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Oz
Bu ¢alismada akilli malzemelerinden biri olan elektroaktif polimerlerin gesitleri, yapilari, ¢alisma mekanizmalar
ve kullanim alanlar1 tanitilmistir. Akilli malzemelere duyulan ihtiyag gelenecksel aktiiatorlerden farki ortaya
konarak agiklanmigtir. Elektroaktif polimerlerin tarihsel gelisimi, ilk ticari Urlinii, ¢alisma mekanizmasi,
uygulama alanlar1 ve gesitleri hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Elektronik ve iyonik elektroaktif polimer
gesitleri ayrintili bir sekilde ele alinarak okuyucuya malzemeleri kolayca kargilastirabilme imkani taninmustir. Bu
derleme ile Tiirkge literatiire elektroaktif polimerler ile ilgili temel bir kaynak kazandirilmasi hedeflenmistir.
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Review: Electroactive Polymers

ABSTRACT

In this study, the types, structures, working principles and applications of electroactive polymers were
introduced. The need of smart materials was explained with the addressing the difference between the
commercial actuators. The detailed knowledge about the historical development, first commercial product,
working principle, application and types of electroactive polymers were given. The opportunity of comparison
among the electroactive polymer types was provided by discussing the electronic and ionic electroactive
polymers in detail. With this review, it is aimed to provide a base reference in Turkish literature about
electroactive polymers.
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|. GIRIS

Teknolojinin hizla gelismesiyle gilinlik hayatta kullandigimiz teknolojik cihazlar da hizla
giincellenmektedir. Akilli televizyonlar, telefonlar, arabalar, hatta evler; yiiksek performansh
bilgisayarlar bunlardan sadece bazilaridir. Bu gelisen teknolojik cihazlar1 giinliik yasantimiza adapte
edebilmek icinse bu gelismelere adapte olabilen enerji kaynaklar1 gerekmektedir. Bu nedenle akill
malzemeler kullanilarak ¢esitli enerji kaynaklari iiretilmeye baslamuistir.

Aktiatorler bir enerji formunu baska bir enerji formuna cevirerek sisteme enerji saglarlar.
Elektromotorlar ve yanma motorlar1 gibi geleneksel aktiiatorler [1], [2] son zamanlarda gelisen
teknolojik cihazlara enerji saglama konusunda yetersiz kalmaktadirlar. Bu tip geleneksel aktiiatorler
yerine daha hafif, daha kiigiik ve daha verimli aktiiatorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sorunun
tistesinden gelebilmek icin akilli malzemeleri aktiiatdr sistemlerine dahil ederek yeni aktiiatorler
gelistirilmektedir.

Akilli malzemeler, gevresel uyaranlara gergek zamanli ya da gercek zamanliya yakin tepki verebilen
malzemeler olarak tanimlanabilir [3], [4]. Bu goriilebilir ve 6l¢iilebilir ¢cevresel enerji etkisiyle fiziksel
Ozelliklerinin bir ya da daha fazlasini degistirebilirler. Bu tepkiler tekrarlanabilir, tersinir, hizli ve
belirli olmalidir [1], [5]. Sekil 1’de gosterildigi gibi akilli malzemeler genel olarak sekil hafizali
alasimlar (shape memory alloys/SMA), elektroaktif seramikler (electroactive ceramics/EAC) ve
elektroaktif polimerler (electroactive polymers/EAP) olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilabilir.

Elektroaktif Polimerler

(EAP)
A
/ Akilli Malzemeler \
Elektroaktif Seramikler Sekil Hafizali1 Alagimlar
(EAC) (SMA)

Sekil 1. Akilli malzeme ¢egitleri

Nikel-titanyum alagimlari gibi sekil hafizali alasimlar savas ugaklarindaki hidrolik hat baglantilarindan
medikal alandaki kateter damarlarina kadar ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir. Ama EAP’lere
nazaran bazi kisitlamalart bulunmaktadir. Sekil hafizali alagimlar yiliksek kuvvet ve yer degistirmeye
sahip olmalarma ragmen yavas tepki siiresine, genis mekanik histeresise ve kisa ¢evrim siiresine
sahiptirler. Elektroaktif seramikler de kompakt ve hizli tepki verebilen malzemelerdir. Ancak goreceli
olarak diisiik mekanik aktivasyona (<%]1 gerinim) ve kirilgan bir yapiya sahip olup oldukga
pahalidirlar [4]. Sekil hafizali alagimlar, elektroaktif seramikler ve elektroaktif polimerlerin
Ozelliklerinin kargilagtirmali tablo 1°de verilmistir [6].

Bu derlemede elektroaktif polimerlerin gesitleri, ¢alisma prensipleri ve kullanim alanlarindan gesitli
kaynaklardan derlemeler yapilarak bahsedilecektir.
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Tablo 1. Elektroaktif seramik, sekil hafizali alasim ve elektroaktif polimerlerin karsilagtirmalr tablosu [6]

e Elektroaktif Sekil hafizal Elektroaktif
Ozellik . )
seramik alagimlar polimerler
% aktivasyon gerinimi 0,1-0,3 <8 > 1 (>200’e kadar)
Tikama kuvveti (Mpa) 30-40 ~700 0,1-3
Aktivasyon(—sl‘;lz degerleri 101 1-102 10°-10°
Yogunluk (g/cm°) 6-8 5-6 0,9-2,5
Aktivasyon voltaj1 (V) 50-800 5 2-7
Tiiketilen enerji (W) 1 1 10°
Mekanik tepki Kirilgan Elastik Elastik

