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OZET

Bu calismada, 3 farkli bilesime sahip poli(metil metakrilat)/nevsehir pomzasi
(PMMA/POMZA) kompozitlerin silikon yagi icerisinde hazirlanan siispansiyonlarinin
elektroreolojik (ER) ozelliklerinin incelenmesi gergeklestirildi, elde edilen sonuglar
poli(metil metakrilat), (PMMA) ile karsilastirildi. PMMA/POMZA kompozitlerin
silikon yagi icerisinde cesitli hacim kesirlerinde (¢ = %5 —%30) siispansiyonlari
hazirlandi, ¢okelme karaliliklar tespit edildi ve slispansiyonlarin ER aktiviteleri {izerine
tanecik hacim kesri, kayma hizi, elektrik alan kuvveti, frekans ve sicakligin etkileri

arastirildi. Kompozitler igin en uygun calisma kosullar1 ¢ = %20 hacim kesri, 7 =0,1s™

kayma hizi, T = 25°C sicaklik ve kompozit bilesimi olarak da %65 PMMA iceren
PMMA/POMZA kompoziti (K3 kodlu) belirlendi.

Anahtar Kelimeler : Poli(Metil metakrilat)/Nevsehir pomzast, iletken kompozitler,
elektroreolojik akiskanlar
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ABSTRACT

In this study, electrorheological (ER) properties of Poly(methyl methacrylate)/Nevsehir
pumice (PMMA/Pumice) conducting composites having three different compositions
were investigated and results obtained are compared with homo poly(methyl
methacrylate) (PMMA). Conductivities of these composites were measured.
Suspensions of PMMA/POMZA composites were prepared in a silicone oil (SO), at
several volume fractions (¢ = 5-30 %) and their sedimentation stabilities were
determined. Then the effects of dispersed particle volume fraction, shear rate, external
electric field strength, frequency and temperature onto ER activities of suspensions were
investigated. Further, reversible visco-elastic deformations observed. The most suitable
working conditions for the composites were determined to be ¢ = 20% volume fraction,

7 =0.1s" shear rate, T = 25°C temperature. The best ER results were obtained with the

composite coded K3 (containing 65% PMMA, 35% Pumice).
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklama
c Iletkenlik
Sicaklik
VvV Potansiyel
Pas Viskozite birimi
r Tanecik yaricap1
v Kayma hizi
F Frekans
MNs Stispansiyon viskozitesi
T Kayma gerilimi
Te Bingham akma giicii
Ty Limit akma verimi
F Polarizasyon kuvveti
c Derisim
p Yogunluk
() Hacim kesri
ERA Elektroreolojik Akiskanlar
ER Elektroreoloji
PMMA Poli(Metil Metakrilat)
DC Dogru akim
SO Silikon Yag1
K1 Kiitlece %48 PT igeren PT/Pomza kompoziti
K2 Kiitlece %58 PT iceren PT/Pomza kompoziti
K3 Kiitlece %65 PT iceren PT/Pomza kompoziti



1. BOLUM
GIRIS

Yillardir kullanmakta oldugumuz malzemelerin pek ¢ogu tabiattaki canlilardan iiretilen
dogal malzemelerdir. Kauguk, seliiloz lifleri, yiin, ipek gibi maddeleri hizmetimize
sunan tabiatin zenginligi ¢ok cesitli fakat biitlin bunlar sinirsiz degildir. Gliniimiizde
bitki ve hayvanlardan tabii yolla elde edilen malzemeler, insan sagligi i¢in ¢ok uygun
olsa bile; giderek azaldig1 ve dolayisiyla da pahali hale geldigi icin, bunlarin herkes
tarafindan kullanilmas1 zorlasiyor. Bu gereksinime karsilik olarak gelistirilen polimer
malzemeler, polietilen posetlerden araba lastiklerine, cocuk oyuncaklarindan kisin
giydigimiz botlarin tabanlarimin yapimima kadar, pek c¢ok sahada kullanilarak

hayatimizin vazge¢ilmez parcalar1 haline gelmistir.

Son yillarda, polimerlerin kullanim alanlarinin yayginlagmasi, polimerlerle ilgili
calismalar1 hizlandirmistir. Bu sebepten, bilim adamlar1 yeni polimerlerin arastirilip
sentezlenmesinden ziyade mevcut polimerlerin 06zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in
caligmalar  yapmaktadirlar. Bu amagla kopolimerler ya da kompozitler
sentezlenmektedir [1].

Iki veya daha fazla sayidaki aym veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi 6zelliklerini
bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu malzemelerin

makro seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelere “Kompozit Malzeme” denir.

Bagka bir deyisle birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek
amaci ile bir araya getirilmis degisik tlir malzemelerden veya fazlardan olusan
malzemeler olarak da adlandirilabilir. Bu duruma bir 6rnek olarak, dogal kaugugun
igerisine pamuk liflerinin katilarak 3 tabakadan olusturulan kompozit malzeme olan
yagmurlugu verebiliriz. Bu kompozit malzemede kauguk su ge¢irmezligi saglarken,

pamuk tabakalar1 da yagmurlugu rahatlikla giyilebilecek bir hale getirilmistir.

Kompozit malzemeler kullanim alanlarini yayginlastirmak amaciyla Elektroreoloji (ER)

calismalarda siklikla kullanilmaktadir [2, 3].



Elektroreoloji (ER), malzemelerin elektrik alan altinda deformasyon 6zelliklerinin
incelendigi bir bilim dalhidir. ER 6zellik sergileyen bir malzemenin kullanim amacina
uygun olarak istenilen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi olduk¢a 6nemlidir.
Bu sebeple elektrik iletim ozellikleri, doping seviyesine gore ayarlanabilen, cesitli
tyilestirmelerle, aranan fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikler gosterebilen iletken

polimerler, bu tstiin 6zellikleri ile ER arastirmacilarinin dikkatini ¢ekmistir.



2. BOLUM
GENEL BIiLGILER

2.1. Tarihge

Kompozit malzemeler ile ilgili ilk c¢alismalar 1900'lerin basinda termoset fenol
polimerlerinin igerisine pargacik veya lif formunda giiclendirici malzemelerin
konmasiyla baslamustir. ikinci Diinya Savasi yillarinda 6zellikle ingilizler tarafindan
kompozitlerle ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmustir. Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra

kompozitlerdeki ilk gelismeler, cam ile giiclendirilmis plastikler iizerine olmustur.

Gilinlimiizde kompozitler, c¢ok sayidaki yeni gelisme ve degisik uygulamalarin
vazgecilmez malzemesi konumuna gelmistir. Ornegin, beton bir kompozit malzemedir.

Cimento ve kumdan yapilir ve ¢ogunlukla dayanimini arttirmak igin igerisine ¢elik
cubuklar katilir. Polimer kompozitler yiiksek mukavemet, boyut ve termal kararlilik,

sertlik, asinmaya karg1 dayaniklilik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok avantajlar sunarlar.

Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik ve sertlik yoniinden metallerle yarisabilecek
olmasina ragmen cok daha hafiftirler. Iletken polimerlerin ve polimer kompozitlerinin

sentezi ve karakterizasyonuna yonelik pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir [47].

2.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerde temel ilke, bilesenlerin zayif yonlerinin amag¢ dogrultusunda
iyilestirilerek daha nitelikli bir yapinin elde edilmesidir. Kompozit malzemede genelde

asagidaki 4 kosulun bulunmasi tercih edilmektedir:

+ Insan yapisi olmamasi, dolayistyla dogal bir malzeme olmasi,
* Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli belirli ara yiizeylerle ayrilmis en az iKi
malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

» Farkli malzemelerin {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,



* Bilesenlerin hi¢ birinin tek basina sahip olmadigi o6zellikleri biinyesinde

bulundurmasi.

Buna gore malzeme, mikroskobik agidan heterojen, makroskobik agidan ise homojen

bir davranis sergilemektedir.

2.3. Kompozit Malzemenin Sagladig1 Avantajlar

Kompozitler yiiksek mukavemet degerleri saglayan malzemeler arasinda en etkin
olanlardan birisidir. Kompozitler birim alan agirliginda hem takviyesiz plastiklere, hem
de metallere gore daha hafiftir. Cesitli mekanik, ¢evresel baskilar altinda termoset

kompozit triinler sekillerini ve islevselliklerini korumaktadirlar.

Kompozitlerin antikorozif o6zelligi, diger iiretim malzemelerinden {istiin olan
niteliklerinden biridir. Kompozit iirlinlerde kullanilan polyester regine, 6zel pigment
katkilar1 ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun kendinden renkli olarak da
tiretilebilir. Kompozitler, cam kadar 1s1k gegirgen olabilir. Tam seffaf olmasi nedeni ile
15181 yaymas1 sayesinde, difiize 15181in 6nem kazandigi seralarda ve giines kollektort

yapiminda 6nemli avantaj saglar.

Poliester igeren kompozit malzemeler beton ve ahsap gibi gdzenekli ylizeylere yapisma
Ozelligine sahiptir. Ancak ahsabin kuru olmasi ve stiren ihtiva eden polyester re¢ine ile
iyi bir sekilde emdirilmesi gerekir. Demir yiizeyler ise lizerindeki pas ve yag kalintilari
temizlendikten sonra kompozitlerle kaplanabilir. Bu sayede demir ve gelik yiizeyler,

kompozitlerle kaplanarak korozyon etkilerinden korunmaktadir.

Kompozitlerin alev dayanimi, kullanilan polyesterin 6zelligine baghdir. Alev dayanim

0zelliginin arand1g1 yerlerde “alev dayanimli polyester” kullanilmalidir.

Kompozit iiriinler, termoset plastikler grubundan polyester regineler ile yapildig igin

yumusamaz ve sekil degistirmez. Is1 dayanikliligi kullanilan polyester recinenin cinsine



baglidir. Kompozitler icine demir, ahsap, halat, tel, mukavva, poliiiretan sert kopiik gibi

malzemeler gomiilerek mekanik 6zellikleri farklilagtirilabilir.

Kompozitlerin sagladigi bu avantajlarin yan1 sira asagida belirtilmis olan dezavantajlari
da bulunmaktadir.

Bunlar;

(1) Hammaddenin pahali olmasi,

(i) Malzemelerin kalitesinin iiretim yonteminin kalitesine bagli olmas1 ve buna bagl
olarak standartlasmis bir kalite olmamasi,

(i) Kompozitlerin kirilgan malzemeler olmast ve bu sebeple kolaylikla zarar
gorebilmesi,

(iv) Baz1 kompozitlerin raf dmiirlerinin sinirli olmasi,

(v) Kompozitler onarilmadan once ¢ok iyi temizlenme ve kurutulmaya ihtiyag

gostermesi
2.4. Pomza

Pomza (bims) Italyan dilinden gelir ve degisik dillerde farkli adlandirilir. Tiirkge'de ise
slingertas1, nasir tasi, hasir tasi, topuktasi gibi adlarla bilinmektedir. Pomza (bims)
volkanik bir kayac tiiriidiir. Volkanik bir cam yapisindadir. Yeryliziinde en yaygin
olarak bulunan ve kullanilan tiirli asidik pomzadir. Bu tiir beyaz, kirli renkte olanidir.
Olusum esnasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi ani olarak terketmesi sonucu oldukca
gozenekli bir yap1 kazanmistir. G6zenekler birbirleri ile baglantili degildir. Yogunlugu
0,5-1 gr/cm® arasinda degismektedir. Pomzanin fazla gézenekliliginden dolayi 1s1 ve ses

gecirgenligi oldukca diisiiktiir. Kristal suyu ihtiva etmez.

