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Ozet: Manyeto-reolojik malzemeler, manyetik alan etki ettigi durumlarda tersinir ve hizl1 bir sekilde kontrol
edilen malzemeler tiirlindendir. Silikon kaucuk tiirleri, hazirlanmasi kolay ve oda sicakliginda vulkanize
oldugundan dolay1 laboratuar ortamindaki ¢caligmalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Calismada, Ug farkli silikon kaucuk tiirii ve manyetik alana duyarli ferromanyetik toz kullanilarak MRE
malzemeler iiretilmistir. MRE malzemeler, izotrop(homojen) ve anizotrop(hizalanmis) durumda elde edilmistir.
Elde edilen kompozit malzemeler tek eksenli basma test cihazinda {i¢ farkl test prosediiriine tabi tutularak test
edilmistir. Bu sekilde malzemelerin mekanik o6zellikleri ve manyeto-reolojik etkilerinin kiyaslanmasi
amaclanmigtir. Sonug olarak anizotropik Sorta Clear40 malzemesi ile yapilan testlerde 0.430 T manyetik alan
altinda % 30 gerilme artig1 varken, saf duruma gore ise bu oran % 50 olarak ortaya konmustur. Ayni zamanda
izotropik Sorta Clear40 ile Vario40 malzemesinin kiyast neticesinde % 5 sekil degisiminde yaklasik % 325
oraninda MR etki artisi oldugu ortaya konmustur. Kauguk tiirleri segilirken miihendislik agidan malzeme
karakteristigine en uygun olanlarinin kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: RTV silikon, Smart malzemeler, manyetik tozlar, manyetik alan

Experimental Investigation of MR Effect to RTV Silicone Rubber-based
Magneto-rheological Materials

Abstract: Magneto-rheological Elastomers are smart materials whose properties can be altered reversibly and
almost instantaneously by application of external magnetic fields. Silicone rubber species are used widely in
the laboratory studies because of it is easy to prepare and cured at room temperature.

In this study, MRE material was produced using three different types of silicone rubber and ferromagnetic
powder which is sensitive to magnetic field. MRE materials are obtained as isotropic (homogenous) and
anisotropy (aligned) state. Composite materials were tested in uniaxial compression testing machine with three
different test procedures. In this way, the mechanical properties and the magneto-rheological effect of the
materials were compared. As a result, under the magnetic field to 0.430 T with anisotropic Sorta Clear40
materials were found to increase in stress 30%, according to the pure state has been demonstrated that the rate
of 50%. When the isotropic Sorta Clear40 and Vario40 materials were comparable, MR effect was revealed that
the increases the rate of about 325% at strain to 5%. When selecting to optimum rubber types was reached the
result should be used to materials the most appropriate to the material characteristics of engineering aspects.

Keywords: RTV silicone, smart materials, magnetic powders, magnetic field.
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1. GIRIS

Manyeto-reolojik(MR) malzemeler, manyetik alan
etki ettigi durumlarda tersinir ve hizli bir sekilde
kontrol edilebilen malzemeler tlirlindendir. Silikon
kauguk tiirleri, hazirlanmas1 kolay oldugu ve oda
sicakliginda  vulkanize  oldugundan  dolay1
laboratuar ortamindaki caligmalarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

MR malzemeler bir yiizyil agkin siiredir cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. 1950°li yillara
gelindiginde ise bu malzemelerin akigkan tiirleri ile
ilgili calismalar baslatildi [1]. Glinlimiizde ise MR
elastomer, kopikk ve jel gibi fakli g¢esitleri
bulunmaktadir. Manyeto-reolojik malzemeler,
kauguk temelli matris malzemeleri ve igerisine
katilan manyetik alana duyarli ferromanyetik
tozlarin etkilesimi sonucu olusmaktadir.

MR elastomerler smart malzemelerin en son
kismint olusturmaktadir. Bu malzemelerin kontrol
edilebilirligi akiskanlara gore biraz daha zordur.
Ama yinede silikon temelli matris malzemeleriyle
bu zorluk kismen asilmistir. Bu malzemeler,
titresim ve ses kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica fren sistemlerinde, kavramalarda ve son on
yildir ara¢ silispansiyon ve konfor i¢in oto koltuk

sistemlerinde kullanilmaktadir. MRE
uygulamalarma diger drnekler Brei[2]; Browne ve
Johnson[3]; Lerner ve Cunefar[4] seklinde
verilebilir.

