Boylece tamamen tersine MR etkiye sahip
degillerdir. Partikiil boyutu teorik olarak pek ¢ok manyetik
ylzey elde etmek icin yeterince biiyiik olabilir.

Boylece biiyiik MR etki elde edilebilir. Kiiresel karbon katkili
demir partikiilleri mikrometre ¢caplarinda MR malzemeler i¢in
cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [13],[14].

Davis, 1999 deneysel olarak ve modelleme c¢alismalari
sonucunda optimum partikiil hacim oraninin modiillerdeki en
biiyiik degisimi icin %27 oldugunu tespit etmislerdir. Kiiciik
sekil degisimlerinin yaninda %50’ye varan sekil
degisimlerinde de Basf SQ tozuyla ¢ekme, basma, safi kayma
gibi testler gerceklestirerek MR etki parametresinin
degisimini incelenmistir [15].

Yapilan ¢alismada, silikon kauguk malzemesi saf, izotrop ve
anizotrop olarak 4 farklh toz partikili kullanilarak
tiretilmistir. Toz partikiilii ¢cesidi ve MR etki gibi parametreler
mekanik o6zelliklerin anlasilmasinda 6nemlidir. Bu ¢alismada
manyeto-reolojik silikon kaugugunun izotrop ve anizotrop

durumda tek eksenli yiikleme altindaki mekanik ozellikleri
incelenmistir. Bu sekilde performans degerleri géz oOniine
alindiginda en uygun malzemenin elde edilmesi saglanmistir.
Ayrica manyetik partikiil ilavesinin mukavemet degerlerine ne
gibi etkisi oldugu ortaya konulmustur.

2 Deneysel calismalar
2.1

Matris malzemesi olarak oda sicakliginda vulkanize olan Vario
40 silikon kauguk kullanilmistir. Ayrica matris malzemesine
BASF firmasindan temin edilmis olan ortalama 3.8-9.5 pm
araliginda degisen dort farkli ferromanyetik karbon katkili
demir tozu (BASF CN, CM, SQ, SQ-I) ilave edilmistir. Tablo 1 ve
Tablo 2’de matris malzemesine ve karbon katkili demir
tozlarina ait teknik bilgiler verilmistir.

2.2

Malzeme

Metot

2.2.1 Numune iiretimi

Vario 40 RTV (Room Temperature Vulkanization) Silikon
kauguk, %10 oraninda pisme katki malzemesi ve viskozitesini
azaltmak i¢in %30 oraninda silikon yag1 ile matris malzemesi
elde edilmistir. MR elastomer malzemesi saf, izotrop ve
anizotrop durumda {retilmistir. Manyetik partikiiller
literatiirde yaklasik %30 hacim oraninda ilave edilmistir.
Silikon kaucuk, manyetik partikiil ve pisirme malzemesi 10 dk.
stireyle iyice karistirlmigtir. Daha sonra olusan hava
kabarciklarini gidermek i¢in karisim kaliba dokiilmeden 6nce
vakum pompasiyla 10 dk. vakum uygulanmistir. Elde edilen
karisim 70*40 mm pleksi glass plakadan 20 mm c¢apinda ve
10 mm kalinliginda kaliba (Sekil 1) dékiilmiistiir ve 70 °C'te 20
dk. firinlanarak vulkanize edilmis ve bu sekilde izotrop
malzeme Uretilmistir. Ayrica, malzeme iretilirken Sekil 2’de
goriilen manyetik alan cihaziyla yaklasik 0.3 T manyetik alan
uygulandiginda ise anizotropik malzeme lretilebilmektedir.

2.2.2 Basma test diizenegi

Kauguk tirii MRE numunelerin testleri S$ekil 3’'te resmi
gosterilen, tek eksenli basma deney diizenegi yardimiyla
gerceklestirilmistir.

Basma testi icin 10 mm/dk. hiz degeri alinarak numunenin
%50 sekil degisimi degerine kadar yliklenmesi saglanmistir.
Test diizenegi icin manyetik alandan etkilenmeyen aliiminyum
malzemesinden iiretilmis olan basma ¢enesi tasarimi yapilmis
ve bu diizenege elektromanyetik sarim ilave edilerek 0.430
Tesla manyetik alan altinda deneyler yapilmistir. Manyetik
alan diizegi icin 0.9 mm ¢apinda bakir tel ile C tipi silisyum sag
niivenin etrafina 4000 sarim yapilmistir. Direng degeri 40 ohm
dur. DC gii¢ kaynagi ile 5 amper akim degerine kadar
beslenmesi saglanmistir.

