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ELEKTROREHEOLOJIK AKISKANLAR VE BiR HIDROLIK
VALFE UYGULANMASI

<

E. Ramazan TOPGU
Sadettin KAPUCU

OzZET

Elektroreheolojik akigkanlar, iletken olmayan akiskanin icerisine ¢ok kuglk pargaciklara ayrilmig
polarize olabilen taneciklerin katilmasiyla olusturulurlar. Elektrotlar arasindan akan bdyle bir karisima
digaridan elektrik alani uygulandiginda, akigkanin reheolojik davranisinda buyuk oranda tersinir
degisiklikler meydana gelir. Akiskanin bu davranigi alisilagelmis yon valflar yerine kullanilabilme
potansiyeli tagimaktadir. Bu calisma, elektroreheolojik bir valf tasarimi hakkindadir. Oncelikle, bdyle
bir sistemde kullanilabilecek elektroreheolojikal akiskanin 0Ozelliklerinin  bilinmesi gereklidir.
Elektroreheolojik akigkan elde etmek icin trafo yagdi, misir nisastasi ile belirli oranlarda karistirilmis ve
akigkanin reheolojikal 6zellikleri belirlenmigtir. Bu 6zellikler kullanilarak bir valf tasarlanmis ve imal
edilmistir. Daha sonra bu valfin degisik elektrik alani altinda basing dusi grafikleri elde edilmigtir. Cift
etkili bir hidrolik silindiri hareketlendirmek igin képru seklinde bir hidrolik valf dizenegi olusturularak gift
etkili hidrolik silindir stirGImuastir.

ABSTRACT

Electrorheological (ER) fluids consist of micron sized dielectric particles in a nonconducting fluid.
When an external electrical field is applied, the polarized particles of the electrorheological fluid is
charged and arranged like chains between electrodes. In this way, flow resistance and applied stress
on the electrodes can be increased. This effect has been exploited in engineering applications for the
development of discrete devices. This study presented here is about to design of an electrorheological
valve. Firstly, rheological characteristics of the ER fluid are to be at hand. To achieve this, transformer
oil-based ER fluid were prepared by mixing them varying mass ratio of corn starch and the rheological
behaviour of these mixtures was determined. Then, using these characteristics ER valve was
designed and manufactured. Furthermore, ER valve is tested to obtain dependency of the pressure
drop characteristics to applied electrical field and flow rate. Finally, four ER valves were arranged to
form a Whetstone bridge for controlling actuator in hydraulic circuit.