MR elastomerler, akigskan matris malzemesine
icerisine katilan manyetik partikiillerin karigimi
neticesinde elde edilmektedir. Karigimin {iretim
siiresinde manyetik alan etki etmedigi durumda
elde edilen malzeme izotrop olarak kabul edilir.
Buna karsin disaridan manyetik alan etki ettigi
durumda manyetik alan yoniinde lokal olarak
yonlenmeler olugsmaktadir. Bu durum ise anizotrop

Tablo 1. Matris malzemelerine ait teknik bilgiler.

durum olarak ifade edilir. Her iki durumda da
vulkanizasyon gerceklestiginde manyetik
partikiiller matris malzemesi igerisinde kilitlenir.
Elastomerlerin viskoelastik 6zelliklerini inceleyen
alanlara yonelik ¢alismalar yapilmstir [5-9].

MR malzemeler i¢in %99.7 gibi yiiksek safliga,
diisiik kalic1t manyetik 6zellige, yiiksek gecirgenlik
degerine ve yiiksek doymus manyetik 6zelliklere
sahip demir tozlar1 kullanilmas1 gerekmektedir [7].
Karbon katkili demir tozu yukarida sayilan
ozellikleri igerisinde barindirdigindan pek c¢ok
calismada kullanilmistir.

Bu calismada, Ug farkli silikon kaucuk tiirii ve
manyetik alana duyarh ferromanyetik BASF CN
tozu kullanilarak MRE malzemeler {iretilmistir.
MRE malzemeler, matris malzemesi ve manyetik
partikiil karisimi neticesinde izotrop(homojen) ve
anizotrop(hizalanmig) olarak elde edilmistir. Elde
edilen kompozit malzemeler tek eksenli basma test
cihazinda % 50 sekil degisimi degerine kadar ii¢
farkl1 test prosediiriine tabi tutularak test edilmistir.
Bu sekilde malzemelerin mekanik &zellikleri ve
MR etkilerinin kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu
sekilde miihendislik acidan
karakteristigine en uygun kaucuk tiirii secilirken
hangi kosullara dikkat edilmesi gerektigiyle ilgili

malzeme

calisma yapilmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme

Calismada ¢ farkli tiir kauguk (MRTV, Sorta
Clear ve Vario) kullanilmistir. Boyutlar1 6.5-8 um
olan Basf CN manyetik demir tozu matris
malzemesine Kkatilmistir. Tablo 1°de Matris
malzemelerine, Tablo 2’de ise karbon katkili demir
tozuna ait teknik bilgiler verilmistir.

. . - . . Cekme Kopma
MIZII:;ZSi Renk ‘({‘;g‘r;‘;')“ k V(Ir;lg);sl)te zalll)ll:::(esa) Sertlik Mukavemeti  Uzamasi
9 (N/mm?) (%)
MRTV Bej 1.29 130000 16 Shore A59 4.5 % 250
SORTA o
CLEAR Yar seffaf 1.08 35000 16 Shore A40 5.51 % 400
VARIO Yar seffaf 0.98 10000 6 Shore A40 8 % 450
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Tablo 2. Ferromanyetik karbon katkili demir tozuna ait teknik bilgiler.

Fe min. C maks.

O maks.

N maks.

Manyetik . Partikiil
Toz Tip (%) (%) (%) (%) Boyutu(um) Kaplama
BASFCN  Yumusak  99.5 0.03 0.1-0.25 0.01 6.5-8 -
2.2. Metod 2.2.2. Test Diizenegi