Tablo 1: Matris malzemesine ait teknik bilgiler.

Matris Yogunluk Viskozite Pigme Sertlik Gekme Kopma Yirtilma
Malzemesi Renk (g/cm3) (mPas) zamani (ShoreA) Mukavemeti Uzamasi Mukavemeti
(sa) (MPa) (%) (N/mm)
VARIO 40 Yar seffaf 0.98 10000 6 40 8 450 15
Tablo 2: Ferromanyetik karbon katkili demir tozlarina ait teknik bilgiler.

Ferromanyetik Fe min. C maks. 0 maks. N maks. Partikiil Gecirgenlik Ozdiren
Tozlar (%) (%) (%) (%) Boyutu (um) s1rg s
BASF SQ-I 98.5 0.03 0.7 - 3.8-5.4 Min 28 Min 10 ohm
BASF CM 99.5 0.03 0.1-0.25 0.01 7-9.5 - -

BASF CN 99.5 0.03 0.1-0.25 0.01 6.5-8 - -
BASF SQ 99.5 0.05 0.22 - 3.9-5 - -
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Ayrica deney diizenegi bilgisayar kontrollii yapilmistir.
Buradan mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve basma
cihazina daha hassas ve giivenilir bir sekilde komutlar
verilebilmesi amaclanmistir. NI-LABVIEW paket programi
yardimiyla test cihazindan elde edilen veriler bilgisayara
aktarilmistir.

Sekil 3: Tek eksenli basma deney diizenegi.

2.2.3 Test prosediirii

Manyeto-reolojik malzemeler iizerindeki kalici deformasyon
etkisini gidermek ve test sonuglarinin uygun deger degerlere
ulasmasini  saglamak  amaciyla  test  prosediirleri
uygulanmaktadir. En yiiksek gerilme ilk ylikleme ¢evriminde
elde edilmektedir. Daha sonraki gerilme degerlerinde ise
gitgide gerilme diismektedir. Yiikleme prosediirleri belirli bir
tekrardan sonra hemen hemen iist liste ¢akismaktadir.
Mullins etkilerini gidermek icin asagida ifade edilen test
prosediirleri kullanilmistir. Mullins etkileri zamana bagiml
olduklarindan ayni MRE numuneleriyle yapilan testler
arasinda yeterince zaman oldugunda kalict deformasyon
olusmaktadir. Bu yiizden bu c¢alismada Mullins etkisinden
kacinmak icin basma testleri baslangicta 5 defa ytikleme-
bosaltma c¢evrimi seklinde gerceklestirildi. Daha sonraki
prosediirlerde ise ilk yiikleme degerleri alinarak test
sonuglar irdelenmistir. MRE malzemelerin manyetik alansiz
ve manyetik alanli olarak cevabini karakterize etmek igin ii¢
farkl test adimi uygulanmistir.

i.  Manyetik alan olmadigi durum igin testler

(prosediir 1),
ii.  Manyetik alan etkidigi durum igin test
(0.430 T)(prosediir 2),

iii. ~ Prosediir 1’in  tekrarlandi§i durum igin
gergeklestirilen test ( prosedir 3).

Bu test adimlar gergeklestirilirken i. ve iii. durum arasinda
farklar olusmaktadir. Bu calismada, MR etki olarak ifade
edilen dis manyetik alan etkisiyle tersinir ve hizli davranis
gosteren kompozit malzemelerin Mullins etkilerinden
arindirilarak mekanik 0dzelliklerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi amaglanmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Manyeto-reolojik malzemeler c¢ift komponentli bilesimlerin
kimyasal reaksiyonuyla beraber saf, izotrop ve anizotrop
olarak {Uretilmistir. Tek eksenli basma deney cihaz
yardimiyla ~MRE  numunelerin  mekanik  o6zellikleri
belirlenmistir. Ayn1 zamanda karbon katkili demir tozlar
hacimce %30 oraninda eklenmistir.

