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OZET
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siispansiyonlara siiriinme testleri uygulandi ve tersinir viskoelastik
deformasyon gosterdigi tespit edildi. Kompozitler icin en uygun calisma

kosullar1 ¢ = %25 hacim Kkesri, 7= 0,2 s* kayma hizi, T = 25°C sicakhik ve
kompozit bilesimi olarak da %89 PIN iceren PIN/PE kompoziti (KS kodlu)

belirlendi.
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ABSTRACT

In this study, electrorheological (ER) properties of conducting
polyindole/polyethylene (PIN/PE) composites having five different compositions
were investigated and results obtained are compared with homopolyindole
(PIN). The particle sizes of the composites were determined by dynamic light
scattering method. Conductivities of these composites were measured and
dielectric properties were determined. Suspensions of PIN/PE composites were
prepared in a silicone oil (SO), at several volume fractions (¢ = 5—25%) 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. The flow
times of these suspensions at various DC electric field strengths were measured.
Further, creep tests were applied to the composite suspensions and reversible
viscoelastic deformations observed. The most suitable working conditions for

the composites were determined to be ¢ = 25% volume fraction, 7= 0.2 s shear

rate, T = 25°C temperature. The best ER results were obtained with the
composite coded K5 (containing 89% PIN, 11% PE).
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1. GIRIS

Son yillarda, polimerlerin kullanim alanlarinin yayginlasmasi, polimerlerle ilgili
calismalar1 hizlandirmigtir. Bu sebepten, bilim insanlarimin calismalan yeni
polimerin arastinlip sentezlenmesinden ziyade, polimerlerin mekanik, 1s1l
dayamiklilign ve c¢oziiciilere karst direncinin artirilmasi, endiistride islenebilme
kolayliginin saglanmasi gibi bazi fiziksel ve kimyasal ozelliklerin iyilestirilmesi
yoniindedir. Bu amacla kopolimerler ya da kompozitler sentezlenmektedir [1-3].
Sentezlenen bu polimer igerisinde iletken polimer kompozitler, kullanim alanlarinin

hizla yayginlagsmasi agisindan ayri bir onem tasimaktadir.

Kompozit malzeme, istenen amag i¢in tek baslarina uygun olmayan farkh iki veya
daha fazla malzemeyi, istenen oOzellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve
oranlarda fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirerek elde edilen malzemeye
denir. Bu karnigimin 6zelligi, kendini olusturan maddelerin 6zelliklerinden ¢ok daha
istiindiir. Bu tiir kompozit malzemeler kullanim alanlarin1 yayginlagtirmak amaciyla

Elektroreolojik (ER) calismalarda siklikla kullanilmaktadir [4—6].

Elektroreoloji (ER), elektrik alan kuvvetine maruz kalan bir akigkanin, akis
ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin incelendigi bilim dalidir. Tarihte ER
olaymin ilk adimi 1896 da Alexander Wilmer Duff tarafindan atilmistir [7].
Elektroreolojik ve magnetoreolojik (MR) parcaciklarla aktif olarak calisiimaya
baslanmasi, 1940’larda Willis M. Winslow tarafindan gerceklestirildi. Winslow
deneysel calismalara basladiginda, diisiik ve yiiksek viskoziteli yalitkan yaglarda
yart iletken tanecikleri dagitarak hazirladigi ortamlarda elektrik alan uygulanmasiyla
viskozitenin arttigim gozledi. Winslow’” un 1940’larda aldig: ii¢ patentten [8—10],
ilki 1947°de ER akiskanin tork sanzimaninda uygulanmasiyla ilgili olarak verildi.
Daha sonra aragtirma sonuglarin1 yayinlamasiyla ER bilimi dogmus oldu ve onu

kesfeden bilim adaminin ismine atfen “Winslow Etkisi” olarak anildi [11].

Elektroreolojik akiskanlar (ERA) ile ilgili ¢caligmalar 1980’ den sonra askeri amach

olarak kullanilmalar1 séz konusu oldugundan énem kazanmistir. ERA’ lar diisiik



polariteli sivilarda zayif iletkenlik gosterirler. Dispersiyon ortami olarak silikon yag,
madeni yaglar, yemeklik yaglar ve halojenlenmis hidrokarbonlar kullanilabilirken;
dagilma fazi olarak seliiloz, un, iyon degistirici recineler gibi organik maddeler
yaminda Inorganik killer ve bu killerle sentezlenen kompozit malzemeler de

kullanilabilmektedir.

Bu calismada; kimyasal yontemle sentezlenmis olan poliindol (PIN) homopolimeri
ve farkli bilesen oranlarinda PIN iceren poliindol/polietilen (PIN/PE) hazir kompozit
numuneleri ile ¢alisildi. PIN ve PIN/PE kompozitlerin sentez ve karakterizasyonu
Nihan YAVAS tarafindan yiiksek lisans calismasi olarak yaymlanmistir [12]. Yavas
tarafindan yapilan yiiksek lisans calismasi sirasinda elde edilen karakterizasyon
sonuglart bu calismada da kaynak gosterilerek kullanilmistir. Caligmanin bizim
yaptigimiz kisminda ise PIN ve PIN/PE kompozitlerin ER 6zellikleri arastirilmistir.
Bu amagla, oncelikle numuneler 6giitiiliip, Dinamik Isik Sa¢ilimi (DLS) ile tanecik
biiytikliigii tespit edildi. PIN ve PIN/PE kompozitlerinin yalitkan silikon yag
icerisinde  (SO) c¢esitli hacim  kesirlerinde  siispansiyonlar1  hazirlandi,
siispansiyonlarin ¢okmeye kars1 kararhliklar tespit edildi, paralel plaka elektrotlarda
cesitli elektrik alan kuvvetleri altinda akis siireleri 6lciildii ve Thermo-Haake RS 600
Elektroreometre cihazinda ER aktiviteleri incelendi. Stispansiyonlarin ER aktiviteleri
tizerine dis elektrik alan kuvveti, kayma hizi, kompozit bilesimi, sicaklik, tanecik
hacim kesri, tanecik boyutu, prometer ve frekans etkileri incelendi; kayma gerilimi
ve ER verimleri hesaplandi. Son olarak da siispansiyonlar iizerinde optimum

sartlarda siirliinme deneyleri gerceklestirildi.



2. GENEL BiLGIiLER
2.1. Kompozit Nedir?

Kompozit, belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki farkli malzemenin uygun
kosullarda bir araya getirilmesiyle olusturulan ve kendisini olusturan malzemelerin
tistiin ozelliklerini iizerinde tagimasi beklenen yeni bir malzeme tiiriidiir. Kompozit
malzemelerde yapiy1 olusturan bilegenler birbiri i¢inde ¢6ziinmezler, kimyasal olarak

inert davranirlar.

Kompozit malzemede genel olarak su kosullarin bulunmasi tercih edilmektedir:

¢ insan yapis1 olmamasi, dolayisiyla dogal bir malzeme olmast,

e Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli belirli ara yiizeylerle ayrilmis en az iki
malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

e Farkli malzemelerin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,

¢ Bilesenlerin hi¢ birinin tek basina sahip olmadigi dzellikler tagimasi.

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

bir davranis sergilemelidir.

Kompozit malzemelerin ii¢ ana elemani bulunmaktadir. Bunlar:

e Matriks: Termoset veya termoplastik polimer malzeme olarak siirekli fazi
olusturur. Termosetler grubunda agirlikli olarak poliesterler kullanilir
Termoplastik grubunda yaygin olarak poliamid ve polipropilen kullanilir.

e Takviye: Aramid, karbon, grafit, boron, silisyum karbiir (SiC), aliimina, cam ve
polietilen malzemelerin kisa veya uzun devamlh elyaf formunda kullamildig1 ve
matriksi yaklasik % 60 hacim oraninda pekistirici islevi olan malzemelerdir.

e Katkilar: Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar matrikse niteliklerine gore

ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla ilave edilirler.

Giiniimiizde kompozit malzemelerin kullanim alam1 ¢ok genis boyutlara ulagmistir.
Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alan1 ingaat sektoriidiir.

Saman ile liflendirilmis ¢camurdan yapilan kerpi¢ duvarlar ilk kompozit malzeme



orneklerindendir. Kompozit malzemeye en giincel rneklerden biri de kagittir.

Seliiloz ve recineden olusan kagit, giiniimiizde yasamimizin her alaninda essiz bir

kullanim araci olarak insanligin hizmetine sunulmustur. Kompozit malzemelerin

baslica kullamim alanlan; sehircilik, ev aletleri, elektrik ve elektronik sanayi,

havacilik sanayi, otomotiv sanayi, i$ makineleri, ingaat sektorii ve tarim sektorii

olarak sayilabilir.

2.1.1. Kompozit malzemelerin genel 6zellikleri

Kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki 6zelliklerden birinin veya bir

kacinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu 6zelliklerin baglicalart:

Basing, ¢cekme, egme, carpma dayanimu,
Yorulma dayanimi, aginma direnci,
Kirilma toklugu,

Sertlik,

Agirlik,

Korozyon direnci,

Isil iletkenligi veya direnc,

Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,
Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,
GOriiniim,

Birim maliyeti, vb. 6zellikler seklinde siralanabilir.

Bu amaca yonelik olarak kompozit malzeme iiretiminde farkl

kullanilmaktadir. Bu yontemlerden baslicalari:

Elle yatirma (hand lay-up),

Elyaf sarma (filament winding)

Regine transfer kaliplama RTM / recine enjeksiyonu
Vakum baglama

Piiskiirtme (spray-up)

Profil ¢cekme (pultrusion)

yontemler



e Hazir kaliplama / compression molding (SMC, BMC)

e Otoklav / autoclave bonding

Bu yontemlerin hepsinde degismeyen temel ilke, bilesenlerin zayif yonlerinin amag
dogrultusunda iyilestirilerek daha nitelikli bir yapinin elde edilmesidir. Bir kompozit
malzemenin yapisi genelde “matriks” olarak kabul edilen siirekli bir faz ile onun

icinde dagilmis degisik 6zelliklere sahip “donat1” fazindan meydana gelmektedir.

2.1.2. Kompozit malzemelerin genel avantajlari

1. Farkli mekanik 6zellikler elde etmek icin farkli katmanlardan ve farkli
kombinasyonlar ile kompozit malzeme inga edilebilir.

2. Kompozit malzemeler kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina dayaniklilik
gosterir.

3. Karmasik parcalarin tek olarak iiretilebilmesinden dolay1 par¢a sayisinin
azalmasini saglarlar. Boylece ara birlestirme detay ve parcalarinin azalmasiyla
tiretim siiresi kisalabilir.

4. Yiksek dayaniklilik/ yogunluk oranina ulasilabilir

5. Yiiksek modiiliis/agirlik oranina ulasilabilir

2.1.3. Kompozit malzemelerin genel dezavantajlari

1.  Hammaddenin pahali olmasi,

2. Lamine edilmis kompozitlerin 6zelliklerinin her zaman ideal olamamasi,
kalinlik yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesime dayaniklilik
ozelligi gostermesi,

3. Malzemenin kalitesinin {iretim yOntemlerinin kalitesine bagli olmasi,

standartlagmis bir kalitenin bulunmamast,

4. Kompozitlerin kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar

gorebilmeleri ve onarilmalarinin yeni problemler yaratabilmesi.



2.2. Tletken Polimerlerin Tarihcesi

Polimerler ilk kullanimlarindan bu yana elektriksel yalitkanligi iyi olan malzemeler
olarak bilinirler ve bu o6zelliklerinden dolay1 elektriksel yalitkanligin arandig
alanlarda 6nemli kullamim yerleri bulmuslardir. Yalitkan 6zellikteki bir polimerle
karbon siyah1 veya bir metal tozu karnigitmindan bir kompozit hazirlanirsa
malzemenin direncinin azaldigr goriilir. Bu durumda, iletkenlik dolgu maddesi
tizerinden gerceklesir ve polimer sadece destek malzemesi gibi davranir.
Glinlimiizde baz1 polimerlerin metaller ile yalitkanlar arasinda iletkenlik 6zelligine
sahip olduklar1 bilinmektedir. Iletken polimerler olarak adlandirilan bu polimerler
elektroaktif olup ana zincirinde doymamis konjuge baglar igeren polimerik
malzemelerdir [13]. Polikonjuge polimerler normal hallerinde elektrigi iletmezler.
Ancak yiikseltgen veya indirgen bir madde ile muamele edilerek tuzlar
hazirlandiginda metallerle karsilagtirilabilecek diizeyde iletken polimerler elde
edilebilir [14]. Polikonjuge polimerlerin ¢ogunda iletkenlik 1,0x107°-1,0x10* Sm™
araliginda degismektedir [15]. Sekil 2.1’ de goriildigii gibi iletken polimerlerin

iletkenlikleri genis bir araliga yayilir.

TNletkken pohmerler
yalitkanlar yan- iletkenler metaller
Hetkenlik T T T T T L) ¥

S/m l_r [+ i, 107 | . 10°° I S P I, 10° ]. 10° l_

10 10" 10 10 10 10 10

I 1 1 | | I
yuartz elmas cam silikonm germanyum halr
demir
giimiis

Sekil 2.1. Baz1 maddelerin oda sicaklifindaki iletkenlik degerleri [16]

Genel olarak konjuge elektronik yapi iceren iletken polimerler ii¢ ana grupta
siniflandirilir: aromatik hidrokarbonlar (6rnegin, polianilin), heterosiklik yapilar
(6rnegin, politiyofen ve polipirol) ve alifatik hidrokarbonlar (6rnegin, poliasetilen)
[17]. Tletken polimerlerle ilgili yapilan calismalar iletken polimerlerin mekanik

ozelliklerinin  gelistirilmesi, islenebilme kolayliklarinin  ve iletkenliklerinin



arttirlabilmesi, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin iyilestirilmesi konularinda
yogunlasmistir. Bu ¢alismalar 1s18inda iletken polimerler pek ¢ok yerde kendisine

endiistriyel kullanim alan1 bulmustur.

2.3. iletken Polimerlerde iletkenlik Mekanizmasi

Katilardaki elektriksel iletkenlik band teorisi ile agiklanirken, iletken polimerlerin
iletkenligi polaron, bipolaron, soliton olusumlari ve atlama (hopping) olaylar ile
aciklanmaktadir. Polimerlerin elektriksel iletkenlik gosterebilmesi icin polimer
orgiisiinde elektronlarin zincir boyunca tasinmasini saglayan konjuge cift baglar gibi
uygun bolgelerin bulunmasi gerekir. Ancak yiiksek diizeyde iletkenlik icin
konjugasyon yeterli degildir ve polimere uygun bir yontemle elektron verilmesi ya
da elektron uzaklastirilmasi anlamina gelen doplama isleminin uygulanmasi gerekir.
Doping yapic1 maddeler veya dopantlar, ya giiclii indirgen ya da giiclii yiikseltgen
maddelerdir. Bunlar kolaylikla iyonlar olusturabilen inorganik tuzlar veya bilesikler,
notral molekiiller, organik dopantlar ve polimerik dopantlar olabilirler [18]. Doping
isleminde polimere verilen elektron, iletkenlik bandina degil, band araliginda
bulunan bir ara enerji diizeyine yerlesir. Bu sekilde olusan yeni enerji seviyesi,
yiikiin taginmasini kolaylastinir. Polimere doping yoluyla verilen elektron, Sekil
2.2’de goriildiigii gibi polaron olarak adlandirilan bir radikal anyon olusmasini
saglar. Polaronun band araliindaki enerji diizeyinde, p bagmin iki elektronu ile
birlikte disaridan verilen tek elektron bulunur. Ikinci bir elektronun polarona
verilmesiyle bipolaron olarak adlandirilan dianyon olusur. Her iki yapida da band
araligma yerlesmis olan elektronlar kolaylikla iletkenlik bandina gecerek elektriksel
iletkenligi saglar. Polaron ve bipolaronlarin polimer zinciri boyunca hareketleri de

iletkenlige yardimci olur.
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Sekil 2.2. Poliasetilen n-tiirii doping islemiyle polaron ve bipolaron olusumu
2.4. Poliindol

Poliindol (PIN) cesitli elektrolitler icerisinde dogrudan yiikseltgenme ile elde
edilebilen elektroaktif bir polimerdir. Poliindolii kimyasal ve elektrokimyasal
yollarla sentezlemek miimkiindiir. Havada sabit ve uyarilmis halde yesil renkte olan
polimer notr halde sar1 renkte olmaktadir. Anyon miktarina bagh olarak elektriksel

iletkenligi 10°-10"" Scm™ araliginda degismektedir [19-22].