2.2.1. Numune Uretimi

RTV(Room Temperature Vulkanization) Silikon
kaucuk temelli kompozit malzeme tiretimi i¢in bu
calismada ii¢ farkli tip matris malzemesi, bu
malzemelere 10:1 oraninda ilave edilmis pisme
katki malzemesi, viskozitesini azaltmak i¢in % 30
oraninda silikon yagi1 ve karbon katkili demir tozu
kullanilmigtir. MR elastomer malzemesi saf;,
izotrop ve anizotrop durumda iiretilmistir. BASF
CN manyetik partikiili yaklasik % 30 hacim
oraninda ilave edilmistir. Silikon kauguklar,
manyetik partikiil ve pisirme malzemeleri 10
dakika siireyle iyice Kkaristirilmustir. Vakum
pompas1 yardimiyla karisim kaliba dokiilmeden
once yaklagik 10 dakika vakum uygulanmistir.
Karisim 20 mm ¢apinda ve 10 mm kalinligindaki
boyutlarda numune elde etmek igin 70 °C de 20
dakika firinlanarak vulkanize edildi. Manyetik
alan etki etmediginden liretilen malzeme izotrop
malzeme olarak ifade edilir. Ayrica malzeme
iiretilirken Sekil 1°de goriilen manyetik alan
cihaziyla yaklastk 0.2 T manyetik alan
uygulandiginda ise  anizotropik  malzeme
iiretilebilmektedir.

Sekil 1. Manyetik Alan Cihaz.

Kauguk tiirli manyeto-reolojik malzemelerin
testleri Sekil 2’de resmi verilen, tek eksenli
basma test cihaziyla yapilmistir.

Sekil 2. Tek Eksenli Basma Deney Diizenegi.

Basma testleri 10 kN yiik kapasitesine sahip
basma cihazi yardimiyla gerceklestirilmistir.
Testler i¢in 10 mm/dakika hiz degeri almarak
numunenin % 50 sekil degisimi degerine kadar
yiiklenmesi saglanmigtir. Test diizenegi igin
manyetik alandan etkilenmeyen aliiminyum ve
piring malzemelerinden yapilmis olan basma
cenesi ve baglanti ¢ubuklar tasarimi yapilmistir.
Basma cihazina 3 adet 35*5 mm boyutlarinda
neodyum miknatisla desteklenmis
elektromanyetik sarim ilave edilerek 0.43 Tesla
manyetik alan altinda deneyler yapilmasi
saglanmistir. Manyetik alan diizegi i¢in 0.9 mm
capinda bakir tel ile C tipi silisyum sag¢ niivenin
etrafina 4000 sarim yapilmistir. Direng degeri 40
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ohm dur. DC gii¢ kaynagi ile 5 amper akim
degerine kadar beslenmesi saglanmistir. Ayrica
basma test diizenegi hiz kontrol iinitesi
yardimiyla kontrol edilebildigi gibi, hassas
verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ig¢in NI-
LABVIEW’de yazilmis paket programiyla
desteklenmistir. Boylece enkoderden alinan
veriler yiik hiicresi amplifikatorii yardimiyla
bilgisayara islenmektedir.

2.2.3. Test Prosediirii

Manyeto-reolojik malzemeler tizerindeki kalici
deformasyon  etkisini gidermek ve test
sonuclarinin en uygun degerlere ulasmasini
saglamak amaciyla test prosediirleri
uygulanmaktadir. En yiiksek gerilme ilk yiikleme
cevriminde elde edilmektedir. Daha sonraki
gerilme degerlerinde ise gitgide gerilme
diismektedir. Yiikleme prosediirleri belirli bir

tekrardan sonra hemen hemen st {iste
cakigsmaktadir. Mullins etkilerini gidermek igin
asagida ifade edilen test prosediirleri
kullanilmugtir.

i. Manyetik alan olmadigi durum igin testler
(prosediirl)
ii. Manyetik alan etkidigi
test(0.430T)( prosediir2 )
iii. 1. test prosediiriiniin tekrarlandigi durum igin

durum igin

gercgeklestirilen test ( prosediir3 )

Mullins etkileri zamana bagimli olduklarindan
aynt MRE numuneleriyle yapilan testler arasinda
yeterince zaman oldugunda kalict deformasyon
olugsmaktadir. 2015 yilinda Schubert, basma testi
igin Ui¢ ayr1 prosediir uygulamis ve her prosediir
ile 4 yiikleme-bosaltma yaptiktan sonra liglincii
ylikleme-bosaltma verilerini alarak sonuglari
kiyaslamigtir [10]. Bu c¢alismada ise Mullins
etkisinden kag¢inmak i¢in basma testleri
baslangicta 5 defa yiikleme-bosaltma ¢evrimine
tabi tutuldu. Daha sonraki prosediirlerde ise ilk
yikleme degerleri alinarak test sonuglar
irdelenmistir. MRE malzemelerin manyetik
alansiz ve manyetik alanli olarak cevabim
karakterize etmek i¢in MR etki degerinin
bilinmesi gerekmektedir. Relatif MR etki degeri

(1) denklemi ile hesaplanir.