1. GIRiS

Hidrolik gu¢ ve kontrol sistemlerinin ardindaki temel kavramlar son yillarda ¢ok az bir degisiklige
ugramistir. Bir hidrolik kontrol sistemi tasariminda sistem performansini etkileyen eleman genellikle
mekanik elemanlardir. Sistemin dinamik performansi dinamik cevabi ile karakterize edilmektedir. Bu
da sistemin hareketli kitlesi, katihgi, yaglama ve enerji bosalimi gibi karakteristik 6zelliklerine blyuk
Olglide baghdir. Elektro-hidrolik servo valfler hidrolik kontrol sistemlerinde siklikla kullaniimaktadirlar.
Ancak, bu tip valfler karmasik ve pahali valflerdir. Bu valfler yerine hareketli pargalarinin olmamasi,
hizli ve kolay kontrol edilebilmeleri nedeniyle elektroreheolojik (ER) valflerin, kullaniimasi glindeme
gelmektedir.
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Elektroreheolojik etkiler ylksek performansli elemanlarin elde edilmesini saglayan yeni bir ydntemdir.
Elektroreheolojik olayi iki elektrot arasindaki kuguk dielektrik pargaciklar katilmis akigkanin Uzerine
elektrik alani uygulanmasi sonucunda olusmaktadir. Bdylece, dielektrik pargaciklar zincir formu
olusturarak akigsa karsi diren¢ gosterir. Elektrik alani kaldirildiginda ise bu zincirler kirilarak akis
direnci ortadan kalkar. ER akigkanin kayma gerilmesi ve basma gibi mekanik 6zellikleri uygulanan
elektrik alani siddetine bagl olarak buytk degisikler gosterir. ER etkiyi kullanan sistemlerde akigkanin
kayma gerilmesi ile elektrik alan siddeti arasindaki baginti 6nemlidir. Akiskanin elektrik alani altinda
yuksek kayma gerilmesi, elektrik alani kaldiriidiginda ise disik kayma gerilmesine sahip olmasi
beklenir. Dusuk elektrik alani siddetindeki ER akigkan genellikle sivi haldedir. Eger Elektrik alani 1ile 3
kV/Imm degerine yukseltilirse o zaman akigkan yari kati gibi davranir. Bu etki tersinirdir yani elektrik
alani kaldinldiginda tekrar sivi hale doénusur. Kati halden sivi hale yada elektrik alaninin
uygulanmasiyla sivi halden kati hale déntiisme frekansinin 1 kHz civarinda oldugu belirtiimektedir [1].
Bu tepki cevabi konvensiyonel elektro hidrolik servo valflarin frekanslari ile karsilastirildiginda mevcut
teknolojinin (state of the art) Gzerinde oldugu goérilir. ER akiskanlarin bu &zelligi mihendislik
uygulamalarinda bir¢ok kullanim alanlari bulmustur.

Bu calismada ilk boélimde ER akigkanlarin mekanik davraniglari ve operasyon modlarindan ikinci
boélimde ER valfin tasarim kriterlerinden ve basing diist karakteristiklerinden bahsedilecektir.

2. ELEKTROREHEOLOJIK AKISKANLAR

Elektroreheolojik (ER) akiskanlar temel bir akiskan igerisinde ¢ok kigik boyutlarda (5-50u) dielektrik
katki maddeleri katilarak olusturulan akiskanlara verilen isimdir. ER etkisi ilk olarak W.M. Winslow
tarafindan bulunmustur. ilk kullanilan sivi keroten icinde silika jelinden olugsmaktadir. Silika jeli
asindirict oldugundan bir c¢ok uygulama icin elverigsizdir. ER akigkandan istenilen &zellikler
uygulanacagi sistemin gereksinimi olan mekanik, elektrik, i1s1, agdalilik, ¢dzunebilirlik ve ¢ozebilirlik
gibi 6zelliklerden kaynaklandigindan literatirde c¢ok cesitli ERF vardir ve arastirmalar devam
etmektedir [2].

2.1 Elekroreheolojik Akigkan Davranisi ve Etkisi

Bir elektroreheolojik (ER) sivi yeteri miktarda, ince temel kati ve esas sivinin karigimidir. Béyle bir
sivinin elektrik alani altinda akma direncinin artirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Eger sivi iki elektrot
arasinda ise ve voltaj uygulanirsa bu elektrotlara érnegin tipik bir elektrik alan 1 ila 3 kV/mm
olusturulursa katki maddesi olarak katllan ve polarize olabilen pargaciklar zincirler olusturarak
elektrotlar arasinin kapatir. Bu olay Sekil 1'de verilmistir. Bu etki ters c¢evrilebilir 6zelliktedir boylece bu
elektrik alan kalktiginda ER sivi eski durumu olan sivi hale geger. Verilen hizli elektrik alan degigimi
geleneksel hidrolik cihazlarla kiyaslandiginda ¢ok hizli oldugu belirtiimektedir (yaklasik olarak 1ms).
ER etkisi elektronik kontrol sistemi ile direk ara ylz baglantisi kurabildigi icin geleneksel sistemlerde
kullaniimasina ihtiya¢ duyulan, selenoid ile calistirilan tipik, elektro servo sistemlerin kullanimina
ihtiyaci ortadan kaldirir. Bu ise daha basit ara yuzli direk ve hizli elektro hidrolik sistemler
hazirlayabilme potansiyeli tasimaktadir.
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Sekil 2. ER Sivilarin Operasyon Modlari [3].

