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ELEKTRIKLI ARAC BATARYA PAKETLERINDE POLIMER
NANOKOMPOZIT MALZEMELERIN KULLANIMININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu tez calismasinda, elektrikli ara¢ (EV) batarya paketlerinde kullanilmak tizere hibrit
polimer nanokompozitler gelistirerek, bu nanokompozitlerin termal ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirirken elektriksel yalitimlarinin korunmas: hedeflenmistir.
Elektrikli araglara olan talep arttikca, diisiik menzil ve batarya performansi gibi temel
sorunlarin ¢oziilmesi Onemli hale gelmistir. Bu soruna karsi gelistirilebilecek
¢oziimlerden biri de aracin agirligini azaltmaktir. Boylelikle enerji tiiketimi azalacak
ve batarya Omrii artabilecektir. Bu amagla, hafif, maliyet agisindan uygun ve geri
dontstiiriilebilir polimer nanokompozitlerin, otomotiv iiretiminde kullanilan
geleneksel agir metallerin yerine bir alternatif olabilmeleri 6nem kazanmustir.

Bu ¢alismada, polimer matris olarak polipropilen (PP) secilmistir. Ilk asamada, PP nin
termal iletkenligini ve mekanik dayanimini artirmak amaciyla esit miktarlarda
hegzagonal bor nitriir (hBN) ve silisyum karbiir (SiC) katkilari, farkli toplam agirlikca
oranlarda (%20, %40 ve %50) PP matris icerisine eklenerek PP/hBN/SiC
nanokompozitler iiretilmistir. Ikinci asamada ise, katkilarm polimer matrisi ile
uyumunu artirabilmek ve nanokompozit yapinin nihai 6zelliklerini iyilestirmek amaci
ile, hBN ve SiC parcaciklarinin tetraetil ortotitanat (Ti) ile kaplandig
PP/Ti/hBN/Ti/SiC polimer nanokompozit numuneler de benzer agirlikca oranlar
(%20, %40 ve %50) ile tretilmistir. Numuneler, mekanik karistirma ve basingli
kaliplama  yontemleri ile karakterizasyon yontemlerine uygun  olarak
hazirlanmislardir.

Bu calisma, polipropilen matrisine hexagonal bor nitriir ve silisyum karbiir katkilarinin
eklenmesinin, malzemenin mekanik, termal, elektriksel ve yangin dayanim 6zellikleri
tizerinde oOnemli iyilesmeler sagladigin1 gostermektedir. Katki orani arttikga,
polipropilenin elastik modiilii %57 oraninda artmis ve mekanik sertlik belirgin sekilde
tyilesmistir; ancak %40 ve %50 gibi yiliksek katki oranlarinda bazi mekanik
ozelliklerde azalmalar gozlemlenmistir. Ayrica, titanat uyumlastirict ajaninin katki
maddelerinin homojen dagilimini saglayarak esneklik ve darbe dayanimini artirdigi da
bulunmustur. Cekme dayaniminda, 6zellikle %40 ve %50 katki oranlarinda belirgin
azalma gozlemlenirken, titanat kaplamali numunelerde ¢cekme dayanimi daha az
diismiistiir. Termal analizler, katkilarin PP'nin 1511 6zelliklerini iyilestirirken, asir1 katki
oranlarinin olumsuz etkiler yaratabilecegini de gostermistir. Termal iletkenlik, %20
hBN/SiC katkili numunelerde saf PP'ye kiyasla %216 artarken, titanat kaplamali
numunelerde bu artis %248'e c¢ikmustir. Bu sonuglar, polipropilen bazh
nanokompozitlerin endiistriyel uygulamalar i¢in potansiyel tasidigini ve optimizasyon
gerekliligini vurgulamaktadir.

Bu ¢alisma, Dog. Dr. Meral AKKOYUN KURTLU un yiriiticiisii oldugu 223M505
numarali TUBITAK 1002-A projesi kapsaminda tamamlanmuistir.
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INVESTIGATION OF THE USE OF POLYMER NANOCOMPOSITE
MATERIALS IN ELECTRIC VEHICLE BATTERY PACKS

SUMMARY

In this thesis, it was aimed to develop hybrid polymer nanocomposites for use in
electric vehicle (EV) battery packs and to improve the thermal and mechanical
properties of these nanocomposites while preserving their electrical insulation. Since
the demand for electric vehicles is growing, addressing key issues such as limited
driving range and battery performance becomes increasingly important. One of the
primary challenges contributing to this issue is the weight of the vehicle, which directly
increases energy consumption and battery life. Reducing vehicle weight is a promising
solution, and lightweight, cost-effective, and recyclable polymer composites offer an
alternative to traditional heavy metals used in automotive manufacturing.

In this study, polypropylene (PP) was selected as the polymer matrix. In the first stage,
to increase the thermal conductivity and mechanical strength of PP, equal amounts of
hexagonal boron nitride (hBN) and silicon carbide (SiC) fillers were added to the PP
matrix at different total weight ratios (20%, 40% and 50%) to produce PP/hBN/SiC
nanocomposites. In the second stage, to improve the compatibility of the additives with
the polymer matrix and to improve the final properties of the nanocomposite structure,
PP/Ti/hBN/T1/SiC polymer nanocomposite samples in which hBN and SiC particles
were coated with tetraethyl orthotitanate (Ti) were produced at similar weight ratios
(20%, 40% and 50%). The samples were prepared in accordance with the
characterization methods by mechanical mixing and compression molding techniques.