MRrel = E,/E, @

Burada E,,
E, ; manyetik alansiz elastisite modiilii olarak

; manyetik alanl elastisite modiilii,

ifade edilmektedir. Bu c¢alismada, farkli tip
silikon kauguk temelli kompozit malzemelerin
Mullins  etkilerinden arindirilarak  mekanik
ozelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
MR  etki  parametrelerinin  kiyaslanmasi
amaglanmistir. Bu sekilde hangi silikon kauguk
malzemesinin mekanik ozellikler ve MR etki
bakimindan daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmis olacak ve boylece kullanim alanlarini goz
oOniine alarak en optimum 6zelliklere sahip olmas1
i¢in ¢aligmalar yapilabilecektir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Manyeto-reolojik malzemeler ¢ift komponentli
bilesimlerin kimyasal reaksiyonuyla beraber saf,
izotrop ve anizotrop durumda iiretilmistir. Basma
test diizenegiyle deneyler yapilmustir.

Sekil 3a-b’deki MRTV
kaucuk malzemesine ait anizotropik ve izotropik
numunelerin manyetik alanli (0.430 T ) ve
manyetik alansiz olarak gerilme-sekil degisimi
grafikleri ayr1 ayr1 verilmistir. Sekil 3c’de ise
grafikler toplu olarak verilmistir. Bu grafikler
dikkate alindiginda 0.430 T manyetik alan
uygulanmasi manyetik
duruma gore % 50 sekil degisimi degerinde

grafiklerde silikon

neticesinde alansiz

yaklasik % 15 gerilme artis1 gergeklesmistir.
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Sekil 3. MRTYV silikon kauguk malzemesine ait 0.430 T
ve 0 T manyetik alanli a) izotropik b) Anizotropik c)
Toplu gosterim MRE malzeme grafikleri.

Sekil 4’te ise manyetik alanin etkisini ortaya
koyabilmek i¢in ayrica izotropik ve anizotropik
numuneler manyetik alanli ve alansiz olarak
kiyaslanmistir. Genel olarak grafikte baslangig
sekil degisiminden itibaren bir artis trendi géze

carpmaktadir. Sekil 4b’de goriilen manyetik
alanli durum ile Sekil 4a’daki manyetik alansiz
durum arasinda % 50 sekil degisimi degerinde
yaklasik % 18’lik gerilme artis1 s6z konusu
olmaktadir.
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Sekil 4. MRTV silikon kauguk malzemesine ait izotropik ve
anizotropik numunelerin a) 0 T b) 0.430 T. manyetik alanh
kiyas grafikleri

Shore A 40 sertlik degerine sahip olan Vario 40
RTV silikon kauguk malzemesi saf, izotrop ve
anizotrop olarak iiretilmistir. Uretim siireci
yukarida detayli bir sekilde anlatilmistir. Test
esnasinda 0.430 T manyetik alan uygulanmak
suretiyle gerilme-sekil degisimi grafikleri Sekil
5a’daki gibi elde edilmistir. Sekil 5b ise manyetik
alansiz durumdaki grafigi gostermektedir.
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Sekil 5. Vario40 silikon kauguk malzemesine ait 0.430 T
ve 0 T manyetik alanli ) Anizotropik b) izotropik MRE
malzeme grafikleri

Test esnasinda numunenin yonlendirilmesi ile elde
edilen anizotrop durumdaki grafiklerde manyetik
alanin etkisiyle beraber gerilmede artis daha fazla
olmaktadir. Aym sekilde saf, izotrop ve anizotrop
durumlarin 0 T ve 0.430 T manyetik alan altinda
grafikleri sirasiyla Sekil 6a ve Sekil 6b’de
verilmistir. Sekil 6b dikkate alindiginda saf duruma
gore izotrop durumda % 40 artis s6z konusuyken,
anizotrop durumda ise % 50 artis oldugu acikca
goriilmektedir.
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Sekil 6. Vario40 silikon kauguk malzemesine ait saf,
izotropik ve anizotropik numunelerin @) 0 T b) 0430 T
manyetik alanli kiyas grafikleri