Diinya kabugunun derinliklerinde, bazaltin kismi erimesiyle olusan magma cepleri
bulunmaktadir. Cok yliksek basingta bu magma normal kosullarda sivi yada gaz
olabilecek tiim maddeleri emer. (H,O, CO,, F) Zaman igerisinde, bu magma cepleri
tizerindeki basing, yer hareketlerinin etkisiyle azalir. Yer hareketleri meydana

geldiginde, volkanik bir patlama baslar ve bu gazlar magmanin i¢inden piiskiiriir [58].



Gazlarin serbest kalmasiyla magmanin yapiskanligi ¢ok hizli sekilde artar ve
katilastirma 1s1s1 yiikselir. Boylece magma kopiiriir, pargalara ayrilir ve pomza tasi diye
bildigimiz maddeyi olusturur. Bu madde kraterden havaya ¢ok biiylik bir gaz
patlamasiya atilir ve gevreye dagilir. Ana Britannica Ansiklopedisinin Pomza (bims)
icin aciklamasi soyledir. Asindirict olarak temizlikte ve cilalama da kullanilan, ¢ok
gozenekli, donmus volkanik cam. Aym1 zamanda yapt malzemesi olarakta
kullanilmaktadir. Pomza (bims) , ¢ok ani sogumasindan dolayi kristalize olmaya zaman
bulamamis kaya tiiriidiir. Katilagtiginda iginde ¢oziilen buhar aniden salinir ve
puskiirerek gézenekli yapiyr olusturur. Bu sartlar olustugunda her tiir lav, pomza haline

gelebilir.

Tablo 2.1 Nevsehir Pomzasinin Kimyasal bilesimi

SiOy, % 60-75
Al,Os, % 13-17
Fe 03, % 1-3
Ca0, % 1-2
Na,O-K,0 % 7-8

ve ayrica eser miktarda TiO, ve SOz bulunmaktadir [9].

Sekil 2.1 Nevsehir Pomzast
2.5. Poli Metil Metakrilat

PMMA, metil metakrilatin polimerizasyonu ile liretilen bir polimerdir. Ticari {liretimi

genelde radikalik katilma polimerizasyonu iizerinden siispansiyon veya yigin
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polimerizasyonu teknikleri ile yapilir. Metil metakrilat, anyonik mekanizma {izerinden
de polimerlesebilen bir monomerdir. Anyonik polimerizasyonla sindiyotaktik veya
izotaktik PMMA elde edilir. Polimerin optik 6zellikleri ¢ok iyidir ve cam seffafligina
yakindir, 1518mm %92 sini  gecirir. Ayrica; atmosfer kosullarina dayanikli, su
absorpsiyonu diisiik, boyutsal kararliligi iyi, mekanik dayanimi yiiksek ve serttir. Bu
Ozellikleri nedeni ile camin yerine kullanilir. PMMA sicaklik degisimlerinden fazla
etkilenmeyen bir polimer olmakla birlikte saf halinde 65°C gibi diisiik sicakliklara
dayanir. Kullanim sicakligi igerisine 1s1 stabilizatorii katilarak 100°C ye kadar

yiikseltilebilmektedir.

2.6. Poli Metil Metakrilat Elde Edilmesi

Piyasada daha ¢ok akrilik cam ya da pleksiglas olarak bilinen poli(metil metakrilat)
(PMMA) renksiz ve seffaf bir termoplastik polimerdir. Genelde cama alternatif
malzeme olarak tercih edilir ve polikarbonatla benzer 6zelliklere sahip oldugu icin
polikarbonatin kullanildig iiriinlere de alternatif olabilir. Ucuz olmas1 ve kolay proses
edilmesi sayesinde tercih edilse de kirilgan bir yapiya sahip oldugu i¢in kullanim alam

biraz kisithdir.

Metil metakrilat monomerinden radikal zincir biiyiime polimerizasyonu metodu
kullanilarak sentezlenir ancak anyonik polimerizasyon reaksiyonuyla sentezlemek de

mumkindiir.

CH, CH
I I
nCH,=C—CO,CH, — (—CH,—C—),
ey I

3

CO,CEHL,
metil metakrilat polimetil metakrilat
Sekil 2.2 Metil metakrilatin polimerizasyonu

Ticari PMMA, %70-75"1 sindiyotaktik zincirden olusan dogrusal bir polimerdir. Zincirin

biiyiik bir kism1 sindiyotaktik olmasina ragmen, biitiiniiyle stereo-regular bir polimer
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olmadig1 i¢in ve metakrilat gruplarinin biiylikliigli yiiziinden kristallesemez, yani
amorftur. Camsilasma sicakligi 105°C civarindadir. Amorf olmasinin yani sira
miikemmel bir optik saydamliga sahiptir ve bu 6zelligini dis hava kosullarina karsi
dayanimu ile birlestirince, 151k gecirgenliginin 6nemli oldugu uygulamalarda PMMA’y1
kullanmak miimkiindiir. PMMA kolay ¢izilebilen bir plastik oldugu icin optik
Ozelliklerinin uygulama alanlarimi kisitladir. Bu kusurunu ortadan kaldirmak icin ¢esitli
katki maddeleri denemistir ancak bu sefer de mekanik 6zelliklerde bozulmalar
goriilmiistiir. Ancak yeniden belirtmek gerekir ki, PMMA camdan daha saydamdir.
Ozellikle, camlar daha kalin yapildiginda saydamhigini kaybederken, PMMA 35cm

kalinliga kadar saydamligini kaybetmeden {iretilebilir.

PMMA’nin ¢ekme direnci 70MPa degerlerine kadar ¢ikar. Darbeye dayanimi neredeyse
HIPS kadar yiiksektir. Makinada islenebilen bir plastik olmasi ayrica bir avantajdir.
Isiya dayanikli PMMA’nin yiik altinda egilme sicakligi (HDT) 90°C’nin iizerine kadar
cikabilir ve kaliplamasi genel olarak kolay olan bir plastiktir. Bircok kimyasala karsi

dayanikli olmasina ragmen organik ¢oziiciilere kars1 direngsizdir.

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen PMMA parcalariyla otomotiv fari, cihaz
kapaklari, optik ekipmanlar, ve ev dekorasyon fiiriinleri hazirlanir. Akrilik bazli levha
tiretmek de mimkiindiir. Saf PMMA’ya ek olarak, etil akrilat ve metal metakrilat
monomerleriyle lretilen kopolimerler thermoset recine tiretiminde kullanilir. Hatta,
endistride kullanilan akrilik plastiklerinin ¢ogu farkli kombinasyonlardan {iretilmis

akrilat/metakrilat kopolimerleridir [10].

PMMA nin ticari isimlerini Plexiglas, Vitroflex, Limacryl, R-Cast, Per-Clax, Perspex,
Plazcryl, Acrylex,Acrylite, Acrylplast, Altuglas, Polycast, Oroglass, Optix and Lucite

olarak sayabiliriz.



Tablo 2.2. PMMA nin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri [10]

Polimetil metakrilat (PMMA)

Yapi Amorf

Yogunluk 1.16 glem®

Erime Sicaklig 137 °C
Kristallesme Sicakligi - °C
Camsilagsma Sicakligi 114 °C

Dogrusal Genlesme Katsayis1 (CTE) 81.1 um/m-°C
Yiik Altida Egilme Sicakligi (HDT) 96.6 °C @ 0.46 MPa
Azami Servis Sicakligi (Hava) 89 °C
Dielektrik Dayanimi 17 kV/mm
Saydamlik Saydam

Mekanik Ozellikleri

Gerilme Mukavemeti 48 MPa

Basma Mukavemeti 79 MPa

Cekme Modiilii 2.1 GPa

Kopma Esnemesi 50 %

Darbe Dayanimi (Centikli 1zod) 0.36 Jicm

Sertlik R120 Shore Olgegi




3. BOLUM
ELEKTROREOLOJIK AKISKANLAR

3.1. Elektroreoloji Olay1

Elektroreoloji, elektrik alana maruz kalan bir akiskanin, akis 6zelliklerinde meydana
gelen degisimlerin incelendigi bilim dalidir. Yani elektroreolojide elektrik alanin sivi
dispersiyonlar lizerine olan etkisiyle ilgilenilir. Bu etki ya sivinin akmaya karsi
gosterdigi direng ya da sivinin katiya doniisgimii seklinde kendini gdsterir. Bu olayi
etkileyen en 6nemli faktorler elektrik alan kuvvetinin biiyiikligi, alan frekansi, kayma
hizi, kayma gerilimi, sicaklik, tanecik boyutu, siispansiyon derisimi (veya tanecik hacim
kesri), siispansiyon ortami, dagilan taneciklerin dielektrik 6zellikleri ve promoter olarak
rapor edilmistir [6]. Tarihte ER olayinin ilk adimi1 1896 da Alexander Wilmer Duff
tarafindan atilmigtir. Duff, gliserin, kunduz yag1 ve agir parafin iizerinden elektrik alan
gegirerek viskozitelerindeki kiigiik degisimleri gozlemlemistir [7]. Elektroreolojik ve
magnetoreolojik pargaciklarla aktif olarak ¢alisilmaya baglanmasi, 1940’larda Willis M.
Winslow tarafindan gergeklestirildi. Winslow deneysel galismalara basladiginda, diisiik
ve yiiksek viskoziteli yalitkan yaglarda yari iletken tanecikleri dispers ederek hazirladig
ortamlarda elektrik alan uygulanmasiyla viskozitenin arttigini gézledi. Winslow’ un
1940’larda aldig1 ¢ patentten, ilki 1947°de ER akiskanin tork sanzimaninda
uygulanmasiyla ilgili olarak verildi. Daha sonra arastirma sonuglarini yayinlamasiyla
ER bilimi dogmus oldu ve onu kesfeden bilim adaminin ismine atfen “Winslow Etkisi”

olarak anildi.

3.2. Elektroreolojik Akiskanlar

Elektroreolojik akiskanlar (ERA), bir elektrik alanin mevcudiyetinde fiziksel halini
degistiren maddelerdir. Elektroreolojik bir akiskan, etkisinde kaldigi alanin siddetine
bagli olarak su gibi serbestce akabilir, bal gibi siiziilebilir ya da jelatin gibi katilagabilir.
Gergektende birka¢ milisaniye igcinde ERA bir halden digerine gegebilmektedir. ERA;

yalitkan bir sivi icinde siispansiyon halindeki mikroskobik pargaciklardan meydana
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gelir. Siispansiyon, belirli madde pargaciklarinin bir akiskan i¢inde ¢éziinmeden ve dibe

¢0kmeden karigsmis olmasi halidir.

Elektroreolojik akiskanda kullanilan tasiyici sivi ile tanecikler arasindaki dielektriksel
uyum, elektroreolojik etkiye artis saglar. iletken polimerler; elektriksel dzelliklerinin
modifiye edilebilirliklerine bagl olarak, elektroreolojik malzemelerin 6nemli bir sinifini
olustururlar.  Elektroreolojik malzemelerin elektrik alan kuvvetinin  etkisiyle
viskozitelerinde birka¢ milisaniyede gosterdikleri artis, titresimin kontrol edilebilmesi
ve enerjinin aktarilabilmesi igin essiz bir mekanizma sergiler. Yar1 iletkenlerden daha
diisiik iletkenlik degerlerine sahip tanecik igeren siispansiyonlarin ER aktivitesi,
genellikle hidrofilik katkilara baglidir. Bu hidrofilik etki, tanecik ylizeyini aktive ederek
taneciklerin kutuplanmasina sebep olur. Hem organik hem de inorganik tanecikler i¢in
aktive edici olarak en ¢ok su kullanilir. Katki maddesi olarak surfaktantlar ve gliserin,
etil alkol ve su gibi diger polar sivilar da Onerilir. ERA’nin elektrik alan kuvvetinin
etkisiyle katilasmasi soyle aciklanir: Siispansiyonlara uygulanan elektrik alan
kuvvetinin etkisiyle hemen hemen tiim tanecikler, zit yiiklii kutuplarmin yan yana
dizildigi bir yapr olusturur. Bu zit kutuplar arasindaki ¢ekim kuvveti pargaciklar
birbirine yapistirir. Birbirini izleyen pargaciklar tipki ipe dizilen zincirler gibi ug uca
eklenerek siralanir. Elektroreolojik bir akigskan igerisinde pargaciklar tarafindan
olusturulan zincirler akigkan kabinin bir ucundan diger ucuna dogru hizla biiyiir.