This study demonstrates that the addition of hexagonal boron nitride and silicon
carbide nano fillers to the polypropylene matrix leads to significant improvements in
the material's mechanical, thermal, electrical, and fire resistance properties. As the
filler content increased, the elastic modulus of polypropylene improved by 57%, and
mechanical stiffness was notably enhanced. However, some mechanical properties
were observed to decrease at higher filler concentrations, such as 40% and 50%.
Additionally, the use of titanate coupling agents was found to promote a more
homogeneous distribution of the fillers, improving flexibility and impact resistance.
Tensile strength showed a significant decrease, particularly at 40% and 50% filler
concentrations, but the tensile strength of titanate-coated samples decreased less.
Thermal analyses showed that the fillers improved the thermal properties of PP, while
excessively high filler contents could lead to adverse effects. It is observed that,
thermal conductivity increased by 216% for the 20% hBN/SiC-filled samples
compared to pure PP, and this increase reached 248% for the titanate-coated samples.
These results highlight the potential of polypropylene-based nanocomposites for
industrial applications and emphasize the need for optimization.

This study was completed within the scope of TUBITAK 1002-A project numbered
223M505, whose director is Assoc. Prof. Dr. Meral AKKOYUN KURTLU.
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1. GIRiS

Giintimiizde elektrikli otomobillerin 6nemi giderek artmakta ve otomobil firmalari,
elektrikli araclar {izerine yaptiklar1 c¢alismalarini her gecen gin daha da
gelistirmektedir. Bu baglamda, batarya kapasitelerinin artirilmast ve araglarin
hafifletilmesi gibi konulara odaklanilmaktadir. Elektrikli otomobillerin karsilastigi en
biiyiik sorunlardan biri, kisa menzildir. Gelecekte elektrikli otomobillerin, geleneksel
icten yanmali motorlu araclarin yerini alabilmesi icin bu engelin asilmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda yapilan ¢aligmalardan biri de ara¢ agirliginin
azaltilmasidir. Ara¢ ne kadar hafif olursa, elektrik motorunun enerji tikketimi azalacak
ve bataryalar daha uzun siire dayanacaktir. Boylece aracin menzili de artacaktir. Bugiin
otomotiv endiistrisi, fosil yakitla calisan araglarin {retimini azaltmayr ve
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda karbon salinimini azaltacak elektrikli araglar
tiretmeyi amaglamaktadir. Son on yil i¢inde bu yaklasim, diinya ¢apinda bir egilim
haline gelmis ve 2016'da imzalanan Paris Anlagsmasi ile karbon emisyonunu diisiirmek,
kiiresel bir hedef ve zorunluluk olmustur. Bu c¢alismada, elektrikli ara¢ batarya

paketlerinde polimer kompozit malzeme kullanimina odaklanilacaktir.

Elektrikli araclarin kisa menzilinin en o©Onemli nedenlerinden biri, batarya
teknolojisinin heniiz yeterince gelismemis olmasidir. Mevcut batarya teknolojileri,
hala smurli enerji yogunluguna ve kapasiteye sahiptir ve bu durum da elektrikli
araglarin menzilini kisitlamaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in ¢esitli ¢oziim
yollar1 gelistirilmekte, bunlardan biri ise ara¢ agirliginin azaltilmasidir. Arag ne kadar
hafif olursa, bataryanin sagladigi enerji daha verimli kullanilabilir ve menzil
artirtlabilir. Bu baglamda, polimer ve polimer kompozit malzemeler, hafif, ucuz ve
bliylik hacimlerde geri doniistiiriilebilen o6zellikleriyle 6nemli bir alternatif
sunmaktadir. Geleneksel agir metallerin yerine, bu tiir kompozit malzemelerin
kullanimi, araglarin agirhi@inin azaltilmasimna yardimci olabilir. Ayrica, polimer
kompozitler daha ¢evre dostu olup, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada énemli bir

rol oynayabilir. Bu nedenle, polimer kompozitlerin, elektrikli araglarin batarya



paketlerinde ve diger bilesenlerinde kullanilmak {izere uyarlanmasi biiyiik bir

potansiyel tasimaktadir.

Polimer kompozitlerin en biiyiik zorluklarindan biri, genellikle esnek olmamalar1 ve
alev aldiklarinda kolayca sondiiriillememeleridir. Bu sorunlar1 agsmak i¢in literatiirde,
hegzagonal bor nitriir ve silisyum karbiir gibi katkilarin polimerlere eklenmesi yaygin
bir ¢oziim olarak one cikmaktadir. Bu katkilar, polimer kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini giiclendirmenin yani sira, termal iletkenliklerini de artirmaktadir.
Boylece, kompozitlerin 1s1l yOnetimi iyilestirilirken, ayni1 zamanda elektriksel
iletkenlikleri minimumda tutularak yalitkanliklar1 korunmaktadir. Bu o6zellikler,
polimer kompozitlerin hem elektrikli arag batarya paketlerinde hem de diger
endiistriyel uygulamalarda daha verimli ve giivenli bir sekilde kullanilabilmelerini
saglayabilir. Ayrica, hBN ve SiC gibi katkilar, polimer kompozitlerin alev alma

ozelliklerini de gelistirebilirler.

