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OZET

Swvilarin akiskanlik 6zelliklerini i¢inde toplayan ve kristal yapili anizotropik katilara sivi kristal
maddeler denilmektedir. Siv1 kristallerde (LC) kat1 ve sivilarin sahip olmadig1 baz1 6zellikleri de
gormekteyiz. Dogada ve teknolojik uygulamalarda da sivi kristalleri gozlemlemekteyiz. Giintimiizde
cogu modern elektronik gostergeler ve LCD ekranlarinda da sivi kristalleri gormekteyiz. Sivi
kristaller (LC); termotropik, liyotropik, ve metalotropik fazlara ayrilmaktadir. Termotropik ve
liyotropik fazlar, organik molekiillerden meydana gelmistir. Sivi kristalde faz degisikligi olurken
termotropik sivi kristaller sicaklik degisimine ugramaktadir. Liyotropik sivi kristallerinde faz
degisikligi olusturmak istendiginde LC molekiillerin solventteki konsantrasyonu ve sicakligi
onemlidir. Canli sistemlerde liyotropik siv1 kristallere ¢ok fazla rastlanmaktadir. Hiicre zar1 ve bazi

proteinler siv1 kristaldir. Hem organik hem de inorgonik maddelerin karistmina Metalotropik sivi
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kristal denilmektedir. Tim sivi kristallerin faz degisikliklerinde sicaklik, inorganik-organik

konsantrasyonu dnemlidir.

Bu calismada; s1v1 kristaller, s1v1 kristallerin genel 6zellikleri ve siv1 kristallerin olusma nedenleri ile
uygulama alanlar1 incelenmistir. Termotropik ve liyotropik fazlarin, sivi kristal 6zelliklerini hangi
durumlarda tasidigr vurgulanmistir. Sivi kristallerin sentezi, kimyasal ve fiziksel yapis1 ve sivi

kristallerin ekran endiistrisinde sik¢a kullanildigi LCD teknolojisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivi Kristal, Termotropik Sivi Kristal, Liyotropik Sivi Kristal, LCD, Sicaklik,
Kimyasal Yap1

ABSTRACT

Anisotropic solids that incorporate the fluidity properties of liquids and have a crystalline structure
are called liquid crystal substances. In liquid crystals (LC), we also see some properties that solids
and liquids do not have. We also observe liquid crystals in nature and technological applications.
Today, we also see liquid crystals in most modern electronic displays and LCD screens. liquid
crystals (LC); It is divided into thermotropic, lyotropic, and metallotropic phases. Thermotropic and
lyotropic phases are composed of organic molecules. While there is a phase change in the liquid
crystal, thermotropic liquid crystals undergo a temperature change. The concentration and 21
temperature of the LC molecules in the solvent are important when it is desired to create a phase
change in lyotropic liquid crystals. Lyotropic liquid crystals are very common in living systems. The
cell membrane and some proteins are liquid crystal. The mixture of both organic and inorganic
substances is called Metallotropic liquid crystal. Temperature, inorganic-organic concentration are
important in phase changes of all liquid crystals.

In this study; liquid crystals, general properties of liquid crystals and the reasons for the formation
of liquid crystals and their application areas were examined. It is emphasized in which situations
thermotropic and lyotropic phases have liquid crystal properties. The synthesis, chemical and
physical structure of liquid crystals and LCD technology, where liquid crystals are frequently used

in the display industry, are examined.

Keywords: Liquid Crystal, Thermotropic Liquid Crystal, Lyotropic Liquid Crystal, LCD,
Temperature, Chemical Structure
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1. GIRIS
Bazi organik malzemeler; kati, sivi, gaz ve dordiincii faz olarak adlandirilan sivi kristal 6zelligi
gosterirler (Sekil 1). Bu dordiincii faza bakildiginda kati ve sivi 6zelliklerinin karisimina sahip
oldugundan dolay1 bir s1v1 gibi akar ama molekiiller bir kat1 kristal gibi yonliidiir. Tipki bulamag
sekillere benzemektedir [1,2 ]. Cozelti i¢inde veya erimis sekilde kristal halde siralanabilen makro
molekiillere sivi kristal (LC) denilmektedir [3].