Elektroreolojik etki bu zincirlerden meydana gelen kayma geriliminden kaynaklanr.

Stispansiyonun kayma gerilimi biiylik 6l¢iide tanecik derisimlerine baglidir. Akiskan
icerisindeki dagilmig tanecik derisimi ne kadar fazla ise, akiskanin kayma gerilimi o

kadar fazladir.

Ideal bir elektroreolojik akiskanin su dzelliklerde olmas1 beklenir
» Tanecikler kiiresel ve esit tanecik boyutlarindadir.
* ERA i¢in elektrostatik etkilesim baskin etkilesimdir. Diger etkilesimler ihmal edilir.
* Her bir tanecik dizisindeki kutuplasma 6zdestir.
*  Miikemmel ve dogru seklindeki tanecik zincirleri, elektrot boslugu boyunca diizgiin

olarak yayilir.
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« Dizi kaydirildiginda statik (durgun) ya da yari statik durumlarin olusum orani
diistiktiir.

» Kayma boyunca biitiin taneciklerin ayrilmasi 6zdestir.

3.3. Elektroreolojik Akiskanlarin Reolojisi

Bir akigskanin elektroreolojik yanit vermesinin sebebi, siirekli faza uygulanan sabit
elektrik alanla birlikte dagilmis parcaciklarin polarize olmasidir. Elektrik alan
uygulanmasiyla komsu pargaciklar birbirini ¢ekmekte, elektrotlara dik, lif yapilari
olugmaktadir. Olusan bu yapilar, siispansiyonun reolojisinde ilging degisiklikler
meydana getirir. Siispansiyonun viskozitesinde biiyiik artiglar ortaya koyar. Yani
siispansiyonlarin reolojik oOzellikleri; parcaciklardan lif yapilari olusturan elektrik
kuvvetleri ile bu yapilar1 deforme edip bozma egilimindeki akis kuvvetleri arasindaki

dengeye baghdir.

Bir elektroreolojik akigkanin reolojik o6zellikleri, elektrik alan uygulandiginda,
Newtonian’ dan Bingham tiirii akisa kadar bir gecis sergiler. Bir elektroreolojik
akiskanin herhangi bir elektrik alan degerinde kayma hiz1 ile kayma gerilimi arasindaki
bagmti, Es. 3.1 ile verilmektedir.

t=t+nyEs(3.1)

Burada, tE Bingham akma giicii olarak adlandirilan polarizasyon katkist, ns sifir
elektrik alanda siispansiyonun dinamik viskozitesi ve y. kayma hizidir. Bingham

malzemeleri belli bir akis indeksine sahip plastik kiitlelerdir.

3.4. Elektroreolojik Akiskanlarda Yapi olusumu

Winslow ve ardindan diger aragtirmacilar, yaptiklari deneylerde elektroreolojik akislarin
icerisindeki taneciklerin elektrik alan (E), uygulandiginda lif yapist olusturduklarini
gozlemislerdir. Bu liflerin statik akma verimini (7o), elektrik alana iliskilendiren

mekanik baglantilar sagladigi varsayildigindan ER olayinda bunlar ¢ok onemli kabul
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edilmistir. Bununla birlikte elektrotlar kutuplasip ER akiskan akmaz iken elektrotlar
arasinda saglanan uzaysal baglanti, asir1 kayma gerilimini, At(tE# 0-t E=0), kendi
basina agiklamaya yetmez. Bu akis esnasinda higbir etkilesim veya assosiasyon
olmadigr anlamina gelmez, aksine bu tiir yapilarin akis esnasinda elektrotlar arasi
boslugu nasil doldurabildiklerini anlamak zordur. Lif olusumunun mikroskobik
gozlemleri, elektrot takilmis olan ¢ok dar mesafeli mikroskop yariklarinda ve seyreltik
akigskanlarda yapilmistir. En gerceke¢i durumlarda akisin oldugu hiicredeki elektrotlar
aras1t mesafe 1 mm dir ve bu tiir assosiasyon olaylarinin dogrudan gézlenebilmeleri, ER
akiskanlar optik Ol¢timler i¢in oldukga bulanik olduklarindan zordur. ER akigkanlarin
durgun oldugu durumlarda, diger -elektrik sistemlerinde ve onlarin magnetik
analoglarinda oldugu gibi, akiskan igerisindeki taneciklerin elektrik alan etkisiyle Sekil
3.1’de goriildigli gibi polarlanip zincir olusturarak assosiasyona ugramalari
beklenilmektedir. Bu durumun ER olayinda ne derece 6nemli oldugu ise hala ¢oziim

bekleyen bir konudur.

Kullanislt ER etkiler gosterebilen sistemlerin karakterizasyonunda birtakim giigliikler
gozlenir. Oncelikle ER etki ¢dziicli ve tanecikler arasindaki biiyiik dielektrik farki ile
yakindan ilgilidir. Dis elektrik alan etkisi altinda bu fark siispansiyon igerisinde
homojen olmayan elektrik alanlar meydana getirir. Bu da ER akiskani zincir seklinde
assosiye olmus veya lif seklini almis yapilara gotiirir. ER aktivitesi gosteren
siispansiyonlarin viskoziteleri elektrik alanin artigina bagli olarak artar. Bunun nedeni
stispansiyon igerisindeki elektriksel olarak uyarilmis tanecikler arasindaki etkilesimler

ve hidrodinamik kuvvetlerdir.

Yag
Elektrik alan
uygulandiginda +

18 o § Yonlenmis
Tanecikler A 1 Tanecikler

Sekil 3.1 Silikon yag igerisinde dagilmis PT ve POM/PT taneciklerine elektrik alan
uygulandiginda olusan degisikliklerin sematik gosterilisi. (a) Elektrik alan
uygulanmadan once (b) Elektrik alan uygulandiginda ER taneciklerin
durumu
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3.5. ER Uzerine Etki Eden Faktorler

ER aktivite iizerine etki eden 6nemli parametreler, uygulanan elektrik alan kuvveti,
elektrik alan frekansi, tanecik iletkenligi, tanecik dielektrik 6zellikleri, tanecik derisimi,
tanecik boyutu, sicaklik, promoter igermesi, dagitici yalitkan sivi ortam, v.b. gibidir. Bu

kisimda bu parametrelerin ER aktiflik {izerine etkileri kisaca ozetlenecektir.

3.5.1. Elektrik alan kuvveti

Iyonik taneciklerden olusan ve dagilma ortami yalitkan olan ER akiskanlarda disaridan
bir elektrik alan kuvveti uygulandiginda tanecikler polarlanir ve reometrenin plakalar
arasinda bir zincir olusumu veya lif yapis1 gozlenir. Taneciklerin polarlanmasi sonucu
gerceklesen bu olay ER olay1 olarak ifade edilir. Bu olay i¢in dogru akim gii¢ kaynagi
kullanilir. Elektrik alan kuvveti genellikle 0 — 10 kV/mm arasinda olabilir. Zincir
yapisinin  Kuvveti artan elektrik alan kuvvetinin karesiyle dogru orantilidir. ER
akigkanlar bu davraniglarimi elektrotlar arasina elektrik alan uygulandiginda
sergileyebilirler. Bu olay tersinir olup, elektrik alan uygulaninca katilasan akiskan,
elektrik alana kaldirilinca da tekrar sivi hala doniisir. Bu doniisiim iyi bir ERA da

milisaniye mertebesinde gergeklesir.

Bir ER akigkana yiiksek elektrik alan kuvveti uygulandiginda bir gerilim elde edilir.
Kritik elektrik alan kuvveti (Ek) varliginda ER akiskan hi¢bir ER etki gostermez, ancak
yiiksek elektrik alan uygulandiginda, kritik elektrik alan kuvvetinden daha yliksek

degerlerde gozlenebilir. Gerilimin elektrik alan ile orantili olarak arttig1 bulunmustur.

1= K(E-EK)

ty: Bir ER akigkan igin gerilim,

K: Bir sabit, (3.2
E: Uygulanan elektrik alan kuvveti,

Ek: Kritik elektrik alan kuvveti.
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Ayrica elektrik alan kuvveti, yeterli miktarda arttirildiginda viskozitede ayni oranda bir

artis meydana geldigi goriiliir.
3.5.2. Elektrik alan frekansi

ER calismalarin pek ¢ogu dc elektrik alan kuvveti altinda (sabit frekansta), bazilar1 da
ac elektrik alan kuvveti altinda (degisken frekansta) yapilmistir. Alan frekansinin ER
aktivite Uzerine etkisi degiskenlik gostermektedir. Gao ve Zhao B-siklodekstrin
polimeri ile aktivite degisimini incelemislerdir. 100 Hz’ten sonra frekans artigi ile ER
aktivitenin azaldig1 kaydedilmistir [24]. Y1lmaz ve arkadaslart PMMA-b-PSt/SO sistemi
ile yaptiklar1 caligmada frekans artisi ile ER aktivitenin azaldigini rapor etmislerdir [25].

Belirgin bir ER etki elde etmek i¢in ¢gogu zaman dc elektirik alan kullanilir. ER etkinin
mekanizmasi ve karsilik verme zamanini belirleme ile ilgili, ¢alismalarda dc elekrik
alan daha cok tercih edilir. Bir ER akigkanin karsilik verme zamani yaklasik 1 ms
oldugundan, viskozite ve kayma geriliminin frekansin artmasi ile azalmasi beklenir,

bununla beraber yiiksek frekansta elektrik alan degisiminin frekansa bir etkisi yoktur.
3.5.3. Tanecik iletkenligi

Bir dis elektrik alan kuvveti altinda ER etkinin artmasinda polarizasyonun 6nemli bir
rol oynadig1 bilinir. Burada tanecik dielektrik ozellikleri ve iletkenligi ER etkinin
olusumuna neden olur. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismada taneciklerin 10°-10® sm™
iletkenlige sahip olduklarinda iyi bir ER etki gosterecegini belirtmislerdir [26]. Yiiksek
iletkenlige sahip taneciklerin yiiksek elektrik alan kuvvetlerinde elektriksel olarak

bozulmaya ugradig: belirtilmektedir.
3.5.4. Tanecik dielektrik 6zelligi

ER mekanizmasinin ¢ogu incelemelerinde ER etkide ara yilizey parcacik
polarizasyonunun Onemli bir rol oynadigina inanilir. Arastirmacilar pargacik

polarizasyonunun kompleks dielektrik sabitiyle ilgili oldugunu belirtmislerdir.
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e=¢—g" (3.3)

Bu esitlikte; €' dielektrik sabiti ve €" ise dielektrik kaybi faktoriidiir. Polarizasyondaki
iki parametrenin, yiikksek ER davranigi i¢in anahtar olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
mekanizma ile yiiksek ER aktif materyallerin ara ylizey polarizasyon yontemi ve tiim
ER aktif davranislar1 agiklanabilmektedir. ER akiskanlarda pargaciklarin polarizasyon
ozelligi ve iletkenlik 6nemli rol oynamaktadir. Hao [8], ER etkinin ara yiizey
polarizasyonu ile ilgili oldugunu ve ara yiizey polarizasyonunun ER akigkanin
iletkenligi ve dielektrik sabiti tarafindan belirlendigini belirtti. Arastirmacilarin TiO2
siispansiyonlari ile yaptiklar1 ¢alismada yiiksek dielektrik sabitinden dolayi iyi bir ER
etki gozlenememistir. Clinkii yiiksek dielektrik sabitine sahip taneciklerde elektrik alan
kuvveti altinda yiiksek dielektrik kayb1 meydana gelmektedir. Yang ve arkadaslar1 bakir
ftalosiyanin ile dop ettikleri TiO2’in silikon yag1 icerisindeki siispansiyonlarinda, daha
diisiik dielektrik sabitine sahip olmasi nedeniyle yiiksek ER etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir [9]. Otsubo silika slispansiyonlarinin yiiksek dielektrik sabitinden dolay1
yiizeylerine su absorplamalarinin ER performans i¢in 6nemli bir faktér oldugunu
bulmustur [10]. Gehin ve arkadaslari 10° Smt iletkenlige sahip olan silika
siispansiyonlarinin 1000 Hz frekansta dielektrik sabitinin 2,68 oldugunu bulmuslardir
[11].