Il. ELEKTROAKTIF POLIMERLER

1990’11 yillarin baslarinda elektrik alana sekil degistirerek tepki verebilen bir polimer kesfedilmistir.
Bu polimerlere “elektroaktif polimerler” ad: verilmistir. ilk elektroaktif polimer 1880 yilinda Réntgen
tarafindan kullanilan dogal kauguktur. Rontgenin ¢alismasinda dogal kaugugun ucuna kendisinden 2
kat daha fazla agirliga sahip bir yiik asilarak dogal kauguga voltaj uygulanmistir. Uygulanan voltaj
sonrasinda dogal kaugugun boyunun degistigini gézlemlenmistir [7]. Daha sonra 1925 yilinda
Eguchinin ¢aligmalar1 sonucunda “elektret” adi verilen piezoelektrik polimer kesfedilmistir. Cesitli
recine ve parafin karisimlarindan meydana gelen elektretler sivi haldeyken elektrigi ¢ok az iletirken
kat1 haldeyken oldukga iyi yalitkanlardir. Calismada bu siviya biitiin katilagsma siireci boyunca elektrik
alan uygulanarak katilasma sonucunda malzemede kalic1 kutuplagmalarin olustugu gézlemlenmistir.
Kutuplarin kaliciligini test etme amagh malzeme ates ve UV 1sim1 gibi uyaranlara tabii tutulmustur.
Bicak gibi kesici aletlerle malzemeye zarar verilmistir. Ancak kutuplarin bu uyaranlarin higbirinden
etkilenmedigi farkedilmistir. Hatta bu kutuplar yillar sonra bile zarar gérmeden kalabilmislerdir [8].
Takip eden yillarda Bar-Cohen ve ekibi tarafindan giiniimiizde en ¢ok kullanilan poli (viniliden floriir)
(PVDF) adi verilen polimeri kesfedilmistir. Bar-Cohen’in diizenledigi kongrede bu kesfi tanitmak igin
bir robotik kol tasarlanmigtir ve bir bilek giiresi miisabakasi diizenlenmistir. Bu miisabakada yapilan
bilek giiresini robotik kol kazanmustir. Boylelikle elektroaktif polimerler {izerine yapilan ¢aligmalar hiz
kazanarak artmaya baglamistir [6], [9].

Baslangicta elektroaktif polimerlerin sekil degisimleri ve genlesmeleri olduk¢a kiigiiktiir. Yapilan
calismalar sonucunda genlesmeleri iki katina kadar gelismistir. Insan kaslarina olan benzerlikleri
sebebiyle “yapay kas” olarak da adlandirilmaya baslamiglardir. Boylelikle bilim insanlar1 biyomimetik
robotlar iiretmeye baslamustir. 11k ticari elektroaktif polimer 2002 yilinda Eamex ad1 verilen bir Japon
sirketi tarafindan tiretilmistir. Sekil 2°de gosterildigi gibi bu pil yerine iletken bobinle hareket edebilen
bir baliktir [10].

Sekil 2. [lk ticari EAP robotik balik [10]

EAP’ler elektrik uyaran altinda sekil ve boyut degisimiyle kayda deger bir gerilim ve/veya gerinim
sergilerler [3]-[5], [9], [11]-[14]. Bunlar geleneksel elektrik motorlarmin tork tirettigi gibi hareket
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iiretebilen aktiiatorlerdir [4]. Ama geleneksel aktiiatorlerden daha hafif, daha kii¢iik ve daha
verimlidirler. EAP’ler elektrik enerjisini mekanik enerjiye gevirebilirler [4], [5], [13], [15]. Sicaklik,
pH, 151k, manyetik ve elektrik alan gibi ¢evresel uyaranlara kontrollii bir sekilde tepki verebilen akilli
malzemelerdir. Ayn1 zamanda yiiksek performans aktiiatorleri olarak da kabul edilmektedirler [3]-[5],

[9], [11]-14].

Genel olarak EAP’ler biyomedikal, yapay kas, ilag salinimi ve nano biyomimetik aktiiatorler gibi
yiiksek teknoloji gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadirlar [3]-[5], [9], [11], [13], [16]. Bunlara ek
olarak elektronik sektoriinde mini- ve mikro-robotik bilesenler, gorsel gosterimler, diiz panel
hoparlorler ve su alti uygulamalarinda kullanilmak iizere akustik doniistiiriiciiler olarak tercih
edilmektedirler [4], [13], [15], [17].

EAP’ler elektromekanik oOzellikleri, yiiksek aktivasyon gerinimleri, kismen diisiik aktivasyon
gerilimleri [5], kolay iretilebilirlikleri, hafiflikleri, diisiik maliyetleri [4], [5], [12], [15], esnek
davraniglar1 ve kiigiik boyutlarda yiiksek verimlilikleri [4] gibi ¢esitli avantajlar1 sebebiyle yiiksek
teknoloji uygulamalarinda tercih edilirler [17]. Ayn1 zamanda EAP’ler elektroaktif seramiklere gore
neredeyse 2 kat biiytikliikte aktivasyon gerinimine sahiptirler. Sekil hafizali alagimlara kiyasla yiliksek
tepki hizi, ¢evrim siiresi ve diisikk yogunluklart EAP’lere avantaj saglamaktadir [5], [9]. Diger yandan
yeterli olmayan tepki hizlar1 [13] ve diisiik elektromekanik g¢evrim verimlilikleri [15] kullanim
alanlarim kisitlamaktadir. Yakin zamanli ¢alismalar EAP’leri yliksek teknoloji uygulamalarina adapte
edebilmek i¢in bu kisitlamalarin {izerine yogunlagmustir [17], [18].