Kan Sivi Knistal Sva

Sekil 1. Kati, s1v1 kristal ve stvi molekiil yapilari [1,2]

Madde; kat1 fazda uzun yonelimsel diizenlemelere sahiptir. S1vi fazda ise hareketlilige sahip oldugu

kisim ise sivi fazdir (Sekil 2) [4,3,5,6].
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Sekil 2. Maddenin molekiiler halleri [5,6]

Siv1 kristaller, kat1 kristallerin sahip oldugu diizenli yapiya ve fiziksel anizotropige sahip olan
stvilarin gosterdigi reolojik ozellikleri bir arada tutmaktadir [3]. Sivi kristaller; uzun ¢ubuksu
yapidaki molekiillerdir [7]. Bir molekiile sivi kristal denilebilmesi i¢in molekiiler anizotropi
ozelligi gerekmektedir. Mezogen; sivi kristal polimer yapilarinin sert kisimlaridir. Polimerin yap1
sekline gore cesitli mezogen (cubuk veya disk) sekilleri olabilmektedir. Metal ve seramiklerin

yerini alan yiiksek performansli liflerin yapisinin temelinde siv1 kristaller bulunmaktadir [8,9]. Siv1
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kristal molekiillerini olusturan temel yapida aromatikler ve benzen tiirevleri bulunmaktadir. Bu da

Sekil 3’te gosterilmistir [1].

R A X A R
Baglana
Yan Arcmatik Erup Aromatik Termmal
halk halka
zinelr e grup

Sekil 3. S1v1 kristalin temel molekiiler yapisi [1]

Izotropik davranis; maddenin &zellikleri her yerinde aynidir. Maddenin 6zellikleri dogrultuya bagh
olarak degismez. Ornegin, celik izotropik bir malzemedir. Anizotropik davranis; izotropinin
aksine, farkli yonlerde farkli 6zelliklere sahip olma durumudur. Maddelerin fiziksel ya da mekanik
ozelliklerinin, dogrultuya bagh olarak degismesi olarak da tanimlanaktadir [10]. Sivi kristal
fazlarin tamaminda anizotropik yap1 mevcuttur. Anizotropide siv1 kristaller molekiiler dogrultu
boyunca yonelme egilimi gostermektedirler [11,1]. Sivi kristalin bulundugu ortamda sicaklik

arttirildiginda molekiillerin kinetik enerjileri artar. Anizotropigin de kinetik enerjisi tizerinde etkisi

vardir [1,12]. Siv1 kristal fazlarin sicaklik etkisiyle hal degisim semasi1 Sekil 4°te verilmistir [1,13]. 23

Sicaklik artarsa termotropikte sirasiyla sagdan sola dogru faz yapilar da degisir ve sivi1 hale doniisiir

Nematik. smektik ve kollesterik faz => siv1 kristal fazlardir. Sicaklik sola dogru artar.
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Sekil 4. Siv1 kristal fazlarin diizeni [1,13]
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Stv1 kristallere elektrik verildiginde molekiillerin elektrik akiminin uygulandigi yonde siralandigi
gozlenmistir. Siv1 kristaller, kat1 kristaller gibi 15181 kirarak yansimasini saglamaktadir ¢iinkii sivi
ve kat1 kristallerin yonelim diizenleri benzerlik gostermektedir. Genelde sivi kristallerin molekiil
yapilari gubuksudur [1]. Sivi kristallerin kendine 6zgii 6zellik ve yapilarindan dolay: dijital
goriintiileme teknolojisinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu kistalleredisardan uygulanan elektrik alan
ve manyetik alandan etkilenerek uygulanan alan yoniine dogru molekiiller yonelme yapar ve farkli
davranis sekildderi gostermektedir. Bu kristal grubunda bulunan nematik sivi1 kristaller dis etkilere
hassas yapisi bulunmaktadir. Sivi kristallerin tamamu ¢ift kirict 6zellige sahiptir [1,14 ]. Elyaf
takviyeli polimer kompozit ile plastik malzemeler anizotropik 6zellikler gostermektedir [15]. Sivi
kristaller; sicakligin artmasi ile saydamlasir ve sivilara benzemektedirler. Stvi kristal halden
izotropik sivi hale gecis ise -30 ile 100 °C araligin1 kapsamaktadir [1,16]. Genel bir kural olarak,
diisiik sicaklik fazlar1 daha yiiksek derecede kristalin diizene sahiptir. Baz1 bilesikler hem nematik
(ya da kolesterik) hem de smektik mezofazlara sahiptir. Nematik mezofaz daima smektik olandan
daha yiiksek bir sicaklikta gergeklesektedir [17,18].