3.5.5. Derisim

ER akiskanlarin tanecik hacim kesri, yalitkan yag icerisinde dagilmis iletken
taneciklerinin miktarmin Olcilisiidiir. Yag icerisinde dagilmis taneciklerin miktar
arttikca ER aktivitesi de artar fakat bununda belirli bir sinir1 vardir. Siispansiyon ¢ok
derisik oldugunda pasta kivamini alir ve kolloidal kararsizlik gostermeye baslar.
Elektrik alan kuvveti sifir iken dahi siispansiyon kati halde bulunabilir. Elektrik alan
yoklugunda ER akis siiresi kisa, elektrik alan varliginda ise akis siiresinin uzun olmasi
istenir. Elektrik alan uygulandiginda siispansiyonda biiyiik bir ER karsiligi alabilmek
i¢in, derisimin ¢ok yiiksek olmadigi kararl bir siispansiyona ihtiya¢ vardir. ER akigkani

hazirlamaktaki giigliiklerden birisi de uzun siire ve ¢esitli ¢cevre sartlarinda ¢okelmeye
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kars1 direncinin korunamamasidir. Bir ER siispansiyonda okunan gerilim ve
viskozitenin Dbiiyiikliigiinlin degisimi tanecik hacim kesrine baghdir. Sahin ve
arkadaslarinin polipirol silispansiyonlari ile yaptiklar1 ¢alismada derisim arttikca ER
aktivitenin arttig1 rapor edilmistir [12]. Bu artis derisimin artmasiyla polarizasyon

kuvvetlerinin artig gostermesi ve buna bagli olarak ER aktivitenin artigin1 ifade eder.
Siispansiyon Ortaminin Ozellikleri

ER akigkanlarda siispansiyon ortaminin diisiik iletkenlige sahip olmasi gerekir.
Stispansiyon ortami olarak silisyum yagi, yemek yagi, mineral yagi ve halojenlenmis
hidrokarbonlar olmak iizere pek ¢ok sivilar kullanilmistir. Bu diisiik polariteli sivilarin
bagil dielektrik sabitleri 2-15 ve iletkenlikleri de 107 10" ohm™® m™dir. ER davranis
sergileyen organik tanecikler ise un, mikro kristal yapidaki seliiloz iyon degistirici
recineler ve sabunlardir. Uygulanan elektrik alanma biiyiik tepki gosterebilmek ve
bliylikk miktarda ER etkisi olusturabilmek i¢in organik taneciklerin olusturdugu
siispansiyonlarin pek ¢ogu siispansiyon ortaminda kiiciik miktarlarda (ppm
mertebesinde) suyun varhi§ina ihtiya¢ duyarlar. Bununla birlikte, suyun varlig
siispansiyon ortaminin iletkenligini arttirr ve ER ve sivilarin uygulama alaninda
giicliikler dogurur. Silisyum, titan ve diger metal oksitler literatiirde ER tanecikler
olarak belirtilmiglerdir. Suyun yine bu taneciklerin elektrik alan uygulandiginda
gosterdikleri ER tepkilerinde 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir. Son zamanlarda
Block ve Kelly, metal yiik-transferi komplekslerinin (6rnegin bakir ftalosiyanin) ve
elektriksel olarak iletken polimerlerin su ilavesi olmadan ER etkiler gosterdigini iddia
etmislerdir. Ayrica aluminasilikat, poli(acene-kinonlar), ve polipiridin tuzlarinin da kuru

ER tanecikler olarak kullanabilecekleri bilinmektedir [13].

Elektroreolojik Materyaller

Cogu ER akiskanlar kati parcaciklarin polar olmayan yalitkan sivilarda dispers
edilmesinden meydana gelir. Kat1 pargaciklar, inorganik ametaller, organik ve polimerik
yar1 iletkenlerden olusur, inorganik maddeler basitge iyonik kristal maddeler, genellikle

yapilarinda konjuge m bagi bulunduran organik ve polimerik yari iletken maddeler ve
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elektronik iletken materyaller seklinde siralanabilir. Sivi faz olarak genellikle poli
(dimetilsikloheksan) yag1 (silikon yagi), bitkisel yaglar, mineral yagi, parafin yagi ve
klorlanmis hidrokarbon yaglar1 gibi yaglar kullanilir.

Bu yaglar, diisiik iletkenlik ve yliksek bozunabilme kuvvetine sahip olmalidir.

Iyi bir ER akiskan;

a) 2 kV/mm elektrik alan kuvveti altinda istenildiginde 5 kPa’dan daha yiiksek bir
gerilime sahip olmalidir,

b) ER akigkan 20 pA/cm den daha az akim yogunluguna sahip olmalidir,

) genis calisma sicaklifi aralifma sahip olmali (-30 °C ile +120 °C arasinda yiiksek
ER etkiye sahip olmalidir),

d) kisa karsilik verme zamanina sahip olmalidir, (ER akiskanlar 107 saniyede karsilik
verebilirler),

e) ER akigskan fiziksel ve kimyasal olarak dayanikli olmali, ¢okelme ve maddenin
bozunmasi gibi problemleri olmamalidir,

f) Ayrica iyi bir ER akigkan i¢in tanecik boyutu 0,1 ile 100 pum ve uygulanan elektrik

alan kuvveti 0,5 ile 3 Kv/mm olmalidir [14].

Bazi ER akigkanlar aktivite gostermek i¢in kiiclik miktarlarda su veya polar bir
maddeye gereksinim duyarlar. ER akiskanlarin ¢ogu icin dar ¢aligma araligina neden
oldugundan bu biiytlik bir eksikliktir. Yiiksek sicakliklarda su buharlastigi i¢in yiiksek
akim yogunlugu ve suyun iletkenligi artarak cihazlarin asinmasina neden olur. Block ve
Kelly (1988), yaptig1 bir ¢calismada ER akiskan olarak susuz bir acenekinon radikal
polimeri gelistirilmistir. Bu ¢alismanin susuz ER akigkanlarin endiistriyel uygulamalari
acisindan bir doniim noktasi olduguna inanilir. Bu ¢alisma susuz ER akigkan tiirlerinin
gelisimine onciiliik etmistir. 1980’11 yillarin sonlarinda susuz ER akiskanlarin biiytik bir
sorununun farkina varildi. Taneciklerin artik birakmasi ER akiskanlarin bir¢ok
uygulama alanlar i¢in sinirlayict bir etken olmustur. Homojen ER akigkan igerisinde
tortu birakmayan maddeler {izerine birgok arastirma yapilmistir. Diisiik molekiilli sivi
kristaller iceren maddeler iizerine c¢alismalar yogunlagsmistir. Bununla birlikte, bu
sistemler i¢in sifir elektrik alan kuvveti altindaki yiiksek viskozite ve sivi-sivi ayrimi

gibi problemler rapor edilmistir [15].

18



Genellikle ER akiskanlarin ¢ogu i¢in ii¢ bilesenden soz edilir, dagilan faz, dagitic1 faz
ve protomer denilen ortama kiigiik miktarda ilave edilen, inorganik tuzlar, yiizey aktif
maddeler su ve alkol gibi maddeler. ER akiskanlar homojen ya da heterojen olabilir.
Heterojen olanlar, inorganik, organik ya da polimerik tanecikler gibi maddeler,
inorganik grup ise, oksit ve oksit olmayan materyalleri igerip bunlar tamamen farklt ER

etkiye sahiptirler.

3.5.6. Swvisiirekli faz

Sivi siirekli faz olarak ER akiskanlarda genellikle bir yalitkan yag kullanilir. Stangroom
ideal bir dispersiyon ortami olabilecek maddeler i¢in sunlari siralamistir. Yiiksek
kaynama noktast ve diisik donma noktast olmalidir. Diger bir ifadeyle kolay
buharlasmamali ve genis ¢alisma sicakligi araligina sahip olmalidir. Sifir elektrik alan
kuvvetinde siispansiyon viskozitesi diisiik olmali, yiiksek dayanikliliga ve yiiksek
bozunma gerilimine sahip olmalidir. Yiiksek elektrik alan kuvvetine dayanikli olmali,
yiksek yogunlugu olmalidir, kati1 tanecikler ile sivinin yogunlugu ayni oldugunda
cokelme sorunu olmamali, yiiksek kimyasal dayanikliliga sahip olmali, ER akiskan
hazirlanirken sivi ortam bozunmamali ve diger bilesenlerle kimyasal reaksiyona
girmemeli, ER akiskan hidrofobik olmali, ¢evreden ¢ok nem c¢ekmemeli, zararsiz ve

ucuz olmalidir.

Dagilan Faz

Kati Tanecikler — Heterojen ER Materyaller
i) Inorganik Oksit Materyaller

Bazi metal oksitleri yada seramik materyallerininin tozlar1 gibi ¢esitli oksitlerin iyi bir
ER etki ortaya koydugu tespit edilmistir. ER akiskanlarin bilesenleri Cizelge 2.1.’de
Ozetlenmistir. Cogu oksit ER akiskanlarin su icermesi akiskan i¢in biiyiik bir engel

olusturmaktadir.
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Tablo 3.1. Oksit ER akigkanlar
Dispers edilen faz Dispersiyon ortam Eklentiler
Piezoelektrik seramik Mineral yagi yada ksilen Su yada gliserol oleat
Demir(2/3) oksit Petrol fraksiyonlar1 yada | Su yada yiizey aktif
dibiitilsebekat maddeler
Silika Gaz yag1i, mineral yagi, | Su ve sabun
silikon yag1
Kalay (2) oksit Petrol fraksiyonlari Su ve yiizey aktif maddeler
Titanyum dioksit Mineral yag1 ya da p-ksilen | Su ve gliserol oleatlari
Al,O3  Cup,SO4  MgO,, | Mineral yagi Polibiitilsiiksimid

Zn0O, MnO,, Co0, ZrO,

ii) Oksit Olmayan Inorganik Materyaller

Oksit olmayan inorganik ER akiskanlar 1980’11 yillarin basindan 1990’11 yillarin basina

kadar oldukga gelismistir. Bu tiir akiskanlar su igerdikleri zaman agir1 biiyiikk ER etki

verirler (ER etki su varhiginda arttigi igin). Bunlardan bazilari; alumina silikatlar,

ozellikle zeolit grubu materyalleri gibi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Cizelge 3.2. de

oksit olmayan inorganik ER akiskanlarin ¢ogu verilmistir.

Tablo 3.2. Oksit olmayan inorganik materyaller

Dispers edilen faz Dispersiyon ortami Eklentiler

Alumina silikat Silikon veya hidrokarbon | Yiizey aktif madde
yagl

Kristal zeolit Silikon  yada  yiiksek | Yiizey aktif madde
dielektrik  sabiti  olan
hidrokarbon yag1

Zeolit Silikon veya hidrokarbon | Yiizey aktif madde
yagi

Mikro-glass yapilar, | Transformeryagi,  silikon | Polihidroksi siloksan

alumina  silikat  %1-25 | yagi

kristal suyu

Silikat, silika-alumina Mineral yagi, polialkiline, | Siilfonlar, fenatlar,
parafin, mineral yagi, | fosfonatlar, siiksinik asit
polifenil fosforik asit esteri | vb.