Bu tez calismasinda, polimer matris olarak sec¢ilen polipropilene, hegzagonal bor nitriir
ve esit miktarlarda silisyum karbiir eklenerek, farkli agirlikca oranlarda hBN/SiC
(%20, %40 ve %50) iceren PP/hBN/SiC nanokompozitler iiretilmistir. Ayrica,
uyumlagtirict ajan olan tetraetil ortotitanat ile kaplanmis katkilar kullanarak
PP/Ti/hBN/Ti/SiC polimer nanokompozitler hazirlanmistir ve literatiirde ilk kez
incelenmistir. Tiim nanokompozit yapilar, mekanik karigtirma ve basingl kaliplama
yontemleri ile iiretilmistir. Elde edilen numunelere yonelik termal ve elektriksel
iletkenlik, mikroyapisal, yogunluk, mekanik, termal kararlilik ve termal faz gegis ve

alev geciktiricilik analizleri tekrarlanan testlerle gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Elektrikli Araclar ve Batarya Sistemleri

2.1.1 Elektrikli araclar

Elektrikli araglar, cevresel siirdiiriilebilirligi tesvik etme ve karbon ayak izini azaltma
acisindan 6nem kazanmislardir. Fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan karbon
emisyonlarinin ¢evreye verdigi zarar, iklim degisikliginin baslica nedenlerinden biri
olarak gosterilmektedir. Buna ek olarak, mevcut fosil yakit stogunun azalmasi,
erisilebilir fosil yakitlarin maliyetlerinin artmasi, siyasal nedenler gibi sebepler ile de
stirdiiriilebilirlik hedefleri disinda alternatif enerji kaynaklarinin hayatimizda daha
etkin yer almalar1 gerekmektedir. Karbon emisyonu agisindan incelendiginde, EV'ler
sifir emisyonlu bir ulasim alternatifi sunarak ¢evresel zararin azaltilmasinda hayati bir
rol oynamaktadir. Elektrikli araglarin yayginlasmasi, yalnizca ¢evre koruma agisindan
degil, ayn1 zamanda fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak enerji giivenligini

saglamada ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 desteklemede de 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Iklim krizi ile miicadelede Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferanst COP21
zirvesinde imzalanan Paris Anlagmasi kritik rol oynamaktadir. Anlagma, tiim tilkelerin
ortak caligsmasi ile 2050 yilina kadar kiiresel sicaklik artisinin endiistrilesme donemi
oncesine kiyaslandiginda 1,5°C ile sinirli kalmasini hedefliyor. Paris Anlasmasi’nda
aliman kararlara gore iilkelerin, 2050 yilina kadar net sifir hedefine ulagmasi
gerekmektedir. Tiirkiye, Avrupa Birliginin Aralik 2019’da agikladigi AB Yesil
Mutabakat (AYM) cergevesinde Yesil Mutabakat Eylem Plani hazirlamig, Ekim
2021°de Paris Anlagmasint TBMM’den gecirerek onaylamis ve 2053 yilinda net sifir

emisyona ulasmay1 hedeflemistir [1, 2].

Diinyada birg¢ok iilke, EV kabuliinii tesvik etmek i¢in yenilik¢i diizenlemeler ve tesvik
mekanizmalar1 gelistirmistir. Ornegin, karbon emisyonlarini smirlayan politikalar,
vergi indirimleri, satin alma tesvikleri ve sarj altyapisinin yayginlastirilmasi gibi

uygulamalarin yani sira Cizelge 2.1°de ornekleri sunulan sehirler ve benzerlerinde,



sehir i¢cinde emisyon miktar1 diizenleyen diisiik ya da sifir emisyon bolgeleri (LEZ,

ZEZ) belirleyerek EV kullanimini artirmay1 amaglamiglardir.

Son yillarda elektrikli ara¢ teknolojisinde biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Hem
global ve bolgesel politikalar hem de cevresel etmenler nedeni ile EV teknolojileri
gelismis ve iilkelerde satilan elektrikli araglarin oranlart hizla yiikselmistir. Cizelge
2.2°de yillara gore satilan elektrikli araclarin bazi iilkelerdeki pazar paylarina yer
verilmistir. Ulkemizde ise, son iki yilda, &zellikle yerli EV TOGG’un iiretilmesi ve
satisinin tesvik edilmesi ile birlikte, EV pazar paylart %10 seviyelerine kadar

ulagmustir [3].