Sekil 3’te gosterildigi gibi EAP’ler fiziksel durumlar1 ve aktivasyon tiirlerine gére temel olarak iyonik
EAP’ler ve elektronik EAP’ler olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadirlar [4].

Elektroaktif Polimerler
(EAP)

/\

Elektronik EAP’ler Iyonik EAP’ler

Elektroaktif Polimer Jeller
Polimer-Metal Kompozitler
fletken Polimerler

v’ Piezoelektrik (Ferroelektrik)
Polimerler

v' Dielektrik EAP

Elektrostriktif Polimerler

v" Siv1 Kristal Elastomer Malzemeler

AN

Karbon Nanotiipler
Elektroreolojik Akiskanlar

ANENENENEN

Sekil 3. Elektroaktif polimer ¢esitleri

111. iYONIiK ELEKTROAKTIF POLIMERL ER

Aktivasyon sirasinda polimer igindeki iyonlarin hareketi ya da diflizyonu sayesinde tepki
verebilmektedirler [9], [19]. Aktivasyonda iyon hareketliliginin saglanabilmesi igin elektrolit adi
verilen s1v1 bir ortama ihtiya¢ duyulmaktadir [4], [9]. Aktivasyon, iyon aktiviteleri olarak tanimlanan,
kimyasal reaksiyon sirasinda gerceklesen iyon degisimleri ya da c¢evresel olarak uygulanan yiiklere
bagli olan iyon titresimleri olarak da adlandirilan mekanizma ile gerceklesir [19]. Tyon titresimleri 10
voltun altinda yaklasik 1-2 volta kadar diisen aktivasyon enerjisi gerektirmektedir. Bu da elektronik
EAP’lere gore oldukea diisiik bir aktivasyon voltajidir. iyonik EAP’ler, aktivasyonlar1 yiiksek oranda
iyonik diflizyona bagli oldugundan diger EAP tiirlerine gore genellikle daha yavas tepki siirelerine
sahiptirler [19]. Aktivasyon sirasinda iyonik difiizyon igin gerekli 1slakligin saglanma zorunlulugu,
iletken polimerler ve karbon nano-tiipler disinda 6zellikle iyonik polimer-metal kompozit EAP’lerde
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dogru akimla elde edilen sekil degisimini devam ettirebilmenin zorlugu baslica dezavantajlarindandir

9.

Iyonik elektroaktif polimerler genellikle iki elektrot arasinda yerlestirilmis elektrolit membran olmak
iizere tic katmanl bir sandvi¢ yapidadirlar. Elektrolit membran da polimer igerisinde dagilmis metal
parcaciklardan olusmaktadir. Bunlar da iyonomer, zit yiiklil iyonlar ve ¢oziicii madde molekiillerini
igermektedir. Iyonomer olarak genellikle Nafion ya da Flemion kullamlmaktadir. Céziicii madde
olarak su ya da iyonik bir sivi kullanilirken; katyon olarak da lityum, sodyum ya da potasyum gibi
alkali metal katyonlar1 kullanilmaktadir. FElektrot olarak ise iletkenliklerinden ve asinma
direnglerinden dolay1 platin ya da altin tercih edilmektedir [20].

Iyonik elektroaktif polimerler iiretim yontemlerine ve oOzelliklerine gore cok cesitli kategorilere
ayrilmaktadir. Bu sebeple oldukca farkli iiretim yontemleri bulunmaktadir. Temel olarak iyonik
elektroaktif polimerlerin iiretim yontemi {i¢ asamadan olusmaktadir: membranin hazirlanmasi,
elektrotun hazirlanmas1 ve rediiksiyon reaksiyonlari. Iyonomer olarak ¢ogunlukla siilfonlu
tetrafloroetilen-esasli floropolimer-kopolimer igeren Nafion (C7HF1305S-C2F4) kullanilmaktadir
[17]. Oncelikle Nafion membranin yiizey alani zimparalanarak arttirilir. Daha sonra iyon degisimi igin
iyonik siv1 icerisine daldirilir. Iyonik siv1 igerisindeyken kimyasal kaplama yontemi ile elektrotlari
olusturabilmek igin elektrot olarak kullanilacak olan metal tuzu soliisyona eklenir [21], [22]. Bu islem
farkli iyonik elektroaktif polimerler icin kiiciik farkliliklar icermektedir. Ornegin, iletken polimerlerde
metal tuz yerine Nafion ile birlikte polipirol kullanilmaktadir [23]. iletken polimer jellerde ise durum
biraz daha farklhidir. Elektrolit membran transparan poli (dimetilsilokzan) (PDMS) ve iyonik sivi
kullanilarak hazirlanir. Poli (3,4-etilendioksitiyofen) (PEDOT) ve sodyum poli (stiren siilfonat) (PSS)
iceren iletken polimer transparan elektrolit membran iizerine sprey ile kaplanir [24]. Elektroreolojik
akiskanlarda ise iki temel iiretim asamasi bulunmaktadir: parcaciklarin iiretimi ve parcaciklarin
akiskan igerisinde dagitilmasi. Kullanilan akiskan olarak ise genellikle silikon yagi kullanilmaktadir.
Pargacik iretiminde ¢ogunlukla polianilinden (PANI) yararlanilir ve pargaciklar nanopargacik (0D),
nanotel/nanotiip (1D) ya da nanofilm (2D) olarak tiretilebilir [25].