LiN,H5SO4 Silikon yag1 Blok kopolimer

BN, AIN, B4C Silikon yag1 Siiksimid
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1ii) Organik ve Polimerik Materyaller

Cogu oksit olmayan inorganik ER akiskanlarin iletkenlikleri ¢ok yiiksek olup biiyiik bir
ER etkiye sahiptirler ve yapilarinda su igermezler. Dispers olan fazin yogunlugu
dispersiyon ortamindan daha yiiksek ve siispansiyon genellikle degiskendir. ER araglar
icin tanecik c¢ok sert ve asindiricidir. Organik ve polimerik materyaller tam olarak
incelendiginde organik materyallerden daha iyi oldugu goriiliir. Bazi organik ve

polimerik ER akiskanlar Cizelge 3.3.” de verilmistir.

Tablo 3.3. Organik ve Polimerik ER akigkanlar

Dispers edilen faz Dispersiyon ortam Eklentiler
Acene-kinon radikal | Klorlanmis hidrokarbon
polimeri
Capraz bagli polivinil silan | Florlanmuis silikon yagi elektrolitler
Seliilozik maddeler Transformer yagi, bitkisel | elektrolitler
yaglar
Polifenil Karbon esaslt yag | Aromatik hidroksil
karigimlari bilesikleri
Polivinilidenhalojentirler, Transformer yagi, bitkisel
polipirol yaglar
Polianilinler, iyonik | Klorlanmis parafin yagi, | Hidroksil ve  karboksil
olmayan maddeler silikon yag1, mineral yag1 | igeren molekiiller
Nisasta Mineral yagi, slikon yagi, | Su
hidrokarbon yagi,
Oksitlenmis poliakrilonitril | Silikon yagi

Organik ve polimerik ER akiskanlar 2 sekilde siniflandirilabilir. Birincisi konjuge =
bag1 icerenler, ikincisi iletkenligi kontrol edebilen konjuge materyallerdir. Konjuge ©
bag1 igerenlere Ornek olarak metal iyonu ya da metal oksit baghh olan ve bozunma
sicaklig1 kontrol edebilen acene-kinon radikal polimerleri ve polianilin verilebilir. Bu
kisim materyaller elektrik alan etkisi altinda yiiksek polarizasyona ve biiytlik dielektrik
sabitine sahiptirler, ikinci kistm materyallerde ise molekiillerin yiiksek polarlanabilme
yetenegi vardir. Hidroksil, siyano, karboksil yada amino gibi polar gruplar iceren

maddeler. Polimetakrilik asit, nisasta ve dekstran bu gruptandir.
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St Maddeler — Homojen ER Maddeler

Homojen bir ER akigkan, bir sivinin yalitkan yag icerisinde dagitilmasi ile olusturulur.

Bu tiir ER akigkan heterojen ER akiskana gibi genellikle tanecik ¢okelmesi problemi

olusturmaz. Bununla birlikte, bu tiir bir ER sistem kuvvetli ER etki vermez ve

kolaylikla iki ayr1 faz olusturmaz. Sifir elektrik alan kuvvetinde viskozitelerinin yiiksek

olmast nedeniyle kullamigli degildirler. Sivi kristal polimerlerin olusturdugu ER

akiskanlarin biiyiik bir kism1 homojendir. Baz1 homojen ER akiskanlar Cizelge 3.4.’te

verilmigtir.

Tablo 3.4. Homojen ER maddeler

Dispers edilen faz Dispersiyon ortam Eklentiler
Aliiminyum stilfat Mineral yagi, silikon yagi | 2,6- ditertbiitil fenol
Poli(gama-glutamat) Polialfa-olefinler vb... fenol

Poli(n-heksil izosiyanat)

Siklik keton, p-ksilen

4-n-fenil-4-siyanobifenil
iretan, modifiye edilmis
polipropilen/silikon  yag1
emiilsiyonu,vernik/silikon
yag1 emiilsiyonu

Klorlanmis parafin/silikon
yag1 emiilsiyonu

LC polisiloksanlar

Silikon yag1, 4-(pentoksil)-
4-bifenil karbonitril

Katki Maddeleri

Cogu ER akiskanlarin yapilarinda %0,01 ile %35 arasinda katki maddesi igerdigi

sOylenebilir. Cogu durumlarda katki maddeleri 6nemlidirler. Su, asit (inorganik ve

organik), alkali, tuz ve yiizey aktif maddeler en yaygimlandir. ER katki maddeleri

genellikle hidroliz olabilir ve susuz ER sistemleri aktive etmezler. Suyun yaninda, alkol,

dimetilamin, asetamid, gliserin vb. gibi diger polar sivilar yas ER akigkanlarda

aktiviteyi onemli 6lgiide arttirirlar. Ortama kiigiik miktarlarda ilave edilen polar sivilar

dispers edilen taneciklerin dielektrik sabitinin dnemli l¢iide artmasina neden olur ki bu

da gozlenen ER etkinin yiiriitiicti kuvvetidir.
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Yaygin olarak kullanilan bir diger katki maddesi de yiizey aktif maddelerdir. Yiizey
aktif maddeler siispansiyonun hem kolloidal dayanikliligin1 hem de ER etkiyi artirir.

Pozitif; Negatif ER ve Foto ER Etkileri

1949 ylinda Winslow ER etkiyi buldugunda, bir elektrik alan kuvveti altinda reolojik
Ozelliklerin 6nemli derecede degistigini rapor etmistir. Elektrik alan reolojik 6zellikleri
arttirdigindan pozitif ER etki olarak adlandirmistir. Boissy ve arkadaslari [16],
yaptiklart c¢aligmalarinda poli(metil metakrilat), (PMMA) tozlarinin silikon yaginda
hazirlanmig siispansiyonunda basarili sonuglara ulagmigtir. Siispansiyona uygulanan
elektrik alan kuvvetiyle viskozitenin azaldigini gozlemistir. Bu durum o giine kadar
ortaya konan fikirlerin tamamen tersi oldugundan negatif ER etki olarak adlandirildi.
Wu ve Conrad teflon/silikon yag sisteminin, Trlica ise magnezyum hidroksit/silikon yag
sisteminin negatif ER etki gosterdigini rapor etmistir. Sivi kristal polisiloksanin, 4-
(pentiloksi)-4-bifenil karbonitril igerisinde pozitif ER etki, bunun yaninda N-(4-
metoksibenziliden)-4-biitilanilin igerisinde ise negatif etki gostermesi, dispersiyon

ortaminin ER karsilik vermede 6nemli rol oynadigini gostermektedir [17].

Pozitif ve negatif ER etki UV etkisinde artig gosterebilmektedir [18]. Bu davranis foto-
ER etki olarak adlandirilir. Komada, TiO’in foto-ER 6zelliklerini incelemis ve suyun
onemli rol oynadigimi ortaya koymustur. Diisiik miktarda suyun pozitif bir foto-ER
etkiye, yiiksek miktarda suyun ise negatif bir foto-ER etkiye neden oldugunun ortaya
koymustur. Foto tasiyicilar TiO’in elektriksel Ozelliklerinin degismesine ve ER

performansin artmasina neden olur [19].

3.5.7. Sicakhik

Sicakhigin ER akiskanlarim aktivitesini degistirmesinin baslica 2 nedeni vardir. ilk neden
sicakligin ERA’nin polaritesini degistirmesidir. Sicakligin degistirilmesiyle partikiillerin
iletkenligi de degisir. ikincisi ise Brown hareketleridir. Sicaklik taneciklerin ¢arpisma
sayisinin artmasini saglar. Dolayisiyla yiiksek sicaklikta Brown hareketleri artar ve

taneciklerin lif yapisi yeterince zayif hale gelirse, bu durum ER etkinin azalmasina
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neden olur. Eger sicaklik asir1 bir sekilde artarsa ER etki i¢in sicaklik baskin bir faktor
olur. Ancak siispansiyonlarda Brown etkisi gozlenmez. Elektroreolojik akiskan kuru
halde iken aktivite gosteriyorsa akiskanligi sadece yagin viskozitesiyle sinirlidir. Su
veya baska bir aktivite saglayict madde tesvik ediyorsa bazi problemler s6z konusudur.
Ornegin tesvik edici madde olarak su kullaniliyorsa, 70 °C’nin iizerinde suyun buhar
basinct artar ve kuruma olur. 0 °C’nin altinda ise buzlanma problemi nedeniyle aktivite

kaybolur.

Yas ER siispansiyonlarn -20 ile +70°C arasinda suyun donmasi ve buharlagsmasi
ihtimalinden dolay1 dar bir sicaklik ¢alisma araligina sahip olduguna inanilir. Susuz ER
siispansiyonlarinda ise genis bir ¢alisma sicaklik araligi mevcut olup, bununla beraber,
yiiksek sicaklikta biiyiik iletkenlik saglanamaz ve ¢ogu susuz ER akigkanlar ise iyonik
materyallerden yapilmistir [20]. ER aktivite lizerine sicakligin etkisi karmasiktir. Bu
konuda literatirde yapilan ¢aligmalarda g¢eliskiler gozlenmistir. Yilmaz ve
arkadaslarinin polimetilmetakrilat-blokpolisitren/silikon yag1 sistemi ile yaptiklari
calismada, 25-125°C sicaklik araliginda kayma geriliminin sicaklik ile degisimini
incelemislerdir. Kayma geriliminin artan sicaklik ile azaldigini belirtmislerdir. 25-
125°C arahiginda kayma gerilimi kaybi hesaplanmistir. %20 polimetilmetakrilat-
blokpolisitren/ silikon yagi hazirlanan siispansiyonlarin minimum kayma gerilimi kayb1
140 Pa bulunmustur. Liu ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢calismada ise 25- 95°C sicaklik
araliginda sicaklik arttikca ER aktivitenin arttigini rapor etmislerdir [21].

3.5.8. Promoter

ER akigkanlar bir taraftan elektriksel bozunmay1 engellemek icin dispersiyon ortami
olarak iletken olmayan sivilara ihtiya¢ duyarken diger taraftan ER etkiyi artirmak veya
bazi durumlarda ER etkiyi gozleyebilmek i¢in eser miktarda su veya baska polar sivilara
ihtiya¢ duyarlar. Bu tiir stvilara promoter (tesvik edici) ad1 verilir. Bu sivilar
siispansiyon igerisinde polarizasyonu saglar ve akigkani ER aktif hale getirir. Cogu ER
akigkanlar yapilarinda %0,01 ile %5 arasinda promoter igermektedir. Cogu durumlarda
katk1 maddeleri 6nemlidir. Block, katki maddelerinden su, asit (organik ve inorganik)

alkali, tuz ve ylizey aktif maddelerin yaygin olarak kullanildigini rapor etmistir [22].
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3.5.9. Kayma hizi

Viskoz akmada deformasyon kayma hizi ile kayma gerilimine baglidir. Kayma hiz1
kayma gerilimi ile dogru orantilidir. Bu orantinin sabiti ise viskozite degerini verir. Eger
viskozite kayma hizindan bagimsiz ise sivi “Newton yasasina uyan” (newtonian) veya
“ideal” akiskan oOzelligi gosterir. Bazi durumlarda ise viskozite kayma hizindaki
degisime baghdir. Siispansiyonlarin kayma incelmesi veya kayma kalinlagsmasi
gostermesine gore kayma hizinin etkisi degisir. Kayma incelmesi gosteren
siispansiyonlarda artan kayma hiz1 ile viskozite azalma gosterir, Kayma kalinlagmasi

gOsteren siispansiyonlarda ise artan kayma hizi ile viskozite artma gosterir.

