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Bu calismada sicaklik ve kat1 partikiil miktarinin Kayma Altinda Katilasan Sivilarin (KAKS) reolojik 6zellikleri iizerindeki etkileri
aragtirilmistir. KAKS’larin katilagsma mekanizmasini ifade edebilmek i¢in viskozite profili, kritik kayma orani, katilagsma periyodu
ve katilagma oran1 olmak iizere dort temel parametre belirlenmistir. KAKS’n 6zelliklerini etkileyen diger parametrelerin etkileri
belirlenen bu dort parametre kullanilarak incelenmistir. Deneylerde silika esasli KAKS’lar farkli silika miktarlarinda ve
sicakliklarda reolojik dl¢iimlere alinmistir. Sonuglara gore, kat1 partikiil oraninin artmasi katilagsma 6zelligini iyilestiren bir etkiye
sebep olmustur. Sicakligin artmasi ise katilasma mekanizmasini bozmustur.

Anahtar Kelimeler: Kayma altinda katilasan sivilar (KAKS), reoloji, silika

Rheological Properties of Shear Thickening Fluids

ABSTRACT

In this study, influences of temperature and amount of solid particles in Shear Thickening Fluids (STFs) were investigated. To
observe the thickening mechanism of STFs, four main characteristic terms which are viscosity profile, critical shear rate, thickening
period and thickening ratio, were defined and the effects of the variable parameters on these terms were discussed. In the
experimental stage, rheological measurements were performed with silica based STFs with various silica amounts under various
temperatures. According to the results, thickening behavior was improved as the solid particles were increased in the STFs.

However, thickening mechanism decayed by the effect of increased temperature.