Temelde 5 ¢esit iyonik EAP ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar;
- Iletken polimerler

- Iyonik polimer-metal kompozitler (IPMK)

- Iyonik polimer jeller

- Elektroreolojik akigkanlar

- Karbon nano-tiipler (KNT)’dir [3], [9], [26], [27].

A. ILETKEN POLIMERLER

Malzemenin i¢inde genellikle pozitif iyonlarin titresimine izin veren iletken organik malzemelerden
olusurlar. Aktivasyon mekanizmalar1 oksidasyon ve rediiksiyon tepkimeleri sirasinda farkli iyonik
aktivitelerin olustugu elektrokimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir. Yiikleri dengelemek igin iletken
polimer elektrottan ve iletken polimer elektrota dogru iki yonlii iyon akisi ile deformasyon olusur.
Boylelikle hacimsel degisim gerceklesir [19].

Yapilarinda iletken polimer elektrot ve elektrolit katman bulundururlar. Iki katmanli ya da ii¢ katmanl
olabilirler [26]. Sekil 4’te iki katmanli ve ti¢ katmanli yapilar gosterilmektedir.
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Elektrolit Katman

iletken Polimer
Elektrot

y_
'\M {

a
Sekil 4. (a) iki katmanly (b) ti¢ katmanli iletken polimer iyonik EAP [26]

Iki katmanli iletken polimer yapilarinda oksidasyon reaksiyonu yapinin tek yonde biikiilmesini saglar.
Diger yonde biikiilme rediiksiyon reaksiyonu ile gerceklesir. U¢ katmanli yapida ise oksidasyon
reaksiyonu sonucu anotta genlesme, rediiksiyon reaksiyonu sonucu olarak da katotta biiziilme
gerceklesir ve tek yonde bir biikiillme elde edilir. Uygulanan potansiyelin yoniiniin degistirilmesi ile
diger yonde biikiilme elde edilir [19], [26]. Oksidasyon reaksiyonunun gergeklestigi iletken polimer
katman genislerken, rediiksiyon reaksiyonun gerceklestigi iletken polimer katman biiziiliir. Biikiilme
bu sayede gergeklesir [26]. Sekil 5’te mekanizmanin gorsel sekli verilmektedir.

Elektrotlar VI

M Yoky
(@) (b)

Sekil 5. Iletken polimer iyonik EAP'lerde biikiilme [26]

Aktivasyon voltajlar1 oldukca distiktiir (1-2 volt). Aktivasyon gerilmeleri ise %2 ile %20 arasinda
degismektedir. Ancak oldukg¢a diisiik ¢alisma verimliligine sahiptirler (yaklasik %1). Aktivasyon,
polimer zincirleri arasindaki iyon difiizyonuna baghdir. Tepki siiresi ise polimer aginin
oryantasyonuna ve hareketli iyon yogunluguna baglidir. Bu nedenle deformasyon hizi olduk¢a yavagtir
(%12 s-1). Biyosensor olarak kullanilan enzimlerde hiz ve duyarliligi arttirmak igin oldukga tercih
edilmektedir [19]. Ayrica iletken polimerler yiiksek esnekliklerinden dolay1 sicaklik sensorii olarak
elektronik ten (e-skin) ve saglik takibi uygulamalarinda [28]; ultra ince fiber yapida noral elektrotlar,
noral dokular, kas doku yenilenmesi ve esneyebilir, biikiilebilir elektronik uygulamalarinda [29] ve
cok fonksiyonlu sensér uygulamalarinda kullamlmaktadir [30]. Iyonik polimerler biyolojik uygulama
alanlarinin diginda hidrojen depolama ve yakit pili uygulamalarinda da kullanilmaktadirlar [31].
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B. iYONIK-POLIMER-METAL KOMPOZITLER (IPMK)

IPMK’ler uygulanan elektrik alana bagli olarak mekanik deformasyon olusturan elektroaktif
polimerlerdir. IPMK’ler ayn1 zamanda yar1 gecirgen membran olarak da adlandirilip elektrik alanla
birlikte anot yoniinde biikiilme gergeklestirebilmektedirler. Bu biikiilme polimer matriks ic¢indeki
hareketli katyonlarin hareketleri vasitasi ile olugmaktadir [32]. Sekil 6’da IPMK’lerin sematik
gosterimi verilmektedir.

Yiizeydeki Metal
Katmanlar

(o 30

- A

al

7Po|imer Katmaﬁ

® - . ﬁ: Hidrath
-0 -
Sabit Anvon  Hareketli Katvon Su ** Katyon

Sekil 6. IPMK'nin sematik gosterimi [33]

IPMK lerin temel ¢aligma prensibi uygulanan elektrik alana bagl olarak polimer membranda pozitif
yiiklii iyonlarin ve su molekiillerinin yeniden dagilmasiyla olusan bdlgesel sisme deformasyonudur.
Bu da elektriksel olarak kontrollii deforme edilebilen yumusak aktiiatorleri bdylelikle de yumusak
robotik aktiiatorleri yaratmaktadir [34].