Kayma modunda, elektrotlar i¢ ice iki silindirden olusan aralarinda ERF bulundugu ve elektrotlarin
bagil hareket edebildigi dizenektedir. Akiskanin kayma gerilmesi 6zelligin dolayr déndirme kuvveti
yada kuvvet tasiniminda kullanilir. Uygulama 6rnekleri olarak frenler, tork aktarma organlari [4, 5], sok
emiciler, titresim sénumleyiciler [6] verilebilir.

Akis modunda, elektrotlar sabit paralel iki plakadan olusurlar. Akiskan bu iki plaka arasindan akmaya
zorlanir. Boyle bir dizenekte debi-basing iligkisi uygulanan elektrik alan siddetiyle kontrol edilebilir. Bu
iliski kullanilarak yapilan uygulamaya érnek olarak ER valflar verilebilir [2,7,8].
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Sikistirma modunda, ER sivi iki elektrot arasindadir. Bu plakalardan bir tanesi sabit digeri ise
hareketlidir. Bu modda bir plakadan diger plakaya aktarilan basincin elektrik alani olan etkisi
arastinimistir [9].

Bu calismada ER sivilarinin hidrolik valflar de kullanimi Gizerine yogunlasmaktadir. ER etkisi elektronik
kontrol sistemi ile direk ara ylz baglantisi kurabildigi icin geleneksel sistemlerde kullaniimasina ihtiyag
duyulan, selenoid ile ¢alistirilan tipik, elektro servo sistemlerin kullanimina ihtiyaci ortadan kaldirir. Bu
ise daha basit ara yizlu direk ve hizli elektro hidrolik sistemler hazirlayabilme potansiyeli tagsimaktadir.

2.2 Elektroreheolojik Etkinin Davranig Bigimi

Bir ER valfi anlamak i¢in ilk 6nce ER sivinin ideale yakin davranis bigimi hakkinda bilgi sahibi olmak
gereklidir. Bu bilgi ise kayma gerilmesi diyagramini kullanarak saglanabilir. Egri ‘a’ bir Newton sivinin

karakteristigini gdstermektedir. Bu egrini egimi Newton viskozitesi olan s, dir. O halde kayma
gerilmesi ;

T:M (1)

OX

dir. ‘@’ dogrusu baslangigtan gegctigi icin uygulan herhangi bir stres sivinin akmasina sebep olacaktir.
Elektrik alan uygulanmadigi takdirde ER akigkani ‘a’ egrisi tarafindan gosterilen herhangi bir Newton
sivisi gibi davranacaktir.
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Akigkani
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Sekil 3 . ideal ER akigkan davranisi.

‘b’ edrisi Bingham plastik davranisini gdstermektedir. Plastik davranisinda akis sadece, akma
gerilmesi esik degeri Y, den biylklik olarak daha ylksek bir gerilme degeri icin olusur. Plastik

viskozitesi My, egrinin bu esik Uzerindeki egimidir. Bu esigin altinda uygulanan gerilme siviy1 zorlar
ama akig yaratamaz. Bu durum igin gerilme;

ov
Pyt o @
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olacaktir. Y, (Pa) akma gerilmesi ve My (Pa.s) ise plastik viskozitedir. ER sivisina bir elektrik alan

uygulandiginda, akigkan Bingham plastik gibi davranir. Elektrik alani yukseltildiginde akma gerilmesi
esik degeri de yukselir. Bu olay viskozitenin uygulanan elektrik alan ile dedismesinden biraz farkli bir
etkidir, bu nedenle elektroreheolojikal etki ismi elektro-viskozite ismine tercih edilmistir. Bu amagla ER
valfli devre tasarlamanin agiklamasi deneysel verilerden de g¢ikarilacadi gibi akma gerilmesi esik
degeri uygulanan elektrik alan ile orantili degisirken plastik viskozite sabit kalir [1].