2. SIVI KRISTALLERIN SINIFLANDIRILMASI
Termotropik ve liyotropik olmak tizere siv1 kristaller faz yapisina gore iki ana gruba ayrilmaktadir "
[1]. Ara fazlarin 6zellikleri 6nceki durumuna gore degismektedir. Nedeni ise sivi kristal fazlarin
birbirlerinin yapilarina gegiste kullanilan yontemleri etkilemektedir. Termotropik sivi kristalleri
elde etmek i¢in 1s1l yontem kullanilirken ¢6ziicii yontemi ise liyotropik sivi kristalleri elde ederken

kullanilir. Sekil 5°te ayrintili sekilde siv1 kristallerin siniflandirilmasi verilmistir [1,19,20].

Sivi
KRISTALLER
l_%
Termotropik Liyotropik
sivi kristaller sivi kristaller

Kalamltlk SIVI
Krlstaller

Diskotik Sivi
Kristaller

Nematik Sivi Smektik Sivi Nematik Sivi Kolumnar
Kristaller Kristaller Kristaller Sivi Kristaller|
Kolesterik |ral Nematik
ISivi Kristaller Sivi Knstaller

Sekil 5. Siv1 kristallerin siniflandirilmasi [20]
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S1v1 kristallerin faz degisimi; kat1 fazdan mezofaza gecis sicakliga “erime noktasi” (MP = Melting
Point), mezofazdan izotropik siviya doniistiigii sicakliga ise “berraklagma noktas1” (CP = Clearing
Point) seklinde isimlendirilmektedir [1,21]. Termotropik sivi kristaller literatiirde kati ¢ubuklar
olarak bilinmektedir. Bu ¢ubuklar birbiri ile etkilesime girerek farkli diizenli fazlar olusturmaktadir
[19].

| TERMOTROPIK I

IKala:lmukI | Diskotik | | Sanidik |

o G5 =S

Sekil 6. Termotropik siv1 kristallerin molekiil geometrelerine gore sekilleri [5,19]

Termotropik- kalamitik sivi kristaller sicakliga bagli olarak {i¢ grupta toplanmaktadir. Termotropik
sivi kristaller, molekiil geometrilerine gore baslica ii¢ tip molekiil sekli vardir; "kalamitik"
(cubuksu), "diskotik" (disk benzeri) ve “Sanidik™ (tugla veya briket gibi) olmak {izere ii¢ alt sinifa
ayrilirlar (Sekil 6) [5,19]. Nematik faz, smektik fazdan daha diizensizdir. Smektik faz molekiiler
tabakalar seklinde diizenlenmistir ve bu tabakalarin hareketleri sinirli olmaktadir [5]. Kalamitik 95
yapilarin gubuk seklindeki konfigiirasyonu Sekil 7°de verilmistir. Bu yapilar, ince uzun, tek

eksenli, elipsoid veya silindir seklinde gosterilmektedir. Bu silindirlerin istiflenmesi sivi kristal

fazlar1 olugsmaktadir. Nematik, smektik ve kolesterik (kiral nematik) fazlar1 olmak iizere kalamitik

mesogenlerin siv1 kristal mesofazlari ti¢ sinifa ayrilmaktadir [5].

(a) (®)

Sekil 7. a) Kalamitik mesogen, b) Molekiiller siv1 kristal fazindaki sekli [5]
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Organik bilesiklerin ¢ogu mezofaz (ara hal) olusturmaktadir. Mezofazin kimyasal yapisi ve
geometrik sekli ozelliklerini belirlemektedir. Sekil 8’de kalamatik sinifindar alan sivi kristal

modellemeleri verilmistir [3,22].

Nematik Smekk Kolesterk
Sm Knistal Sea Knstal Sw Knstal

Sekil 8. Kalamitik siv1 kristal ¢esitleri [22]