IPMK polimer membran polimer omurgadaki sabit anyonlardan ve serbestce hareket edebilen
katyonlardan olusmustur. Sulu durumda, polimer i¢indeki mikro kanallar serbest katyonlarin
hareketine izin verebilmek igin genisler ve su molekiillerini membrana dogru ¢eker. IPMK elektrotlara
voltaj uygulandigi zaman katyonlar anyondan uzaga dogru titresirler ve yakinlarindaki su
molekiillerini de kendileriyle birlikte siiriiklerler. Bu katot yiizeyine yakin kisimda bolgesel sismeye,
anot yakinlarinda ise biiziilmeye yol agan ozmotik basinct olusturur ve ITPMK’de biitiinsel bir
deformasyon meydana gelir [34].

Yumusak ve esnek olusu, diistik itici gii¢ voltaj ihtiyact (<5V) ve sulu ortamlarda ¢alisabilmesi
IPMK lerin avantajlarindandir. Genellikle ¢irpma hareketine benzer biikiilme elde edebilmek igin basit
kantilever yapida iiretilmektedir. Ancak tasarimda yapilabilecek degisiklerle farkli yonelimlere sahip
biikiilmeler de elde edilebilmektedir. Su alti uygulamalarinda, g¢esitli biyomedikal sistemlerde, esnek
robotik sistemlerde ve bazi enerji toplama sistemlerinde kullanilmaktadir [35]. En ¢ok tercih edilenler
de Nafion tabanli IPMK’lerdir [36]. Pratik uygulamalar i¢in IPMK’lerin kiigiik deformasyon
miktarlarinda yaklasik 3V sinyal liretmeleri gerekmektedir. Ancak var olan IPMK aktiiatorler yaklagik
1V sinyal tiretebilmektedir [37]. Son zamanlarda PEDOT:PSS gibi farkli polimerler kullanilarak bu
sorunun istesinden gelebilmek igin ¢aligmalar yapilmaktadir [38].
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C. iYONIK POLIMER JELLER

Polimer jeller kimyasal reaksiyonlar, sicaklik, elektrik alan, ¢ozeltiler ve 1s1kla aktive edilebilen capraz
bagl polimer yapilardir. Bu 6zellikleri sebebiyle yiiksek sisme ve biiziilme aktivasyonlar1 gerektiren
uygulamalarda kullanilabilirler. Bu aktivasyon sabit yiiklerin elektrostatik itme kuvvetiyle olugan
kimyasal genlesme stresi ile gerceklesebilmektedir. Elektrikle uyarilabilen polimer jellere
poliakrilamit ve poli (vinil alkol) 6rnek olarak verilebilir. Jel sivi soliisyona daldirildigi zaman pH
degisimine su alarak ya da su kaybederek hacimsel degisimle tepki vermektedir. Bu reaksiyon
elektriksel olarak uyarilabilir. Aktivasyon gerceklestiginde, katodun alkali, anodun ise asidik olmasi
sebebiyle jel bikilir [26], [39], [40]. Bu ¢ok katli jel yapinin biikiilmesi olduk¢a yavas
gerceklesmektedir. Ciinkii iyonlarin jelin icerisinde difiize olabilmeleri i¢in zamana ihtiyaglar1 vardir.
Poli (akrilik asit) jel numunelerin anot ile temas halindelerse pozitif konkav seklinde, hicbir elektrotla
temas halinde degillerse de negatif konkav seklinde biikiilmesi beklenmektedir [40].

Polimer jeller sekil 7°de de gosterildigi gibi katyon, anyon, sabit yiik, tabakalar arasinda bulunan sivi
ve katilardan olugmaktadir. Soliisyon ise katyonlar, anyonlar ve sudan olusmaktadir [40].
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Sekil 7. Iyonik polimer jel yapisinin sematik gosterimi [40]

Jel ve soliisyon i¢inde bulunan her bilesen elektriksel olarak denge konumunu korur. Elektriksel alana
bagli biikiilme mekanizmasi jelin iginde bulunan iyonlara ve soliisyonun tipine baglidir [40]. Polimer
jeller inorganik seramik elektrolitlerden daha fazla iyonik iletkenlige sahiptiler. Bu sebeple polimer
jeller giintimiiz giyilebilir teknolojisine uyarlanabilecek esnek siiper kapasitor uygulamalarinda
kendine genis bir yer edinmistir [41], [42].

D. ELEKTROREOLOJIK AKISKANLAR

Elektroreolojik akiskanlar elektrik alana maruz birakildiklarinda akiskanin viskozitesini degistiren
parcaciklara sahiptirler. 1-10 pm gapa sahip parcaciklar iletken degilken akiskan — diisiik viskoziteli —
ozellik tagirlar. Mineral yag, silikon yagi ya da parafin yagi gibi sivilar; misir nisastast, silika kiireleri
ve allimina-silikat gibi parcaciklar elektroreolojik akigkan iiretmek icin kullanilabilirler. Seliloz,
nisasta, kitosan ve tiirevleri gibi dogal polisakkaritler en ¢ok calisilan elektroreolojik dolgu pargacik
tirlerindendir [43]. Sekil 8’de gosterildigi gibi sivinin igerisinde bulunan pargaciklar voltaj
uygulandigr zaman elektrik alan dogrultusunda hizalanarak zincir yapi1 olustururlar. Boylelikle
akigskanin viskozitesini arttirmig olurlar ve sivi elektrik alan altinda daha ¢ok jel gibi davranir. Elektrik
alan ortadan kaldirildig1 zaman elektroreolojik akiskanlar diisiik viskoziteli sivi hallerine geri donerler
[26]. Elektroreolojik akigkanlar hizli, tersinir, siirekli ve kontrol edilebilir reolojik davraniglari
sebebiyle sok soniimleme, akilli parlatma, akilli yaglama, mikro akiskan kontrolii, robotik ve medikal
uygulamalarda kullanilabilmektedir [44].
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Sekil 8. Elektroreolojik akiskan gorseli [26]
E. KARBON NANO-TUPLER (KNT)

KNT’ler 1-20 nm arasinda degisen c¢apa sahip olup tek duvarli KNT’ler (TD-KNT) ve ¢ok duvarh
KNT’ler (CD-KNT) olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Tek duvarli KNT ler bir tek grafen katmanindan
olusurlar. Cok duvarli KNT’ler ise daha biiyiik ¢apa ve iiretim kosullarina gére degisen dagilabilirlige
ve duvar sayisina sahiptirler [4].