ER sivisi olarak trafo yagdi ve misir nisastasi kullanilarak elde edilen akigkanlarin elektrik alani
altindaki 6zellikleri déner viskoz metre ile incelenmistir [10]. Kullanilan trafo yaginin dinamik viskozitesi
0.0074 Pa.s ve 840 kg/m3 yogunlugundadir. Sekil 4'de %40 oraninda misir nisastasi, %60 oraninda
trafo yagi kullanilarak elde edilen akiskanin 6zel olarak tasarlanmis doner viskozite Olgeri ile kayma
gerilmesine karsilik kayma yuzeyine dik ydndeki hiz tirevi grafigi verilmigtir. Ayni elektrik potansiyeli
altinda deneyler Uger kez yapilarak tekrarlanmis ve sekil 4’de gosterilmistir. Bu deneylerde kullanilan
ER ticari manada kullanilanlarla ayni 6zellikleri gdstermeyebilir. Ancak ucuz olmasi, bulunabilir olmasi
en 6nemli avantajidir.
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Sekil 4. %40 Nisasta-%60 Trafo yagiyla olusturulan ER akigkanin kayma yuzeyine dik yéndeki hiz
trevine karsilik kayma gerilmesi grafigi.

Sekil 4’den de gorllecegi Uzere akigkanin Uzerine hi¢ elektrik alani uygulanmadiginda, akigkan
Newton akiskani gibi davranmaktadir. Burada kullanilan akiskanin Saybolt viskozite dlger sonugu ile
bu sekildeki hi¢ elektrik alani uygulanmadan alinan egrilerin egiminin hemen hemen ayni oldugu
g6zlemlenmigtir.  Elektrik alani uygulandiginda ise akiskan Bingham akigkani gibi davrandigi
gorulmektedir. Akma gerilmesi esik degeri elektrik alani ile dogru oranda artmaktadir. Ayrica, yapilan
calismalar polarize olabilen katki maddelerinin oranlari arttikga akma gerilmesinin Ustel olarak da
artigini  gostermistir [10]. ER valfin tasariminda, elektrik alani altindaki ve elektrik alani
uygulanmaksizin elde edilen kayma gerilmesi arasindaki oranin ylksek olmasi énemlidir. Glg
gereksinimi ve katki oranlarinin da dnceden bilinmesi gereklidir. Bunlarla birlikte akiskandaki katki
maddelerinin ¢dkelme zamanlari ve viskozitesi de tasarim sirasinda géz 6ninde bulundurulmasi
gereken parametrelerdir.
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3. ER VALFININ TASARIMI

Sekil 5’de akis modu olarak verilen ve iki plaka arasindan gegmeye zorlanan akigkanin elektrik alani
uygulanmaksizin olusturacagi basing dususu akiskanin viskozitesine ve pompalanan akigkanin
debisine bagl olacaktir. ki plaka arasindaki akisin “dizgun akis” oldugu varsayilirsa basing dususu
[2,7];

Py =124,1Qg / (wh*) (3)
olacaktir. Burada

Qg Elektrik alani uygulanmaksizin iki plaka arasindaki debi, m’/s,
M1y Newton viskozitesi, Pa.s,

| elektrotlarin boyu, m,
W elektrotlarin genisligi, m,
h iki elektrot plaka arasindaki bosluk, m’ dir.