Keywords: Shear thickening fluid (STF), rheology, silica

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kayma altinda katilagan sivilar (KAKS) Newtonyan
olmayan bir siv1 ¢esididir. Bu sivilarin iizerine gerilim
uygulandigt siirece sivi viskozitesini arttirir. Ortamdan
gerilim ¢ekildiginde ise viskozite ilk degerine geri doner.
KAKS’lar genellikle bir sivi ortamda dagitilmig nano
boyutlu kati partikiillerden olusan siispansiyonlardir.
KAKS’larin katilagma mekanizmasi ile ilgili ilk ¢alisma
Hoffman tarafindan gergeklestirilmistir. Hoffmann bu
calismasinda kritik kayma gerilmesi olarak adlandirilan
nokta dncesinde siispansiyon i¢indeki kati partikiillerin
altigen bigimli paketler halinde oldugunu belirtmistir. Bu
nokta otesinde ise partikiil diizeninin bozulup diizensiz
partikiil kiimelenmelerinin olustugunu bildirmistir [1].
Bu fikir Diizen—Diizensizlik Gegisi (Order—Disorder
Transition)  teorisinin  temelini  olusturmaktadir.
Hidrokiimelenme (Hydroclustering) teorisi ise katilagma
mekanizmasinin hidrokiimeler (hydroclusters) arasinda
olusan gii¢lii hidrodinamik kuvvetler sonucu olustugunu
onermektedir. Buna gore, yiiksek gerilmeler altinda
stispansiyon iginde gii¢lii hidrodinamik kuvvetler olusur
ve dolayistyla partikiiller birbiriyle temas haline geger.
Sonug¢ olarak silispansiyonda  hidrokiime olarak
adlandirilan ve ¢ok sayida partikiiliin kiimelesmesi
sonucu olusan yapilar meydana gelir. Hidrokiimeler
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yogun haldedir ve akis i¢inde bir dizi engel olarak sivi
akigini zorlastirir. Sivi iizerinden gerilme kalktiginda ise
partikiiller ~dagimik diizene gecerek siispansiyon
viskozitesini diigiiriir. Hidrokiimelenme teorisi bir¢ok
calismayla dogrulanmis ve KAKS yapisini agiklamada
genel kabul gormektedir [2,3]. KAKS’larin bu 6zelligini
miihendislik alaninda kullanabilmek i¢in bazi ¢aligmalar
yapilmistir. Bu sivilar personel zirh sistemleri, enerji
soniimleyiciler ve akilli yapilar olmak iizere genel olarak
ti¢ alanda kullanilmiglardir. Bir¢ok dnceki ¢aligma [4-9]
bu siispansiyonlar1 zirh sistemleri ile bir araya getirerek
kompozit zirh malzemeleri gelistirmistir. Calismalarda
KAKS ilavesinin zirhlarin koruyuculuk performansini
arttirdigr bildirilmistir. Bu siispansiyonlar ayrica enerji
sonlimleyici sistemlerde titresim kontrolii i¢in de
kullanilmugtir. Gerilim uygulandik¢a viskozitenin artig
sonliimlemeye yardimer bir 6zellik olarak goriilmiistiir.
Zhang ve ekibi [10] KAKS ile doldurulmus bir
sonliimleyici ~ elemanin ~ dinamik  performansini
inceleyerek enerji soniimlemede KAKS’in etkili
oldugunu bildirmistir. Fischer ve ekibi [11] KAKS ilave
edilmis bir makine elemaninin titresim karakteristigini
inceleyerek titresimin KAKS sayesinde kontrol
edilebilecegini  gostermistir. Bunlarin  yan1  sira,
endiistriyel makinalarin ¢alisma sirasinda titresimini
soniimlemek  icin KAKS iceren sabitleyiciler
digiintilmistiir. Akilli yapilarda ise KAKS, degisik
sekillerde kullanilmigtir. William ve ekibi [12] KAKS
icerikli medikal araglar ile diz, dirsek, omuz gibi
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eklemlerin ani hizlanmasinit engelleyerek ani yliikler
altinda eklemlerin zarar gormesini Onlemistir. Ayrica
bazi arastirmacilar manyeto-reolojik (MR) sivilar ile
KAKS’lar1 bir araya getirerek kompozit malzemeler
olusturmusglardir. Elde edilen yeni sivinin hem MR hem
de KAKS ozelliklerine sahip oldugu fakat MR sivilara
daha yakin davranis sergiledigi bildirilmistir [13—16].
Bu calismada sicaklik ve siispansiyon igindeki kati
partikiil miktarmin KAKS’larin reolojik &zellikleri
tizerindeki etkileri arastirilmigtir. KAKS’larin katilagsma
mekanizmasint ifade edebilmek igin dort temel terim
tanimlanmis ve degisken parametrelerin etkileri bu
terimler kullanilarak incelenmistir. KAKS yapisim
gosteren bu terimler; viskozite profili, kritik kayma orani,
katilasma periyodu ve katilasma oram1 olarak
belirlenmistir. Deneylerde silika esasli KAKS’lar farkli
silika miktarlarinda ve sicakliklarda reolojik dl¢iimlere
almmugtir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHOD)

Calismada kat1 partikiil olarak silika tozu (Aerosil 90,
Evonik), sivi ortam olarak ise polietilen glikol (81172,
Sigma-Aldrich) secilmistir. Uretici firma bilgilerine gore
silika ve polietilen glikol’iin teknik detaylari sirasiyla
Cizegel 1 ve Cizelge 2’de verilmektedir. Reolojik
Ol¢timler i¢in dort farkli silika miktar1 agirlikga %5, %10,
%15 ve %20 olarak belirlenmistir. Numunelerin
hazirlanmasi asamasinda silika tozlar1 polietilen glikol
(PEG) ortaminda dagitilip 40 dakika boyunca mekanik
olarak karigtirillmistir. Numunelerde sedimantasyonu
onlemek i¢in silika tozu karigtirma sirasinda araliklarla
eklenerek homojen bir sekilde dagitilmasi saglanmistir.
Her numune toplamda 10 g olarak hazirlanmustir. Sekil 1

PEG 400

A

silikatozu

mekanik karigtirici

@)

KAKS hazirlama prosediiriinii ve drnek bir numuneyi
gostermektedir.