Elektriksel aktivasyon her bir KNT’de ya da KNT makromolekiiliinde (genellikle yaprak formunda)
¢ift katmanl yiik enjeksiyonuna ve ayni zamanda karbon bag uzunluguna baglidir [4][26]. Bu
aktivasyon KNT’lerin elektrolit soliisyona daldirilmasiyla ve KNT’ler ile kars1 elektrot arasinda bir
voltaj uygulanmasiyla elde edilir. KNT iizerinde bulunan iyonlar elektrolit iginde diger KNT nin dig
ylizeyinde bulunan kars1 yiikli iyonlar1 kendine dogru ¢eker. Bu etki KNT’nin elektronik yapisinin
Culomb kuvvetiyle de birlikte tekrar diizenlenmesine neden olur. Bunlarin hepsi goz Oniinde
bulunduruldugunda KNT’lerde boyutsal degisim meydana gelir [4]. Aktivasyon mekanizmasinin
gorseli sekil 9°da verilmigtir.
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Sekil 9. KNT aktiiator gosterimi [26]

KNT’lerden iiretilen aktiiatorlerde genellikle elektrik uyaranla olusturulan birim kiitle basina diisen
mekanik is (is yogunlugu) oldukea yiiksektir. KNT aktiiatorler yiiksek modiiliislerinden dolay1 diger
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aktiiatorlere kiyasla yaklasik 30 kat daha fazla is yogunluguna sahiptirler. Ayrica KNT aktiatorler
oldukca diisiik (~1V) itici gili¢ voltajina ve elektromekanik eslesme (elektrik enerjisinin mekanik
enerjiye doniisiimii) degerine sahiptirler. Diger yandan KNT aktiiatorlerin tiretim maliyetleri (6zellikle
tek duvarli KNT) oldukca yiiksek ve seri iiretim kapasiteleri oldukga diisiiktiir [4]. Hizli biikiilme
araliklarinda ¢abuk tepki verebilmesi sebebiyle KNT aktiiatorler ziplayan robot tasarimlarinda, zorlu
kosullara dayanabilmesi sebebiyle uzay uygulamalarinda [45], yeniden programlanabilirligi ve farkli
sekiller arasinda gecis yapabilmesi sebebiyle baska hi¢cbir mekanik bilesene ihtiyag duymadan gesitli
biyomimetik uygulamalarda [46] kullanilabilmektedir.

IV. ELEKTRONIK ELEKTROAKTIF POLIMERLER

Elektronik EAP’lerde aktivasyon dogrudan elektrik alan ile uyarilan polimerdeki sekil degisimi olarak
gerceklesmektedir. Bu  degisimler iki farkli mekanizma ile gergeklesebilmektedir: zincir
oryantasyonlarina bagli olarak polimer mikroyapisindaki i¢ donistimler ve polimeri fiziksel olarak
sikistiran elektromekanik davranimdan dolay1 polimer bloklardaki dis. Elektronik EAP’lerde
deformasyon dogrudan elektrostatik kuvvetlerle olusturuldugu icin (Maxwell stress gibi) tepki siiresi
oldukea kisadir ancak ¢ok daha yiiksek voltajlara ihtiyag duyulmaktadir [19].

Temelde 4 ¢esit elektronik EAP vardir;

- Dielektrik Elastomer

- Ferroelektrik Polimer Aktiiator

- Elektrostriktif Polimer

- S1vi Kristal Elastomer Malzemeler

A. DIELEKTRIK ELASTOMER

Dielektrik elastomerler elektronik EAP’lerin alt bagligi olarak kabul edilmektedir ve ayni zamanda
dielektrik EAP olarak da adlandirilmaktadirlar [27]. Elektrik alana maruz kaldiklarinda yiiksek
gerinimler dretebilen ve yiliksek oranda deforme edilebilen yalitkan polimer agindan meydana
gelmektedirler. Ayn1 zamanda yiiksek aktivasyon stresine (7 Pa’a kadar), yiiksek aktivasyon
gerinimine (>200%), yiiksek spesifik enerji yogunluguna (~0.15 J/g), yiiksek baglant1 verimine, kisa
tepki siiresine (<3s) ve giivenilirlik 6zelliklerine sahiptirler. Ek olarak hafif, esnek ve diisiik
maliyetlidirler; tretimleri de kolaydir. Biyomimetik robotlar, protez cihazlari, adaptif yapilar,
elektroaktif akiskan pompalari, uyumlu tenler (conformable skin), yenilenebilir gérme engelli
cihazlari, otomatik odaklamaya sahip lens sabitleyicileri, hoparldrler, sekil ve yapi sistemleri, aktif
akilli kumaslar, sensorler ve enerji elde etme sistemleri baslica kullanim alanlarindandir [47]. Son
zamanlarda yapilan ¢alismalar ile diisiik aktivasyon voltajlarinda uzun siire mekanik dayanima sahip
kendi kendini iyilestirebilen [48] dielektrik EAP’ler tasarlanarak yaklasik bir gramdan hafif hava
robotlari gibi cihazlarin uygulamalarinda kullanilabilmektedir [49].