3.5.10. Tanecik boyutu kolloidal kararhihik

ER akigkanlarin uygulamalar1 agisindan karsilagilan en biiyiikk sorunlar kolloidal
kararsizlik ve tortu birakmasidir. Kararli bir kolloidal dispersiyonun uzun bir zaman
araliginda dispers olmus fazi dagilma ortaminda asili kalabilmelidir. ER aktivitenin bir
siispansiyondaki tanecikler aras1i etkilesimlerden kaynaklandigr bilinmektedir.
Siispansiyona bir elektrik alan uygulandiginda, bu etkilesimler sonucunda tanecikler
zincir yapist olusturur. Siispansiyon yapisinin yer¢ekimine kars: dayanikli ve kolloidal
olarak kararli olmasi i¢in tanecik boyutunun kii¢iik olmasi tercih edilmektedir. ER

aktivite gosteren tanecik biiyiikliikleri 0,1— 100 um arasinda oldugu belirtilmistir.

3.5.11. Elektroreolojik akiskanlarin kullamim alanlar:

Elektroreolojik akiskanlarin ilk gelisimi oldukc¢a yavasti. Ciinkii bu akiskanlarin
igerisinde su bulunuyordu ve yiiksek sicaklikta iyi bir elektroreolojik performans
gostermiyordu. ERA’nin gelisimi icin fizik, kimya, miihendislik ve matematik
alanlarinda ortak bir gelismeye ihtiyag vardi ve o zaman i¢in bu saglanamadi. ERA
Winslow tarafindan icat edildigi zaman c¢ok ilging olmasina ragmen, ¢ok az ticari

tiretimleri ve aletleri olustu. Bunun nedenlerti;
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* Hazirlanan elektroreolojik aktif malzemelerdeki kayma geriliminin yeterince
yiiksek olmamasi

*  Yeterli calisma sicakliglr araliginda elektroreolojik performans gosterecek ERA
hazirlanamamasi,

» Elektroreolojik siispansiyonlarin kolloidal kararliliginin diigilk olmasi ve tortu
birakmasi

» Elektroreolojik etkinin kontrolii i¢in ileri teknoloji eksikliginin bulunmasi

Bunlarin birgogunun ¢6ziimii ise son zamanlarda bulundu. Simdiye kadar ERA’nin
bir¢cok patentleri alinmistir. Sok absorplayicilar, debriyaj ve fren sistemleri, titresim
sontimleyiciler, hidrolik wvalfler, aktivator, binalarin temelinde, robotlar ve yapay

organlar gibi kullanim alanlar1 6nerilmistir [23].

Bunlara ilave olarak, fotonik kristal algilayici, lamba anahtari, mekanik cilalayici,
monitorler, miirekkepli yazicilar, mekanik algilayicilar ya da sismograflar gibi ERA’nin

kullanilacag bir¢ok alan gelecekte gelistirilecektir.

Elektroreolojik akiskanlar potansiyel uygulama alanlar1 ¢ok genis olan akilli
materyallerdir. Heterojen ERA lizerine yapilan ¢aligmalar literatiirde 6nemli bir yere
sahiptir. Fakat heterojen ERA’da taneciklerin artik birakmasi uygulama alanlar i¢in
sinirlayict bir faktordiir. Son zamanlarda gelistirilen homojen ERA genis ¢alisma

sicaklik araliginin heterojen ERA daha iistiin oldugu gozlenmistir.

Elektroreolojik akiskanlar kolay ve hizli bir sekilde s1v1 halden bir kat1 hale donlismekte
ve tersinir olarak bir elektrik alanda bu davramisi sergileyebilmektedirler. Boylece

mekanik ve elektronik ara birimlerde tastyici ve kontrol sivis1 olarak kullanilabilirler.

Gelecekteki ¢alismalar yiliksek performansli ERA giiclii bir elektroreolojik etki vermesi
ve ¢Okelme problemlerinin giderilmesi iizerine olacaktir. Elektroreolojik etkinin
mekanizmas1 i¢in fiziksel modeller Onerilecek ve elektroreolojik aygitlar igin
diizenlenecektir. ERA’nin hazirlanmasindaki giicliikler kesin olarak giderilerek,

elektroreolojik aletler hizla ticarilestirilecektir. Elektroreolojik sensorler, elektroreolojik
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sontimleyici sistemler, elektroreolojik miirekkepli yazici ve elektroreolojik cilalayicilar
gibi yar iletken endiistriyel kisimlar onciiliik edeceklerdir. Ciinkii bu aletlerle asir

miktarda ERA gerektirmeden, endiistriyel olarak uzun bir siire kullanim imkani

olabilecektir.
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4. BOLUM
DENEYSEL KISIM

4.1. Kullanilan Kimyasal Malzemeler

Monomer: Poli metil metakrilat (PMMA) (Merck). Baslatici: Benzoil peroksit etiivde
kurutularak kullanildi (Aldrich). Nevsehir Pomzasi etiivde kurutularak kullanildi.
(Soylu Madencilik’den temin edilmistir). Etilalkol (Aldrich) ve Saf su kullanildi.

4.2. Deneyde Kullamlan Cihazlar

A- Polimer sentez diizenegi (250 mL {i¢ boyunlu pyreks balon, geri sogutucu,
termometre, damlatma hunisi, su banyosu).

B-  Analitik terazi.

C-  FTIR Spektrometresi

D-  Giig kaynagi (0-10,5 kV arasinda gerilim uygulanabilen)

E-  Piring parmak elektrotlar.

F Reometre, Thermo-Haake RS600. 0,001-1500 s* araliginda kayma hizi

saglayabilen paralel plate geometride diskli, sicaklik ve elektrik alan kontrollii

G- Malvern Nano-Z zetasizer

4.3. Ogiitme Islemi

Vakum etiiviinde kurutulmus olan metil metakrilat homopolimeri ve %48 (K1), %58
(K2) ve %65 (K3) olmak iizere ii¢ farkli yiizdede igeren PMMA/POMZA kompozitleri

Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii Reoloji laboratuvarinda bilyali bir

degirmen kullanilarak ¢giitiildii.
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4.4.Tanecik Boyutu Ol¢iimleri

Toz haline getirilmis PMMA ve K1-K3 kompozitlerinin tanecik biyiikligi, Gazi
Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Béliimii Reoloji laboratuvarinda Malvern Nano ZS ile

belirlendi.

Elektrokinetik potansiyel olgiimleri “laser doppler velocimeter” metodunu kullanan
zetapotansiyel 6l¢iim cihazinda (MALVERN Nano-Z) gerceklestirilmis, farkli pH’larda
yapilan Ol¢iimlerde kati oran1 %0,1 olan siispansiyonlar kullanilmigtir. Cihazin zeta-
potansiyeli Ol¢giim hassasiyetini arttirmak i¢in hiicre ayarina gerek duyulmadan M3

(mixed mode measurement) metodu kullanilarak 6l¢tim yapilmastir.

4.5.Siispansiyon Hazirlanmasi

Ogiitiilerek belirli tanecik biiyiikliigiine getirilen PMMA ve kompozitlerin, silikon yag1
(SO) igerisinde (¢ = %5-30) silispansiyonlari hazirland1 ve ¢okelme kararliliklarina

bakildi. Ardindan ER ¢aligmalara gecildi.

4.6. Cokelme Kararhhg

Kolloidal kararliliga hacim kesrinin etkisini aragtirmak amaciyla en kararli bilesimdeki
kompozitten ¢esitli hacim Kesirlerinde hazirlanan siispansiyonlar (¢ = %5-30) 25°C” de
40 giin slireyle bekletildi. 40 giin sonunda en kararli hacim kesri belirlenerek ardindan

ER ¢alismalara gegildi.

4.7. Elektroreometre ile Yapilan Ol¢iimler

Paralel plaka elektrotlar ile ER acidan aktif olduklar1 belirlenen ve esik enerjileri tespit
edilen siispansiyonlarin, ER aktiviteleri {izerinde kayma hizi, hacim kesri, sicaklik,
elektrik alan kuvveti ve frekansin etkileri arastirildi. Bu amacgla Thermo-Haake RS600
model, 0,001-1500 s * araliginda kayma hiz1 uygulayabilen, 35 mm (PP35 ER) ¢apinda

paralel plakalar1 olan elektroreometre kullanildi. Hacimce dort farkli ylizde de
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hazirlanan siispansiyonlarin ER davranislart; cesitli elektrik alan kuvvetleri, kayma

hizlari, sicaklik, zaman ve frekans araliklarinda 6l¢iilerek degerlendirildi.
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5. BOLUM
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

5.1. Tanecik Boyutu Ol¢iimleri

Elektroreolojik ¢alismalarda tanecik biiyiikliigli olduk¢a Onemli bir faktordiir. ER
etkinin tanecikler arasi etkilesimden kaynaklandigi, olusan bu etkilesimler sonucunda
taneciklerin zincir yapisi olusturduklari bilinmektedir. ER siispansiyonun olusturdugu
yapmin yer¢ekimine karsi direngli olabilmesi ve genis bir ylizey alanina ulasarak E
altinda yiiksek polarizasyon gosterebilmesi i¢in tanecik boyutunun kii¢iik olmasi tercih
edilmektedir. Arastirmacilar yaptiklari ¢alismalarda ER aktivite gésteren maddelerin
tanecik biiyiikliiklerinin mikron boyutta olmasi gerektigini belirtmislerdir. Tau ve
arkadaglar1 [24] ile Kojima ve arkadaglart [25] 15 pm-50 pm biyikligindeki
taneciklerin ER o6zelliklerini incelemisler ve yiliksek ER aktivite elde ettiklerini rapor
etmislerdir. Ayrica literatiirde ER aktivite gdsteren parcaciklarin 0,1-100 um arasinda

olmas1 gerektigi de rapor edilmistir.

Kompozitlerin tanecik boyutunun kiigiiltiilmesi ve bir seri tanecik boyutu elde
edebilmek amaciyla, ii¢ boyutlu bir degirmende PMMA homopolimeri ve %48 (K1),
%58 (K2), %65 (K3), olmak iizere ti¢ farkli yiizdede PMMA igeren PMMA/POMZA
kompozitleri bilyali titresimli 6giitiiciide ogiitiildii. Ogiitiilen polimerlerin tanecik
bliytikliikleri, 6l¢iildii. Elde edilen tanecik boyutu dagilimi sonuglar asagida Cizelgede
verilmistir. Bu verilere gore kompozitlerin ortalama tanecik biiytikliklerinin (ds))
894-1489 nm arasinda degistigi, PMMA’in d(gs)’inin ise 756 nm oldugu tespit edildi.
Polimerlerin biitiin karakterizasyon islemleri ile ER 6l¢limleri bu tanecik boyutlarinda
gerceklestirildi. Ayrica 6giitme islemleri esnasinda kompozitler arasinda PMMA igerigi

artikca kompozitlerin ortalama tanecik boyutunun kiigiildiigii tespit edildi.
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Tablo 5.1.  Numunelerin tanecik biiytikliikleri.

Numune (do5) (Nm)
K1 (%48 PMMA/%52 Pomza) 1489
K2 (%58 PMMA/%42 Pomza) 1105
K3 (%65 PMMA/%35 Pomza) 894

PMMA 756

5.2. Siispansiyonlarin Kolloidal Kararhhklarinin Belirlenmesi

Elektroreolojik akigskanlarda aranan en Onemli Ozelliklerden birisi ¢okelme
kararliligidir. ER akigkanlarin uzun siire ve cesitli g¢evre sartlarinda ¢okelme
gostermemeleri ve tortu birakmamalar1 istenir. ER aktivitenin bir siispansiyondaki
tanecikler arasi etkilesimlerden kaynaklandig1 bilinmektedir. Siispansiyona bir elektrik
alan kuvveti (E) uygulandiginda, bu etkilesimler sonucu tanecikler zincir yapisi
olusturur. Siispansiyon yapisinin ¢dkelmeye karsi kolloidal olarak kararli olmasi i¢in

tanecik boyutunun kii¢iik olmasi tercih edilir.