Indoliin  elektrokimyasal ~ polimerlesmesi ilk defa  Garnier tarafindan
gerceklestirilmistir [23]. Daha sonra indol ve tiirevleri ile ilgili calismalar devam
etmistir [24]. Bu calismalarda monomerin polimerlesmeye uygun ucunun
saptanmasi, polimerin yapisi ve indoliin elektrokimyasal polimerlesmesi
mekanizmasi deneysel ve teorik olarak arastirilmistir. Kararli olmayan indol radikal-
katyonu ile indol polimerinde zincir uzamasi indoliin siibstitiientinin durumuna
(sterik etkiye) baghdir. Elektrot yiizeyinde olusan poliindol filmi polimerlesmesi

sonunda biiylik oranda ¢oziinmektedir.



Literatiir verilerine gore poliindoliin yapisi polipirol ve polianiline benzemesine
ragmen daha az calisilmis olup [25-28], termal kararlilig1 polianilin ve polipirole
gore daha iyidir [29]. Poliindoliin uygulama alanlar her gegen giin artmaktadir. K.R.
Baldwin ve arkadaslan yumusak celigin korozyona karsi korunmasi ¢alismalarinda
PIN in etkili oldugunu rapor etmislerdir [30]. PIN in korozyon &nleme ile ilgili

caligmalar son zamanlarda artis gostermistir [31-34].

2.4.1. Poliindol Sentezi

PIN ve tiirevlerinin sentezi ve yapisal karakterizasyonu ile ilgili caligmalara
bakildiginda indol ve tiirevlerinin kimyasal [35, 36] ve cogunlukla elektrokimyasal
yontemle sentezlendigi, [27], [37-40] goriilmektedir. Bunlarin yaninda son
zamanlarda literatiirde emiilsiyon ve ylizeyler arasi polimerlesme ile de PIN

sentezlendigi mekanizmasiyla birlikte rapor edilmistir [41, 42].

PIN’iin FTIR spektrumundan elde edilen sonuclardan faydalanarak, merlerin 2,3
baglanmasi1 sonucu polimer zincirlerinin olustugu arastirmacilar tarafindan rapor
edilmistir [43]. Burada unutulmamasi gereken bir nokta polimerler olusurken sadece
2,3 baglanmasi degil 1,3; 2,4; 2,5; 2,6 ve 2,7 gibi baglanmalarin da olabilecegi goz
Oniine alinirken [44], polimerlesmenin genellikle 2,3 baglanmasi iizerinden olustugu

kabul edilmektedir [45].

@E} - @ — o

Sekil 2.3. PIN’1n 2. ve 3. karbon atomlar iizerinden polimerlesme mekanizmasi
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2.5. iletken Polimerlerin Uygulama Alanlari

fletken polimerlerle ilgili son yillarda yapilan calismalara bakildiginda, sentez ve
karakterizasyondan ziyade uygulama alanlarina yonelik calismalarin fazla olmasi

dikkat ¢ekicidir. Iletken polimerlerin uygulama alanlarini;

e sarj olabilen pil

e diyot

® transistor ve kapasitor yapimi
e pH, gaz ve biyosensor tiretimi
e fotoelektrokimyasal hiicreler
e elektrokromik aletler

e korozyon inhibitorleri

e clektroreolojik ¢alismalar olarak siralayabiliriz.

2.6. PE ve Ozellikleri

Zincir tepkimesi

CH2= CHZ <CH o - CHZ >7
n

Etilen Polietilen

Polietilen en genis ¢apta kullanilan termoplastik materyaldir ve etilen monomerinin
polimerlesmesi ile elde edilir [46]. Yogunluguna bagli olarak degisik tiirleri
mevcuttur alcak yogunluklu polietilen AYPE ve yiiksek yogunluklu polietilen YYPE
olmak iizere iki temel tiirii vardir. AYPE ilk olarak 1931 yilinda sentezlenmistir ve
sanayide ilk kez boru yapiminda kullanilmistir. 1954 yilinda YYPE elde edilmistir.
Daha sonraki yillarda Ziegler —Natta katalizor sistemlerinin gelistirilmesi ile YYPE

endiistriyel 6neme sahip olmustur [47].

YYPE, etilen monomerinin kontrol edilen 1s1 ve basing altinda (15-20 bar basing ve

70-110°C sicaklikta) Ziegler- Nata katalizor sistemleriyle polimerlestirilmesiyle elde



11

edilir. Zincirlerinde dallanma oram diisiiktiir, yogunlugu 0,940-0,965 g/cm’
arasindadir. 1yi bir 1s1l direnci vardir ve T, = -85°C, T, = 137°C” dir [47].

Gerdirilmis zig-zag konformasyonda olusan polimerik zincirler, YYPE’ nin kristal
yap1 gostermesini saglar. YYPE heterojen fazda ¢ozelti siispansiyon homojen fazda

cozelti ve gaz fazinda kiitle polimerlesmesi ile tiretilebilir [47].

YYPE’ nin Kullanum alanlari;

e Tekne, depo yapiminda

¢ Dogalgaz, igme suyu, kimyasal madde transfer borular1 yapiminda

e Bavul, canta, ev esyasi oyuncak imalatinda

e Kiiciik ve biikiilmez poset ve ¢ok ince ambalaj filmleri yapiminda

e Hayvansal yag ve aroma ge¢irmeme 6zelliginden dolay1 et paketlemesinde

e [Isil dayaniminin iyi olmasi nedeni ile otoklavlarda sterilize edilen siit
siselerinde

e Sampuan, deterjan, kimyasal madde kaplari, su ve gida maddelerinin

ambalajlanmasin da kullanilan bidon ve ficilarin yapiminda kullanilir.
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3. ELEKTROREOLOJi
3.1. Reoloji

Reoloji, Yunanca akis anlamina gelen “rheo” kelimesinden tiiremis bir sozciiktiir.
Tanmim olarak; her tiirli malzemenin akis davramisinin incelendigi bilim dali
olmasina ragmen reoloji arastirmacilar tarafindan yalnizca kati ve sivi malzemelerin
akis davraniglarinin incelenmesi ile sinirlandirilmistir. Su, yag gibi sivilar bilinen
akis ozellikleri sergiledikleri halde, mayonez, bal, oyun hamuru, dis macunu gibi
malzemeler daha karmasik ve alisilmadik akis davranmigi gosterirler. Reoloji bu

karmagik malzemelerin akis davraniglar {izerine egilen bilim dalidir.

Bir katinin akis davranigi, deformasyon sonucunda boyutlarindaki degisim ile
olurken sivilarda ise malzemenin akisi deformasyon olarak tamimlanir. Bir bagka
deyisle sivilar i¢in reoloji, akigskanligin bilimidir. Reolojinin temel parametreleri,
kayma gerilimi (1), kayma hiz1 () veya kayma gerinimi (£ ) dinamik viskozite ()
ve kinematik viskozitedir (v). Kayma gerilimi, kuvvetin (F) etkin alana (A)

boliinmesi ile hesaplanabilir:
F

T=— 3.1
1 (3.1

Bir malzemenin distan gelen bir etkiye kars1 gosterecegi mekanik davranig tersinir
veya tersinmez deformasyonlan igerir. Deformasyon ise malzemenin bilinen bir
gerilim altinda akmasi, akiskan davramis sergilemesi veya boyut degistirmesidir.
Deformasyon tersinir ve tersinmez deformasyon olmak {iizere ikiye ayrilir.
Tersinmez deformasyonda akmanin siirekliligi, enerjinin siirekliligine baghdir. Is
mekanik olarak geri kazanmilmaz ve 1s1 olarak yok olur. Tersinir deformasyonda

kullanilan enerji geri kazanilir.

Bir viskoz akiskanin deformasyonu 7 ile T degerlerine baghdir. 7 ile T bilindigi

zaman 1 ve v hesaplanabilir:



T]_Z_ d
=T
vl

P

p: yogunluk (kg/m3)

(3.2)

(3.3)

13

Viskozite, bir sivinin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Sekil 3.1°

de viskozite olayi fiziksel olarak gosterilmektedir [7].

A
QOOO0000000000

LOOO000O000000)

sabit yiizey

Sekil 3.1. Viskozite olay1. f: siirtiinme kuvveti, A:ylizey alani, u: bagil hiz,
h: plakalar aras1 kalinlik

Newton’ a gore viskozite Es. 3.3’ te verildigi gibi tanimlanmaktadir. Burada oldugu

gibi viskozitenin kayma hizindan bagimsiz olmasi durumunda

akiskan

Newtonian’dir. Elektroreolojik 6zellik gosteren akigkanlar, Newtonian davranistan

sapma gosterirler ve Non-Newtonian akigkan olarak adlandirilirlar. Bu durumda

kayma gerilimi kayma hizinin {iistel degerleriyle degisir. Reolojik akiskanlar igin,

kayma gerilimi asagidaki esitlikten de hesaplanabilir [7].

T=T,+7,

(3.4)

Burada , tz uygulanan dis elektrik alanmin etkisi altindaki kayma gerilimi ve Ty

elektrik alan yokken akistaki direngtir. Ty hidrodinamik veya viskoz bilesen olarak da

adlandirilabilir.
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3.2. Polimerlerin Reolojik Ozellikleri

Polimerlerin mekanik davramislari kullanim alanlarinin belirlenmesi ve islenme
esnasinda ortaya cikabilecek giicliikleri yenmek acgisindan onemlidir. Mekanik
ozellikler yapisal ve isleme farkliliklarindan etkilenir. Ama¢ polimerin tiim
islemlerinden sonra gevreye ve kullanildigl ortama kars1 gosterecegi dayaniklilik ve
direncin uygun degerde olmasi, polimerik malzemenin en iyi sekilde ve kendi

ozelliklerine gore en iist seviyede kullanilabilmesidir [48].

Bir polimer malzemenin distan gelen bir etkiye kars1 gosterecegi mekanik davranig
tersinir veya tersinmez deformasyonlar igerir. Bu davranislarin tiimiinii kapsayan
bilim dalina “Reoloji”” denir. Reoloji fizigin deforme olabilen malzemeleri inceleyen
bilim dalidir. Deformasyon ise malzemenin bilinen bir gerilim altinda akmasi,
akiskan davranis sergilemesi veya boyut degistirmesidir. Bir katinin deformasyonu
boyutlarindaki degisme ile olurken, sivilarin deformasyonu akma seklinde kendini

gosterir.

Deformasyon tersinir ve tersinmez deformasyon olarak ikiye ayrilir. Tersinmez
deformasyonda akmanin siirekliligi, enerjinin siirekliligine baghdir. Is mekanik
olarak geri kazanilmaz ve 1s1 olarak yok olur. Tersinir deformasyonda kullanilan

enerji geri kazanilir.

Maddenin akmaya kars1 gosterdigi ve siirtiinme etkisi ile olusan dirence viskozite
denir. Polimerlerin viskozite degisimlerinin ¢ok genis bir alam1 kapsamasi viskoz
davranistan elastik Ozellige veya elastik davranistan viskoz ozellige gecis veya

araliklar1 olugsmasina neden olur.
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Sekil 3.2. Polimerler icin akiskanlarin genellestirilmis durumu

Ergime sicakliginin ¢ok otesi olan kaynama noktas1 polimerlerde olmadig i¢in ideal
viskoz davranig goriilmez. Bunun nedeni ergimis polimerlerde molekiiller arasi
etkilesimin karmasik olmasidir. Madde baslangicta kati haldedir, biraz isitilinca
yumugsamaya baslar. Yumusamanin oldugu bu sicaklia camsi gecis sicakligi (Tg)
denir. Bu noktada olay tersinirdir. Biraz daha isitilinca kaugugumsu hale gelir.
Isitmaya devam edilirse elasto-viskoz davranis gozlenmeye baslar. Bir maddenin
icerisinde hem elastik hareketin hem de viskoz hareketin gozlenmesi elasto-
viskozluk olarak tamimlanmir. Visko-elastik davranis sona erip elasto-viskoz
davranisin gozlendigi noktaya erime sicakligl (Te) denir. Bu noktadan sonra olay
tersinmezdir. Biitiin ger¢ek materyaller visko-elastik davranis gosterebilir. Visko-
elastik ozelligin gozlenebilmesi deney yapilan materyalin tiiriine ve deneyin

uygulanma siiresine bagli olarak degisir [49].

Elasto-viskoz bolgede, polimerin camlagma sicakligina bagl olarak iki ayr1 davranis
ortaya ¢ikar bunlar camsi kati ve kaucugumsu katidir. Cams1 gecis sicakliginin

altinda elastik deformasyon biitiin polimerlerde gozlenir.
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Viskoz akmada deformasyon; kayma hizi () ile kayma gerilimine (1) baghdir.

Kayma hiz1 ile kayma gerilimi birbiriyle dogru orantilidir. Bu oranti sabitine

viskozite (1) denir.

Eger viskozite kayma hizindan bagimsiz ise sivi Newtonian akiskan o6zelligi
gosteriyor demektir. Newtonian akigskan 6zelligi polimerlerde diisiik molekiil agirlig:
olanlar disinda gozlenmez. Bu tiir akiskanlarda farkli deformasyonlar sonucunda
Olciilen viskozite degeri birbirinin katlar1 seklindedir. Bu davranistan sapma gosteren
akiskanlar Non-Newtonian akigskandir. Polimerlerde de oldugu gibi kayma gerilimi

kayma hizinin iistel degeriyle degisir.

3.3. Elektroreolojik Siispansiyonlar

Dispers sistemlerde bir maddenin diger bir madde i¢inde kii¢iik boyutlarda dagilmasi
s6z konusudur. Dagilan maddenin tanecik biiyiikliigiine gore bu sistemler; ¢ozeltiler,

kolloidal dispersiyonlar ve siispansiyonlar olmak iizere ii¢ sinifa ayrilabilir.

Kolloidal cozeltilerin hazirlanmasi:

Kolloidal c¢ozeltilerin hazirlanmasinda kullanilan yontemler fiziksel ve kimyasal

yontemler olmak iizere ikiye ayrilirlar;

1- Yogunlastirma (Kondensasyon) yontemleri: Kiiciik boyutlardaki taneciklerin bir
araya getirilerek kolloidal boyuta sahip taneciklerin olusturulmasini saglayan
yontemdir.