Sekil 10°da da belirtildigi gibi dielektrik EAP’ler iki uyumlu elektrot arasina sikigtirtlmis dielektrik
tabakadan olusmaktadir [47]. Dielektrik EAP’lerin aktivasyonlarinda elektrotlardaki elektrostatik
yiiklenme sonucunda elektroaktif filmde bir tepki olusur. Elektrotlar zit polariteyle yiiklendiklerinde
birbirlerini ¢ekerler ve filmin iizerinde sikistirma kuvveti olusturacak bir basing yaratirlar. Bu sebeple
filmin kalinlig1 azaldik¢a hacmini korumak i¢in genisligi artar [27].
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Sekil 10. Dielektrik EAP aktivasyon mekanizmasinin sematik gosterimi [47]

Yillardir biitiin yalitkan malzemelerde yiizeylerindeki serbest yiiklerin malzemeyi gerinime ugratan bir
stress yarattii bilinmektedir. Bu strese Maxwell stresi adi verilir. Sekil 10°da Maxwell stresin
mekanizmasi gematik olarak gosterilmistir. Bu mekanizma dielektrik elastomerleri ¢cogu elektriksel
boyut degisimli malzemeden ayirmaktadir. Yaklasik 10-200 um kalinliga sahip dielektrik elastomer
filmin iki tarafi da uygun bir elektrotla kaplanmistir. Karbon takviye edilmis yag, kullanilan
elektrotlara 6rnek olarak verilebilir. Elektrotlara voltaj uygulandiginda elektrostatik kuvvetler filmi
sikigtirir ve esnemesine sebep olur. Filmin kalinlik yoniinden sikistirilmasi zit yiiklerin birbirine
yaklagsmasina neden olur. Yatay yonde esnemesi ise ayni yiiklerin birbirinden ayrilmasini ve
uzaklagmasimi saglar. Bu iki degisim de elektriksel enerjiyi mekanik enerjiye cevirerek aktivasyon
mekanizmasini gergeklesir [13].

B. FERROELEKTRIK POLIMER AKTUATOR

Ferroelektrik polimerler piezoelektrik malzemeler gibi davranirlar. Dogrudan ve dolayli olmak tizere
iki ¢esit mekanizma ile elektrik enerjisini mekanik enerjiye mekanik enerjiyi de elektrik enerjisine
cevirebilirler. Elektrik alanin varligina bagli olmaksizin kalic1 dipollere sahiptirler. Bu dipoller elektrik
alana gore yonlenebilmektedirler. Ferroelektrik malzemeler 20-80°C araliginda havada, suda ve hatta
vakumda kullanilabilmektedirler [19], [26]. Ferroelektriklerin genel tepki mekanizmasi sekil 11°de
gosterilmektedir.

Ferroelektrik
malzeme

TV
0
7

Elektrotlar
(a) (b) ic)

+1

Sekil 11. Ferroelektrik polimer ¢alisma mekanizmasi [26]
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Yalitkan ve dielektrik polimerler de simetrik olmayan piezoelektrik malzemeler gibi elektrik alanla
kalici1 dipollerinin oryantasyonunu degistirerek ferroelektrik 6zellik gosterebilirler. Bu dipol
oryantasyonu esnemeye sebep olarak polimer zincirlerinin boylarinin uzamasina neden olur. Bu etkiye
elektriksel boyut degisimi (electrostriction) adi verilir. Sekil 12’de en yaygin piezoelektrik polimer
olan poli (viniliden floriir)’in (PVDF) dipol oryantasyonuna bagli boyut degisimi goriilmektedir. Son
yillarda ferroelektik polimer aktiiatorlerin aktivasyon voltaji diigiiriilerek mikro akiskan pompalarda
[50] ve insan-makine arayiizlerinde [51] kullanimi olduk¢a yayginlasmustir.
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Sekil 12. Poli (viniliden floriir)(PVDF) polimer zincirinin ferroelektrik ozelliginin sematizasyonu [47]
C. ELEKTROSTRIKTIF POLIMER

Bir polimerin elektrostriktif 6zellik gosterebilmesi i¢in malzemenin mekanik tepkisinin dogrudan
molekiiler diizeydeki polarizasyonla iliskili olmasi gerekmektedir [4]. Poliiiretanin elektrostriktif
ozelligi ilk olarak 1994 yilinda Scheinbeim ve ekibi tarafindan raporlanmigtir [52]. Daha sonra 1998
yilinda Su ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismalar sonucunda elektrostriktif graft elastomerler
ortaya ¢ikmustir. Elektrostriktif graft elastomerler esnek polimer yapi1 ve graft kristal polimer yapi
olmak tizere iki bilesenden olusmaktadir. Sekil 13’te iist taraftaki sekilde gosterildigi gibi elektrik alan
uygulanmadiginda graftlar elastomerin igerisinde rastgele dagilmis durumda bulunurlar. Elektrik alan
uygulandiginda graftlar yonlenerek elastomerin gerinime maruz kalmasina ve kalinliginin azalmasina
neden olurlar [26].
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Sekil 13. Elektrostriktif graft elastomer sematik gosterimi [26]