Cizelge 1. Silika 6zellikleri (Properties of silica)

Yiizey alan 75-110 m?/g
Ortalama tane boyutu 20 nm
Sikigtirilmig yogunluk 80 g/l
Saflik > %99.8

Cizelge 2. Polictilen glikol  6zellikleri  (Properties  of

polyethylene glycol)

Molekiiler agirlik 400 g/mol
Yogunluk 1.13 g/lcm?®
Tutugma sicakligi 305°C

Reolojik 6l¢timler gerilim kontrollii reometre (MCR 301,
Anton Paar) ile yapilmustir. Testler sirasinda 20 mm ¢apl
paralel plaka kullanilmistir. Olgiim boslugu 0.20 mm
olarak sabit tutulmustur. Olciimlerde kayma oram
0-1000 s* araliginda kullanilmustir. Test sicakligi igin {i¢
farkli seviye sicaklik 20°C, 40°C ve 60°C olarak
belirlenmistir. Sicakligin etkisi %20 silika miktarl
KAKS’lar iizerinde incelenmistir. Siispansiyon sicakligi
reometrenin alt plakasina bagli olan bir 1sitic1 sistemle
kontrol edilmistir.

3. SONUCLAR (RESULTS)

KAKS’lardaki katilasma davranisi birgok parametreye
bagli olarak gergeklesir. Kati partikiil boyutu, kati
partikiil en/boy orani, kati partikiil cinsi, kat1 partikiil
miktar1, sivi ortam molekiiler agirligi, sicaklik gibi her
etken katilagma mekanizmast iizerinde bir etkiye sahiptir.
Ancak katilagmanin gerceklesebilmesi igin gereken
mekanizma hidrodinamik kuvvetlerin partikiiller arasi
itici kuvvetleri yenmesi ve silispansiyon iginde

(b)

Sekil 1. (a) KAKS numune hazirlama prosediirii ve (b) KAKS numunesi ((a) Procedure of STF preparation

and (b) STF sample)
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hidrokiimeleri olusturmasina baglidir. Duragan veya
diisiik akis hallerinde siispansiyon igindeki kati
partikiiller elektrostatik kuvvetler gibi etkiler ile
birbirlerine itici kuvvetler uygular ve partikiiller sivi
ortamda rastgele daginik durumda bulunurlar. Ancak
siispansiyondaki kayma orani arttik¢a hidrodinamik
kuvvetler yiikselerek kati partikiilleri birbirine yaklastirir
ve hidrokiimeleri olusturup akis icinde viskoziteyi
arttiran engeller yaratirlar [3,9].

Hidrokiimelenme teorisine gore katilagma mekanizmasi
hidrodinamik kuvvetlerin Brownian kuvvetlere oram
olan Peclet sayisi (Pe) ile iligkilendirilmektedir (Denklem
1).
_ va?

Pe = T (1)
y kayma oranini, a partikill yarigapin1 ve D difiizyon
katsayisini ifade etmektedir. Diflizyon katsayisi D ise
Stokes-Einstein esitliginde verilmektedir (Denklem 2).

kT

b= 6nna (2)
n siv1 ortam dinamik viskozitesini, k Boltzmann sabitini
ve T sicakligr ifade etmektedir. Kayma oraninin artmasi
partikiiller aras1 mesafenin azalmasina sebep olmaktadir.
Dolayistyla hidrodinamik kuvvetler baskin hale gelip
partikiiller iizerine uygulanan net kuvvet partikiilleri
birbirine  yaklagtirmaktadir  [20].  Peclet  sayisi
siispansiyon reolojisi hakkinda bilgi vermektedir. Pe~1
oldugu durumlarda kayma altinda incelme gorildigi
bilinmektedir. Peclet sayisinin daha yiiksek degerler
aldigi  durumlarda ise katilasma mekanizmasi
gerceklesmektedir [20-22] .
Sekil 2 farkli silika miktarlarina sahip siispansiyonlarin
20°C’deki reolojik 6zelliklerini gostermektedir. Grafikte
goriildiigi lizere bu calismadaki malzemelerle hazirlanan
stispansiyonlar igin katilasma ozelligi %5—%10 silika
miktarlari arasinda gerceklesmektedir. Silika
miktarindaki artis katilagma olmasa dahi siispansiyonun
viskozite profilini arttirmaktadir. Viskozite profilindeki
bu artig birim siispansiyon hacmindeki silika partikiil
sayisindaki artistan kaynaklanmaktadir. Silika miktar
arttikca  partikiiller aras1 mesafe azalmakta ve
stispansiyon daha yogun bir hal almaktadir [17,18]. Kat1
partikiil oranindaki artistan dolay1 viskozite profilinin
artig1 onceki ¢aligmalarda [15—18] da belirtilmistir. Sekil
3 farkli sicakliklardaki %20 silika miktarli KAKS’larin
reolojik  Ozelliklerini  gostermektedir. Buna gore,
sicakligin artmas: siispansiyon viskozite profilini
diistirmektedir. Bu etki sicaklik yiikseldikge silika ve
PEG arasindaki hidrojen baglarmin zayiflamasindan
kaynaklanmaktadir. Siispansiyon i¢inde silika ve PEG
molekiilleri birbirleri arasinda giiglii hidrojen baglar
kurmaktadir. Sicaklik yiikseldik¢e hidrojen baglan
zayiflayarak PEG molekiillerinin hareketliligi artar.
Bunun sonucu olarak silika partikiillerini saran hidrojen
bag1 tabakasi gittikge incelir ve kaybolur. Dolayisiyla
silika partikiilleri daha serbest kalarak Brownian
hareketleri artar ve partikiiller arasi ¢ekim bozularak
viskozitenin diismesine sebep olur. Ayrica diisiik kayma
oranlarinda stispansiyon mikroyapist bozulmaya baglar