2- Dagilma (Dispersiyon) yontemleri: Biiyiik taneciklerin kolloidal boyuttaki

taneciklere boliinmesi yontemidir.
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3.4. Cozelti, Kolloidler ve Siispansiyonlar Arasindaki Farklar

Cizelge 3.1. Cozelti, kolloidler ve siispansiyonlar arasindaki farklar

I TANECIK BOYUTU ARTAR
COZELTIL KOLLOIDAL DISPERSIYON SUSPANSIYON
Parcacik bliviikliga 0,1-1nm 1-1000nm 1000nm den biiyiik
Yergcekimine kars: Dayanikh Biraz dayarmklh Kararsiz
dayvamkhlig
Homojenlik Genellikle Homojenlik s8z konusu Hetlerojen(Karnstiril
Homojen fakat faz ayrimm gérilir diginda homaojen)
Isik Gegirgenligi Isi1g1 gegirir Isi1g1 bazen gegirir. Is181 gegirmez
I'vndall Etkisi Goriilmez Goriilir Goralur
Brown lareketi Gorilir Gariiliir Gorillmes
Axvrnilabilirlik Siizme ile Stuzme ile aynlamaz Siizme ile ayrnlir

ayrilamaz

I HETEROJENLIEK ARTAR

3.5. Kolloidal Kararhhk

Ve

itme

Toplam enerji Vi

h (Tanecikler arasimesafe)

Birincil minimum

I

Sekil 3.3. Serbest enerjinin tanecikler arasi mesafe ile degisiminin Lennard-Jones
potansiyel ve enerji diyagraminda gosterilisi
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Sonsuz uzakliktaki tanecikler kiiciik miktardaki itme kuvvetlerini yendiklerinde
(ikincil maksimum) cekme kuvvetleri baskin hale gelir ve ilk tersinir pihtilasma
(ikincil minimum) gozlenir. Taneciklerin birbirine daha fazla yanasabilmeleri icin
V,, ile gosterilen birincil maksimuma karsilik gelen enerji bariyerini agmalar
gerekir. Bu bariyeri asan tanecikler ¢cekme kuvvetleri etkisi altina girer ve Vy ile
gosterilen birincil minimum enerji ¢gukurunu olusturur. Bu ¢ukurdaki tanecikler arasi
mesafeyi daha da azaltmak i¢in sisteme disardan daha fazla enerji vermek gerekir.
Kolloidal sistemlerdeki cekici kuvvetler kolayca degistirilemez; ama cozelti
icerisindeki elektrolit hacim kesri degistirildiginde itici kuvvetler degistirilebilir.
Serbest enerji ile tanecikler arasindaki mesafe grafigi incelendiginde grafigin iist
kisminda itici kuvvetlerin alt kisminda ise ¢cekme kuvvetlerinin etkin oldugu goriiliir.

Serbest enerjinin pozitif olmasi olayin kendiliginden meydana gelmedigini gosterir.

3.6. Siv1 icerisinde Asih Duran Taneciklere Etki Eden Kuvvetler

Siispansiyon igerisinde ii¢ kuvvet etkindir.

1- Tanecikler arasi etkilesim kuvvetleri: Bunlar cekme ve itme kuvvetleridir. tici
giicler elektrostatik veya entropik kuvvetler olabilir. Cekici kuvvetlerse Van Der
Walls kuvvetleri ile elektrostatik c¢ekim kuvvetleridir. Bu itme ve c¢ekme
kuvvetlerinin biiyiikliigiine bagh olarak ya ¢okme olusur ya da taneciklerin dagitici

ortam i¢inde kolloidal halde bulundugu durum devam eder.

2- Brown termal sacilma hareketleri: Kolloidal taneciklerin kinetik enerjilerinden
dolay1 gosterdikleri rasgele sacilmalardir. Bu kuvvetler tanecik biiyiikliigiine olduk¢a
baghdir ve boyutu 1 pm den kiiciik taneciklerin olusturdugu siispansiyonlarda bu
kuvvetler oldukca etkindir. Brown termal sagilma hareketleri dispersiyon i¢indeki

taneciklerin siirekli hareket halinde ¢okelmeden kalmasini garanti eder.

3- Tanecikler tizerinde etkili olan viskoz kuvvetler: Yukarida sayilan sebeplerden
dolay1 makroskobik olarak 6l¢iilen reolojik davranis mikro yapisal viskoz kuvvetlere

baglidir. Ornegin; yiiksek hacim kesrinde (veya derisim) akis sirasinda taneciklerden
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her biri digerinin akis yolunu kapattigindan viskozite artar. Diger taraftan tanecikler
pihtilastiginda ise hareketli fazin akis1 azalacagindan ve tanecik hacim kesri (¢) de
artacagindan akisa kars1 diren¢ daha da artar. Kolloidal dispersiyona polielektrolit
katildiginda yiizey yiikii arttirilir ve ayn1 yiiklii taneciklerin birbirini itmesi nedeniyle

cokelme geciktirilir.

3.7. Elektroreoloji Olay

Elektroreoloji, elektrik alana maruz kalmis bir akiskanin, akis Ozelliklerinde

meydana gelen degisimlerin incelendigi bilim dalidir.

Tarihte elektroreoloji olayinin ilk adimi 1896 da Alexander Wilmer Duff tarafindan
atilmigtir. Duff, gliserin, kunduz yag1 ve agir parafin iizerinden elektrik alan
gecirerek viskozitelerindeki kiiciik degisimleri gézlemlemistir [7]. Yine 19. yiizyilda
Priestley ve Wincler, notral pargaciklarin dielektrik duyarliliktaki siispansiyon
ortamindan elektrik gecirilmesiyle birbirine bitisik inci tanecikleri gibi siralandigim
kesfetmislerdir [7]. Ancak ER ve MR pargaciklarla aktif olarak ¢alisiimaya
baslanmasi, 1940 larda Winslow tarafindan gergeklestirildi. Winslow’ un 1940 larda
aldig ti¢ patent [8—10] 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 [11].

ER, elektrik alanin siv1 dispersiyonlar iizerine etkisiyle ilgilenir. Bu etki ya sivinin
akmaya kars1 gosterdigi diren¢ ya da sivimin katiya doniisiimii seklinde kendini
gosterir. Bu olay1 etkileyen en 6nemli faktorler; elektrik alan kuvvetinin biiytikliigi,
alan frekansi, kayma hizi, kayma gerilimi, sicaklik, tanecik boyutu, siispansiyon
hacim kesri (veya tanecik hacim kesri), siispansiyon ortami, dagilan taneciklerin

dielektrik 6zellikleri ve promoter olarak literatiirde rapor edilmistir [11].
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3.7. Elektroreolojik Akiskanlarm Reolojisi

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

arasindaki dengeye baglhdir.

Bir ER akigskanin reolojik 6zellikleri, elektrik alan uygulandiginda, Newtonian’ dan
Bingham tiirii akisa gecis sergiler. Bir ER akigkanin herhangi bir elektrik alan
degerinde kayma hiz1 ile kayma gerilimi arasindaki baginti, Es. 3.5 ile verilmektedir

[50].
T=7,+7,(7)’ (3.5)

Burada, tx Bingham akma giicii olarak adlandirilan polarizasyon katkisi, #, sifir
elektrik alanda siispansiyonun dinamik viskozitesi ve 7 kayma hizidir. Bingham
materyalleri belli bir akis indeksine sahip plastik kiitlelerdir. Bingham plastik

akiskanlar i¢in, Newtonian modeli:

du

T=7 +n—
Y ndy

)7, ise (3.6)

Burada, Tty limit akma gerilimi ve du/dy akma oranimin hiz gradientidir. Bu oran
tizerindeki reolojik davraniglar Newtonian, altindaki davramiglar ise Non-

Newtonian’dir.
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ER akiskanlarin reolojisiyle ilgili verilmesi gereken bir baska kavram da Mason
sayisidir (Mn). Bu karakteristik say1, viskoz kuvvetlerin elektriksel kuvvetlere oranm

olarak tanimlanir [51].

Viskoz kuvvetler
Mn = : :
Polarizasyon kuvveti

3.7)

3.9. Elektroreolojik Akiskanlar

Elektroreolojik akiskanlar yalitkan bir sivi i¢inde dagitilmis mikrometre boyutunda
parcaciklardan meydana gelirler. Tasiyic1 sivi ve tanecik haricinde yiizey aktif
maddeler veya aktive edici polielektrolitik maddeler de kullanilabilir. Bir ER
akiskanda hem tasiyici sivi hem de tanecikler kutuplanabilir 6zellikte olabilir. ER

akiskan olusturulurken kullanim amacina uygun dogrultuda bilesenler se¢ilmelidir.

ER akiskanda kullanilan tastyici sivi ile tanecikler arasindaki dielektriksel uyum, ER
etkide artis saglar. Polimerler elektriksel 6zelliklerinin modifiye edilebilirliklerine
bagh olarak ER malzemelerin 6nemli bir sinifim1 olustururlar. ER malzemelerin
elektrik alan kuvvetinin etkisiyle viskozitelerinde birka¢ milisaniyede gosterdikleri
artig, titresimin kontrol edilebilmesi ve enerjinin aktarilabilmesi icin essiz bir

mekanizma sergiler.

Yar1 iletkenlerden daha diisiik iletkenlik degerlerine sahip tanecik iceren
siispansiyonlarin ER aktivitesi, genellikle hidrofilik katkilara baglhdir. Bu hidrofilik
etki, tanecik yiizeyini aktive ederek taneciklerin kutuplanmasina sebep olur. Hem
organik hem de inorganik tanecikler icin aktive edici olarak en ¢ok su kullanilir.

Katki maddesi olarak yiizey aktif maddeler ve diger polar sivilar da onerilir [52].

Elektroreolojik akigkanlarin elektrik alan kuvvetinin etkisiyle katilasmasi soyle
aciklanir; siispansiyonlara uygulanan elektrik alan kuvvetinin etkisiyle hemen hemen
tiim tanecikler, zit yiiklii kutuplarinin yan yana dizildigi bir yap1 olusturur. Bu zit

kutuplar arasindaki ¢ekim kuvveti parcaciklar1 birbirine yapistirir. Birbirini izleyen
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parcaciklar tipki ipe dizilen boncuklar gibi u¢ uca eklenerek siralanir. ER bir akigkan
icerisinde parcaciklar tarafindan olusturulan zincirler akiskan kabinin bir ucundan
diger ucuna dogru hizla biiyiir. ER etki bu zincirlerden meydana gelen kayma
geriliminden kaynaklanir.

Siispansiyonun kayma gerilimi biiyiik 6lciide tanecik hacim kesirlerine baglidir.
Akiskan igindeki tanecik hacim kesri ne kadar fazla ise, akiskanin kayma gerilimi o

kadar fazladir.

Ideal bir ER akiskanin su 6zelliklere sahip oldugu varsayilir [7]:

e ER akiskanlar icin elektrostatik etkilesim baskin etkilesimdir. Diger etkilesimler
ihmal edilebilir.

e Tanecikler kiiresel ve esit tanecik boyutlarindadir.

¢ Her bir tanecik dizisindeki kutuplagma 6zdestir.

e Miikemmel ve dogru seklindeki tanecik zincirleri, elektrot boslugu boyunca
diizgiin olarak yayilir.

¢ Dizi kaydirildiginda statik (durgun) ya da yar statik durumlarin olusum orani
diisiiktiir.

e Kayma boyunca biitiin taneciklerin ayrilmas1 6zdestir.

3.10. ER Aktiflik Uzerine Etki Eden Faktorler

ER aktivite lizerine etki eden onemli parametreler, uygulanan elektrik alan kuvveti,
elektrik alan frekansi, tanecik iletkenligi, tanecik dielektrik 6zellikleri, tanecik hacim
kesri, sicaklik, promoter igermesi, dagitict yalitkan sivi ortam, v.b. gibidir. Bu

kisimda bu parametrelerin ER aktiflik iizerine etkileri kisaca 6zetlenecektir.

3.10.1. Kayma hiz1 ()

Viskoz akmada deformasyon 7 ile T degerine baglidir. T ile 7 dogru orantilidir. Bu

orantinin sabiti ise 1 degerini verir. Eger n kayma hizindan bagimsiz ise sivi

Newtonian veya ideal akigkan Ozelligini gosterir. Bazi durumlarda ise m kayma
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hizindaki degisime baghidir. Pek ¢ok durumda 7’ daki artis ile 0’ nmin azaldigi
goriilmiistiir. Bu duruma “kayma incelmesi” veya “gecici viskozite kayb1” denir. §’
daki artis ile n’nin artig gosterdigi duruma ise “kayma kalinlagmasi”, bu tiir 6zellik
gosteren akiskanlara da “dilatant akigskanlar” denir. ERA’lara E uygulandiktan sonra
polarize olan tanecik yapilarinda, belirli bir 7’da t© uygulandiginda devrilme
gozlenir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi kaydirma kuvvetinin etkisi ile tanecikler yer

degistirir fakat yiiklii tanecikler birbirini cekmeye devam ederler.

- F kuvveti - F kuvveti

Sekil 3.4. Iki paralel plaka arasindaki ERA’ya kayma hizi uygulandiginda ERA’da
gbzlenen yap1 degisimi

3.10.2. Elektrik alan kuvveti

ER akiskanda, elektrik alan (E) uygulanmadan ©Once siispansiyondaki tanecikler
rastgele dagilmiglardir. E uygulandiginda tanecikler bir dogru boyunca siralanir ve
ER akiskanlar E etkisiyle polarlanir. Polarize olmus parcaciklar etkilesir ve zincir
olusumu veya lif yapisi gozlenir. Taneciklerin polarlanmasi sonucu gerceklesen bu
olay ER olay1 olarak ifade edilir. Bunun i¢in genellikle DC gii¢ kaynagi kullanilir. E
nin biiyiikliigii genellikle 0-10 kV/mm arsinda olabilir.

Bir ER akiskana yiiksek E uygulandiginda bir gerilim elde edilir. Kritik elektrik alan
kuvveti (Ey) altinda ER akiskan hicbir ER etki gostermez, ancak Ey’dan daha yiiksek
E uygulandiginda, kayma gerilimi yiiksek degerlerde gozlenebilir. Kayma gerilimin

E ile dogru orantil1 olarak arttig1 rapor edilmistir [53].
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Sekil 3.5. Bir ER akigkanda elektrik alan uygulandiginda olusan degisikliklerin
sematik gosterilisi. (a) elektrik alan uygulanmadan once (b) elektrik alan
uygulanmadan sonraki ER tanecikleri

3.10.3. Elektrik alan frekansi

ER calismalarin pek ¢ogu DC elektrik alan altinda (sabit frekansta), bazilar1 da AC
elektrik alan altinda (degisken frekansta) yapilmistir. Alan frekansinin ER aktivite
tizerine etkisi degiskenlik gostermektedir. Gao ve Zhao, f—siklodekstrin polimeri ile
aktivite degisimini incelemislerdir. 100 Hz’ten sonra frekans artisi ile ER aktivitenin
azaldign kaydedilmistir [54] Yilmaz ve arkadaslart PMMA-b-PSt/SO sistemi ile

yaptiklar1 ¢caligmada frekans artisi ile ER aktivitenin azaldigini rapor etmislerdir [S5].