2000 yilinda Kim ve arkadaglar1 tarafindan voltaj uygulandiginda ug¢ kisminda biikiilme gézlemlenen
elektrostriktif kagit kesfedilmistir. Elektrostatik kuvvetler ve aradaki yapiskanin molekiiller arasi
etkilesimi ile voltaj uygulandiginda elektrostriktif kagidin u¢ kisminda biikiilme gozlemlenmektedir.
Verilen voltaj yogunlugu arttirilarak daha fazla biikiilme agilar1 elde edilebilmektedir. Kim ve
arkadaslar1 bu yapida birbirine emiilsiyon yapistirici ile tutturulan iki giimiis tabaka kullanmislardir.
Daha sonra her tabakali yapiy1 aliiminyum folyo ile astarlamiglardir. Bu yap1 sekil 14°te gosterilmistir.
Sekilde dort adet elektrostriktif kagit kiskagtan olusturulmus bir diizenek bulunmaktadir. Bu kiskaglar
voltaj uygulandiginda agilmakta, voltaj kaldirildiginda ise kapanmaktadirlar [26]. Bunlarin yaninda
elektrostriktif polimerlere 6rnek olarak yiiksek-enerjili-elektron 1sinina maruz kalmis poli (viniliden
flortir-trifloroetilen) (HEEI P(VDF-TrFE)) kopolimer ve P(VDF-TrFE)-esasli terpolimerler ornek
olarak verilebilir [52]. Son zamanlarda aktiiatorlerin elektrostriktif &zellikleri gelistirilerek elektro-
elastik davraniglarinin gelismesi lizerine ¢aligsmalar bulunmaktadir [53], [54].

Sekil 14. Elektrostriktif kagit kiskag diizeneginin gosterimi [26]
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D. SIVI KRISTAL ELASTOMER MALZEMELER

Sivi kristal elastomerler nematik — molekiillerin iplik seklinde yonlenmesine verilen ad — ve izotropik
fazlar arasindaki degisim ile esneme ve biiziilme 6zelligi gosterirler. Bir polimerin nematik 6zellik
gosterebilmesi  i¢in  polarizasyona molekiillerinin  yonlenmesini  degistirerek tepki  vermesi
gerekmektedir. Polimerde izotropik fazdan nematik faza gegiste esneme, nematik fazdan izotropik faza
geciste de biiziilme etkileri gortiliir. Stv1 kristal elastomerlerin faz degisim 6zellikleri siv1 kristal faza,
capraz bag yogunluguna, polimer zincirlerinin esnekligine, siv1 kristal gruba ve dis uyarana baglhdir.
Sekil 15°te sivi kristal elastomerin ti¢ farkli dis uyarana karst verdigi tepki sematik olarak
gosterilmistir [26].
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# : Sicaklik ; .
- " Isik -
Elektrik alan
Capraz Siv1 kristal
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Sekil 15. Suvi kristal elastomerin anizotropik biiziilme ve esneme mekanizmasinin sematik gosterimi [26]

Sicaklik uyaranli mekanizmada sicaklik degisimine bagli olarak sivi kristal elastomer sekil degisimi
gostermektedir. Anizotropik fazdan izotropik faza doniisiimde baglar kisalir. Sicakligin artmasiyla
birlikte iiretilen kuvvet artarken malzemenin gerinimi diigser. Isik uyaranli siv1 kristal elastomerler
fotoizomerizasyon ile sekil degistirirler. Sivi kristal elastomer, UV 1sigma maruz kaldiginda
fotoizomerik molekiil cubuklar1 absorplayict gibi davranarak biikiiliirler. UV 1518ma maruz kaldiklar
stire arttikca Sivi kristal elastomerler biiziiliirler. Elektriksel olarak uyarilan sivi kristal elastomerler
ferroelektrik polimerlere benzerler. Sahip olduklari serbest enerji sebebiyle sarmal yapidadirlar.
Ferroelektrik sivi kristal elastomerler bu sarmal yapinin ¢6ziilmesi, eski haline gelmesinin 6nlenmesi
ve stres altinda akiskanliginin engellemesi ile tiretilebilmektedirler [26]. Sivi kristal elastomerler doku
mihendisligi, hiicre kiiltirii, fotonik cihazlar, yumusak robotik ve 4D yazici uygulamalarinda
kullanilabilmektedir [55]-[57].

V. SONUC

Akilli malzemeler hayatimizda onemli bir yer tutmaktadir. Elektroaktif polimerler de elektromekanik
ozellikleri, yiiksek aktivasyon gerinimleri, kismen diisik aktivasyon gerilimleri, kolay
uiretilebilirlikleri, hafiflikleri, diisiik maliyetleri, esnek davranislari ve kiigiik boyutlarda yiiksek
verimlilikleri sebebiyle oldukga tercih edilmektedirler. Elektronik ve iyonik polimerler yapisal
ozellikleri ve farkli ortamlarda ¢alisabilme 6zelliklerinden dolay1 ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanim
alan1 bulabilmektedirler. En biiyiik avantajlar1 kullanilacak ortama ve istenilen ¢iktiya gore rahatca
modifiye edilebilmeleridir. Korozif bir sivi igerisinde kullanilmak tizere iyonik polimer metal
kompozitler segilebilirken bir gramdan hafif bir hava araci i¢in yiiksek mekanik dayanima sahip
dielektrik elastomerler tercih edilebilmektedir. Aktivasyon voltajim diigiirmek iizerine yapilan
caligmalarla birlikte elektroaktif polimerler uygulama alanlarina gore modifiye edilerek gelecekte ¢cok
daha fazla uygulama alaninda kullanilabilir hale gelecektir.
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