Kalamatik siv1 kristalin alt grubunda kolesterik (veya kiral nematik) siv1 kristal faz1 yer almaktadir
(Sekil 9). Kolesterik fazda, her biri nematik yapiya sahip tabakalar bulunmaktadir. Molekiillerin
tabakalar1 arasindaki gegisi sirasinda yon degisimi madde boyunca helisel burulma (spiral) seklinde 26
olmaktadir. Helisel burulmalar; sicaklik, termik ve manyetik alan etkisi ile degismektedir.
Kolesterigin molekiiler yapisina dik yonde manyetik veya elektrik alan siddeti uygulandiginda
kolesterigin kiral yapisini bozarak nematik yapili sistem meydana gelmektedir. Ayni zamanda

kolesterik yapilar {iizerine farkli sicakliklar uygulandiginda ilging renk degisim desenleri

gozlenmektedir [1].
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Sekil 9. Kolesterik fazda molekiillerin katmanlar halinde kiigiik bir ag1 ile istiflenisi [1,23]
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Kolesterik siv1 kristalindeki; sicaklik farkliligindan olusan helezonik yapinin konum degisim
sonucu ugagin govdesindeki hatali yiizeylerin ve mikro elektronik devrelerindeki problemlerin
bulunmasinda kullanilmaktadir [1,23]. Kolesterik sivi kristallerin molekiiler simetrisi nematiklere
gore daha fazladir [19]. Smektik siv1 kristal faz1 diisey tabakalara ayrilir. Smektik fazlar, diisey
tabakalarin i¢inde yOnelimsel diizeni saglarken konumsal diizende goriilmektedir. Nematiklere

gore daha biiyiik bir diizen saglarlar ¢linkii farkli tabaka fazlar1 olusturmaktadirlar [1,19].

Ji
A ;“Wﬁﬂ"‘"‘ \ \\\w\w//\\val\
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Sekil 10. Smektik fazda molekiillerin katmanlar halinde n direktorii boyunca yonelimi [1]

Nematik fazli siv1 kristal yapilar konumsal olarak bir diizene sahip olmamakla birlikte sadece
yonelme diizenine sahip oldugu gozlenmistir. Bu fazdaki sivi kristal molekiillerin sekilleri diiz
degildir ve uzun molekiiler ekseni etrafinda donen bir silindir gibi serbestge donmektedir. Nematik
fazli kristal yapilar berrak sivilardir. Manyetik ve elektrik alanda kolay yonlendirme saglandigi i¢in
elektonik cihazlarda kullanim olanagi bulmustur [24]. Nematik sivi kristallerinin molekiil agirlik
merkez siralanmasi rastgeledir (Sekil 11). Nematik kelimesi yunancada iplik anlamina gelen vijua
(nema) kelimesinden gelir. Nematik sivi kristal molekiillerine sarmal (heliks) yapidaki kolesterik

yapiy1 olugturmak i¢in optiksel olarak etkin molekiiller eklenmektedir [1,19].

“ ‘ ‘\\‘
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Hematik

Sekil 11. Nematik diizenin sematik goriiniimii [19]

1977 yilinda benzen hegza-esterler lizerine yapilanligmalar sonucunda diskotik fazli sivi kristal
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molekiil yapilar1 bulunmusur. Diskotik fazlar, disk seklinde goriinmektedir. Disk seklinde goriinen
aslinda; benzen, trifenil ve ftalosiyanin gibi poliaromatik molekiillerdir. Kalamatiklerin; nematik,
simektik fazlara ayrilmasi gibi diskotikler de; nematik (ND) ve kolonlar (NC) faza
siiflandirilmaktadir. Disk seklindeki molekiillerden olusan en az diizenli (genellikle yiiksek

sicaklikta) mezofaz, nematik fazdir (Sekil 12) [15].

Sekil 12. Diskotik kristal fazi [15] )8

Liyotropik fazinin anlamina bakildiginda lyo- "¢oziiliir" ve —tropic “¢6ziindiiriilme” anlamlarina
sahiptir ikisinin birlesimi ile liyotropik = degisim anlami olarak karsimiza ¢ikmaktadir [25]. Iki
veya daha fazla organik bilesikten olusan faz yapisina liyotropik siv1 kristal denilmektedir ve belli
konsantrasyonlarda bir maddenin uygun ¢oziiclilerde ¢6ziinmesiyle olusmaktadir. Termotropik s1vi
kristallerin faz gegisleri sicakliga baglidir. Liyotropik sivi kristallerin faz gecisleri ise hem sicakliga
hem de sivinin konsantrasyonuna baglidir. Liyotropik fazlar en fazla ilag sanayisinde ve temizlikte
kullanilan kimyasallarin igerisinde kullanilmaktadir [1]. Liyotropik sivi kristalin dayanikliligini
olgmek icin konsantrasyonu belirlemek gereklidir.Liyotropik sivi kristallerin bilesenlerden biri
amfilik molekiiler ve digeri su olmaktadir. Sabun ve su karisimi en basit liyotropik 6rnegidir (Sekil

13) [1, 26].
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Sekil 13. a) Sabunlarin amfilik molekiiler faz1 b) sodyum dodesil siilfat (sabun) [1].