3.10.4. Tanecik iletkenligi

Bir dig E altinda ER etkinin artmasinda polarizasyonun onemli bir rol oynadig
bilinir. Burada tanecik dielektrik ozellikleri ve iletkenligi ER etkinin olusumuna
neden olur. Aragtirmacilar yaptiklari calismada taneciklerin 107 Sm™' civarinda bir
iletkenlige sahip olduklarinda iyi bir ER etki gosterecegini belirtmislerdir [56].
Yiiksek iletkenlige sahip taneciklerin yiiksek E degerlerinde elektriksel olarak

bozulmaya ugradig belirtilmektedir.

3.10.5. Tanecik dielektrik 6zelligi

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

polarizasyonunun kompleks dielektrik sabitiyle ilgili oldugunu belirtmislerdir.
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£=£—€ (3.8)

Bu esitlikte; £ dielektrik sabiti ve & ise dielektrik kaybi faktoriidiir.

Polarizasyondaki iki parametrenin, yiikksek ER davranisi icin anahtar olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu mekanizma ile yiiksek ER aktif materyallerin ara yiizey
polarizasyon yontemi ve tiim ER aktif davranmislar1 aciklanabilmektedir. ER
akiskanlarda parcaciklarin polarizasyon oOzelligi ve iletkenlik ©Onemli rol
oynamaktadir. Hao [57] ER etkinin ara yiizey polarizasyonu ile ilgili oldugunu ve
ara yiizey polarizasyonunun ER akiskanin iletkenligi ve dielektrik sabiti tarafindan
belirlendigini belirtmistir. Hao’nun TiO, siispansiyonlar ile yaptiklart c¢alismada
yiiksek dielektrik sabitinden dolay1 iyi bir ER etki gozlenememistir. Ciinkii yiiksek
dielektrik sabitine sahip taneciklerde E altinda yiiksek dielektrik kaybi meydana
gelmektedir. Yang ve arkadaslar1 bakir ftalosiyanin ile dop ettikleri TiO,’in silikon
yag1 icerisindeki siispansiyonlarinda, daha diisiik dielektrik sabitine sahip olmasi
nedeniyle yiiksek ER etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir [58]. Otsubo, silika
siispansiyonlarimin ~ yiiksek  dielektrik  sabitinden dolayr ylizeylerine su
absorplamalarinin ER performans i¢in 6nemli bir faktér oldugunu bulmustur [59].
Gehin ve arkadaslar1 10 Sm™ iletkenlige sahip olan silika siispansiyonlarinin 1000
Hz frekansta dielektrik sabitinin 2,68 oldugunu bulmuslardir ve iyi bir ER

performans gozlemlediklerini rapor etmislerdir [60].

3.10.6. Tanecik hacim kesri

ER akiskanlar yalitkan yag icerisinde dagilmis taneciklerden olugmuslardir. Yalitkan
yag icerisinde dagilmis ER aktif taneciklerin miktarinin Slciisii de tanecik hacim
kesridir. Yag icerisinde dagilmis taneciklerin miktar1 arttikca ER aktivitesi de artar
fakat bununda bir sinir1 vardir. Siispansiyon ¢ok derisik oldugunda pasta kivamini
alir. Koloidal kararsizlik gostermeye baslar. E = 0 kV/mm iken dahi siispansiyon kati
halde bulunabilir. E = 0 kV/mm iken ER akis siiresi kisa, E # 0 kV/mm iken ise akis

siiresinin uzun olmasi istenir.
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E uygulandiginda siispansiyonda biiyilk bir ER karsiligi alabilmek icin, hacim
kesrinin ¢ok yiiksek olmadigi ¢okelmeye karsi kararhi bir siispansiyona ihtiyag
vardir. ER akiskan hazirlamaktaki giicliiklerden birisi de uzun siire ve gesitli ¢cevre
sartlarinda ¢okelmeye karsi direncinin korunamamasidir.

Bir ER siispansiyonda okunan gerilim ve viskozitenin biiyiikliigiiniin degisimi
tanecik hacim kesrine baglidir. Sahin ve arkadaslarinin polipirol siispansiyonlan ile
yaptiklar1 calismada hacim kesri arttikga ER aktivitenin arttig1 rapor edilmistir [61].
Bu artis hacim kesrinin artmasiyla polarizasyon kuvvetlerinin artig gostermesi ve

buna bagli olarak ER aktivitenin artisini ifade eder.

3.10.7. Sicakhik

Sicaklik etkisi ER etkiyi degerlendirmek i¢in cok onemli parametrelerden biridir.
Sicakligin ER akiskan iizerine etkisi iki sekilde aciklanmaktadir. Birincisi ER
akiskan icin sicaklik, parcaciklarin polarizasyonunu degistirebilir. Ikincisi ise Brown
hareketleridir. Sicaklik taneciklerin ¢carpisma sayisinin artmasini saglar. Dolayisiyla
yiiksek sicaklikta Brown hareketleri artar ve taneciklerin lif yapisi yeterince zayif
hale gelirse, bu durum ER etkinin azalmasma neden olur. Eger sicaklik asir1 bir
sekilde artarsa ER etki icin sicaklik baskin bir faktor olur. Ancak siispansiyonlarda

Brown etkisi gbzlenmez.

ER aktivite iizerine sicakligin etkisi karmasiktir. Bu konuda literatiirde yapilan
calismalarda celiskiler gozlenmistir. Yilmaz ve arkadaglarinin polimetilmetakrilat-
blok-polisitren/silikon yag sistemi ile yaptiklar1 ¢alismada, 25-125°C sicaklik
araliginda kayma geriliminin sicaklik ile degisimini incelemislerdir [55]. Kayma
geriliminin artan sicaklik ile azaldigim belirtmislerdir. 25-125°C araliginda kayma
gerilimi kayb1 hesaplanmistir. %20 polimetilmetakrilat-blok-polisitren/silikon yag1
hazirlanan siispansiyonlarin minimum kayma gerilimi kayb1 140 Pa bulunmustur.
Liu ve arkadaslar1 yaptiklan bir caligmada ise 25-95°C sicaklik araliginda sicaklik

arttikca ER aktivitenin arttigini rapor etmislerdir [62].



27

Yas ER siispansiyonlarin (polar bir siv1 ilavesinden sonra ER aktivite gosterebilen
sistemler) -20 ile +70°C arasinda suyun donmasi ve buharlagsmasi ihtimalinden
dolay1 dar bir sicaklik calisma araligina sahip olduguna inanilir. Susuz ER
siispansiyonlarinda (polar bir sivi ilavesine gerek kalmaksizin ER aktivite
gosterebilen sistemler) ise genis bir calisma sicaklik araligi mevcut olup, bununla
beraber, yliksek sicaklikta biiyiik iletkenlik saglanamaz ve ¢ogu susuz ER akigkanlar

ise iyonik materyallerden yapilmistir [13].

3.10.8. Promoter

ER akigkanlar elektriksel bozunmay1 engellemek icin dispersiyon ortami olarak
iletken olmayan sivilara ihtiya¢ duyarlar. Fakat cogu zaman da ER etkiyi artirmak
veya bazi durumlarda ER etkiyi gozleyebilmek icin eser miktarda su veya baska
polar sivilara ihtiyaglar1 vardir. Bu tiir sivilara promoter (tesvik edici) ad1 verilir. Bu
stvilar siispansiyon igerisinde polarizasyonu saglar ve akiskan1 ER aktif hale getirir.
Cogu ER akiskanlar yapilarinda %0,01 ile %35 arasinda promoter icermektedir. Cogu
durumlarda katki maddeleri 6nemlidir. Block, katki maddelerinden su, asit (organik
ve inorganik) alkali, tuz ve ylizey aktif maddelerin yaygin olarak kullanildigini rapor

etmistir [56].

Uygulanan E kars1 tepki gosterebilmek ve biiyiik miktarlarda ER etki olusturabilmek
icin baz1 organik taneciklerin olusturdugu siispansiyon ortaminda kiigiik miktarlarda
su gibi polar bir maddenin varligina ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte suyun varlig
slispansiyon ortaminin iletkenligini artirir. Fakat ER sivilarin uygulama alanlarinda

giicliikler dogurur.

1985 yilindan 6nce ER akiskanlarin karsilik vermesinde suyun anahtar bir rol
oynadig diisiiniiliiyordu. 1985 yilinda Block ve Kelly ER aktivite i¢in eser miktarda
su veya herhangi polar siviya ihtiya¢c gostermeyen susuz ER akigkanlari da
gelistirdiler. Son zamanlarda sentezlenen iletken polimer kompozitler sayesinde yas

ER sistemlerin yerini kuru ER sistemler almistir [45].
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3.10.9. Kolloidal kararhlik

ER akiskanlarin uygulamalan agisindan karsilasilan en biiyiik sorunlar kolloidal
kararsizlik ve tortu birakmadir. Kararli bir kolloidal dispersiyonun uzun bir zaman

araliginda dispers olmus fazi dagilma ortaminda asili kalabilmelidir.

ER aktivitenin bir siispansiyondaki tanecikler arasi etkilesimlerden kaynaklandigi
bilinmektedir. Siispansiyona bir E uygulandiginda, bu etkilesimler sonucunda
tanecikler zincir yapisi olusturur. Siispansiyon yapisinin yercekimine kars1 dayanikli
ve kolloidal olarak kararli olmasi icin tanecik boyutunun kiiciik olmasi tercih
edilmektedir. Literatiirde ER aktivite gosteren tanecik biiylikliikkleri 0,1-100 pm

arasinda oldugu belirtilmistir [63].

3.10.10. Tanecik boyutu

Siispansiyon yapisinin yer¢ekimine kars1 dayanikli ve kolloidal olarak kararli olmasi
icin tanecik boyutunun kiiciik ve genis yiizey alanlan sayesinde tanecikler arasi
etkilesimlerin biiyilk olmas1 tercih edilmektedir. Literatiirde ER aktivite gOsteren

tanecik biiyiikliikleri 0,1-100 pm arasinda oldugu rapor edilmistir [63].

3.10.11. ER akiskanlarin verimi

ER verimi, E uygulanmasi ile viskozitede meydana gelen bagil artis olarak ifade
edilir. ER etkinin pratik uygulamalar1 i¢in aranan 6zellik, akigkanin en diisiik elektrik
alanda miimkiin olabilen en yiiksek elektro-viskoziteye sahip olabilmesidir [64]. ER

viskozite, Es. 3.9 ile tanimlanirsa;

An=n; -1, (3.9)

ER etkinin verimi;
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A
e= % (3.10)
0
seklinde ifade edilir.

Esitlik 3.10’da kullanilan;
Ne = Siispansiyonun E #0 kV sartlarindaki viskozitesi
Mo = Siispansiyonun E = 0 kV sartlarindaki viskozitesi

e =ER verimi

Ne degeri, belli bir tanecik hacim kesrinde uygulanan E ile birlikte, taneciklerden
olusan zincir benzeri yapilarin kayma degerindeki dirence baglidir. Tanecikler
yokken tastyici sivinin ng ve 1g viskoziteleri ihmal edilebilir ve E = 0 kV oldugunda
ortamin ER verimi; e= (ng - np)/ Ny = 0 dir. Ortama tanecikler gdnderildiginde, ER
etki pozitifse ng > 1o olacaktir. Ciinkii E varliginda tanecikler arasinda zincir yapisi
olustugundan viskozite artacak dolayisiyla e > 0 olacaktir. Viskozite degerindeki ve
dolayistyla ER verimindeki artis, siispansiyonun hacim kesri ile de dogru orantilidir.
Ancak bu artig belli bir hacim kesri degerinden sonra ER veriminde azalmaya sebep

olur [65].

Lengalova ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢calismada [64], Mg(OH),, Al(OH);,
TiO,, talk ve PAn ile hazirlanan siispansiyonlarin ER verimi incelenmistir. E = 2,5
kV/mm E uygulandiginda yiiksek viskozite degeri gosteren Mg(OH),” in ER
veriminin ¢ok diisiik oldugu gozlenmis bunun sebebi olarak ise, E = 0 durumunda
Mg(OH),’ in viskozitesinin ¢ok yiiksek olmasi gosterilmistir. PAn’ in ise en yiiksek
ER verim sergiledigi vurgulanmistir. Ayrica siispansiyonlarin ER verimi {izerine
tanecik sekli ve biiyiikliigliniin de etkili oldugu, graniillii yapidaki AI(OH); ve
kiiresel yapidaki TiO, parcaciklarinin Newtonian akis sergiledigi, asimetrik tanecikli

Mg(OH),’ in ise pseudoplastik davranis sergiledigi vurgulanmastir.
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3.11. Siiriitnme Testleri

Siirlinme uzun siire gerilim altinda kalmaktan dolay1r malzemenin i¢inde tersinmez
deformasyonlarin birikmesi sonucu malzemedeki yapi taglarinin birbiri {izerine
akmasina denir. Polimerlerde ilgin¢ olan durum, bir polimerin ayn1 anda hem viskoz
hem de elastik deformasyon gosterebilmesidir. Bu nedenle polimerdeki siiriinme
(creep) olay1 visko-elastik karakterdedir [66]. Polimerlerin, ozellikle amorf
polimerlerin, zaman bagimli mekanik davranislari, molekiillerin birbiriyle olan
karmagik iligkisinden kaynaklanmaktadir. Visko-elastik davranigi agiklamak igin
elastik viskoz deformasyonlar1 birlestiren basit bir model kullanilir. Bu elastik
deformasyon bir yay ornegi ile (zamana bagimsiz) ve viskoz deformasyon yag
kutusu oOrnegi ile (zamana bagimli) gosterilir. Bu iki deformasyon mekanik
benzetmelerin seri ve paralel baglanmasi sonucu Maxwell ve Voigt-Kelvin modelleri
elde edilir. Visko-elastik deformasyon icin bu iki mekanik benzetme

kullanilmaktadir. Bu modelleri tanimlayan esitlikler asagida verilmistir [67].
a) Elastik deformasyon;
T=ELe

3.11)

b) Viskoz deformasyon;
.
dt

(3.12)

¢) Maxwell modeli;

de_(1)fde), 2
dt E )\ dt n

(3.13)

d) Voigt Kelvin modeli;
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T=E8+7]£ (3.14)
dt

Bu esitliklerde;

e: Gerinim

n: Viskozite

T: Gerilim

E: Elastik modiil

t: Zaman olarak tanimlanir.

Maxwell modelinde gerilim altinda elastik ve viskoz deformasyonlar beraber
olusacaktir. Elastik deformasyon hizli olurken viskoz deformasyon yavas olur.
Gerilim kaldirldiginda, yay (elastik) eski konumuna gelecek fakat yag kutusundaki

gerilim aynen kalacaktir.

Voigt-Kelvin modelinde ise durum biraz degisiktir. Maxwell modelinde yayin
gerilimine karsi tepkisi aninda olurken Voigt-Kelvin’ de yay yag kutusuna bagh
olarak gecikmis bir tepki gosterir. Bu model, polimerin karmasik yapisini gerilim
altinda daha 1yi tamimlamaktadir. Gerilim uygulandiginda yay dengeye gelirken, yag
kutusunun buna karsi goOsterecegi soniimleme direnci elastik deformasyonu
geciktirecektir. Bu davranisa kisaca visko-elastik deformasyon denir. Bu model
belirli bir zaman araliginda deformasyon baslangici (t,) ve deformasyon sonlanmasi

(ts) zaman olarak Sekil 3.6a’ da sematik gosterilmistir.