Elektrikli araclarin yayginlasmasinda en Onemli faktorlerden biri, batarya
teknolojilerinin geligsmesidir. EV'lerin verimliligi ve menzili, kullanilan bataryalarin
kapasitesine baglidir. Ancak batarya teknolojisindeki sinirlamalar, yiliksek maliyet,
sinirli menzil, uzun sarj siireleri ve batarya omrii gibi sorunlar, genis kullanimi
engellemektedir. Ayrica, araclarin agirliginin azaltilmasi, enerji verimliligini artirmak
icin kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, batarya ve ara¢ agirlik optimizasyonu,
EV'lerin etkinligini artirmak ve kiiresel benimsenmesini hizlandirmak i¢in dnemli bir

oncelik tagimaktadir.
2.1.2 Elektrikli araclardaki batarya sistemleri

2.1.2.1 Batarya parametreleri ve cesitleri

Elektrikli araglar i¢in batarya sistemleri, araclarin en kritik bilesenlerden biridir.
EV’lerde kullanilan bataryalar i¢in Onemli parametreler, asagida Ozetlenerek

aciklanmiglardir [4].

e Enerji kapasitesi: Bir bataryanin depolayabilecegi toplam sarj miktarini ifade eder
ve genellikle amper-saat (Ah), miliamper-saat (mAh) cinsinden verilir. Bir
bataryanin toplam enerji kapasitesini watt-saat (Wh) cinsinden bulabilmek i¢in,
amper-saat cinsinden verilen degerin, bataryanin ¢ikis gerilimi (volt) ile carpilmasi

gerekir.
e Sarj durumu: Bir bataryanin doluluk oranin1 % olarak ifade eder.

e Enerji yogunlugu: Bataryanin birim hacim basina depolayabilecegi enerji

miktarini ifade eder ve genellikle watt-saat/litre (Wh/L) cinsinden olgiiliir.



Cizelge 2.1 : Diinyadaki 6nemli sehirler ve karbon emisyon hedefleri [5,6].

Sehir -
(Ulke) Onlem Agiklama
Londra - . S . c.. .

S Ultra Diisiik Emisyon Araglarin ULEZ’e girebilmesi i¢in siki emisyon
(Birlesik Bolgesi (ULEZ) standartlarin1 karsilamasi gerekiyor
Krallik) yor.

Paris Diisiik Emisyon Daha eski dizel ve benzinli e.llraglar icin
R kisitlamalar; 2030 yilina kadar tiim fosil yakith
(Fransa) Bolgesi (LEZ)
araglarin yasaklanmasi planlaniyor.
. 2030 yilina kadar tiim benzinli ve dizel otomobiller
Amsterdam Sifir Emisyon . . . ]
(Hollanda) Bolgesi (ZEZ) ile motosikletlerin yasaklanmasi planlaniyor;
elektrikli ve hidrojen araglarin tesviki yapiltyor.
Kopenhag Kapsaml1 hareketlilik 2025 yilina kadar karbon nétr olmay1 hedefliyor;
(Danimarka) onlemleri arag emisyonlar1 azaltiliyor.
Barselona Siiperbloklar ve trafik . Belirli ale'mlarda trafigi smlrlamgk icin
: stiperbloklar' uygulantyor; arag emisyonlarini
(Ispanya) kisitlamalari
azaltiyor.
Oxford . Sehir merkezinin bazi bolgelerinde ZEZ
- Sifir Emisyon .
(Birlesik Boleesi (ZEZ) uygulaniyor; yalnizca sifir emisyonlu araglar ekstra
Krallik) g iicret ddemeden girig yapabiliyor.
(Almanya) Bolgesi (LEZ) ve ya basadl. P
genigletiliyor.
el DisikEmigen Dk drelsbenanhanelan anvin o
(Belgika) Bolgesi (LEZ) yguiact, ¢

standartlar1 zamanla sikilastirmayi planliyor.

Spesifik enerji :

Bataryanin birim kiitle basina verebilecegi enerji miktaridir

(Wh/kg). Gravimetrik enerji yogunlugu olarak da adlandirilir. Spesifik enerjisi

yiiksek malzemelerden batarya iretmek, daha az kiitle ile daha cok enerji

depolamaya izin verir.

Spesifik gii¢c: Birim kiitle basina verilebilen giic miktaridir (Watt/kg).

Sarj dongiisii: Bataryanin %100 bosalmasi ve dolmas1 dongiisiinii tanimlar.

Mengzil: Bataryanin dongii basina araca aldirabilecegi yolu tanimlar (km/dongii).

Batarya dmrii: Bir bataryanin toplam tutabilecegi sarj dongiisii sayisidir.

I¢ direng: Bataryanin i¢ direncidir. Termal kayip ve 1stnma miktarini belirleyen

onemli bir faktordiir.

Etki ya da verimlilik: Bataryanin sarj edilen enerjiye oranla sunabildigi enerji

miktaridir (%).



Cizelge 2.2 : Diinyadaki baz1 tlilkelerin EV market paylari (%) [5,6,7].

Ulke 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Norve¢ 6,1 13,8 22,4 29,1 39,2 49,1 559 74,7 86,2 87,6 904
Izlanda 1,3 2,1 3,6 56 11,7 17,2 22,6 450 54,7 56,1 64,0
Isveg 07 1,5 26 35 52 82 114 322 433 56,1 59,8
Hollanda 5,6 39 99 6,7 26 62 149 18,1 30,8 37,5 544
Cin 01 02 08 1,3 21 42 49 54 150 30,0 37,0
Almanya 02 0,6 09 18 27 25 32 10,7 184 314 24,6
Fransa 06 08 1,2 15 2,1 22 26 11,2 184 21,6 26,0
UK 06 12 1,8 13 21 25 32 10,7 184 22,9 239
USA 06 07 09 1,1 12 13 19 21 42 67 95
Japonya 04 09 1,1 10 09 10 1,1 19 21 25 3,6
Tiurkiye 00 00 00 00 00 00 00 0,1 0,1 1,1 10,0

EV’lerde kullanilan batarya cesitleri asagidaki sekilde 6zetlenebilirler [8].