—t w — [ I =
* /\ \\\\\\\\\\\y TSI ST LS LSS LSS S LSS S AL S LSS S SIS A
h
]
* NNNNNNNNNNNNNNEN (LSS LIS LS LSS IS LSS LSS S S

Sekil 5. Paralel plakali valf.
Elektrot plakalari arasindaki akiskana elektrik alani uygulandiginda denklem 3 deki basing duslistne

ek olarak akma gerilmesinin artmasi nedeniyle bir basing distusu daha olusacaktir. Akma
gerilmesinden dolayi plakalarin Gzerinde olusan direng kuvveti ;

F, =2z, Iw (4)

olacaktir. Burada 7, akma gerilmesidir. Birimi ise Pa.s. dir. iki plaka olmasi nedeniyle bu denklem iki
ile carpiimistir. Bu direng kuvveti, iki plaka arasinda olusturdugu basing disisi ile ifade edilirse;

F, = AP;hw (5)
olacaktir. Denklem 4 ve 5 birbirine egitlenerek, akma gerilmesinden dolayi olugan basing¢ dususu

AP =27 1/h (6)
olarak bulunur. Toplam basing disUsu ise denklem 3 ve 6 toplamidir.

AP =12,1Q/(wh*)+27 1/h (7)

Valfin tek kanalli olmasi yerine ¢ok kanalli oldugu distnildiginde akma gerilmesinden dolayi kayma
direnci ve basing dususu kanal sayisiyla orantili olarak artacaktir. O halde ¢ok kanalli bir ER valfe
elektrik alani uygulandigindaki toplam basing¢ dususu

AP =2nz | /h+12nu,Q 1/(wh?) (8)

olacaktir. Burada n elektrik alani uygulanan kanal sayisini gdstermektedir. Bu denklemden de
anlagilacag Uzere bir ER valfin basing diusist kanal sayisiyla dogru orantili olarak artmaktadir. Yine
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ayni sekilde yukaridaki denklemden ER valfin performansinin ER akigkanin davranigina, elektrot
genigligine w, boyuna |, ve elektrotlar arasindaki mesafeye h bagl oldugu goértlmektedir. ER akigkanin
davranigi uygulanan elektrik alani siddetine ve polarize olabilen parcaciklarin oranina gore
denetlenebilmektedir.

Basing disl analizine ve eldeki mevcut cihazlara gore tasarlanmis ¢ok kanalli dikdortgen bir ER valfi
tasarlanmistir. Elektrot olarak kullanilan malzeme karbon ¢eligi olup her bir plaka plastik malzeme ile
izolasyonu yapilmistir. Bes kanal olusturacak sekilde 6 elektrot kullaniimis olup elektrotlar arasindaki
yukseklik 0.7 mm’dir. Elektrotlarin boyu 100 ve genisligi 25 mm’dir.

3.1 ER Valfin Basing Analizi

Tasarimi ve imalati yapilan ER valfinin basin¢ dislt karakteristiginin elde edilmesi igin Sekil 6 da
gosterilen deney dizenedi hazirlanmistir. Bu dlzenekte alti kanalll ER valfina, debisi
50x10° m® / dev olan hidrolik pompa 0 —100 dev/ dak hiz araiginda calistirilabilecek sekilde

baglanmistir. “Dead weight tester” ile kalibre edilen basing duyargalari valfin giris ve cikisindaki
basinci Olgecek sekilde yerlestiriimistir. Duyargalardan gelen sinyaller 5 kHz frekans yikselticisi ile
dizenlenmistir. 0-1000 volt arasinda ayarlanabilen dogru akim kaynagi elektrotlar arasinda elektrik
alani olusturmak i¢in kullaniimistir. Uygulanan elektrik alanina bagh olarak basing dusuisinin
pompanin debisine karsilik egrileri, teorik degerler ile deneysel degerler arasindaki uyum valf tasarimi
icin 6nemlidir. Dolayisi ile basing analizinin gecerliliginin dogrulanmasini gerektirir.

== < \
| =

1. Cok kanalli ER valfi
ooooo 2.0-1000 Voltluk Kaynak
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Sekil 6. Basing disu test diizenegi.