Siirlime olayini daha iyi tamimlayabilecek mekanik model Maxwell ve Voigt-Kelvin
modellerinin karistmidir. Bu iki modeli birbiriyle arka arkaya seri ve paralel
baglayarak ideal visko-elastik model ag¢iklanabilir. Sekil 3.6b’ de seri bagli model,
gosterilmistir [68].
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Sekil 3.6. a) Voigt-Kelvin modeli b) Maxwell ve Voigt-Kelvin modelin seri bagl
sematik gosterimi

Sekil 3.7’ de gosterilen bir polimer i¢in tipik bir siiriinme-geri kazanma profili
egrisidir. Egrinin ana bolgeleri polimerik malzemenin uygulanan gerilime karsi
gosterdigi tepkinin baglangic (t,) ve bitis (t;) noktalari ile tanimlanir. Polimer iizerine
t, noktasina gerilimin uygulanmaya baglanmasiyla malzeme aninda uzama veya
deformasyon gosterir, bu deformasyon elastiktir. Ardindan, siirlinmenin gézlendigi
visko-elastik ve viskoz akislarin gerceklestigi bolgeye ulasilir. Bu olay hizh
gerceklesir ancak hemen ardindan lineer denge bolgesine malzeme ulasir. Bu egri
tizerine ekstrapole edilmis noktalarla gosterilmistir. Uygulanan gerilimin ¢
noktasinda sona erdirilmesinin ardindan hemen tersinir elastik yenileme gerceklesir
ve gerinim de cok hizli bir diislise yol acar. Testin ilerleyen zamanlarinda zaman-
bagiml tersinir visko-elastik yenilenme meydana gelir. Ancak bu yenilenme daha
yavag bir hizda cereyan eder. Malzeme {izerindeki nihai gerinim baslangicta
uygulanan gerinimden daha biiyiik goriiniiyorsa, malzeme iizerinde tersinmez, kalici

ve yenilenemez bir viskoz akisin gerceklestigi sonucuna varilir [69].
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Sekil 3.7. Bir polimerin siiriinme-geri kazanma profil egrileri
3.12. ER Akiskanlari Potansiyel Uygulama Alanlar:

ER akiskanlarin ilk gelisimi oldukca yavasti. Ciinkii bu akigskanlarin igerisinde su
bulunuyordu ve yiiksek sicaklikta fonksiyonlarini yitiriyordu. ER akiskanin gelisimi
icin fizik, kimya, miithendislik ve matematik alanlarinda ortak bir gelismeye ihtiyag
vardi ve o zaman i¢in bu saglanamadi. ER akiskan Winslow tarafindan icat edildigi
zaman ¢ok ilgin¢ olmasina ragmen, ¢ok az ticari iiretimleri ve aletleri olustu. Bunun
nedenleri;

e Kayma geriliminin yeterince yiiksek olmamasi

e Yeterli ¢alisma sicakligi aralifinin olmayist

¢ ER siispansiyonlarin koloidal kararliliginin diisiik olmasi ve tortu birakmasi

e ER etkinin kontrolii i¢in teknoloji eksikliginin bulunmasi

Bunlarin bircogunun ¢oziimii ise son zamanlarda bulundu. Simdiye kadar ER
akiskanlarin bir¢cok patentleri alinmistir. Sok absorplayicilar, debriyaj ve fren
sistemleri [70], titresim soniimleyiciler [71,72], hidrolik valfler [73], aktivatorler
[74], binalarin temelinde [75], robotlar ve yapay organlar [76] gibi kullanim alanlar
Onerilmistir. Bunlara ilave olarak, fotonik kristal algilayici, lamba anahtari, mekanik
cilalayici, monitorler, miirekkepli yazicilar, mekanik algilayicilar ya da sismograflar

gibi ER akigkanlarin kullanilacagi bircok alan gelecekte gelistirilecektir [13].
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ER akiskanlar potansiyel uygulama alanlarn ¢ok genis olan akilli materyallerdir.
Heterojen ER akigkanlar iizerine yapilan calismalar literatiirde Onemli bir yere
sahiptir. Fakat heterojen ER akiskanlarda taneciklerin artik birakmasi uygulama
alanlart i¢in smirlayict bir faktordiir. Son zamanlarda gelistirilen homojen ER
akiskanlar genis caligsma sicaklik araliginin heterojen ER akiskanlardan daha iistiin

oldugu gozlenmistir.

ER akigkan kolay ve hizli bir sekilde sivi halden kati1 hale doniismekte ve tersinir
olarak bir elektrik alanda bu davranisi sergileyebilmektedirler. Boylece mekanik ve

elektronik ara birimlerde tasiyici ve kontrol sivisi olarak kullanilabilirler.

Gelecekteki caligmalar yliksek performansli ER akiskanlarin giiglii bir ER etki
vermesi ve c¢okelme problemlerinin giderilmesi iizerine olacaktir. ER etkinin
mekanizmasi i¢in fiziksel modeller onerilecek ve ER aygitlar icin diizenlenecektir.
ER akiskan hazirlanmasindaki giicliikler kesin olarak giderilerek, ER aletler hizla
ticarilestirilecektir. ER sensorler, ER soniimleyici sistemler, ER miirekkepli yazici
ve ER cilalayicilar gibi yar iletken endiistriyel kisimlar 6nciiliik edeceklerdir. Ciinkii
bu aletlerle asir1 miktarda ER akiskana gerek olmadan, endiistriyel olarak uzun bir

siire kullanim imkan1 olabilecektir.
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4. DENEYSEL KISIM

4.1. Kullamlan Alet, Cihaz ve Teknikler ile Polimer ve Kompozitlerin

Karakterizasyonu
4.4.1. Vakum etiivii

Farkli bilesenlerdeki kompozit numuneleri ve homopolimer 100 mbar’a kadar diisiik
basinglara inebilen Heraeus D-6540 Hanau Model vakum etiiviinde 70°C de

kurutuldu.

4.4.2. Ogiitme islemi

Vakum etiiviinde kurutulmus olan PIN homopolimeri ve %47 (K1), %57(K2), %68
(K3), %78 (K4) ve %89 (KS5) olmak iizere bes farkli yiizdede PIN iceren PIN/PE
kompozitleri 24 saat, siireyle Gazi Universitesi Mimarlik ve Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda ii¢ boyutlu (X, Y, Z eksenlerinde

donebilen) Turbula marka bir degirmen kullanilarak 6giitiildii.

4.4.3. Tanecik boyutu ol¢iimleri

Toz haline getirilmis PIN ve KI-K5 kompozitlerin tanecik biiyiikligi, Gazi
Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii’'nde Malvern Mastersizer E version 1.2 b,
He-Ne lazer kaynagina sahip Dinamik Isik Sacilimi Spektrometresi ile tayin edildi.
Bu teknikte monokromatik (Lazer) 151k kaynagi numunenin bulundugu hiicre

icerisine gonderilir ve sacilan 15181n siddetinden tanecik boyutu hesaplanir.

4.4.4. Siispansiyon hazirlanmasi

Opgiitiilerek belirli tanecik biiyiikliigiine getirilen PIN ve kompozitlerin, silikon yagi
(SO) icgerisinde (¢ = %5, %10, %15, %20, %25) siispansiyonlart hazirland1 ve
¢cokelme kararliliklarina bakildi. Ardindan ER calismalara gecildi.
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4.4.5. Cokelme kararhhg:

Polindol ve farkli yiizdelerde PIN iceren kompozitlerin kolloidal kararliliklarinin
tayini amaciyla SO icerisinde %35 hacim kesirlerinde hazirlanan siispansiyonlar,
25°C’ deki sabit sicaklik su banyosunda 20 giin siireyle bekletildi. Her giin
siispansiyonlardaki c¢Okelme miktar1 Olgiilerek 20 giin sonunda en az cokme
gerceklesmis olan kompozit bilesimi belirlendi. Kolloidal kararliliga hacim kesrinin
etkisini arastirmak amaciyla en kararli bilesimdeki kompozitten cesitli hacim
kesirlerinde hazirlanan siispansiyonlar (¢ = %10, %15, %20 ve %25) 25°C’ de 20
giin siireyle bekletildi. 20 giin sonunda en kararli hacim kesri belirlenerek ardindan

ER calismalara geg¢ildi.

4.4.6. Akis olciimleri

Siispansiyonlarin akis ol¢timleri iki paralel piring plaka elektrot arasinda 0,0-7,0
kV/mm araliginda 0,5 kV/mm artiglarla degisen degerlerdeki elektrik alanda, akis
stireleri bir dijital kronometre ile dlgiilerek belirlendi, ¢izilen grafiklerden akis esik
(Ey) enerjileri belirlendi. Akis dl¢iimlerinde elektrot genisligi 1,0 cm elektrotlar arasi
mesafe 0,5 cm, elektrotlar arasindaki madde yiiksekligi 5,0 cm ve olgiim yapilan
sicaklik 25°C olarak kayit edildi. Elektrik alan uygulandiginda 0-10 kV araliginda
giic iiretebilen yiiksek gerilim kaynagi kullanildi (Fug Electronics, HCL 14,
Almanya).

4.4.7. Elektroreometre ile yapilan olciimler

Paralel plaka elektrotlar ile ER agidan aktif olduklar belirlenen ve esik enerjileri
tespit edilen siispansiyonlarin, ER aktiviteleri iizerinde kayma hizi, hacim kesri,
sicaklik, zaman, elektrik alan kuvveti, tanecik biiyiikliigii ve frekansm etkileri
arastirildi. Bu amacla Thermo-Haake RS600 model, 0,001-1,500 s~ araliginda
kayma hizi uygulayabilen, 35 mm c¢apinda paralel plakalann olan tork

elektroreometresi  kullanildi. Hacimce dort farkli yiizde de hazirlanan
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siispansiyonlarin ER davramiglari; cesitli elektrik alan kuvvetleri, kayma hizlar,

sicaklik, zaman ve frekans araliklarinda olgiilerek degerlendirildi.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA
5.1. Tanecik Boyutu Olgiimleri

Elektroreolojik calismalarda tanecik biiyiikliigii oldukca Onemli bir faktordiir. ER
etkinin tanecikler arasi etkilesimden kaynaklandigi, olusan bu etkilesimler
sonucunda taneciklerin zincir yapisi olusturduklart bilinmektedir. ER siispansiyonun
olusturdugu yapimin yercekimine kars1 direngli olabilmesi ve genis bir yiizey alanina
ulasarak E altinda yiiksek polarizasyon gosterebilmesi i¢in tanecik boyutunun kiiciik
olmasi tercih edilmektedir. Arastirmacilar yaptiklart calismalarda ER aktivite
gosteren maddelerin tanecik biiyiikliiklerinin mikron boyutta olmasi gerektigini
belirtmislerdir. Tau ve arkadaslari [77] ile Kojima ve arkadaslar1 [78] 15 um—50 pm
biiytikliigiindeki taneciklerin ER 6zelliklerini incelemisler ve yiiksek ER aktivite
elde ettiklerini rapor etmiglerdir. Ayrica literatirde ER aktivite gdsteren

parcaciklarin 0,1-100 pm arasinda olmasi gerektigi de rapor edilmistir [63].

Kompozitlerin tanecik boyutunun kiigiiltiilmesi ve bir seri tanecik boyutu elde
edebilmek amaciyla, iic boyutlu bir degirmende PIN homopolimeri ve %47 (K1),
%57 (K2), %68 (K3), %78 (K4), ve %89 (KS5), olmak iizere bes farkli ylizdede PIN
iceren PIN/PE kompozitleri 24 saat siireyle ogiitiildii.. Olciimler sirasinda tanecikler
aras1 topaklanmalarin Oniine gecmek i¢in numuneler bir taraftan mekanik olarak
kanstirilirken bir taraftan da belirli siirelerle ultrasonik dalgalara maruz birakild.
Elde edilen tanecik boyutu dagilimi sonuglart topluca Cizelge 1 de ve elde edilen
grafikler ise ayr1 ayr1 Ek 1-6 da verilmistir. Bu verilere gére kompozitlerin ortalama
tanecik biiyiikliiklerinin (d(s)) 4,31-44,35 pm arasinda degistigi, PIN’in ds) inin
ise 4,43 pm oldugu tespit edildi. Polimerlerin biitiin karakterizasyon islemleri ile ER
Olctimleri bu tanecik boyutlarinda gergeklestirildi. Ayrica 6giitme islemleri esnasinda
kompozitler arasinda PIN icerigi artik¢ca kompozitlerin ortalama tanecik boyutunun

kiiciildiigii tespit edildi.
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Cizelge 5.1 Numunelerin tanecik biiyiikliikleri

Tanecik biiyiikliikleri (dos) (do,1) (doy)
Numune (um) (um) (um)
K1 (%47 PIN/%53 PE) 44,35 15,44 115,92
K2 (%57 PIN/%43 PE) 15,23 0,71 49,93
K3 (%68 PIN/%32 PE) 9,68 0,69 42,17
K4 (%78 PIN/%?22 PE) 6,53 0,67 32,45
K5 (%89 PIN/%11 PE) 431 0,64 36,41
PIN 4,43 0,71 37,11

5.2. Siispansiyonlarin Kolloidal Kararhhklarmin Belirlenmesi

Elektroreolojik akiskanlarda aranan en Onemli 6zelliklerden birisi cokelme
kararliligidir. ER akiskanlarin uzun siire ve cesitli cevre sartlarinda ¢okelme
gostermemeleri ve tortu birakmamalart istenir. ER aktivitenin bir siispansiyondaki
tanecikler arasi etkilesimlerden kaynaklandigi bilinmektedir. Siispansiyona bir
elektrik alan kuvveti (E) uygulandiginda, bu etkilesimler sonucu tanecikler zincir
yapist olusturur. Siispansiyon yapisinin ¢cOkelmeye karsi kolloidal olarak kararh

olmasi i¢in tanecik boyutunun kii¢iik olmasi tercih edilir.

Polimerlerin kolloidal kararliliklarmin tayini amaciyla SO icerisinde hazirlanan
siispansiyonlar, 25°C’daki sabit sicakliktaki su banyosunda bekletildi. Kolloidal
kararlilikta; PIN ve %47 (K1), %57 (K2), %68 (K3), %78 (K4), %89 (K5) PIN
iceren PIN/PE kompozitleriyle hazirlanan ¢ = %35’ lik siispansiyonlarda kompozit
icerisindeki PIN miktarinin etkisi incelenerek en kararli olan siispansiyon tespit
edildi. En kararli PIN icerigi olan kompozitten ¢ = %10, %15, %20 ve %25’1ik
hacim kesirlerinde hazirlanan siispansiyonlarda ise hacim kesrinin etkisi, incelendi.
Ik ¢okelmenin goriildiigii an siispansiyonun kolloidal kararsizlik gostermeye
basladig1 an olarak kayit edildi. ik ¢okme basladiktan sonra kolloidal kararlilik
Olciimlerine devam edildiginde, sabit hacim kesirlerinde hazirlanan kompozitlerde

PE miktan arttikca kolloidal kararliligin azaldig: tespit edildi.
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Kolloidal kararliliga kompozit bilesiminin etkisi Sekil 5.1°de, hacim kesrinin etkisi

Sekil 5.2° de verildi.

Sekillerde goriilen c¢okelme kararliligt oranlann (CKO) hesaplanirken Es. 5.1
kullanildi.