Sicaklik, basing ve uygun konsantrasyonda sivi kristal mezofaz (diizenli bolge) olarak bulunan
(¢Ozelti igindeyken kristal halde dizilebilen) veya erimis halde kristal diizende siralanabilen makro
molekiillere sivi kristal polimer denilmektedir. Sivi kristal polimerlerin; polimer zincirinin bir
parcast olarak ve polimer zircirine asili bir yan grup olmak tizere iki sekilde molekiiler yapilar

bulunmaktadir (Sekil 14) [8,9].

) 29
W VY s VLV s VLV s VLV VY e VLV

P Mezolen s Polimer

Sekil 14. Siv1 kristal polimer molekiil yapisi; a) Ana zincir b) Yan zincir [8,9]

LCP'ler (Sivi Kristal Polimerler), aromatik polyesterlerdir. LCP'ler, diizenli yap1 alanlarim
olusturabilmeleri i¢in s1vi halde bulunmalar1 gerekmektedir. LCP'lerin sivi halde olusturduklar
diizenli yapimin diizen derecesi diizgiin kati maddelerden daha diisiiktiir. LCP'ler, yiiksek
sicakliklarda atese karsi direncli olmaktadir. Otomotiv ve telekomiinikasyon sektorlerinde

kullanilmaktadir [4]. Siv1 kristal polimerler Sekil 15°te siniflandirilmistir [28].
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Sekil 15. Sivi kristal polimerlerin siniflandirilmasi [28]

Termotropik siv1 kristal polimerler, camsi1 gegis (veya ergime noktasinin) sicakliginin iizerindeki
bir sicakliga kadar isitilmaktadir ve sonrasinda bu polimerde erime goézlenmistir. Sekil 16°da
aromatik bir ko poliester grubunda olan poli (p-hidroksibenzoik asit etilen tereftalat) polimerinin

molekiil yapisi gosterilmistir ve bir termotropik siv1 kristal polimerdir [8,29].

Poli(p-hidroksibenzoik asit etilen tereftalat): 30

0 0
7 \ I _H:_H.v _ b
{o-@—é}:{o c-C-0 E—Q—};

o=

Potasyum fenoksit p-Hidroksibenzoik asit WD_RO
C,H KO ’ HOC,H,COOH 4 ASIT El‘l“fgn
J J TEREFTALAT)
+ CO, Etlientereftalat (PHBAETF)
Termotropik tip

Sekil 16. Termotropik sivi kristal polimer {iretimi [8,29]
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Liyotropik polimerler, ¢oziicii ile temas ettiginde sivi kristal fazi olusturmaktadir. Sekil 17°de
aromatik poliamid kuvvetli bir asitte (H2SO4) esnek baglari olan mezogenler olusturarak sivi
kristaller olusturmaktadir. Polimerin sertligi sonucunde smektik bir siv1 kristaldir [8,29]. Solventi
uzaklastirilan liflerin yapis1 diizenli olmaktadir. Aym1 zamanda bu lifler, yiiksek mekanik

ozelliklere sahiptirler [8,29].

Poli(p-fenilen tereftalamid):

0 0 ¢

M /=\ K //\ I\ . 4 w‘vk‘
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p-Fenllendiamin
CHNK), [ POLIP-FENILEN
| ) A’
TEREFTALAMID) (PPTA)
[Terohaiodorar | |
\ CHCLO o Liyotropik tip

Sekil 17. Liyotropik tip siv1 kristal polimer tiretimi [8,29].

31

3. SIVI KRISTALLERIN LITERATUR TARAMASI

Friendrich Reinitzer, 1888’de kolesteril benzoat maddesinin iki ayri erime sicaklifina bagh
oldugunu belirlemistir. Kat1 halde bulunan bu maddeye 145-179°C arasindaki sicaklik arttirimi
oldugunda ilk olarak opak renkli bulanik bir siviya doniismektedir. Sicakli 179°C’den yliksege
cikildiginda ise berrak siviya doniismektedir (Sekil 18). Bulanik olan s1vi anizotropik karakterlidir.
Numuneye sogutma uygulanirken de olay tam tersine ger¢eklesmektedir. Maddenin besinci hali
olarak “siv1 kristal” Lehmann tarafindan adlandirilmistir. (anizotropik => yonelime baglidir, stvilar