Tasarlanan ER valfinin elektrotlarina uygulanan1000 voltluk bir elektrik potansiyelinde agirhginin
yuzde kirki oraninda nisasta katkili akiskanin debiye karsilik basing disu karakteristigi Sekil 7’de
verilmektedir. Sekil 7’den de gorildugu gibi akma gerilmesinden dolayr basing dislist doner viskoz
metre ile elde edilen kayma gerilmesi egdrisi ile ayni edimi gdstermektedir. Degdisik nisasta katki
oranlarin da (agirhginin %20 ve %30) olusturulan ER akigkanlari ayni dizenekte test edildiginde,
akigkanin debisinin 4 I/dakikalik degeri gectikten sonra elektrik alani ile olusturulan zincirlenme etkisi
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olumsuz etkilenmekte akim gerilmesinden dolay! olusan basing disisl kaybolmaktadir [11]. Katki
maddesinin artiriimasi zincirlenme etkisinin bozulmasini édnlemektedir.

Sekil 7°de goriilecegdi lizere deneyde alinan sonuglara gore 5 I/dakikalik pompa debisi araliinda ve 1
kV’luk elektrik potansiyeli uygulandiginda olusan akma gerilmesinden dolayi olusan basing dugsisu 80
kPa, toplam basing dususi ise 820 kPa civarindadir. Teorik olarak tasarlanan valfin akma
gerilmesinden dolayi olusan basing duslist 75 kPa dir. Burada bahsedilen sonug ve ¢ikarimlar daha
once yapilmis olan arastirmalarin sonuglariyla benzerlik géstermektedir [8, 2, 7].

1000
900 —+
800 —+
700 +
600 —+
500 —+
400 +
300 +

Basing Dislsi (kPa)

200 T —— E:O V
100 + ——E=1000 V
0 1 1 1 1 1

Debi (I/dak)

Sekil 7. Valfin icinden gecen akiskanin debisine karsilik basing distsu. ER akigkani %40 nisasta
katkil trafo yagidir.

3.2 ER hidrolik Valf koépri devresi

ER akigkani i¢in Sekil 8 de goéraldugu gibi bir valf devresi dizenegdi kurulmustur. 4 adet ayni ézelliklere
sahip ER valflari Gzerinde (1'den 4 kadar numaralandirilan) normalde elektrik alani mevcut degildir.
Karsilikh valf giftlerine (1-4 veya 2-3) elektrik alani uygulamak suretiyle denge konumu bozularak
silindirin hareket ettiriimesi diastnudlmuagtir. ER hidrolik devre tipik bir simetrik dengeli kdpru gibi
calisacaktir. Elektrik potansiyeli uygulanan valf giftleri akiskana diren¢ uygulayacak bdylece silindirin
bir yanindaki basing diger tarafindaki basingtan daha disik olacaktir. Boylece silindirin
hareketlenmesi saglanacaktir. Silindirin hizi akiskanin debisine bagl olup silindir Gzerinde olusan
kuvvet basing ile silindir alanin garpimindan elde edilecektir.
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Sekil 8. ER valfinin kopru seklinde diizenlenmesi.

Yiksek elektrik potansiyeli 1 ve 4 nolu valflere uygulandiginda valf (izerinde plastik viskoziteden ve
akma gerilmesinden dolay1 P, basinci olusacaktir. P, ise Newton akiskanindan dolayi olusan basing

dustist olacaktir. Elbette P,>P, ve Q,>Q, dir. Bu devre igin asagidaki denklemleri yazabiliriz.

PL=P P,
P,=P+P, o
QL :QZ_QI
Qp :Q1+Q2

Valflerden gecen debi miktarlar ise,

Q=(Q,+Q))/2

Q=(Q,-Q)/2 1o

olacaktir. Denklem 4.1 ve 4.2 herhangi bir valf iginde gecerlidir.ER valf kdprusi igin pompa ¢ikis
basinci ve silindirde olusan ylUk basinci, asagida verilen denklemlerle hesaplanabilir.