ve silika partikiillerinin Brownian hareketlerinde artis
gozlenir., Bu durum siispansiyon viskozitesinin
azalmasma yani kayma altinda incelme olayma sebep
olur. Ancak kayma orani arttik¢a hidrodinamik kuvvetler
stispansiyon iginde daha baskin goriiliir. Kritik kayma
oran1 denilen noktaya erisildiginde ise hidrodinamik
kuvvetler  silika  partikiillerinin ~ kiimelesmesini
saglayacak  seviyeye yiikselir. Bdylece  silika
partikiillerinin Brownian hareketleri azalir ve sonug
olarak silispansiyon icinde olusan hidrokiimeler sivi
akisint  engelleyen Dbariyerler olarak viskozitenin
artmasina sebep olur [18]. Katilasma mekanizmasi ayrica
stispansiyonun sivi ortamina da baglidir. Stvi ortamin
molekiil agirligi arttikga daha uzun molekiiler baglar
goriilmektedir. Bu da siispansiyon iginde molekiiller
arasi hareketi kisitlamakta ve siispansiyon viskozite
profilini yiikseltmektedir. Bunun yani sira, uzun
molekiiler baglar silika partikiillerinin sivi ortama
baglanma oranini arttirmakta ve silika partikiillerini daha
yakin alanda tutarak katilasma icin  gereken
hidrokiimelerin ~ olugsmasim1  daha diisik kayma
oranlarinda gergeklestirmektedir [9,18].

1L.E+02

—8—PEGA00
—a— KAKS %5

—m— KAKS %10
1.E+01
—8— KAKS %15

—— KAKS %20

Viskozite [Pa.s)
=
E
=)

LE-01 ats
LE-02 + . .
LE+00 LE+01 LE+02 LE+03
Kayma orani (1/s)
Sekil 2.Farkli silika miktarlarina sahip silispansiyonlarin

reolojik ozellikleri (Rheological properties of STFs
with various silica contents)

LE+02

—B—KAKS %20 - 20C
—i—KAKS %20 - 40C

—+—KAKS %20- 60C

Viskezite [Pa.s)
tr
2

:

L.LE-01 T T
LE+00 1.E+01 1,E+02

Kayma orami (1/s)

1LE+03

Sekil 3. Farkli sicakliklar altinda siispansiyonlarin reolojik
ozellikleri (Rheological properties of STFs under
various temperatures)

KAKS’lar i¢in 6nemli bir dzellik katilasmanin basladigi
nokta olarak tanimlanan kritik kayma oranidir. Bu deger
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katilasmanin basladig1 andaki kayma oramidir. Sekil 4
kritik kayma oranmin silika miktar1 ve sicaklikla
degisimini gostermektedir. Sekil 4a’daki degerler
20°C’deki KAKS’larin test sonucudur. Sekil 4b’deki
sonuglar ise %20 silika miktarlh KAKS’lar ile elde
edilmistir. Buna gore, kritik kayma oranimmin silika
miktartyla diistiigii goriilmektedir. Yani silika miktar
arttikca katilagma daha diisiik kayma oranlarinda
gerceklesebilmektedir. Siispansiyonda kati  partikiil