Dort farkhh toz c¢esidi goz oOniline alindiginda izotropik
numunelerin manyetik alanli ve manyetik alansiz durumda
gerilme-sekil degisimi grafikleri S$ekil 4’'te toplu olarak
goriilmektedir. Bu grafikler dikkate alindiginda 0.430 T
manyetik alan uygulanmasi neticesinde manyetik alansiz
duruma gore %50 sekil degisimi degerinde en fazla gerilme
artis1 SQ-I tozuyla iiretilen malzemede gergeklesmistir. Bu da
yaklasik %17 gerilme artis1 degerine karsi gelmektedir.

6e-1

— — —  Izotropik - %30 - CM - 0.430 T e
————  Izotropik - %30-CM -0 T

5e-1 {4 —— —— ——  lIzotropik - %30 - CN - 0.430 T
~——————— Izotropik - %30 -CN -0 T

— — —  zotropik - %30 - SQ-1-0.430 T
————————  izotropik - %30 - SQ-1-0 T
— — —  Izotropik - %30 - SQ - 0.430 T
——————— lzotropik - %30 -SQ-0T

de-1 -

3e-1

2e-1 o

Mihendislik Gerilmesi(MPa)

le-1 o

Sekil Degisimi(%)
Sekil 4: izotropik CN, CM, SQ-I, SQ tozlu 0.430 Tve O T
manyetik alanli MRE grafiklerinin toplu gosterimi.
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Ayn1 sekilde anizotrop numuneler goéz oniine alindiginda
gerilme-sekil degisimi grafiklerindeki gerilme artisi, %50
sekil degisimi degerinde en fazla CN tozuyla iretilen
malzemede gerceklesmistir. Bu da yaklasik olarak %40
gerilme artis1 degerine karsilik gelmektedir. Benzer sekilde
SQ-I tozuyla iiretilen numunelerde ise %27 gerilme artisi
gorilmektedir. Buradan kalinlik yoniinde manyetik
partikiillerin hizalanmasi ile yaklasik %20 oraninda gerilme
artist olustugu goriilmektedir. Sekil 5'te ise anizotropik
numunelere ait gerilme-sekil degisimi grafikleri toplu olarak
verilmistir.

Ayn1 zamanda malzemelere manyetik alan uygulanmasi
gerilme-sekil degisimi grafiklerini artiricl etki
olugturmaktadir.

Bu ozelllk MR  malzemelerin manyetik  olarak
hassasiyetlerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4’te bu artis
goriilebilmektedir. MR malzemeler manyetik alan etkisiyle
beraber mukavemet artis1 gostermektedir. Malzeme tretim
slirecinde manyetik alan uygulanip uygulanmamasi da ayni
sekilde mekanik 6zelliklere etki etmektedir. Sekil 4 ve Sekil 5
grafiklerinde bu durum acikca goriilmektedir. Sekil 6’da,
Sekil 4 ve Sekil 5 grafiklerinin birlestirilmesi sonucunda
izotropik ve anizotropik MR malzemeler arasinda kiyas
yapilmasi saglanmistir. Bu durumda ise CM tozuyla liretilen
malzemede herhangi bir degisim olmazken diger ii¢ toz ile
yaklasik %21.5 gerilme artis1 gerceklesmistir.

Ayni zamanda dort farkli toz oraninda elde edilen MRE
malzemelerini manyetik alanli ve alansiz  olarak
karsilastirmak igcin MR etki degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu calismada Sekil 7°den goriilecegi gibi en
yiiksek relatif MR etki degeri %1.29 sekil degisimi degerinde
SQ-I tozuyla anizotropik numunede yaklasik 6.6279 birim
degerinde elde edilmistir. En kiiciik deger ise CN tozuyla
1.1150 birim degerinde bulunmustur. Buradan SQ-I tozuyla
izotrop ve anizotrop numune arasinda %201 oraninda artis
elde edilmistir.

Ferromanyetik toz ilavesi ve disaridan manyetik alan
uygulanmasi neticesinde MRE malzemelerde lokal olarak
hizalanmalar elde edilmistir. Bu sekilde elde edilmis
malzemelerde mekanik 6zellikler bakimindan hizalanmanin
olmadigl malzemelere gére mukavemet artis1 séz konusu
olmaktadir.

(b): Anizotrop.

Silikon kaugcuk numunesine ait SEM goriintiileri.

SEM goriintileri Sekil 8'de izotropik ve anizotropik durumlar
icin verilmistir. Sekil 8b’de silikon MRE numunesine
uygulanan 0.3 Tesla manyetik alan ile ferromanyetik tozlarin
lokal olarak hizalanmis gériintiisii verilmektedir.