P, =124,1Q, / (Wh*) +12,1Q, / (wh*) +2mz | /h
(11)
P =4mz I /h+12u,1Q, /(Wwh*)—124,1Q, / (wh)

Yukaridaki denklemler, yuk debisi arttikga yuk basincinin azaldigini géstermektedir. Bunun nedeni ise
elektrik alani uygulanmasiyla valf ¢iftlerinden 1 ve 4'den gegen P, basincini artirirken 2 ve 3 deki P,

basincini diistrir. Dolayisiyla Q, akimi azalirken Q, akimi da artar.

Sekil 9'da verilen ER valf-silindir dizenegdi olusturularak silindirin ileri-geri hareketlendirilmesinin
gerceklestirilip gerceklestiriiemeyecegi arastiriimistir.  Basing disU analizinde kullanilan agirhdinin
%40 oraninda nisasta katkili ER akiskani kullaniimigtir. Newtonian viskozitesi yaklasik 0.042 Pa.s.

Cift etkili silindirin efektif alani 2.34x107°m’dir. Valf ciflerine 1 kV'luk elektrik potansiyeli
uygulanmigtir.
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Farkl pompa farkli debilere ayarlanmis ve valf ¢iftine 1kV’luk elektrik potansiyeli sirasi ile uygulanarak
hidrolik silindirin ileri geri calismasi saglanmistir. Olglilen basing degerleri saglikli olarak
alinamamistir. Elektrik potansiyeli kontrol edilen her bir valf birbirin benzeri olmak zorundadir. Cinku
devre simetrik dengeli calismasi gerekir. Ayrica, pompanin sabit debi saglamasi, tanktan gelen
akiskanin boru iginde ivmelenmemesi ve tank ile képrl devresi arasindaki borularin ve devre ile
silindir arasindaki akigkan tasiyan borularin boylari mimkin oldugu kadar kigik olmahdir. ER
akiskanin dogasi geregi kullanilan hidrolik pargalarinda uygun olmasi gerekir. Polarize olabilen katki
maddeleri sizdirmazlik elemanlari arasina sikismaktadir. Bu olumsuzluklara ragmen hidrolik silindirin
yonlendiriimesi saglanmistir.

— "— (1) 1. Hidrolik silindir
I J . ER valf kopriisii
. Basing Duyargasi
. Multimetre
. Yiikseltici
. ER Akigkan Tanki1
. Pompa Siiriiciisii
. Hidrolik Pompa

01N N b~ WK

A/)

@

Sekil 9. Valf silindir deney diizenegi.

4. SONUG

Bu galismada ER akigkanin kayma ve akis ¢alisma durumlarindaki davranislari incelenmistir. Bu
galismalarin amaci bir ER valfinin tasarima yodn verecek bilgi ve teknolojinin derlenmesi igin ilk adimi
olusturmaktir. ilk énce &zel olarak tasarlanmis ddner viskozmetre ile akigkanin igindeki katki
maddesinin oranlari incelenmis ve bdylelikle kullanilacak akiskanin elektroreheolojik o6zellikleri
belirlenmistir. Akiskana uygulanan elektrik potansiyelinin bayikligu ile akma gerilmesinin dogru
orantida arttigi tespit edilmistir. Ayrica kullanilan katki miktari arttikca akma gerilmesinin Ustel olarak
arttigi gorilmastir. Bu veriler ile elde edilen basing disu degerler kullanilarak bir valf tasarlanmis ve
performansi teorik ve deneysel karsilastiriimistir ve uyumlugu goézlenmistir. Daha sonra cift etkili bir
hidrolik silindiri stirmek igin dért adet valf imal edilmis ve koprli dizeninde birlestirilerek bir deney
dizenegi olusturulmustur. Tespit edilebilen (kisim 3.2 de verilen) olumsuzluklara ragmen hidrolik
silindirin yénlendiriimesi saglanmigtir. Teknolojinin gelisimi ile beraber ER kullanan sistemler genis bir
uygulanma alani bulacaktir.
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