Cokelme Kararliligi Orani = b %100 (5.1)
(a+D)

a: Silikon yag yiiksekligi ] A

b: ER akigkan yiiksekligi J b

Sonuglara kompozit malzemelerin tanecik boyutlarindaki degisimler agisindan
bakildiginda, tanecik boyutlar1 birbirlerine yakin oldugundan belirleyici bir etki
gozlenemedi. Kolloidal kararlilik iizerinde etkin olan faktorlerden bir tanesi de
dagilan faz ile dagitict faz arasindaki yogunluk farkidir. Yogunluklar acisindan
kolloidal kararhliga bakildiginda PIN in yogunlugu (0,67 g/cm’) silikon yagmin
yogunlugundan (0,96 g/cm’) diisiik oldugundan Stoke yasasina [80] uygun olarak
PIN’ in kolloidal kararliliginin yiiksek ¢ikmasi beklenilen bir sonuctur. Kompozit
malzemelerin yogunluklar arttikca yer cekimine karis1 kararsizliklart da artmis ve
elde edilen sonuglar Cizelge 5.2° de verilmistir. Sadece K5/SO siispansiyon sistemi
icin kolloidal kararliliga hacim kesrinin etkisine bakildiginda da ¢ = %5 lik
numunenin ¢okelme kararliligi oraminin 20 giin siire boyunca %88’ in iizerinde
kaldigi gozlemlenmistir (Sekil 5.2). Bu da endiistriyel uygulamalar acisindan
istenilen bir durumdur. Benzer sonuglar literatirde de cesitli arasgtirmacilar

tarafindan cesitli siispansiyon sistemleri i¢in rapor edilmistir [81, 82].

Hacim kesrinin etkisi incelendiginde ise, hacim kesri fazla olan siispansiyonlarin
daha yavas, kiitlece hacim kesri az olan siispansiyonlarin ise daha hizli bir siirecte
coktiikleri gozlenmistir. Genellikle hacim kesri arttikga siispansiyon icerisindeki
tanecik sayist da artacagindan yer ¢ekimi etkisiyle ¢okme hizinin ve ¢oken tanecik
sayisinin artmasi beklenmektedir. Ancak PIN/PE kompozitindeki taneciklerin statik

elektriklenme 6zelliginden dolayr tanecik sayisi arttikca tanecikler arasi itme
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kuvvetleri artarak siispansiyonu daha kararli kildiklar1 belirlendi. PIN/PE/SO
sistemlerinden  olusan  siispansiyonlarin  kollodial  kararhliklart  topluca
degerlendirildiginde en yiiksek koloidal kararlilik degerleri KS (%89 PIN, %11 PE)
kodlu numunede g6zlendiginden bundan sonra yiiriitiilen ER deneylerinde genellikle
bu numune iizerinden ¢alisilmalar yiiriitiilmiis, PIN [83] ve literatiir ile kiyaslanarak

sonuglar yorumlanmustir.

Cizelge 5.2. PIN ve PIN/PE kompozitlerin yogunluklari, tanecik boyutu ve 20.
giindeki ¢okelme kararliliklart oranlart (¢ = %5)

Numune | Yogunluk (g/cm’) d(o,5) (um) CKO (%)
K1 0,91 44,35 31,19
K2 0,78 13,89 40,21
K3 0,73 9,68 51,93
K4 0,71 6,53 61,87
K5 0,69 4,31 74,24

PIN 0,67 4,43 78,8

dpp= 0,915 g/em’

120

100

CKO (%)

0 T T T 1
15 20

10
Siire (Giin)

Sekil 5.1. Koloidal kararliliga kompozit bilesiminin etkisi T= 25°C
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Sekil 5.2. Kolloidal kararliliga hacim kesrinin etkisi. Numune: K5, T = 25°C

5.3. Paralel Plaka Elektrotlar ile Yapilan Elektroreolojik Olciimler

Cesitli hacim kesirlerinde hazirlanan K5/SO numunelerinin paralel plaka elektrotlar
arasindaki akis Olciimleri oda sicaklifinda yapildi. Paralel plaka elektrotlar
arasindaki bir ER aktif akigkanin E varligindaki (E#0) ve yoklugundaki (E=0) akis

durumu Sekil 5.3’ te goriilmektedir.

E#0 E=0

(a) (b)
Sekil 5.3. Paralel plaka elektrotlarda ERA’ nin akis durumu (a) E£0 (b) E=0

Sekil 5.3° te goriildiigli gibi elektrotlar arasinda elektrik alan uygulandiginda (a

durumu), akiskan katimsi bir hal almakta ve non-Newtonian bir reolojik davranig
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sergilemektedir. Elektrik alan uzaklastirildiginda ise (b durumu) akiskan Newton

yasasina uygun olarak elektrotlar arasinda akmaktadir.

Bu calismada kolloidal kararliligi en fazla olan K5/SO sistemi igin farkli hacim
kesirlerindeki (¢ = %10, %15, %20, %25) siispansiyonlar iizerine elektrik alanin
etkisi incelendi. Sekil 5.3 te sematik olarak gosterilen paralel plaka elektrotlar
arasinda E = 0,0-3,5 kV/mm araliginda 0,5 kV/mm artisiyla degisen degerlerdeki E
uygulanarak deneyler yapildi. Yapilan calismalarda artan siispansiyon hacim kesri
ile elektrot arasindaki siispansiyonun akis siiresinin de arttigi gozlendi. Elde edilen
sonuclar Sekil 5.4 te goriilmektedir. K5/SO siispansiyon sistemi i¢in en diisiik akis
stiresi 0 = %10’luk siispansiyonda t = 1,32 s olarak belirlendi. En yiiksek akis siiresi
ise ¢ = %25 lik siispansiyonda t = 70 s olarak tespit edildi. t = 70 s den sonra
siispansiyonun elektrotlar arsinda olusturdugu kopriiden dolay1 akis tamamen kesildi
ve daha uzun siire beklemelerde akis ger¢eklesmedi. Bu da siispansiyonlarin hacim
kesri arttikca asili taneciklerin E etkisi ile daha gii¢lii polarize olabilmeleri ve E
indiiklenmis polarizasyon gostermelerinden kaynaklanmaktadir. Diger taraftan K5
kompoziti icin cesitli ¢ degerlerinde Sekil 5.4 ten elde edilen esik enerjisi (Ey)
degerleri (siispansiyonun uygulanan dis E kuvvetini algilamaya basladigi E
degerleri) swrasiyla: (E; = 3,0 kV/mm)y-10>(E; = 2,75 kV/mm)y-15>(E; = 2,25
kV/mm)y—0>(E; = 2,0 kV/mm)y—ps seklinde degismektedir. Goriildiigi gibi
siispansiyonda hacim kesri arttikca, E; degerleri beklenildigi sekilde daha kiiciik E
kuvvetlerine kaymaktadir. Erol [83] un poliindol/montmorillonit nanokompozit/SO
sistemi iizerine yaptigi calismada PIN/O-MMT/SO i¢in E; = 0,33 kV/mm olarak
rapor edilmistir. Ayrica Erol yukaridaki sistemi ile ilgi yorumlarinda sabit E
kuvvetinde kiitlece yiizde derisim arttik¢a siispansiyonlarin akis siirelerinin arttigini,
diisiik E degerlerinde akis siirelerinde ¢ok diisiik artiglar gézlenirken, belirli bir E;

degerden sonra akis siirelerinin keskin bir sekilde artis sergiledigini rapor etmistir.
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0 1 2 3 4
Elektrik Alan Kuvveti (kV/mm)

Sekil 5.4. K5/SO siispansiyon sistemi ic¢in akis siiresinin E ile degisimi, ¢ = %10,
%15, %20, %25 T=25°C

5.4. Elektroreometre ile Yapilan Elektroreolojik Olciimler
5.4.1. ER verimi iizerine hacim Kesrinin etkisi

ER verimi biiyiik Olciide siispansiyon icindeki taneciklerin akis 6zelliklerinden ve
kutuplanabilirliklerinden etkilenir. Viskozite degerindeki ve dolayisiyla ER
verimindeki artis, siispansiyonun hacim kesri ile de dogru orantilidir. Ancak bu artis

belli bir hacim kesri degerinden sonra ER veriminde azalmaya sebep olur [65].

AnER: Nexo — Ne=o (5.2)
ER verimi = (ANgr/ Mewo) (5.3)

ER verimi {izerine, dort farkli hacim kesrinde (¢ = %10, %15, %20, %25) hazirlanan
%89 PIN/%]11PE (K5) kompozitinin SO igerisindeki siispansiyonun etkisi incelendi
ve elde edilen sonuclar Sekil 5.5’ de verildi. Siispansiyonun hacim kesri arttikca ER
veriminin de diizenli bir sekilde arttig1 gbzlendi ve ¢ = 25% hacim kesrinde 30,46
ER verimi degerine ulasildi. Elektroreometre ile K1, K2, K3 ve K4 kompozitleri i¢in

yapilan bundan sonraki ER calismalarda da ¢ = %?25’lik siispansiyonlar kullanildi.
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Sekil 5.5. K5 i¢in ER verimi lizerine hacim kesri etkisi dosy=4,31 um, E=0ve E =
3,5kV/mm, 7 =0,2s", T=25°C

5.4.2. Hacim Kesrinin viskozite iizerine etKisi

Viskozitenin hacim kesri ile yiikselme egilimi parcaciklar arasi polarizasyon
kuvvetlerinden ileri gelmektedir. Elektrik alan ile polarizasyon kuvvetleri arasindaki

bagint1 su sekilde verilmektedir [84].

_ «5‘21’(’E2
- 4

Yo,
Bu esitlikte:

F 5.4)

F = Polarizasyon kuvveti

&, = Taneciklerin dielektrik sabiti
r = Tanecik yarigapi

E = Elektrik alan kuvveti

p =Tanecikler aras1 mesafe olarak tanimlanir.
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Bu esitlige gore parcaciklar arast mesafenin azalmasi ile parcaciklar arasi
polarizasyon kuvvetleri artmakta buna bagl olarak da viskozitede artis

goriilmektedir.

Yapilan calismalarda elektrik alan kuvveti altinda tanecikler arasi etkilesimin artmasi
sonucu, tanecik hacim kesri ile lineer [85] veya parabolik [86] olarak siirekli artan
bir kayma gerilimi ya da viskozite egrisi elde edildigi rapor edilmistir. Bizim
yaptigimiz deneyler sonucunda da Sekil 5.6’ de goriildiigii gibi K5/SO siispansiyon
sistemi i¢in hem hacim kesri artis1 hem de uygulanan dis elektrik alan kuvveti artisi
ile elektrik alan viskozitede lineer artislar gézlenmistir. E = 3,5 kV/mm dis elektrik
alan kuvveti altinda ng = 1264 Pas degerine ulasilmistir. Bu durum tanecikler arasi
polarizasyon kuvvetlerinin artan hacim kesri ile artmasma atfedilebilir. Benzer

caligmalar literatiirde de rapor edilmistir [82].
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Sekil 5.6. Cesitli elektrik alan kuvvetlerinde viskozitenin hacim kesri ile degisimi.
Numune: K5, 7 =0,2 s'l, T =25°C
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5.4.3. Hacim kesrinin kayma gerilimi iizerine etkisi

Elektroreolojik akigkanlarda kayma gerilimi (1) , malzemenin akmaya karsi
gosterdigi direncin bir Olgiisiidiir. Siispansiyonun hacim kesri, kayma gerilimi
tizerine etki eden en 6nemli etkenlerden biridir. Akiskan icerisindeki tanecik hacim
kesri ne kadar fazla ise, kayma gerilimi o kadar biiyiiktiir. Bir ER akiskanda istenen
en ideal kayma gerilimi degeri, onun uygulama amacina bagli olarak degisir.
Ornegin dinamik titresim soniimleyicilerde, akiskanin yamit verme siiresi ve
asgindiriciliginin az olmasi, akiskanin yiiksek kayma gerilimine sahip olmasindan ¢ok

daha fazla 6nemlidir [87].

Sekil 5.7°de K5’in 5 farkli hacim kesrindeki siispansiyonlarmm 7 = 0,2 s™ kayma
hizinda elde edilen kayma gerilimi—hacim kesri grafigi verilmektedir. Grafikte hacim
kesri ve E kuvveti artisina paralel olarak kayma geriliminde artis gdzlenmektedir. E
= 3,5 kV/mm iken ¢ = %10’luk KS5 siispansiyonu t = 71,8 Pa kayma gerilimi
gosterirken, bu deger ¢= %25’ lik hacim kesrinde T = 252,6 Pa degerine
cikmaktadir. Erol [83] un poliindol/montmorillonit nanokompozit/SO sistemi
izerine yaptig1 calismada PIN i¢in. T = 50,19 Pa ve PIN/O-MMT/SO i¢in 1 = 26,6 Pa

olarak rapor edilmistir.

Unal ve arkadaglarmin yaptig1 calismalarda da benzer sonuglar rapor edilmistir. Bu
grubun yaptig1 polistiren-blok-poliizopren kopolimerin ve CaCOs’in silikon yagi
icerisinde olusturuldugu siispansiyonlarda yaptiklari caligmalarda [88, 89] derisim ile
kayma gerilimi dogru orantili olarak artarken, poliizopren-ko-poli(tert-biitil
metakrilat)/SO, sepiyolit/SO ve poli(Li-terbiitii metakrilat) iyonomer/SO
siispansiyolar ile ilgili ¢calismalarda ise [79, 90, 91] once lineer bir artis ve daha
sonra derigim artis1 ile bir azalma rapor edilmistir. Choi ve arkadaslan da, seliiloz
fosfat esterleri ile yapmis olduklart caligmada [92] kayma gerilimi farkinin (Art)
derisim ile lineer bir artis gosterdigini, ayrica kitosan fosfat ile yapmis olduklari
calismada ise [93] At degerinin artan ¢ degerleri ile Once bir artis ardindan yavas bir

azalma gosterdigini rapor etmislerdir.
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Sekil 5.7. Hacim kesrinin kayma gerilimi iizerine etkisi. Numune: K5,
7 =02s", T=25°C, dgs =4,31 pm

5.4.4. Elektrik alan kuvvetinin kayma gerilimi iizerine etkisi

Elektroreoloji olayi, akigkanlarin viskozitelerindeki artisa dayanir. Yalitkan bir sivi
ortammda ER malzemenin dagilmasiyla olusturulan siispansiyonlarin, bir E
uygulandig1 miiddetce viskozitesi artar. E kaldirildiginda ER akiskanlar ¢cogunlukla
Newtonian, nadiren de pseudoplastik davramis sergilerler. Siispansiyonlarin
viskozitesindeki degisimin genel olarak; taneciklerin kutuplasmasi sonucunda
siispansiyonun mikro yapisinda meydana gelen zincir yapisindan kaynaklandigi
varsayilir. E varliginda ve yoklugunda meydana gelen bu viskozite degisimi geri
doniigiimliidiir. E uygulamasindan sonra taneciklerin olusturdugu zincir yapilan ya
da kolonlari, 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
diiger. Cok yiiksek kayma hizi degerlerinde ise siispansiyonun davranisi kayma
geriliminden bagimsiz hale gelir ve E kuvvetinin yoklugundaki viskozite degerleri

gozlenir [65].
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K5 kompozitinden hazirlanan ¢ = %10, %15 ,%20 ,%25 hacim kesrindeki
siispansiyonlar1 i¢in alinan Olgtimler Sekil 5.8 da verilmistir. Grafikler
incelendiginde uygulanan E kuvveti arttikca kayma gerilimi degerlerinin de arttig
goriilmektedir. En yiiksek kayma gerilimi degeri ¢ = %25’lik siispansiyonda T = 252
Pa ol¢iilmiistiir. Bu da calisilan PIN/PE/SO sisteminin uygulanan dis E kuvvetini
algiladigim1 ve akilli malzeme olarak siniflandirilabilecegini kanitlamaktadir. Erol
[83] un poliindol/montmorillonit nanokompozit/SO sistemi iizerine yaptigi
calismada E = 0,9 kV/mm’ de PIN i¢in. T = 50,19 Pa nanokompozit i¢in ise T = 26,6

Pa olarak rapor edilmistir.