_— Anizotropik - %30 - CN - 0.430 T ~
————————  Anizotropik - %30 - CN -0 T o
_—— Anizotropik - %30 - SQ-I - 0.430 T —~ =
—————————  Anizotropik - %30 - SQ-1-0 T -
Se-1 4 — — — Anizotropik - %30 - CM - 0.430 T -
————————  Anizotropik - %30-CM -0 T P
_—— Anizotropik - %30 - SQ - 0.430 T T ~
4e-l 4 —————— Anizotropik - %30 -SQ-0T -~

6e-1 -

3e-1 o

2e-1 o

Muhendisik Gerilmesi(MPa)

le-1 o

Sekil Degisimi(%)
Sekil 5: Anizotropik CN, SQ-I, CM, SQ tozlu 0.430 Tve O T
manyetik alanli MRE grafiklerinin toplu gosterimi.

_— Anizotropik - %30 - CN - 0.430 T

Izotropik - %30 - CN - 0.430 T

Anizotropik - %30 - SQ-1 - 0.430 T

~————————  Izotropik - %30 - SQ-I - 0.430 T

selq — — — Anizotropik - %630 - CM - 0.430 T
————————  izotropik - %30 - CM - 0.430 T

_— Anizotropik - %30 - SQ - 0.430 T -

4e-1 4 ———————  izotropik - %30 - SQ - 0.430 T

6e-1 o

3e-1 o

2e-1 o

Mihendisiik Geriimesi(MPa)

le-1 o

Sekil Degisimi(%)
Sekil 6: izotropik ve Anizotropik CN, SQ-I, CM, SQ tozlu 0.430
T manyetik alanl toplu olarak verilmis MRE malzeme

grafikleri.

——  Izotropik - %30 - Vario40 - CN
6 - e Anizotropik - %30 - Vario40 - CN
——————— izotropik - %30 - Vario40 - CM
e Anizotropik - %30 - Vario40 - CM
s ———  izotropik - %30 - Vario40 - SQ
—_——— Anizotropik - %30 - Vario40 - SQ
izotropik - %30 - Vario40 - SQ-I
Anizotropik - %30 - Vario40 - SQ-I

Relatif MR Eteler E,/E,
N

30 40 50
Sekil Degisimi(%)
Sekil 7: izotropik ve anizotropik CN, CM, SQ, SQ-I tozlarinin
relatif MR etki grafiklerinin toplu gésterimi.

(c): Anizotrop(200x)
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4 Sonuclar

Manyeto-reolojik malzemeler dolgu malzemesi olarak
kullanilan manyetik partikiillerin 6zelliklerine gore degisik
davramiglar goéstermektedir. Uretilen malzemenin izotrop
oldugu durumda manyetik alansiz duruma goére 0.430 T
manyetik alan uygulandiginda %17 gerilme artis1 SQ-I tozuyla
elde edilmistir. Aym1 sekilde anizotrop numuneler dikkate
alindiginda CN tozuyla %40 gerilme artis1 s6z konusuyken
SQ-1 tozunda bu oran %27 seviyelerinde kalmaktadir. izotrop
ve anizotrop malzemelerin birbirleriyle kiyasi neticesinde ise
CM tozunda herhangi bir degisim s6z konusu olmamaktadir.
Diger li¢ toz partikiilleriyle ise yaklasik %21.5 gerilme artisi
ortaya konulmustur. Bu ¢alismada en yiiksek relatif MR etki
degeri %1.29 sekil degisimi degerinde SQ-I tozuyla
anizotropik numunede yaklasik 6.6279 birim degerinde elde
edilmistir. En kiicik deger ise CN tozuyla 1.1150 birim
degerinde bulunmustur. Buradan SQ-I tozuyla izotrop ve
anizotrop numune arasinda %?201 oraninda artis elde
edilmistir. Tim elde edilen sonuclara matris malzemesi,
manyetik partikiiller ve manyetik alanin siddeti gibi
parametreler etki etmektedir. Bu ¢alismayla Vario 40 matris
malzemeli ve CN, CM, SQ, SQ-I gibi dort farkli toz cesidiyle
testler yapilarak manyetik alanin ve tozlarin mekanik
ozelliklere etkisi arastirilmigtir.
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