=> izotropik yani rastgele molekiiler yonelim var) [16].
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145°C<T<179°C T>179°C

Sivi kristal faz Sivi faz

Sekil 18. Kolesteril benzoatin siv1 kristal ve sivi fazi [16]

Renitzer ve Otto Lehman bitki ve hayvanlarda yer alan ve dogal maddeler olan kolestrol esterleri
tizerinde siv1 kristal ¢calismalarini yliriitmiislerdir. Kolestrol ester olarak kolesteril benzoat maddesi
kullanilmistr1. Kolesteril benzoatin yapt formiili Sekil 19°da verilmistir. Kimyasal formiilii
Ca4Hs5002’ dir. Erime noktasi 150 °C ve molar kiitlesi de 490.76 gr/mol’diir. Sarmal yapiya sahip
kolesterik siv1 kristaller olusturan sivi kristal bir malzemedir. 5-kolesten-3-il benzoat olarak da
adlandirilan kolesteril benzoat; kolesterol esteri ve benzoik asiti olan kimyasal organik bir yapidir.

Siv1 kristal olarak televizyon ekranlarinda kullanilmaktadir [30]. 32

Sekil 19. Kolesteril benzoatin molekiiler yapisi [30]

Hans Kelker (1969) yilinda, oda sicakliginda nematik sathaya sahip Sekil 20 de N-(4-
Methoxybenzylidene)-4-butylaniline (MBBA) molekiiliiniin sentezini saglamayi basarmustir.
Sikca sivi kristal olarak da giliniimiizde kullanilmaktadir. Kimyasal formiilii C1gH21NO’ dir.

Molekiil agirhigi, 267.372 gr/mol’diir. Bulanik sar1 sivi goriiniimdedir [31].
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Sekil 20. N-(4-Methoxybenzylidene)-4-butylaniline (MBBA) molekiiler yapsi [31]

Sivi kristaller olusturan molekiiller, polar gruplara sahip kati molekiiller olma egilimindedir.
Molekiiller aras1 kuvvetleri olduke¢a zayiftir ve uygulanan bir elektrik alani tarafindan bozulabilir.

Yonlerini hafif¢e degistirmelerine neden olan bir elektrik alaniyla etkilesime girerler [32].
4. SIVI KRISTALLERIN UYGULAMA ALANLARI

1960°dan sonra siv1 kristal malzemeler popiiler olmaya baslamis ve bu kristal polimer yapisi ile
cesitli termometreler iiretilmistir. Ozellikle LCD ekranlar, bilgisayar ve televizyon endiistrisinde
bliyiik 6nem kazanmistur [5,6]. 2000’ li yillarda Avrupa ve Amerika’da 1s1 transferi
uygulamalarinda; kimyasal sivi1 kristal (LC) sivi karisimi, yiizeye ince bir film tabakasi seklinde
yiizeye piuskiirtillerek akimin etkisi ile yilizeyin sicakligmma gore renk verebilme ozelligi 33
kullanilmigtir. Sonug olarak bu renklere bakilarak yerel sicakliklar kalibreli olarak Olgiilmiis
olmaktadir [17,37]. Teknolojinin gelismesi ile beraber de mikro devrelerde, multi tabaka devre
kartlarinda, yar1 iletken cihazlarda sivi kristal kullanimlar1 arastirilmistir [27,33,39]. Giintimiizde
polimere verilen 6nemin artmasi ile siv1 kristal yapilar 6nem kazanmustir. Sivi kristal polimerler
elektronik gosterge sistemlerinde daha net gosterge elde etmek i¢in kullanilmaktadir (6rn. Hesap
makinasi, elektronik aksamli kol ve masa saatleri, LCD ekranlara sahip cihazlar vb.). Saglik
alaninda ise tiimdrlerinin tespitinde kullanilan cihazlarda sivi kristaller biiylik bir kullanim
potansiyeline sahiptir. [26]. Cihaz, polarize 11k iiretmek igin bir polarizor tabakasi, seffaf bir
elektrot, sivi kristalin bir maddenin ince bir tabakasi, ikinci bir seffaf elektrot, ikinci bir
polarizorden olusan (yukaridan asagiya) birden fazla ince tabaka iceren sandivi¢ seklindedir. Bu
cihaz, voltaj uygulanmasi sayilardan herhangi birini liretmektedir. Sivi kristale elektrik voltaj
uygulamak, yoniinii hafifce degistirir, bu da polarize 151k diizlemini dondiiriirerek alanin karanlik

goriinmesini saglamaktadir. Stvi kristallerin yapisinda bulunan aromatik halkali molekiil yapilarin
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etkisi ile karbon, azot veya oksijen arasindaki ¢oklu baglar molekiiller arasindaki etkilesimlerin

olugmasini saglamaktadir. Nematik faz sivi kristaller LCD endiistrisinde fazla kullanilmaktadir.