30

Kritil kayrma oran (1/s)

LA
1

[} T T T
10 13 20

Silika miktan (%)

(@)

LA
[
LA

yenerek hidrokiimeler olusturmasi gerekmektedir.
Partikiiller arasi itici kuvvetler sicakligin yiikselmesi ile
artmaktadir ve bu itici kuvvetleri asmasi gereken
hidrodinamik  kuvvetlerin  artmasi  gerekmektedir.
Hidrodinamik kuvvetler yiiksek kayma oranlarinda
arttig1 icin sicaklik yiikseldikge katilagsmanin tetiklendigi
kritik kayma oran1 yiikselmektedir [7,18,19]

KAKS’larin katilagma davranislarini gosteren bir baska
ozellik ise katilagma periyodudur. Katilasma periyodu

50

[ 5} .
=] =] (=]
1 1 1

Kritil kayma orani {1/s)

—
[
I

[} T T T
40 60

Sicaklik (°C)

(b)

80

Sekil 4. Kritik kayma oraninin (a) silika miktar1 ve (b) sicaklikla degisimi (Variation of critical shear rate with respect to (a)

silica content and (b) temperature)

miktar1 arttikca partikiiller arasi itici kuvvetler azalmakta
ve hidrokiimeleri olusturmak i¢in gereken kayma oram
daha diisiik degerlerde yeterli olmaktadir [7]. Dolayisiyla
stispansiyondaki silika miktar: arttik¢a siispansiyonun
katilasma oOzelligi iyilesmektedir. Sicaklik ise kritik
kayma oranim1 yiikselten bir etkiye sahiptir.
Stispansiyonda katilagmanin gergeklesebilmesi igin
hidrodinamik kuvvetlerin partikiiller arasi itici kuvvetleri

600

L

=]

=
!

Katilasma periyodu (1/s)

D T T T
10 15 20

Silika miktari (%)

(@)

LN
]
(2]

siispansiyonda maksimum viskozite degerinin elde
edildigi kayma orani ile kritik kayma orani arasindaki
fark olarak tanimlanmaktadir. Bu deger katilagmanin ne
kadar hizli gergeklestigini gostermektedir. Dolayisiyla
katilasma periyodunun kisa olmasi siispansiyonun
katilasma tepkisinin hizli oldugu yani katilagsma
ozelliginin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 5
katilasma periyodunun silika miktar1 ve sicaklikla

250

— — (5]
= Lh o]
L=} L=} =]
1 1 1

Katilagma periyodu (1/s)

Lh
=
1

0 T T T
40

Sicakhk (°C)

(b)

80

Sekil 5. Katilagma periyodunun (a) silika miktar1 ve (b) sicaklikla degisimi (Variation of thickening period with respect to (a)

silica content and (b) temperature)
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degisimini gostermektedir. Buna gore, katilasma
periyodu silika miktar1 ile azalmaktadir. Bu durum silika
miktarindaki  artisin katilagsma =~ mekanizmasin

hizlandirdigin1 gostermektedir. Sicakligin artmasi ise
katilasma periyodunu uzatmakta yani katilasma
Ozelligini bozmaya yonelik bir etki yapmaktadir. Bu
durum katilagmanin tamamlanmasi igin gereken
hidrodinamik kuvvetlerin yiiksek kayma oranina ihtiyag
duymasina ve sonu¢ olarak katilagsma periyodunun
gecikmesinden kaynaklanmaktadir.

Katilasma oran1 KAKS’larin katilasma mekanizmasi
hakkinda fikir veren 6nemli bir parametredir. Katilagma
orani, silispansiyonun reolojik egrisindeki katilagma
sonras1 ulasilan maksimum viskozitenin kritik kayma
oranindaki viskoziteye orani olarak ifade edilmektedir.
Buna gore, katilagma oran1 ne kadar yiiksekse
siispansiyonun katilasma davranis1 o kadar gelismis
olarak yorumlanmaktadir. Sekil 6 katilagma oraninin
silika miktar1 ve sicaklikla degisimini gdstermektedir.
Grafiklerde goriildiigii lizere silika miktar1 arttikca
slispansiyonun katilagma orani da artmaktadir. Bu durum