Polimerlerin kolloidal kararliliklarinin tayini amaciyla SO igerisinde hazirlanan
siispansiyonlar, 25°C’daki sabit sicakliktaki su banyosunda bekletildi. Kolloidal
kararlilikta; PMMA ve %48 (K1), %58 (K2), %65 (K3) PMMA i¢ceren PMMA/POMZA
kompozitleriyle hazirlanan ¢ = %5’ lik siispansiyonlarda kompozit i¢erisindeki PMMA
miktarinin etkisi incelenerek en kararli olan siispansiyon tespit edildi. En kararlh PMMA
icerigi olan kompozitten ¢ = %5-30’1uk hacim kesirlerinde hazirlanan siispansiyonlarda
ise hacim kesrinin etkisi incelendi. Ilk ¢okelmenin goriildiigii an siispansiyonun
kolloidal kararsizlik gostermeye basladig1 an olarak kayit edildi. ilk ¢okme basladiktan
sonra kolloidal kararlilik Ol¢limlerine devam edildiginde, sabit hacim Kesirlerinde
hazirlanan kompozitlerde Pomza miktar1 arttik¢a kolloidal kararliligin azaldigi tespit
edildi.

Kolloidal kararliliga kompozit bilesiminin etkisi Sekil 5.1°de verildi. Sekillerde goriilen
cokelme kararlilig1 oranlar1 (CKO) hesaplanirken Es. 5.1 kullanildi.
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Cokelme Kararliligi Oran1 = b ) x100 (5.1)

18

1a a+
| b a: Silikon yag1 yiiksekligi ~ b: ER akiskan yiiksekligi

Sonuglara kompozit malzemelerin tanecik boyutlarindaki degisimler agisindan
bakildiginda, tanecik boyutlar1 birbirlerine yakin oldugundan belirleyici bir etki
gbzlenemedi. Kolloidal kararlilik {izerinde etkin olan faktorlerden bir tanesi de dagilan
faz ile dagitici faz arasindaki yogunluk farkidir. Yogunluklar agisindan kolloidal
kararliliga bakildiginda PMMA in yogunlugu (0,72 g/cm®)  silikon yaginin
yogunlugundan (0,96 g/cm?®) diisiik oldugundan Stoke yasasina uygun olarak PMMA” in
kolloidal kararliliginin yiiksek ¢ikmasit beklenilen bir sonugtur. Kompozit malzemelerin
yogunluklar1 arttikca yer cekimine karisi kararsizliklar1 da artmis ve elde edilen
sonuclar Tablo 5.2°de verilmistir. Sadece K3/SO siispansiyon sistemi icin kolloidal
kararliliga hacim kesrinin etkisine bakildiginda da ¢ = %5 lik numunenin ¢okelme
kararlilig1 oraninin 20 giin siire boyunca %91’°in lizerinde kaldig1 gozlenmistir (Sekil
5.1). Bu da endiistriyel uygulamalar agisindan istenilen bir durumdur. Benzer sonuglar

literatiirde de cesitli arastirmacilar tarafindan cesitli siispansiyon sistemleri i¢in rapor

edilmistir [26, 27].
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Tablo 5.2. PMMA ve PMMA/POMZA kompozitlerin yogunluklari, tanecik boyutu ve
20. giindeki ¢okelme kararliliklart oranlari (¢ = %5)

Numune (do,5) (Nm) CKO (%)
K1 1489 79,11
K2 1105 80,21
K3 894 91,32

PMMA 756 88,8

5.3. Elektroreometre ile Yapilan Elektroreolojik Olciimler

5.3.1. Elektrik Alan Kuvvetinin viskozite iizerine etKisi

Elektrik alan kuvvetinin Viskozite iizerine etkisi parcaciklar arasi polarizasyon

kuvvetlerinden ileri gelmektedir. Elektrik alan ile polarizasyon kuvvetleri arasindaki

baginti su sekilde verilmektedir [28].
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r6E2
F= i (5.2)

Bu esitlikte:

F = Polarizasyon kuvveti
g2 = Taneciklerin dielektrik sabiti
I = Tanecik yarigap1
E = Elektrik alan kuvveti
p =Tanecikler aras1 mesafe olarak tanimlanir.
Bu esitlige gore pargaciklar aras1 mesafenin azalmasi ile pargaciklar arasi polarizasyon

kuvvetleri artmakta buna bagli olarak da viskozitede artis goriilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda elektrik alan kuvveti altinda tanecikler arasi etkilesimin artmasi
sonucu, tanecik hacim kesri ile lineer [29] veya parabolik [30] olarak siirekli artan bir
viskozite egrisi elde edildigi rapor edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda Sekil 5.2°de
gortldiigli gibi K3/SO siispansiyon sistemi i¢in elektrik alanin artis1 ile elektrik alan
viskozitede lineer artiglar gézlenmistir. E = 3,5 kV/mm dis elektrik alan kuvveti altinda
ne = 510 Pas elektrik alan viskozite degerine ulasilmistir. Bu durum tanecikler arasi

polarizasyon kuvvetlerinin artmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.2.  Cesitli elektrik alan kuvvetlerinde viskozitenin hacim kesri ile degisimi.
7 =0,1s™ T=25°C.

Bir ER akiskanda yiiksek bir E altinda tanecikler arasinda meydana gelen etkilesimler
taneciklerin lif olusumuna yol agar. Bir kayma hiz1 varliginda viskoz kuvvetlere maruz
kalan tanecikler siispansiyonda mevcut olan diger taneciklerle etkilesir. Bu viskoz

kuvvetler (F.);

Fp=6mnnsr°y (5.3)
bagintisi ile verilir. Burada; s siispansiyonun viskozitesini, r tanecik yarigapi, y kayma

hizim1 gostermektedir.

Sekil 5.2 de PMMA ve 3 farkli kompozitin %20 hacim kesrinde hazirlanan
siispansiyonlarm 0,1 s E kuvvetinin etkisiyle viskozite degisimi incelendi. Grafikten
gortldiigi gibi E kuvveti artmasi ile viskozite de artis gozlenmektedir. En yiiksek

viskozite degerine E = 3,5 kV/mm’ de mg = 510 Pas ile %20 hacim kesrindeki K3
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kompoziti siispansiyonuna sahipken, en disik viskozite degeri ise PMMA
stispansiyonunda ng = 200 Pas olarak gozlenmistir. Sonug olarak siispansiyon bilesimi
%65 PMMA icerdiginde mneg degerlerinde bir artis tespit edilmistir. Erol’un
Politiyofen/montmorillonit nanokompozit/SO sistemi lizerine yaptig1 ¢alismada E = 0,9
kV/mm’ de PT igin. n = 251,4 Pas nanokompozit i¢in ise 1 = 133 Pas olarak rapor
edilmistir [31].

5.3.2. Derisimin elektrik alan viskozite iizerine etkisi

Elektroreolojik akigkanlarda kayma gerilimi (1) , malzemenin akmaya kars1 gosterdigi
direncin bir dl¢iistidiir. Stispansiyonun hacim kesri, kayma gerilimi {izerine etki eden en
onemli etkenlerden biridir. Akiskan igerisindeki tanecik hacim kesri ne kadar fazla ise,
kayma gerilimi o kadar biiyiiktiir. Bir ER akigskanda istenen en ideal kayma gerilimi
degeri, onun uygulama amacina bagl olarak degisir. Omegin dinamik titresim
soniimleyicilerde, akigkanin yanit verme siiresi ve asindiriciliginin az olmasi, akiskanin

yiiksek kayma gerilimine sahip olmasindan ¢ok daha fazla 6nemlidir [32].

Sekil 5.3’de PMMA ve 3 farkli kompozitinin 6 farkli hacim kesrindeki
siispansiyonlarmmn 7 = 0,1 s kayma hizinda elde edilen kayma gerilimi—hacim kesri
grafigi verilmektedir. Grafikte hacim kesri ve E kuvveti altinda viskozitede artis
gozlenmektedir. E = 3,5 kV/mm iken ¢ = %5°1lik K3 siispansiyonu t = 22,6 Pa kayma
gerilimi gosterirken, bu deger ¢ = %30’lik hacim kesrinde t = 425 Pa degerine
cikmaktadir. Erol [33] un Politiyofen/ Poly(oxymethylene)/SO sistemi iizerine yaptigi
calismada PMMA i¢in. T = 50,19 Pa ve PMMA/POMZA/SO i¢in t = 26,6 Pa olarak

rapor edilmistir.

Unal ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismalarda da benzer sonuglar rapor edilmistir. Bu
grubun yaptig1 polistiren-blok-poliizopren kopolimerin ve CaCOs’in silikon yagi
igerisinde olusturuldugu siispansiyonlarda yaptiklar1 ¢alismalarda [34, 35], derisim ile
kayma gerilimi dogru orantili olarak artarken, poliizopren-ko-poli(tert-biitil
metakrilat)/SO, sepiyolit/SO ve poli(Li-terbiitil metakrilat) iyonomer/SO siispansiyolar

ile ilgili calismalarda ise [36, 37] dnce lineer bir artis ve daha sonra derisim artisi ile bir
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azalma rapor edilmistir. Choi ve arkadaslar1 da, selilloz fosfat esterleri ile yapmis
olduklar1 ¢aligmada [38] kayma gerilimi farkinin (At) derisim ile lineer bir artis
gosterdigini, ayrica kitosan fosfat ile yapmis olduklari1 ¢alismada ise At degerinin artan

¢ degerleri ile Once bir artis ardindan yavas bir azalma gosterdigini rapor etmislerdir.

450 ~

i —m— PMMA v
460 —e— 2 mL

. ~~ a3 mk /
330 H —v— 4 mL /

- / =
- )/
o

o ® =
] /%//./
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Sekil 5.3. Hacim kesrinin viskozite iizerine etkisi.
7 =0,1st, T=25°C, E=3,5 kV/mm.

5.3.3. Elektrik alan kuvvetinin kayma gerilimi iizerine etkisi

Elektroreoloji olayi, akiskanlarin viskozitelerindeki artisga dayanir. Yalitkan bir sivi
ortaminda ER malzemenin dagilmasiyla olusturulan siispansiyonlarin, bir E uygulandig
miiddetge viskozitesi artar. E kaldirildiginda ER akigkanlar ¢ogunlukla Newtonian,
nadiren de pseudo plastik davramig sergilerler. Siispansiyonlarin viskozitesindeki
degisimin genel olarak; taneciklerin kutuplasmasi sonucunda silispansiyonun mikro
yapisinda meydana gelen zincir yapisindan kaynaklandigi varsayilir. E varliginda ve
yoklugunda meydana gelen bu viskozite degisimi geri doniisiimlidir. E

uygulamasindan sonra taneciklerin olusturdugu zincir yapilar1 ya da kolonlari,
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elektrotlar arasindaki boslukta milisaniyeden daha hizli bir siirede olusur ve bdylece
viskozite ve kayma gerilimi (ER aktivite) yiikselir. Bir kayma kuvveti uygulandiginda
zincirler kayma kuvvetleri tarafindan dagitilir ve viskozite diiser. Cok yiiksek kayma
hiz1 degerlerinde ise siispansiyonun davranigi kayma geriliminden bagimsiz hale gelir

ve E kuvvetinin yoklugundaki viskozite degerleri gozlenir.