Kayma Gerilimi (Pa)

O T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Elektrik alan kuvveti (kV/mm)

Sekil 5.8. Elektrik alan kuvvetinin kayma gerilimi iizerine etkisi. Numune: K5
7 =0,2s", T=25C, dgs =4,31 um

Arastirmacilar, Silika-TiO, kompozitlerinde silikon yagi ile yaptiklarn ¢alismada
siispansiyonlarinin kayma gerilimi degerinin E kuvvetinin karesi ile orantili olarak
artig gosterdigini rapor etmislerdir [94]. Foul ve Atten su ile aktive edilmis mikro
kristal yapidaki seliilozun madeni yag icerisinde olusturdugu siispansiyonlarda
yaptiklar1 ¢alismalarda benzer sonuclar elde ettiklerini rapor etmislerdir [95]. Aym

sekilde Unal ve arkadaslari da poliinden/kaolin kompozitin silikon yagindaki
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siispansiyonlarinda benzer sonuclar rapor etmiglerdir [96]. Bu nedenle PIN/PE/SO
siispansiyon sisteminde kayma gerilimin E?ile degisimi de incelenmis ve elde edilen
sonucglar Sekil 5.9’ da gosterilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi E’ ile 1 calisilan
siispansiyonlarda lineer olarak artis gostermis ve sonuglar teorik beklentilere uygun

cikmistir [85].
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Sekil 5.9. Kayma geriliminin elektrik alan kuvvetinin karesiyle degisimi Numune:K5
(0 = %10, %15, %20, %25) igin ¥ =0,2s™, T =25°C, d¢s = 4,31 pm

5.4.5. Hacim Kesrinin polarizasyon kuvvetleri iizerine etkisi

ER ozellikleri arastirillan numuneler i¢in Es. 5.5 kullanilarak hesaplanan E
indiiklenmis viskoz kuvvetlerin (Fyg) siispansiyon hacim kesri ile degisimi Sekil
5.10° da verilmistir.

Foe=6mn,° j (5.5)
Bu esitlikte:

n, - siispansiyon viskozitesi,

r : dagilan fazdaki tanecik yaricap,

7 : kayma hizin1 ifade etmektedir.
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Sekil 5.10.Viskoz kuvvetler iizerine hacim kesrinin etkisi.
Numune K5, E =3,5kV/mm y =0,2 s'l, T =25°C, dos5 =431 um

Dagilan ve dagitici fazdan olusan iki bilesenli ER sistemlerinde ER aktiviteden
yiizeyler aras1 polarizasyon sorumludur [13]. K5 numunesi i¢in yapilan dl¢iimlerde
Fne artan hacim Kesri ile arttigi tespit edilmigtir. Bu davrams elektrik yiiklenmis

taneciklerin polarlanabilirliklerindeki artisa atfedilebilir.

Benzer sonuglar CaCOs/SO [89] PIN /PVA/SO [97] ve PT/POM/SO [98] sistemleri

icin de rapor edilmistir.

K1, K2, K3, K4 ve K5 kompozitlerinden hazirlanan siispansiyon sistemine E = 3,5
kV/mm uygulandiginda tanecikler arasinda etkin hale gelen Fyz sebebiyle tanecikler
bir araya istiflenerek plakalar arasinda E ye dik yonde zincir yapilarn olusturur.
Calisilan 5 kompozit ve daha once Erol (2008) tarafindan ¢alisilmis olan PIN icin
elde edilen viskoz kuvvetler degerleri topluca Cizelge 5.3’ te verilmistir [83].
Cizelge incelendiginde K5 hari¢ diger 4 kompozitte %PE igerigi arttikca kompozit
malzemelerde viskozite ve yogunluk artist olacagindan viskoz kuvvetlerin
biiyiikliigiinde de bir artis gozlenmektedir. Bu artista esitlik (5.5) de goriildiigii gibi

dagilan fazdaki tanecik yar1 ¢capinin etkisi olduk¢a fazladir ve tanecik yaricapinin
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karesiyle viskoz kuvvetler dogru orantilidir. Bu da cizelgede goriilen sonuglara
yansimig bulunmaktadir.

Cizelge 5.3 Numunelerin ¢ = 25 Viskoz kuvvet degerleri

Viskoz Kuvvetler
Numuneler (N) x10° d.s) (um)
K1 2404 44,35
K2 177 13,89
K3 128 9,68
K4 23 6,53
K5 220 4,31
"PIN 150 4,43
FKaynak [83]

5.4.6. Elektrik alan kuvvetinin viskozite iizerine etkisi

Bir ER akiskanda yiiksek bir E altinda tanecikler arasinda meydana gelen
etkilesimler taneciklerin agresgasyonuna ve lif olusumuna yol acar. Bir kayma hizi
varliginda viskoz kuvvetlere maruz kalan tanecikler siispansiyonda mevcut olan

diger taneciklerle etkilesir. Bu viskoz kuvvetler (Fy);

F,=6mn1°7 (5.6)
bagmtisi ile verilir [99]. Burada; 7 siispansiyonun viskozitesini, r tanecik yaricapini,

7 kayma hizin1 gostermektedir.

Sekil 5.11° de K5 kompozitinden %10, %15, %20, %25 hacim kesrinde hazirlanan
siispansiyonlarin 0,2 s E kuvvetinin etkisiyle viskozite degisimi incelendi.
Grafikten goriildiigii gibi E kuvveti artmasi ile viskozite de artis gézlenmektedir. En
yiikksek viskozite degerine E = 3,5 kV/mm’ de mg = 1265 Pas ile %25 hacim
kesrindeki siispansiyon sahipken, en diisiik viskozite degeri %10 hacim kesrindeki
siispansiyonda Mg = 358 Pas olarak gozlenmistir. Sonu¢ olarak siispansiyon

icerisindeki K5 kompozit miktar1 arttikca Mg degerlerinde %28 oraninda bir artig
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tespit edilmistir. Erol [83] un poliindol/montmorillonit nanokompozit/SO sistemi
izerine yaptigi calismada E = 0,9 kV/mm’ de PIN icin. 1 = 251,4 Pas nanokompozit

icin ise M = 133 Pas olarak rapor edilmistir.
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Sekil 5.11. Viskozitenin elektrik alan kuvvetiyle degisimi. Numune: K5
7 =0,25", T=25°C, dos, =431 pm

Sekil 5.12° de ise viskozitenin E kuvvetinin karesi ile degisimi incelendi. E? nin
artmasi ile viskozite de artislar gozlenmektedir. Choi ve arkadaslar polianilinin
silikon yag1 icerisindeki siispansiyonunun viskozitesinin, artan E? ile lineer olarak
arttigim rapor etmislerdir [63]. Ayrica Unal ve ark. (2005) tarafindan CaCOs/SO
sistemi ile yapilan calismada, E = 2 kV/mm, ¢ = %20 ve y=1,0 s sartlarinda yine
artan E’ ile viskozitede lineer bir artis gozlendigi belirtilmistir ve en yiiksek

viskozite degeri 275 Pas olarak rapor edilmistir [89].
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Sekil 5.12. Viskozitenin elektrik alan kuvveti karesiyle degisimi. Numune: K5
7 =0,2s", T=25°C, dos) =431 pm

5.4.7. Kayma hizimin kayma gerilimi ve viskozite iizerine etKisi

Sekil 5.13(a—)’ de K1, K2, K3, K4, K5 kompozitleri ile SO icerisinde optimum
hacim kesrinde (¢ = %25) hazirlanan siispansiyonlarin, E = 0 kV/mm ve E # 0
kV/mm kosullarinda kayma hizi—viskozite—kayma gerilimi grafikleri verilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi calisilan bes numunede de artan 7 ile T degerlerinde non-
Newtonian akisa uygun artislar tespit edilmistir. Bu artislar E varliginda 7 =20 s™
degerinde asagidaki degisimi izlemistir: Tx; (1079 Pa)>tk, (1056 Pa)>tk3 (650
Pa)>tks (523 Pa)> 14 (374 Pa). Erol [83] un poliindol/montmorillonit
nanokompozit/SO sistemi iizerine yaptigi calismada E = 0,9 kV/mm’ de PIN icin

TpiN (343 Pa) ve . Tpivmmt ( 282 Pa) olarak rapor edilmistir.

Her bir kompozit icin 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
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hizinda meydana gelen azalma ile kayma geriliminde de 6nemli Olgiide artislar
meydana gelmektedir. Buradan siispansiyonlarin kayma incelmesi tiiriinden non-
Newtonian visko-elastik bir davranig gosterdigi sonucuna varilabilir. Kayma hiz ile
kayma gerilimlerinin degisimine bakildiginda ise, tiim kompozit malzemelerin E
altinda uygulanan kayma hizi neticesinde Bingham tiirli bir davranis sergiledigi ve
minimum kayma hizinda belirli bir kayma gerilimi degerinden itibaren artisa gectigi
gdzlenmistir. Bu ancak yukarida da bahsedildigi gibi bu dl¢iimler sirasinda da cihaz
akim cektiginden set edilen E degeri sabit kalmamis ve daha diisiikk degerlere
kaymistir.

Block ve Kelly SO igerisinde hazirladiklar siispansiyonlarda silika ve kalsiyum
titanat ile yaptiklar1 deneylerde, silika siispansiyonlarin E yoklugunda Newtonian
davramis sergiledigini belirtmislerdir [86]. Tanaka ise polianilin ve magnezyum
hidroksitin SO ortaminda hazirlanan siispansiyonlart ile yaptiklar1 calismalarda, E =
0 kV ve E # 0 kV kosullarinda siispansiyonlarin kayma incelmesi gosterdigini
belirtmistir [100]. Ay sekilde si1v1 kristal polisiloksan/SO sisteminin E= 0 kV/mm
ve E # 0 kV/mm sartlarinda da kayma incelmesi tiirlinden reolojik bir davranig
gosterdigi Otsubo tarafindan rapor edilmistir [101]. Ayrica Unal ve arkadaslar
tarafindan poli(2-akrilamido-2-metilpropanesiilfonik asit)/SO sistemi ile yapilan
calismada viskozitenin E kuvvetinin artmasiyla arttifi, kayma hizi artis1 ile de

azaldig rapor edilmistir [102].
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Sekil 5.13 (Devam). Kayma gerilimi ve viskozitenin kayma hiz1 ile degisimi. e)
Numune K5
Sekil 5.13a-¢’ den elde edilen E = 0 ve E # 0 kosulundaki akma verimi () degerleri
ise Cizelge 5.4’ te verilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi tiim numunelerde E
kuvvetinin etkisi ile akma verimi degerlerinde artislar goriilmektedir. Bu da
kullanilan PIN/PE kompozit/SO suspansiyon sisteminin akilli malzemeler olarak
siniflandirilabileceginin bir diger kanit1 olarak degerlendirilebilir. ER verileri topluca
incelendiginde, bu artisin diisiik kayma hizlarinda biiyiik, yiiksek kayma hizlarinda
kiigiik olarak gerceklestigi tespit edilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi en yliksek

TyE #0) degerine K5 kompozit igin 296 Pa olarak ulagilmustir.
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Cizelge 5.4. Numunelerin E = 0 ve E # 0 iken 0l¢iilen maksimum ve minimum
kayma hizindaki kayma gerilimi degerleri 7 = 0,2 s

Kompozit 7 (Pa) T, (Pa) E (kV/mm)

K1 103 189 0
K1 259 270 3,5
K2 108 157 0
K2 195 285 3,5
K3 22 29 0
K3 282 243 3,5
K4 8,5 19 0
K4 115 155 3,5
K5 8,6 14,5 0
K5 252 296 3,5

*PIN 6,6 29,2 0

*PIN 56 88,2 0,9

*Kaynak [83]

5.4.8. Kayma geriliminin sicaklik ile degisimi

Sicaklik etkisi, ER etkiyi degerlendirmek icin Onemli parametrelerden birisidir.
Sicakligin  ER akigskan 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. Cizelge 5.5
de PIN ve PIN/PE kompozitlerin iletkenlik ve dielektirk (&) degerleri verilmistir.
[103]. Cizelgede goriildiigii gibi kompozit malzemelerde PIN miktarindaki artis ile
iletkenlik degerlerinde de artis meydana gelmis ve Gpiny = 1,2 x 10-3 Scm™! iken %89
PIN igeren K5 kompozitinde oks = 6,16 x 10°Scm™ degerine ulasilmistir. Hem bu
iletkenlik degerleri hem de dielektrik sabitleri ER malzemeler i¢in onerilen iletkenlik
degerleri arasindadir [16]. Yiiksek sicaklikta ER siispansiyon icerisindeki
taneciklerin iletkenliginin azalmasi ve dielektrik kaybinin meydana gelmesi ER

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

ile kendini gosteren ER etkinin azalmasina neden olur.

Cizelge 5.5. Numunelerin iletkenlik ve dielektrik sabiti degerleri

Numuneler Iletkenlik (S cm'l) Dielektrik Sabiti
PIN(%47)/PE K1 1,96 x 10° 1,34
PIN(%57)/PE K2 3,01 x 10° 1,74
PIN(%68)/PE K3 3,87x 10° 1,73
PIN(%78)/PE K4 524 x10° 2,07
PIN(%89)/PE K5 6,16 x 10° 1,99

PIN 1,2x10° 1,59

Numunelerin yiiksek sicakliklarda gii¢c kaybina ugrayip ugramadiklarim tespit etmek
amaciyla 0-80 °C araliginda 5 farkli sicaklikta sicaklik taramasi yapildi. Sekil 5.14°
te goriildiigii gibi tiim kompozitlerde sicaklik artisiyla kayma gerilimi degerlerinde
kayda deger biiyiik bir degisme gozlenmedi, 40 °C den sonra kayma gerilimlerinde
az bir miktarda azalma tespit edildi. Bu azalma (A 1) K3(7 Pa)<K4(9 Pa)<K5(11
Pa)<K2(17 Pa)<K1(20 Pa) olarak tespit edildi. Erol [83] un poliindol/montmorillonit
nanokompozit/SO sistemi iizerine yaptigi calismada E = 0,5 kV/mm’ de PIN i¢in A T
= 9,72 Pa ve nanokompozit i¢in A T = 10,65 Pa olarak rapor edilmistir. Verilerin
incelenmesinden anlagilacagi gibi deneysel hata sinirlar icerisinde, artan sicaklik ile
en yliksek kayma gerilimi kayb1 beklenildigi sekilde PE igerigi en yiiksek olan K1
kompozitinde gerceklesmistir. Kompozit malzemelerin yiiksek sicakliklarda asir

gii¢c kaybina ugramamasi endiistriyel uygulamalar agisindan oldukc¢a onemlidir.
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Sekil 5.14. Numunelerin kayma gerilimlerinin sicaklikla degisimi
O=%25, 7 =02s", E=2kV/mm

5.4.9. Elastik modiiliin frekans ile degisimi

Titresim sOnlimlemenin ana parametrelerinden olan visko-elastik ozellikleri
belirlemek {izere, sabit kayma gerilimi, sicaklik ve hacim kesrinde numuneler
izerine 1-100 Hz arasinda frekans uygulandi, elde edilen sonucglar Sekil 5.15° te
gosterildi. Sekilde goriildiigii gibi yaklasik 100 Hz degerine kadar deneysel hata
sinirlart igerisinde, artan frekans ile numunelerin visko-elastiklikleri azda olsa artmis
ve titresim soniimleme gorevlerini yapmuslardir. Unal ve arkadaslar1 bazi polianilin

tirevleriyle yaptiklar: calismada benzer davranislar rapor etmislerdir [104].
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Sekil 5.15. Numunelerde elastik modiiliin frekans ile degisimi
E=3,5kV/mm, ¢ = %25,t1=1Pa, T=25°C

5.4.10. Siiriinme deneyleri

Bir malzemede deformasyon ve geri kazanim ozellikleri iizerine bilgi elde etmede
striinme testleri kritik yontemlerden birisidir. Siirlinme deneylerinde, izotermal
sartlar altinda malzemeye anlik sabit gerilim uygulanir ve gerinimdeki artis
uygulanan siire boyunca Olciiliir. Gerilim kaldirildiginda zamana baghh bazi
deformasyonlar geri kazamlabilir [75]. Polimerik malzemenin siiriinme testlerine
gosterece@i  tepki (zincirlerin yeniden diizenlenme hareketleri) malzemenin
molekiiler yapisina, uygulanan gerilimin biyiikliigline, uygulanma siiresine,
sicakliga ve calisilan malzemenin yapisinin amorf veya kristalin olmasina baglidir.
Baz1 polimerik malzemelerde siirlinmenin kalic1 ve tersinmez olmasinin nedeni
amorf bolgelerdeki molekiiler kaymalar (molekiil yapi1 taslarinin yerlerinden

oynamast) ve kristalin bolgelerde gerceklesen yeniden diizenlenmelerdir [105].