Sorta Clear40 RTV silikon kauguk malzemesi
i¢inde saf, izotrop ve anizotrop olarak numuneler
iretilmigtir. ~ Vario40 MRTV
kauguklarina uygulanan prosediirler aynen bu

ve silikon
kaucuguda uygulanmigtir. Test esnasinda 0.430 T
manyetik alan uygulanmak suretiyle gerilme-
sekil degisimi grafikleri Sekil 7 de goriilmektedir.
Sekil 7a-b’de sirasiyla anizotropik ve izotropik
numunelerin gerimle—sekil degisimi grafikleri
verilmistir. Sekil 7c¢’de ise bu grafikler toplu
halde gosterilmistir. Test esnasinda numunenin
yonlendirilmesi ile elde edilen anizotrop
durumdaki grafiklerde manyetik alanin etkisiyle
beraber gerilmede artis diger iki kauguk tiiriine
gore daha fazla olmaktadir. Ayni sekilde saf,
izotrop ve anizotrop durumlarmm O T ve 0.430 T
manyetik alan altinda grafikleri sirasiyla Sekil 8a
ve Sekil 8b’de verilmistir. Sekil 8b dikkate
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alindiginda saf duruma gore izotrop durumda %
40 artis s6z konusuyken, anizotrop durumda ise
% 50 artis oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 7. Sorta Clear40 silikon kauguk malzemesine ait 0.430
T ve 0 T manyetik alanli a) Anizotropik b) izotropik c)
Toplu gosterim MRE malzeme grafikleri.
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Sekil 8. Sorta Clear40 silikon kauguk malzemesine ait saf,
izotropik ve anizotropik numunelerin a) 0 T b) 0.430T
manyetik alanli kiyas grafikleri.

Bu calismada {i¢ farkli RTV silikon kauguk
tiirliniin mekanik 6zellikleri yukarida incelenmis
ve grafikleri degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda
MRE malzemelerin manyetik alansiz ve
manyetik alanl olarak cevabini karakterize etmek
icin MR etki degerinin bilinmesi gerekmektedir.
MR etki bu tiir smart malzemelerin manyetik
alana karsi hassasiyetlerini gosteren bir Olci
olarak ifade edilebilir. MRTV, Vario40 ve Sorta
Clear40 MRE malzemeleri i¢in % 50 sekil
degisimi degerine kadar relatif MR etki grafikleri
cizilmistir. Bu sekilde farkli kauguk tiirlerinin
MR etkiye duyarliligmi kiyaslama olanagi
bulunmustur. Sekil 9 grafigi irdelendiginde en
yiksek MR etkinin izotropik Sorta Clear40
malzemesinde yaklastk % 5 sekil degisimi
degerinde olustugu goriilmektedir. Buradan
izotropik Sorta Clear40 ile VVario40 malzemeleri
irdelendiginde MR etkinin % 325 oranminda artig



Mazlum, Giimriik / Cumhuriyet Sci. J., Vol.38-3 (2017) 563-571

gosterdigi goriilmektedir. En diisiik MR etki ise
izotropik  Variod0  malzemesinde  ortaya
cikmaktadir. Sekil degisimi arttikca manyetik
etkinin azalmasindan dolay1 MR etkide tiim MRE
malzemelerde azalma ortaya ¢ikmaktadir. % 25
sekil degisimi degerine kadar eksponansiyel bir
azalis varken bu degerden sonra ise grafikler
hemen hemen sabit olarak devam etmektedir.

Sekil 10°da Sorta Clear40 matris malzemesinin
SEM resimleri goriillmektedir. Sekil 10-a MRE
malzemesinin izotrop durumdaki goriintiisiini
verirken, Sekil 10-b ise 0.2 T manyetik alan
altinda  tozlarin  yonlendirilmis  goriintiisii
verilmistir. Ug farkli silikon temelli MRE
malzemesiyle elde edilen grafiklerden manyeto-
reolojik etkilerin kiyaslamasi yapilabilmektedir.
MR etki bakimindan optimum durum ortaya
konulabilmektedir.