Kursun asit bataryalar (Pb-PbO»): 1859 yilindan itibaren kullanilan doldurulabilir
pil ¢esitlerindendir. Bu bataryalar, ¢cok diisiik spesifik enerji (Wh/kg) ve enerji
yogunluguna sahip olup, genellikle siilfiirik asit i¢ine batirilmis kursun plakalardan
olusurlar. Bataryanin negatif plakasinda, kursun siilfat metale indirgenirken;
pozitif plakasinda kursun oksit (PbO2) olusur. Bu kimyasal reaksiyonlar,
bataryanin elektriksel enerjiyi depolamasini ve serbest birakmasini saglar. Kursun
asit bataryalar, GM EV1 ve Toyota RAV EV gibi elektrikli araglarda

kullanilmustir.

Nikel kadmiyum bataryalar (NiCd): 1990’larda kullanilmaya baglanmigtir. Yiiksek
enerji yogunluguna sahip olmalarina ragmen, bu bataryalar yiiksek hafiza etkisine
sahip oldugundan verimlilikleri zamanla azalir. Ayrica, ¢ok diisiik dmre sahip
olmalari, kullanim siirelerini kisitlayan 6nemli bir faktordiir. Kadmiyum, oldukca
pahali bir malzeme olup, cevre i¢in de kirletici bir 6zellik tasir. Bu nedenle,
kadmiyum iceren bataryalarin ¢evre dostu alternatiflere doniistiiriilmesi konusunda

cesitli caligmalar yapilmaktadir.

Ni-MH bataryalar: Ni-Cd pillerinin yerine gelistirilmis ve daha ¢evre dostu bir
alternatif olarak one ¢ikmistir. Bu bataryalarda, kadmiyum (Cd) yerine hidrojen
alasimi kullanilir, bu da ¢evresel agidan daha az zararlidir. Ni-MH bataryalar, Ni-
Cd pillere gore daha uzun 6mre sahiptir ve daha yiiksek enerji yogunlugu sunar.
Ancak, yiiksek hafiza etkisi yine de bu bataryalarin dezavantajlarindan biridir. Ni-

MH bataryalar, Toyota Prius EV, GM EV1-v2 ve Toyota RAV4 EV-v2 gibi



elektrikli araglarda kullanilmaya baslanmistir ve bu araglarda iyi bir performans

sergilemislerdir.

Cinko brom (Zn-Br») bataryalar: Cinko brom ¢dozeltisi iki ayr tankta depolanir.
Pozitif elektrot lizerinde, bromiir iyonlar1 brom gazina doniisiir ve bu reaksiyon,
bataryanin enerji iretimini saglar. Cinko brom piller, 1993 yilinda T-star
prototipinde kullanilmistir. Yiiksek enerji yogunluguna sahiptirler ve uzun émiirli

olabilirler.

Sodyum nikel kloriir bataryalar (Na-NiCl): "Zebra" olarak da adlandirilan, sodyum
kiikiirt pillerine olduk¢a benzeyen bir batarya tiiriidiir. Bu bataryalar, diisiik
sicakliklarda %30’a kadar daha fazla enerji saglayabilme avantajina sahiptir.
Ancak, en verimli caligma araligit 260-300°C arasindadir. Yiiksek enerji
yogunlugu, uzun 6miir ve toksik maddeler icermemesi gibi 6zellikleri, onlar1 gevre
dostu bir alternatif haline getirmektedir. Ancak en verimli olduklar1 sicakliklar
yliksek olduklarindan, daha ¢ok araglarin siirekli calistirildiklart toplu tagima

sistemleri i¢in tercih edilmektedirler.

Lityum-iyon bataryalar (Li-lon): Katot ve anot arasinda gerceklesen geri
doniistimlii elektrokimyasal reaksiyon icin gerekli iyonlar1 saglayan lityum tuzu
iceren bir elektrolit kullanirlar. Bu bataryalar, bilesenlerinin hafifligi, yiiksek enerji
depolama kapasitesi, diisiik i¢ direncleri ve yiiksek dongii sayilari ile 6ne ¢ikar.
Ayrica, hafiza etkisinin olduk¢a diisiik olmasi, performanslarinin uzun siire

korunmasini saglar.

Cizelge 2.3 : EV’lerde kullanilan 6nemli batarya tiirlerinin 6nemli 6zellikleri [9].

Ozgiil Enerji Ozgiil
Pil Tiirti Enerji Yogun. Gii¢ Mioo (kg)
(Wh/kg) (Wh/L)  (W/kg)

Kursun-Asit ~ 35-40 80-90 285 500 - 600

Ni-MH 50-70 100-140 200 300 —400
ZEBRA
(Na-NiCI2) 100 160 170 200

Li-Ion 150-200  250-400 260 100 — 140




EV’lerde kullanilan dort 6nemli batarya sisteminin karakteristik 6zellikleri Cizelge
2.3’te verilmistir. Cizelgede Moo, 20 kWh enerji ile 100 km gidebilmesi i¢in gereken
batarya kiitlesi miktaridir. Kiyaslamadan goriildiigii iizere, Li-lon batarya sistemleri
yuksek enerjiyi diisiik kiitlede sunabilmektedirler ve bu nedenle EV’lerden tasinabilir

elektronik cihazlara kadar genis bir kullanim alanina sahiptirler.