40

30~
=
o
o
£ 20 -
o
3

10+

0 T T T
3 10 15 20 2
Silika miktar (%)

(@)

L

Sonuglara gore kat1 partikiil miktarinin artmasi genel
olarak siispansiyonun katilagsma davranisini olumlu
yonde etkilemektedir. Bu durum silika miktarindaki
artigin kritik kayma oranini disiiriip daha erken agsamada
katilagmay1 tetiklemesiyle goriilmektedir. Ayrica silika
miktart arttikga katilasma periyodu kisalmakta yani
siispansiyon katilagmanin tamamlanmasi i¢in ¢ok daha
kisa siirede tepki vermektedir. Katilasma davranisini en
iyi ifade eden parametrelerden biri olan katilagsma orani
da silika miktarindaki artig ile artmaktadir. Silika
miktarindaki artig ile siispansiyon viskozite profilinin
artmasi ise sivilarda genel olarak goriilen yogun kati faz
sebebiyledir. Diger yandan sicaklik ise KAKS’lar
iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Sicakligin katilagma
mekanizmasint bozmasi temel olarak partikiiller arasi
itici kuvvetlerin sicaklikla birlikte artmasina dolayisiyla
katilasma  mekanizmasini  olusturan  hidrokiime
olusumunun yavaslamasina dayanmaktadir. Sicakligin
yiikselmesiyle goriillen bu etki kritik kayma oranim
geciktirmekte, katilagmanin tamamlanmasi i¢in gegen

periyodu uzatmakta ve katilasma oranim da
32
30 1
=
o
(=]
£ 28 A
o
g
26 A
24 T T T
0 20 40 60
Sicakhik (*C)
(b)

Sekil 6. Katilasma oraninin (a) silika miktar1 ve (b) sicaklikla degisimi (Variation of thickening rate with respect to (a) silica

content and (b) temperature)

siispansiyon igindeki kat1 partikiil yogunlugunun
katilasma  ozelligini olumlu olarak etkiledigini
gostermektedir. Sicaklik ise katilasma orani tizerinde ters
bir etkiye sahiptir. Yani sicaklik yiikseldik¢e katilasma
oran1 azalmaktadir. Bu durum yiiksek sicakliklarda
partikiiller arasi itici kuvvetlerin baskin olmasindan
dolayt hidrodinamik kuvvetlere diigiik sicakliklarda
oldugundan  daha  fazla  karsi koymasindan
kaynaklanmaktadir.

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Deneysel verilerin incelenmesinde KAKS’larla ilgili dort
temel c¢ikti incelenmistir. Degisken parametrelerin
ciktilar1 arttiran etkileri Cizelge 3’de verilmektedir.

diistirmektedir. Bunlarin yani sira sicakligin artmasi ile
sispansiyon incelmekte dolayisiyla viskozite profili
diismektedir.

Cizelge 3. KAKS katilasma mekanizmas tizerinde degisken
parametre etkileri (Effects of variable parameters on
STF thickening mechanism)

Degisken parametreler
Ciktilar Kart;irlﬁ?rllklﬂ Sicaklik
Viskozite profili (+) (-)
Kritik kayma orani () (+)
Katilagma periyodu ) (+)
Katilagma orani (+) )
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada Newtonyan olmayan ve reolojik olarak
0zel bir karaktere sahip olan silika esasli KAKS’larin
katilasma mekanizmasi incelenmistir. KAKS’larin kat1
partikiil miktarina ve sicakliga bagli reolojik 6zelliklere
sahip oldugu goriilmiistir. Son yillarda bu 6zel
malzemelerin miithendislik uygulamalarinda yer aldig:
goriilmektedir. Reolojik ozelliklerinden
yararlanildigindan dolay1 bu sivilarin hangi sartlarda ne
tir tepki verdigi tespit edilerek kullanilmasi miimkiin
olan alanlar belirlenebilir. Kritik kayma oran1 ve
katilagma oran1 gibi parametrelerin belirlenmesi ile
kontrol edilebilir sivi aktiiatorler gibi uygulamalar
gerceklestirilebilir. Ayrica sicaklik girdisi ile reolojik
davraniglar1  kontrol edilerek titresim soniimleyici
sistemlere adapte edilmesi de miimkiin olabilir.
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