5
——— lizotropik - %30 - MRTV - CN

o ——— Anizotropik - %30 - MRTV - CN
w4 — -~ Anizotropik - %30 - Sorta Clear40 - CN
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=
i
[0 ]
= 2
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O i
o 1
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Sekil Dedisimi(%)

Sekil 9. MRTV, Vario40 ve Sorta Clear 40 silikon kaucuk
malzemelerine ait izotropik ve anizotropik durumda relatif
MR etki grafiklerinin toplu olarak gosterilmesi

Sekil 10. Silikon kauguga ait (a) izotrop (b) anizotrop (c) anizotrop(200x) SEM goriintiileri.

4. SONUCLAR

Manyeto-reolojik malzemeler kullanilan matris
malzemesine gore degisik davraniglar
gostermektedir. Bu matris malzemeleri igerisinde
anizotrop durumda manyetik alansiz duruma gore
0.430 T manyetik alan uygulandiginda % 30
gerilme artisi Sorta Clear40 malzemesiyle elde
edilmistir. Ayni sekilde saf, izotrop ve anizotrop
numuneler dikkate alindiginda yine Sorta Clear40
malzemesiyle saf duruma gore izotrop durumda %
40 artig s6z konusuyken, anizotrop durumda ise %
50 artis oldugu ortaya konulmustur. En yiiksek MR
etki izotropik Sorta Clear40

malzemesinde yaklasik % 5 sekil degisimi
degerinde olugsmaktadir. Ayn1 zamanda izotropik
Sorta Clear40 ile Vario40 malzemesinin kiyasi
neticesinde % 5 sekil degisiminde yaklasik % 325
oraninda bir artis oldugu bulunmustur. En diisiik
MR etki ise izotropik Vario4d0 malzemesinde
goriilmektedir. Sekil degisimi arttikga manyetik
etkinin azalmasindan dolay1 MR etkide tim MRE
malzemelerde azalma ortaya ¢ikmaktadir. % 25
sekil degisimi degerine kadar eksponansiyel bir
azalig varken bu degerden sonra ise grafikler
hemen hemen sabit olarak devam etmektedir.

570



571

Mazlum, Giimriik / Cumhuriyet Sci. J., Vol.38-3 (2017) 563-571

KAYNAKLAR

[1].

2.

[3].

[4].

[5].

Rabinow, J., 1948. The Magnetic Fluid
Clutch. American Institute of Electrical
Engineers Transactions. 67(2): 1308-1315.

Brei, D., Redmond, J., Wilmot, N., 2006.
Hood latch assemblies utilizing active
materials and methods of use. U.S. Patent Al
0012191.

Browne, A., Johnson, N., 2006. Closure
lockdown assemblies and methods of utilizing
active materials. U.S. Patent B2 7.029.056.
Lerner, A., Cunefar, K., 2005. Adaptable
vibration absorber employing a
magnetorheological elastomer with a variable
gap length and methods and systems therefor.
U.S. Patent B2 7.102.474.

Zhou, G.Y., Li, J.R., 2003. Dynamic Behavior
of a Magnetorheological Elastomer under
Uniaxial Deformation: 1.  Experiment.
Smart Materials and Structures. 12(6): 859-
872.

[6].

[7].

[8].

[9].

Zhou, G.Y., 2003. Shear properties of a
magnetorheological elastomer.
Smart Materials and Structures. 12: 139-146.
Lokander, M., Stenberg, B., 2003. Improving
the Magnetorheological Effect in Isotropic

Magnetorheological ~ Rubber  Materials.
Polymer Testing. 22(6): 677-680.
Lokander, M., Stenberg, B., 2002.

Performance of isotropic magnetorheological
rubber materials. Polymer Testing. 22(3):
245-251.

Davis, L.C., 1999. Model of
magnetorheological elastomers. Journal
Applied Physics. 85: 3348-3351.

[10].Schubert, G., Harrison, P., 2015. Large-strain

behaviour of Magneto-Rheological
Elastomers Tested under Uniaxial
Compression and Tension, and Pure Shear
Deformations. Polymer Testing. 42: 122-134.


https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBoQFjAA&url=http%3A%2F%2Fiopscience.iop.org%2F0964-1726%2F&ei=CvKrU4jzF8XHPIThgZgH&usg=AFQjCNEIhwadAUJ8VjBSvmVB_ODLGj-A0g
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBoQFjAA&url=http%3A%2F%2Fiopscience.iop.org%2F0964-1726%2F&ei=CvKrU4jzF8XHPIThgZgH&usg=AFQjCNEIhwadAUJ8VjBSvmVB_ODLGj-A0g