2.1.2.2 Li-ion bataryalar

Bir 6nceki boliimde 6zetlendigi {izere, Li-Ion bataryalar, giiniimiizde EV’ler ve sarj
edilebilir hemen hemen her tiir cihazda yayginca kullanilmaktadirlar. Lityum
Manganez Oksit (LMO), Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC) ve Lityum
Demir Fosfat (LFP), performanslari nedeniyle en yaygin kullanilan Li-Ion batarya

cesitleridir [9].

Li-ion piller, enerjiyi lityum iyonlar1 seklinde depolarlar ve bu iyonlar sarj ve desarj
sirasinda pozitif ve negatif elektrotlar arasinda hareket eder. Batarya sarj olurken,
lityum iyonlar1 katottan anoda elektrolit araciligiyla gecer. Desarj sirasinda ise iyonlar
tekrar katoda geri akar ve cihazlar ¢alistirmak i¢in enerjiyi serbest birakir. Bu tersine
hareket eden iyonlar, bataryanin enerjiyi verimli bir sekilde depolayip salmasini
saglar. Araca enerji vermekte olan, bir Li-NMC bataryanin, anot ve katodlarinda
gerceklesen kimyasal reaksiyon, agagida Denklem 2.1°de verilmistir. NMC bataryalar,
EV’lerde en genel kullanilan Li-lon batarya tiiriidiir ve Tesla ile BMW gibi bir¢cok

aracta kullanilmaktadirlar.
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Sekil 2.1 : Li-lon bataryanin sematik gosterimi [10].
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Li-Ion pillerin avantajlar1 ve dezavantajlari, Cizelge 2.4 te listelenmiglerdir. Cizelgede
verilen dezavantajlarin en énemlilerinden biri diisiik sicaklik performansidir. Li-Ion
piller -20°C-60°C araliginda calisabilir olsalar da en verimli 15°C-35°C araliginda
calismaktadirlar [11]. Bu nedenle, Li-lon batarya paketi ve icerisindeki hiicreler, cesitli
sistemler ile sogutulmali, ayrica dis etkenlerden de korunmalidirlar. Buna ek olarak,
enerji kapasitesini artirabilmek i¢in de kii¢lik hacim ve enerji kapasiteli hiicreler, seri
ve paralel baglantilar ile yiliksek enerji kapasiteli batarya paketlerine
doniistiiriilmektedirler. Ornegin Tesla Model S batarya paketinde, 74 hiicre paralel
baglanarak yiiksek gerilime sahip bir modiil olustururlar ve 6 modiil seri baglanti ile
enerji kapasitesi artirilir. Tiim bu sistemler bir batarya paketini olustururlar. Ornek

olarak Tesla S Model batarya paketi Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.4 : Li-lon pillerin avantajlar1 ve dezavantajlari [9].

Avantajlar Dezavantajlar
Yiiksek enerji yogunlugu Yiiksek maliyet
Uzun 6miir Sicaklik hassasiyeti
Diisiik hafiza etkisi Giivenlik riskleri
Hizli sarj Diisiik sicaklik performansi
Cevre dostu Gergek kapasite azalmasi

Sekil 2.2 : Tesla Model S batarya paketi [10].

2.1.2.3 Li-ion batarya paketleri

EV’lerde kullanilan Li-Ion batarya paketlerinin genel yapis1 Sekil 2.3’de verilmistir.
Sekilde verilen kisimlardan kapak, tasiyict barlar ve tasiyici muhafaza, batarya
kasasin1 olustururlar. Cesitli EV’lere ait batarya paketi bilgileri Cizelge 2.5°te
verilmistir. Bu ¢izelgede, ilgili aracin, batarya paketi, bos agirlig1 ve batarya kasasi
agirhigl siralanmistir. Batarya kasast agirligi igin %15°lik bir varsayim yapilmustir.
Listeden gortilecegi lizere, modern araglar da dahil olmak {izere, standart kabul edilen

400 km menzile sahip herhangi bir EV’de batarya kasasi agirligi yaklasik 80 kg



olabilmektedir. Bataryanin spesifik enerjisini artirmak i¢in, mevcut kullanilan
aliminyum, celik vb. malzemeler yerine, daha hafif, ancak batarya gerekliliklerini
saglayan malzemeler gelistirmek, hem EV’lerde menzil ve kapasite artiglarina olanak
tantyacak hem de ekonomik olarak daha uygun bataryalar iiretilmesinin Oniinii

acacaktir. Bu sartlar1 saglayabilecek en 6nemli malzemeler, polimer kompozitlerdir.