Nematik sivi kristaller nispeten yar1 saydam olma egilimindedir ama bir elektrik alani igerisine

girdigi zaman molekiiler yonelim degistigi zaman opak haline gelmektedir. Agik veya parlak bir

arka plan iizerinde koyu goriintiiler liretmek i¢in idealdir. LCD ekranlarin ¢alisma prensibi Sekil

21°de verilmistir [32].

Voltaj kapali: Voltaj acik:
Ekran parlak Ekran karanhk

Polarize 1
olmayan i1sik \

e i Polarize filtre =

- S ym—r) O
‘ Seffaf elektrot ‘

“— ins

y | ] HE
; ‘ Sivi kristal | !=! =
s (L

Seffaf elektrot

W77/ V777775 Polarize filtre [ 772 . 7oissy
— £ : Ekran A

Sekil 21. Bir LCD aygitinin ¢aligma prensibi [32]

34

Likit ekran molekiilleri sivilar gibi hareket halindedir. Ayn1 zamanda 1s18a duyarhidirlar. Sivi

kristallerin belirli bir dizilme rotalart vardir. Isik (sekil 22b’de ki sar1 ok) geldiginde bu dizilim

rotast degisir. Ayn1 zamanda kristal molekiiller 15181n kirilmasinin saglayan kiiclik lensler gibi

caligirarak 1s181n miktarimin da kontrol ederek LCD ekranlar sivi kristallerin yardimi ile

milyonlarca renk tiretmektedir [36]. Siv1 kristaller, gii¢ tiikketimini azaltir ve boylece pil dmriini

arttirir [38].
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Sekil 22. LCD ekranindaki s1v1 kiristallerin dizilimi [36]

S1v1 kristal polimerler (LCP'ler), birgok alanda uygulamalar diisiiniilen yumusak aktiiatorler i¢in
tercih edilen bir malzemedir. Tersinir hacim veya boyut degisimi polimer ¢6zeltisinin termal faz
gecisi ile ilgili olarak polimer tarafindan su molekiillerinin emilmesini saglamaktadir. LCP
aktiiatorleri, capraz bagh bir ag seklinde, sicakliktaki degisiklik, nemdeki, 151k ve elektrik
giiciindeki degisiklik gibi gesitli uyaranlar tarafindan tetiklenebilir [35]. Ozetle siv1 kristallerin
kullanim alanlar1 Sekil 23°te agiklanmistir [17].

KULLANIM ALANLARI

« Isi Transferi Uygulamalarinda Sivi Kristal Teknigi
Yizeyi engebeli, hareketli veya karisan iki akis durumunda
yuzeyden olusan i1si transferini élgmek icin kullanilir. 35

+ Gorlintiileme Teknolojileri (Liquid Crystal Display)
Sivi kristalin olusumu icin belli bir 1s1 ve sabit 1s1 araliklarina
ihtiya¢ vardir, bu ozellik ekranin gorinti vermesinde onemli
bir rol oynamaktadir.

+ Miihendislik Plastikleri

+ Sivi Kristal Polimer
« Sivi Kristal Elastomer

- Tekstilde Kullanilan Sivi Kristal Polyesterler
Nanoteknolojik tekstil uygulamalarinda termokromik materyal
(disaridan 1si etkisiyle renk degistirebilen) olarak sivi
kristallerden faydalanilir,

Sekil 23. Sivi kristallerin kullanim alanlari [17]

5. SIVI KRISTALLERIN ANALiZ YONTEMLERI

Siv1 kristal fazlarini incelemek igin; Polarize Edici Mikroskop, Difaransiyel Tarama Kalorimetresi