Visko-elastik akig ve akis oOzelliklerini incelemek amaci ile yapilan siiriinme
deneylerinde, calisilan bes siispansiyona E = 0 kV/mm ve E # 0 kV/mm iken ilk 10 s
stire ile T = 10 Pa sabit bir gerilim uygulanmis, sonra bu gerilim kaldirilmis (t = 0)
ve malzemelerde meydana gelen zamana bagli deformasyonlar izlenmistir. K1 Sekil
5.16(a-b), K2 Sekil 5.17(a-b), K3 Sekil 5.18(a-b), K4 Sekil 5.19(a-b) ve K5 Sekil

5.20(a-b) i¢in elde edilen sonuglar sirasi ile verilmistir.
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Siirtinme grafikleri incelendiginde asagidaki yorumlar yapilabilir: K1 kompozitinde
T = 10 Pa gerilim ve E = 0 kV/mm elektrik alan altinda 6nce elastik, ardindan
viskoelastik deformasyon gozlenmistir (Sekil 5.16.a). Gerilim kaldirildiginda (t = 0
Pa) kompozit malzemede elastik geri kazamima karsilik gelen bir ani gerinim
diismesi tespit edilmistir. Son olarak da K1 kompoziti tersinir visko-elastik
deformasyon ile siiriinme testini tamamlamistir. Grafikte tersinir visko-elastik
deformasyon bolgesinin altinda kalan alan ise tersinmez viskoz deformasyona
karsilik gelmektedir. K1 kompoziti icin E = 3,5 kV/mm elektrik alan altinda aym test
uygulandiginda elde edilen grafikte ise (Sekil 5.16.b) aym siiriinme trendi gdzlenmis
ancak reometrenin plakalar1 arasinda elektrik alan kuvvetinin etkisiyle olugsmus olan
zincir yapisinin siiriinme testine gosterdigi direngten dolayi elastik geri kazanim ve

visko-elastik geri kazanim degerlerinde azalma belirlenmistir.

K2 kompozitinde t = 10 Pa gerilim ve E = 0 kV/mm elektrik alan altinda 6nce ¢ok
kiiciik bir elastik deformasyon, ardindan viskoelastik deformasyon go6zlenmistir
(Sekil 5.17.a). Gerilim kaldirildiginda (T = 0 Pa) kompozit malzemede elastik geri
kazanima karsilik gelen bir ani gerinim diismesi tespit edilmistir. Son olarak da K2
kompoziti tersinir visko-elastik deformasyon ile siiriinme testini tamamlamistir. K2
kompoziti i¢in E = 3,5 kV/mm elektrik alan altinda aymi test uygulandiginda elde
edilen grafikte ise (Sekil 5.17.b) aym siirlinme trendi gozlenmis ve tersinir

viskoelastik deformasyon tespit edilmistir.

K3/SO siispansiyon sistemi i¢in elde edilen siiriinme-geri kazamim egrisi
incelendiginde T = 10 Pa gerilim ve E = 0 kV/mm elektrik alan altinda saf viskoz
deformasyon gozlenmistir (Sekil 5.18.a). Gerilim kaldirildiginda (t =0 Pa) t =10 s
sonunda kompozit malzemede viskoz deformasyonda bir geri kazanim tespit
edilememistir. K3 kompoziti icin E = 3,5 kV/mm altinda ayn1 test uygulandiginda
elde edilen grafikte ise (Sekil 5.18.b) Once visko-elastik davranis, gerilim
kaldirildiginda ise elastik geri kazanima karsilik gelen ani bir diisiis ve ardindan da

tersinir visko-elastik geri kazanim tespit edilmistir.
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K4/SO siispansiyon sistemi i¢in elde edilen siiriinme-geri kazamim egrisi
incelendiginde T = 10 Pa gerilim ve E = 0 kV altinda saf viskoz deformasyon
gozlenmistir (Sekil 5.19.a). Gerilim kaldirildiginda (t = 0 Pa) t = 10 s sonunda
kompozit malzemede viskoz deformasyonda bir geri kazanim tespit edilememistir.
K3 komporziti icin E = 3,5 kV/mm altinda aym test uygulandiginda elde edilen
grafikte ise (Sekil 5.19.b) once visko-elastik davranig, gerilim kaldirildiginda ise
elastik geri kazanmima karsilik gelen ani bir diisiis ve ardindan da tersinmez visko-

elastik geri kazamim tespit edilmistir.

K5/SO siispansiyon sistemi i¢cin elde edilen siiriinme-geri kazamim egrisi
incelendiginde T = 10 Pa gerilim ve E = 0 kV/mm altinda 6nce elastik, ardindan
viskoelastik deformasyon gézlenmistir (Sekil 5.20.a). Gerilim kaldirildiginda (t = 0
Pa) t = 10 s sonunda kompozit malzemede Once elastik geri kazanmima karsilik gelen
bir ani diisiis gozlenmis, ardindan tersinmez visko-elasktik deformasyon tespit
edilmistir. KS kompoziti icin E = 3,5 kV/mm altinda aym test uygulandiginda elde
edilen grafikte ise (Sekil 5.20.b) once visko-elastik davrans, gerilim kaldirildiginda
ise elastik geri kazanima karsilik gelen ani bir diisiis ve ardindan da tersinir visko-

elastik geri kazamim tespit edilmistir.

Siispansiyonlar icin uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak Esitlik 5.6

kullanilarak hesaplanan % geri kazanilan gerinimler Cizelge 5.5 te verilmistir.

£ —&,

% Geri kazanilan gerinim = x100 5.7

Bu esitlikte;
& - uygulanan gerilimin kaldirilmasindan 6nceki toplam gerinim,

gr: gerinim kaldirildiktan sonraki belirlenen son gerinimi ifade etmektedir [106].
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Cizelge 5.6. Siispansiyonlarin siirlinme-geri kazanim testi sonucu % geri kazanilan
gerinim sonuglari

Numuneler | % Geri kazanilan gerinim | E (kV/mm)

K1 95 0
K1 53,5 3,5
K2 47 0
K2 85 3,5
K3 0 0
K3 80 3,5
K4 0 0
K4 53 3,5
K5 19 0
K5 94 3,5

*PIN 85 0

*PIN 19 0,9

*Kaynak [83]

E varligindaki % geri kazanilan gerinimin K5(%89 PIN/%11PE) numunesinde en
fazla oldugu cizelge 5.6 de goriilmektedir. Bunun yaninda E yoklugunda ise % geri
kazanim da PIN miktar1 arttikca % geri kazanilan gerinimin azaldig1 goriilmektedir.
K3 ve K4 de E = 0 kV kosullarinda sadece viskoz akis gozlendiginden %geri
kazanilan gerinim miktarlar1 sifir olarak tespit edilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi
beklenilenin aksine sonuglarda tutarsizliklar mevcuttur. Bu da Olciim alimlar
sirasinda cihazda meydana gelen ve PIN iletkenliginden kaynaklanan kisa devre
olusumlarina ve cihazin plakalar1 arasinda istenilmeyen ark olusumlarina
atfedilebilir. Erol [83] un poliindol/montmorillonit nanokompozit/SO sistemi iizerine
yaptig1 calismada PIN i¢cin E = 0 kV/mm’ deki % geri kazanilan gerinim 85 iken E =
0,9 kV/mm deki % geri kazanilan gerinim 19 olarak rapor edilmistir. Ayrica
nanokompozit i¢in de E = 0 kV/mm de % geri kazanilan gerinim 87 iken, E = 0,9

kV/mm de % geri kazanilan gerinim 52 olarak rapor edilmistir.
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Biitiin PIN/PE/SO siispansiyon sistemleri icin siiriinme deneyleri sonuclar1 ortak
degerlendirildiginde: E # 0 kV/mm ve © = 10 Pa gerilim altinda, gerinim
degerlerinde diisiisler tespit edilmistir. Bu durum ise calisilan numunelerin
uygulanan elektrik alan nedeniyle kendilerinin maruz kaldigi deformasyonu
hafizalarinda tutugunu ve malzemelerin bu agidan da akilli malzeme olarak

davrandigini ve endiistriyel uygulamalar icin uygun olabilecegini gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

1. Dinamik 1sik sacilimi cihazi yardimiyla, PIN homopolimeri ve PIN/PE
kompozitelerin tanecik boyutlar belirlendi ve ER caligsmalar i¢in uygun boyutlarda

olduklar tespit edildi.

2. Kolloidal kararliliga, PIN/PE kompozitlerinde bilesimin ve hacim kesrinin etkisi
incelendi. Ayrica PIN i¢in sadece ¢ = 5% olarak kolloidal karaliligi incelendi
Kompozitlerde PE miktar arttik¢a kolloidal kararliligin azaldigi, artan siispansiyon
hacim kesri ile kolloidal kararliligin arttig1 tespit edildi. Bunun nedeni artan tanecik
sayistyla tanecikler arasi statik elektriklenmenin artmasi olarak degerlendirildi.
Tanecik boyutu artis1 ile kolloidal kararliligin azaldigir gozlendi. Siispansiyonlarin
gosterdigi  kolloidal kararlilik degerlerinin endiistriyel uygulamalar icin uygun

oldugu sonucuna varildi.

3. Siispansiyonu olusturan taneciklerin boyutu kiiciildiikce elektrik alanin etkisi

artmaktadir. Siispansiyonun ER aktivitesi E deki artigsa paralel olarak artmaktadir.

4. Paralel plakalarla yapilan dlctimlerde K5 kompozitinde hacim kesri arttikca akma
stiresinin de arttif1 tespit edildi. Buda malzemenin akilli malzeme oldugunu

gostermektedir.

5. ER ile ilgili yapilan calismalarda, siispansiyonun hacim kesri arttikca ER verimi
arttigr goriildii. ER aktivite i¢cin optimum siispansiyon hacim kesri ¢ = %25 (V/V)

olarak bulundu.

6. ER aktivitenin E kuvvetindeki artisa paralel olarak artis gosterdigi ve

kompozitteki PIN miktarinin artmasiyla ER aktivitenin yiikseldigi tespit edildi.

7. Kompozit malzemelerden hazirlanan siispansiyonlarda ER aktivitelerinin artan E

ile art1g1, artan kayma hiz1 ile azaldig1 gézlendi.
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8. Hacim kesri arttikca stispansiyonlarin viskoziteleri arttigi ve bu artigin parcaciklar

aras1 polarizasyon kuvvetlerinden ileri geldigi belirlendi.

9. K5/SO bilesimdeki siispansiyonun; E = 0-3,5 kV/mm araliginda ve 7= 0,2 !
degerinde elde edilen kayma gerilimi—hacim kesri grafiginden alinan sonuglarla, ¢

ve E artisina paralel olarak t da artis gozlendigi tespit edildi.

10. Siispansiyonlarin viskozitesinin kayma hizimin artmasiyla azaldigi ve kayma
incelmesi tiirlinden  visko-elastik bir non-Newtonian davranis gosterdigi,

kompozitlerde PIN degeri miktar arttikca Mg degerinin arttig1 tespit edildi.

11. Kompozit malzemelerden hazirlanan siispansiyonlardaki indiiklenmis
polarizasyon kuvvetlerinin aktif oldugu, bunlarin ER aktifligine sebep oldugu ve bu

polarizasyon kuvvetlerinin de artan ¢ ile beklendigi sekilde arttig1 gdzlendi.

12. Kompozit malzemelerden hazirlanan siispansiyonlarin yiiksek sicaklikta ¢ok
fazla giic kaybina ugramadig1 ve endiistriyel uygulamalar i¢in uygun olabilecegi

sonucuna varildi.

13. Kompozit malzemelerde artan frekans ile G” degerlerinde azda olsa artislar tespit
edilmis, yiiksek frekans degerlerinde gozlenen G” kayiplarina rastlanmamistir. Bu
durum malzemelerin viskoelastik karakteristiklerinin tipik bir gostergesi olup,
yikksek frekans degerlerinde malzemelerin titresim soniimleme kapasitelerinin

oldugunu gosterdi.

14. Yorulma deneylerinde kompozit malzemelerden hazirlanan siispansiyonlarin
deneysel sonuclarina bakarak malzemelerin tersinir visko-elastik davranis gosterdigi

belirlendi.
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15. Elde edilen sonuclardan yola c¢ikilarak incelenen PIN/PE kompozitlerin, akill
polimer-kompozit malzeme olarak siniflandirilabilecegi ve Ozellikle titregim

soniimleme amacli endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecegi onerilmektedir.
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EK-1 PIN polimerinin (24 saat 6giitme siireli) tanecik biiyiikliigii dagilimi

G0

diyagrami ( ds) = 4,43um )
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EK-2 %47 PIN iceren PIN/PE (24 saat 6giitme siireli) kompozitin (K1)
tanecik biiyiikliigii dagilimi diyagrami ( dgs) = 44,35um )
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EK-3 %57 PIN igeren PIN/PE (24 saat 6giitme siireli) kompozitin (K2)
tanecik biiyiikliigii dagilimi diyagrami ( dgs) = 15,23um )
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EK-4 %68 PIN iceren PIN/PE (24 saat 6giitme siireli) kompozitin (K3)
tanecik biiyiikliigii dagilimi diyagrami ( dgs) = 9,68um )
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EK-5 %78 PIN iceren PIN/PE (24 saat 6giitme siireli) kompozitin (K4)
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EK-6 %89 PIN iceren PIN/PE (24 saat Ogiitme siireli) kompozitin (KS5) tanecik
biiyiikliigii dagilimi diyagrami ( ds) = 4,31 um
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