2.2 Elektrikli Araclarda Polimer Kompozitler i¢cin Kullamlan Polimerler

2.2.1 Poliproplen

Polipropilen (PP), propilen monomerlerinin birbirine baglanarak uzun zincirli
polimerler olusturmasiyla elde edilen bir termoplastik malzemedir. Propilen
monomerlerinden PP sentezlemek igin ¢esitli yontemler kullanilsa da, en yaygin siireg
kristallesebilir PP zincirlerinin {iretilmesini saglayan 6zel katalizorlerin kullanildig:
yontemdir. Bu siireg, iistiin fiziksel, mekanik ve termal Ozelliklere sahip olan
“izotaktik™ yar1 kristal PP iiretimiyle sonuglanir. Yari-kristal PP {iretimi sirasinda,
daha diigiik miktarlarda iiretilen ve mekanik ile termal performansi oldukea diistik olan
“ataktik” PP ise genellikle yapistiricilar ve sizdirmazlik iiriinleri gibi yumusak ve
yapiskan uygulamalarda tercih edilir. PP polimerinin yapisal gosterrimi Sekil 2.4°de

verilmistir.

Cizelge 2.5 : Li-Ion pil kullanilan araglarda bataya paketi agirliklar: [9].

Kapasite Menzil Batarya Bos arag Batarya
(kWh) (km) paketi (kg) (kg) Kasas1 (kg)
Audi E tron 55 95 355 681 2490 102,2
Hyundai Kona 64 400 450 1685 67.5
Jaguar [-Pace 90 370 603 2133 90,5
Volkswagen e- 36 190 344 1540 51.6
Golf
lesgﬁ,Leaf 30 172 290 1507 42,0
Chevrolet Bolt 60 238 427 1624 67.5
EV
Tesla Model 3 75 402-518 460 1741 72.0
Standart
BMW i3 42 245 275 1486 30,0

PP, a, B ve y olmak iizere {i¢ temel kristal formuna sahip polimorfik 6zellikler gosteren
bir malzemedir. Ticari PP genellikle standart termal kosullarda o-kristal formunda

kristallesir. Ancak, B-kristal formu gibi darbe dayanimi ve diger mekanik 6zelliklerde

10



iistiinliik saglayan yapilar, ¢cekirdeklestirici ajanlarla elde edilebilir. Yari kristal yapida
olan PP, kristal ve amorf fazlardan olusur ve bu fazlarin oram1 polimer zincirinin
yapisal o6zelliklerine ve kullanilan enjeksiyon, ekstriizyon gibi isleme yontemlerine
baghdir. PP, diisiik yogunluk, yiiksek sertlik, yiiksek erime noktasi ve gii¢lii darbe
dayanimi gibi avantajlartyla dikkat ¢eker. Bu 6zellikler, polimer zincirine etilen gibi
ko-monomerlerin veya ¢esitli katki maddelerinin eklenmesiyle ya da zincir diizeninin

ve uzunlugunun degistirilmesiyle 6zellestirilebilir [13, 14].

Polipropilen, ana zincirdeki metil gruplarinin diizenine gore izotaktik, sindiyotaktik
veya ataktik yapida bulunabilir. Izotaktik PP, metil gruplarinin zincir boyunca aym
yonde siralandigi bir yapiya sahiptir ve bu diizen, malzemeye yliksek kristalinite, listiin
mekanik dayanim ve termal stabilite kazandirir. Sindiyotaktik polipropilende metil
gruplari, zincir boyunca diizenli olarak karsilikli konumlanir ve bu yapi, esneklik ve
kimyasal diren¢ agisindan avantaj saglar. Ataktik PP’de ise metil gruplari diizensiz bir
sekilde yerlesmistir, bu nedenle amorf yapida olup yapiskan, yumusak ve diisiik
mekanik &zelliklere sahip bir malzeme olarak dne ¢ikar. Izotaktik, sindiyotaktik ve
ataktik PP’nin sematik gosterimi Sekil 2.5°te verilmistir [15]. Yari-kristal kat1 formda
bulunan ve biyiik Olclide izotaktik yapiya sahip polipropilen, yalnizca propilen
monomeri i¢erdigi i¢in homopolimer PP (HPP) olarak bilinir. Ancak, PP zincirlerinde
%1 ile %8 arasinda etilen gibi bir ko-monomer bulunmasi durumunda, bu polimer
rastgele kopolimer (random copolymer - RCP) olarak adlandirilir. Eger HPP, %45-65
etilen iceren bir karisik RCP fazi igeriyorsa, bu tiir polipropilen darbe dayanimli
kopolimer (impact copolymer - ICP) olarak smiflandirilir. Bu yapilar arasinda

izotaktik HPP genelde ticari olarak en yaygin kullanilan PP tiirtidiir [16,17].
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Sekil 2.3 : Tesla Model S batarya paketi [10].
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Sekil 2.4 : Poliproplenin yapisal gosterimi [13].
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Sekil 2.5 : izotaktik, sindiyotaktik ve ataktik PP yapailar1 [15].
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2.2.2 Poliamid 6