(DSC), X Ism1 Sagma Teknigi (XRD) olmak iizere ic 6nemli analiz yontemi kullanilmaktadir. Bu

teknikler ile sivi kristallerin yonelme ve dizilimleri ile ilgili direkt bilgi saglanilir [17]. En fazla

polerize edici mikroskop kullanilmaktadir. Polarize edici mikroskop altinda siv1 kristal molekdilleri
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incelendiginde farkli kristal doku yiizeyleri tespit edilmistir (Sekil 24). Farkli doku yiizeyleri siv1
kristal molekiillerinin farkli yonlii bolge olduklari anlamina gelmektedir [17,18].

cholesteric nematic

smectic

colurnnar

Sekil 24. (a) Yiizey noktas1 kusurlu Schlieren dokusunun nematik fazi (b) izotropik bir yiizey
tizerinde ince nematik faz1 (c) Nematik ipliksi dokusunda faz (d) Kolesterik parmak izi doku fazi %
(e) capraz polarizorler arasinda goriilen kisa adimli kolesterik siv1 kristal fazi (f) Manyetik alanda
kolesterik sivi kristal DNA mezofazlarin uzun menzilli yonelimi (g, h) Kiral smektik sivi
kristalinin odak konik dokusu (i) Kiral (asimetrik) smektik siv1 kristalinin odak konik dokusu (j)
Tipik bir kiiresel yapiya sahip altigen siitun agamasi. (K) Diskotik bir siv1 kristalin dikdortgen fazi

(I) Altigen siitunlu sivi-kristal faz [18]

Ozaydin (2007)’1n calismasindaki sivi kristaller, maddenin bulundugu bélgedeki ozelliklerini
molekiillerin ortalama yonelimi degistirmektedir. Bunun sonucunda o alanda karanlik ve aydinlik
alanlar olugmaktadir [1, 40]. Kdysal (2007)’1n ¢alismasinda, sivi kristal malzemelerin dis ortamin
etkilerine gore hassasiyeti vardir ¢iinkii molekiiller aras1 bag kuvvetleri zayif oldugundan dolay1
sicaklik, basing, elektrik ve manyetik alan gibi etkileri anlamlandirmak igin gesitli sensorlerde
kullanildigint vurgulamistir [1, 41]. Difaransiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) analiz yontemi, sivi

kristallerin fazlarmi ayirt etmek icin kullanilmaktadir. Fazlar arasi gecis sicakliklari tespit
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edilmektedir [17]. X-Isin1 Kirinim analiz yontemi, numuneyi tahrip etmemektedir. Sivi kristalin

mezofazlarin (arafaz) igindeki molekiillerin pozisyonlarini ayrintili olarak belirlemektedir [1].
6. SONUC

Teknolojinin gelismesi ile sivi kristal fazlarin diizenli yapilar1 ile polimerik malzemeler
sentezlenebilmektedir. Ozellikle miihendislik plastiklerinin ana apisinda s1vi kristal bulunmaktadir.
Bu derleme ¢alismasinda maddenin {i¢ fazinin (kati, sivi ve gaz) disinda sivi kristal faz olarak
bilinen ara fazin c¢esitleri ve uygulama alanlari arastirilmistir. Siniflandirilan termotropik ve
lyotropik s1v1 kristallerin 6zelliklerini temsil ettigi kosullar1 vurgulanmistir. Sivi kristal faz, kati
kristal ile izotropik sivi arasinda ikisinin o6zelliklerini gostermektedir. Sivi kristal fazi farkli
sekillerdeki molekiiller olusturabilmektedir ve hepsinde ortak olan ise yapinin anizotropik
olmasidir. Siv1 kristallerin daha fazla kullanilma nedeni; nematik fazin optik 6zelliklerinden dolay1
elektro-optik etkisi ile fiziksel ve yapisal degisim olusturmasidir. Yiiksek ¢oziintirliiklii renkli
goriintli cihazlarinin yapiminda siv1 kristallerin elektro-optik, manyeto-optik 6zellikleri dnemini
arttirmigtir. Sivi kristal yaspilar, karmasik devre elemanlari ile uyumlu c¢alisma o6zelligine

sahiptir.Ayn1 zamanda bu kristal boyutlar1 mikro ve nano boyutludurlar.

7. BILGILENDIRME 37

Suni ve sentetik esaslit onciil liflerden karbon lif iiretme sirasindaki polimerlerin temel molekiil
yapisini tantyip karbon lif polimerlerinin sivi kristal molekiiler faz yapilarinin énemini giindeme

getirmek i¢in s1v1 kristaller iizerinde literatiirde arastirma yapilmistir.
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