PMMA ve 3 farkli bilesimdeki kompozitlerinden hazirlanan ¢ = %5-30 hacim
kesrindeki siispansiyonlar1 i¢in alinan Olglimler Sekil 5.4’ da verilmistir. Grafikler
incelendiginde uygulanan E kuvveti arttikca kayma gerilimi degerlerinin de arttig1
goriilmektedir. En yiiksek kayma gerilimi degeri ¢ = %20’lik siispansiyonda %65
PMMA igeren K3 kompozitinde Olgiilmiistiir. Bu da calisilan PMMA/POMZA/SO
sisteminin uygulanan dis E kuvvetini algiladigint ve akilli malzeme olarak
siiflandirilabilecegini kanitlamaktadir. Erol’un Politiyofen/montmorillonit
nanokompozit/SO sistemi lizerine yaptigi ¢calismada E = 0,9 kV/mm’ de PMMA i¢in. t

= 50,19 Pa nano kompozit i¢in ise T = 26,6 Pa olarak rapor edilmistir.
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Sekil 5.4. Elektrik alan kuvvetinin kayma gerilimi iizerine etkisi.
7 =0,1s* T=25°C,

Aragtirmacilar, Silika-TiO, kompozitlerinde silikon yagi ile yaptiklari caligmada
siispansiyonlarinin kayma gerilimi degerinin E kuvvetinin karesi ile orantili olarak artis
gosterdigini rapor etmislerdir [39]. Foul ve Atten su ile aktive edilmis mikro kristal
yapidaki seliilozun madeni yag igerisinde olusturdugu silispansiyonlarda yaptiklar
calismalarda benzer sonuglar elde ettiklerini rapor etmislerdir [40]. Aym sekilde Unal
ve arkadaglart da poliinden/kaolin kompozitin silikon yagindaki siispansiyonlarinda

benzer sonuglar rapor etmislerdir [41].
5.3.4. Kayma hizinin kayma gerilimi ve viskozite iizerine etkisi

Sekil 5.5” de PMMA ve K3 kompozitinin SO igerisinde optimum hacim kesrinde (¢ =

%20) hazirlanan siispansiyonlarin E # 0 kV/mm kosullarinda kayma hizi—viskozite—
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kayma gerilimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi calisilan numunede artan y ile

T degerlerinde non-Newtonian akisa uygun artislar tespit edilmistir.

Her bir kompozit i¢in elde edilen grafiklerde kayma hizinin artmasiyla siispansiyonlarin
viskozitelerinde iistel olarak bir azalma gozlenmektedir. Bu azalma E # 0 kosulunda
daha belirgin bir sekilde kendini gostermektedir. Ayrica kayma hizinda meydana gelen
azalma ile kayma geriliminde de 6nemli 6l¢iide artislar meydana gelmektedir. Buradan
stispansiyonlarin kayma incelmesi tiirtinden non-Newtonian visko-elastik bir davranis
gosterdigi sonucuna varilabilir. Kayma hiz1 ile kayma gerilimlerinin degisimine
bakildiginda ise, tiim kompozit malzemelerin E altinda uygulanan kayma hizi
neticesinde Bingham tiirii bir davranis sergiledigi ve minimum kayma hizinda belirli bir

kayma gerilimi degerinden itibaren artisa gectigi gozlenmistir.

Block ve Kelly SO igerisinde hazirladiklar1 siispansiyonlarda silika ve kalsiyum titanat
ile yaptiklar1 deneylerde, silika silispansiyonlarin E yoklugunda Newtonian davranis
sergiledigini belirtmislerdir. Tanaka ise polianilin ve magnezyum hidroksitin SO
ortaminda hazirlanan siispansiyonlar ile yaptiklari ¢aligmalarda, E = 0 kV ve E = 0 kV
kosullarinda siispansiyonlarin kayma incelmesi gosterdigini belirtmistir. Ayni sekilde
stv1 kristal polisiloksan/SO sisteminin E= 0 kV/mm ve E # 0 kV/mm sartlarinda da
kayma incelmesi tiiriinden reolojik bir davranig gosterdigi Otsubo tarafindan rapor
edilmistir  [42]. Ayrica Unal ve arkadaslar1 tarafindan poli(2-akrilamido-2-
metilpropanesiilfonik asit)/SO sistemi ile yapilan ¢alismada viskozitenin E kuvvetinin

artmasiyla arttig1, kayma hizi artisi ile de azaldigi rapor edilmistir [43].
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Sekil 5.5. Kayma gerilimi ve viskozitenin kayma hizi ile degisimi.
¢ = %20 (m/m), T=25°C, E = 3,5 kV/mm

5.3.5. Kayma geriliminin sicaklik ile degisimi

Sicaklik etkisi, ER etkiyi degerlendirmek icin Onemli parametrelerden birisidir.
Sicakligin ER akiskan iizerine etkisi iki sekilde olmaktadir. Birincisi, ER siispansiyon
icin sicaklik, polarizasyon etkisini kesin olarak degistirebilir. Bunun yaninda tanecik
iletkenligi ve dielektrik sabiti de sicaklikla degisebilir. Tablo 5.3 de PMMA ve
PMMA/POMZA kompozitlerin iletkenlik ve dielektrik (g) degerleri verilmistir.
Cizelgede goriildiigii gibi kompozit malzemelerde PMMA miktarindaki artis ile
iletkenlik degerlerinde de artis meydana gelmis ve opmma = 4,2 X 10-3 Scm™ iken %65
PMMA igeren K3 kompozitinde cks = 4,26 X 10° Scm™ degerine ulasilmistir. Hem bu
iletkenlik degerleri hem de dielektrik sabitleri ER malzemeler i¢in Onerilen iletkenlik
degerleri arasindadir. Yiiksek sicaklikta ER siispansiyon igerisindeki taneciklerin
iletkenliginin azalmas1 ve dielektrik kaybinin meydana gelmesi ER aktivitenin

azalmasina neden olur. Ikincisi ise sicaklik taneciklerin ¢arpisma sayisinin artmasini
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saglar. Ayrica yiiksek sicaklikta Brown hareketleri artar ve taneciklerin lif yapis1 zayif
hale gelir. Bu durum plakalar arasinda lifsi yap1 olusumu ile kendini gdsteren ER

etkinin azalmasina neden olur.

Tablo 5.3.  Numunelerin iletkenlik ve dielektrik sabiti degerleri

Numuneler fletkenlik (S cm™) Dielektrik Sabiti
PMMA 42x10° 1,42
PMMA(%65)/Pomza, K3 4,26x 107 1,55
PMMA(%58)/PE K2 5,17 x 10° 1,48
PMMA(%48)/PE K1 2,76 x 10° 1,24

Numunelerin yiiksek sicakliklarda giic kaybina ugrayip ugramadiklarini tespit etmek
amactyla 0—100 °C araliginda 6 farkli sicaklikta sicaklik taramasi yapildi. Sekil 5.6’da
goriildiigii gibi tim kompozitlerde sicaklik artisiyla kayma gerilimi degerlerinde kayda
deger biiyiik bir degisme gozlenmedi, 40 °C den sonra kayma gerilimlerinde az bir
miktarda azalma tespit edildi. Erol’un Politiyofen/montmorillonit nanokompozit/SO
sistemi ilizerine yaptigi ¢alismada E = 3,5 kV/mm’ de PMMA i¢in At = 40 Pa ve
nanokompozit i¢gin At = 50 Pa olarak rapor edilmistir. Verilerin incelenmesinden
anlagilacagi gibi deneysel hata sinirlar igerisinde, artan sicaklik ile en yiliksek kayma
gerilimi kaybi1 beklenildigi sekilde Pomza igerigi en yiiksek olan K1 kompozitinde
gerceklesmistir. Kompozit malzemelerin yiiksek sicakliklarda asir1 giic kaybina

ugramamasi endiistriyel uygulamalar acisindan oldukga onemlidir.
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220 - o,
. o —m-—PMMA
200 T
j b, —e—4mlL
180 - I —&—3mL
4 @ —v¥—2mL
160 - \
144 @
. v
120 \ 8
1684 -
. I
80 \\V\
; ] v
60 \
46 _ .\l =
] [
20 T T T T T y T T T T T y 1
20 40 60 80 100 120 140
Sicaklik (°C)
Numunelerin kayma gerilimlerinin sicaklikla degisimi.

6 =%20, y =0,15* E=35kV/mm

44



5.3.6. Elastik modiiliin frekans ile degisimi

Titresim sonlimlemenin ana parametrelerinden olan visko-elastik 6zellikleri belirlemek
lizere, sabit kayma gerilimi, sicaklik ve hacim kesrinde numuneler iizerine 0,1-100 Hz
arasinda frekans uygulandi, elde edilen sonuglar Sekil 5.7°de gosterildi. Sekilde
goruldiigli gibi yaklasik 100 Hz degerine kadar deneysel hata sinirlar icerisinde, artan
frekans ile numunelerin visko-elastiklikleri azda olsa artmis ve titresim soniimleme
gorevlerini yapmuslardir. Unal ve arkadaslari bazi polianilin tiirevleriyle yaptiklari

calismada benzer davranislar rapor etmislerdir [44].
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Sekil 5.7. K3 kompoziti i¢in elastik modiiliin frekans ile degisimi.
E =3,5kV/mm, ¢ = %20, t=1Pa, T=25°C
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6. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

1. Zetasizer cihazi yardimiyla, PMMA homopolimeri ve PMMA/POMZA
kompozitelerin tanecik boyutlar1 belirlendi ve ER ¢alismalar i¢in uygun boyutlarda
olduklar tespit edildi.

2. Kolloidal kararliliga, PMMA/POMZA kompozitlerinde bilesimin ve hacim kesrinin
etkisi incelendi. Kompozitlerde Pomza miktar1 arttik¢a kolloidal kararliligin azaldigi,
artan stispansiyon hacim kesri ile kolloidal kararliligin arttig1 tespit edildi. Bunun
nedeni artan tanecik sayisiyla tanecikler arasi statik elektriklenmenin artmasi olarak
degerlendirildi. Tanecik boyutu artisi ile kolloidal kararlihigin azaldigi goézlendi.
Siispansiyonlarin gosterdigi kolloidal kararlilik degerlerinin endiistriyel uygulamalar

icin uygun oldugu sonucuna varildu.

3. Stispansiyonun ER aktivitesi E deki artiga paralel olarak artmaktadir.

4. ER ile ilgili yapilan ¢alismalarda, siispansiyonun hacim kesri artttkca ER verimi
arttig1 gorildii. ER aktivite i¢in optimum siispansiyon hacim kesri ¢ = %20 (m/m)

olarak bulundu.

5. ER aktivitenin E kuvvetindeki artisa paralel olarak artis gosterdigi ve kompozitteki

PMMA miktariin artmasiyla ER aktivitenin yiikseldigi tespit edildi.

6. Hacim kesri arttik¢a siispansiyonlarin viskoziteleri arttig1 ve bu artigin pargaciklar

aras1 polarizasyon kuvvetlerinden ileri geldigi belirlendi.

7. K3/SO bilesimdeki siispansiyonun; E = 0-3,5 kV/mm araliginda ve y= 0,1 st
degerinde elde edilen kayma gerilimi—hacim kesri degerlerinde ¢ ve E artisina paralel

olarak t da artis gozlendi.
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8. Kompozit malzemelerden hazirlanan siispansiyonlarin yiiksek sicaklikta ¢cok fazla
gii¢ kaybma ugramadig1 ve endiistriyel uygulamalar i¢in uygun olabilecegi sonucuna

varildi.

9. Frekans artisi ile kompozit malzemelerin elastiklik modiiliinde once bir artisin daha
sonra yiiksek frekans degerlerine ¢ikildik¢a azalma tespit edildi. Buna gére numunelerin

endiistriyel uygulamalarda titresim soniimleyici c¢alismalarda kullanilabilecegi tespit

edildi.
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