Poliamid 6 (PA6), yaygin olarak Naylon 6 olarak bilinen, kaprolaktam, diamin,
dikarboksilik asit gibi monomerlerin polimerizasyonu ile elde edilen bir termoplastik
polimerdir. Polimerizasyon siireci, lakton halkasinin agilmasi ve ardindan yogunlasma
reaksiyonlart ile uzun zincirlerin olusmasi ile gergeklesir. PA6, yiiksek mekanik
dayanim, yiiksek asinma direnci ve termal stabilite gibi 6zellikleri nedeni ile genis
capta kullanilan bir polimerdir. Polimerizasyon, farkli yontemlerle gerceklestirilebilse
de, en yaygin olani, kontrol edilen molekiiler agirlik ve istenilen polimer 6zelliklerini
saglamak icin metal katalizorlerin kullanildigi anyonik polimerizasyondur. PA6,
kristal ve amorf fazlarin birlikte bulundugu yari kristalin bir yapiya sahiptir ve bu
ozelligi, ¢esitli uygulamalar i¢in genel performansini belirler. PA6, {istiin mekanik
ozellikleri, yiiksek erime noktasi, kimyasal direng ve belirli kosullar altinda mekanik
Ozelliklerini artirabilen nem emilimi ile ideal bir polimerdir. Ancak, nem emilimi,
boyutsal stabilite ve elektriksel 6zellikleri etkileyebileceginden isleme ve uygulama
asamalarinda dikkate alinmasi gereken bir faktordiir [18,19]. PA6'nin kristalin yapisi,
yiiksek dayaniklilik ve sertlik saglarken, amorf bolgeler dayaniklilik ve darbe direnci

sunar.

PAG6, ozelliklerini artirmak amaciyla cam elyaflar1 veya katki maddeleri gibi diger
malzemelerle karistirilarak kompozit polimer haline doniistiiriilebilir. Cam elyaflari ile
birlestiginde, PA 6 daha sert hale gelir ve daha iyi boyutsal stabilite saglar, bu da onu
daha zorlu miihendislik uygulamalar1 i¢in uygun hale getirir. Ayrica, PA 6, diger
monomerlerle, 6rnegin adipik asit ile kopolimerize edilerek 6zellestirilmis 6zelliklere

sahip kopolimerler olusturulabilir [18].

0
|
NH—{CH,)—C
5
n

Sekil 2.6 : Poliamid 6’nin yapisal gosterimi [19].

PA6'nin yapisal gosterimi Sekil 2.6'da verilmistir. PA6, enjeksiyon kaliplama,
ekstriizyon ve lifleme kaliplama gibi ¢esitli isleme teknikleri kullanilarak iglenebilir ve
bu isleme yOntemi, nihai iiriiniin 6zelliklerini etkiler. Polimerin yiiksek kristalinligi,

genellikle yavas sogutma ile elde edilirken, hizli sogutma daha fazla amorf bolge
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olusmasina neden olabilir. PA 6'min baslica avantajlar1 arasinda yliksek gerilme
dayanimi, darbe direnci, diisiik siirtiinme 6zellikleri ve asinma direnci bulunur, bu da
onu zorlu ¢evre kosullarindaki uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Ozelliklerini katki
maddeleri ve karistirma yoluyla degistirme yetenegi ile birlikte gosterdigi ¢ok
yonliiliik, onu ¢esitli endiistrilerde yaygin bir sekilde kullanilan bir malzeme haline

getirir [20].

2.3 Elektrikli Araclarda Polimer Kompozitler icin Kullanilan Katkilar

2.3.1 Karbon fiber

Karbon fiber, son derece giiclii, hafif ve dayanikli bir miithendislik malzemesidir.
Celikten bes kat daha giiclii ve iki kat daha sert olmasina ragmen, ayn1 zamanda ¢ok
daha hafiftir. Bu 6zellikler nedeni ile, miihendislik uygulamalarinda 6zellikle tercih
edilir. Karbon fiberin polimer matrislerine takviye edici bir dolgu maddesi olarak
kullanilmasi, kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini artirarak daha hafif,
dayanikli ve 1s1ya karsi direngli yapilar elde edilmesini saglar. Ayrica, karbon fiberin
yiiksek mukavemet ve hafiflik orani ile dayaniklilig1, 6zellikle giiglii ve hafif yapisal

bilesenler gerektiren uygulamalarda kullanilmasini saglar [21].

Karbon fiber iiretimi, kimyasal ve mekanik islemlerle gerceklesir. Ilk olarak, yiiksek
kaliteli polimerler veya dogal organik malzemeler, ¢cok yiiksek sicakliklara 1sitilarak
uzun lifler haline getirilir. Ardindan karbonlasma siireci ile, liflerin i¢indeki atomlar
siddetli bir sekilde titrestirilir ve karbon olmayan atomlarin disar1 atilmasi saglanir.
Sonugta, sikica kilitlenmis karbon atomlar1 zincirlerinden olusan bir lif yapis1 meydana

gelir [22].

Karbon fiberin iiretiminde iki ana tiir bulunur: pan bazli karbon fiber ve pitch bazl
karbon fiber. Pan bazli karbon fiberler, daha diizgiin lif yapisina ve yiiksek
dayanikliliga sahip olup, genellikle yiiksek performansh kompozitlerde tercih edilir.
Pitch bazli karbon fiberler ise daha kalin ve biiyiik liflere sahip olup, yiiksek sicaklik
dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilir. Pitch bazli karbon fiberler, yiiksek
modiil ve termal iletkenlik saglar, ancak gerilme dayanimi ve basing dayanimi
acisindan pan bazli karbon lifleriyle karsilastirildiginda daha diisiik performans

gosterir [23].
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Sekil 2.7 : Karbon fiber kullanim alanlarinin sektorlere dagilimi (%) [24].

Karbon fiberin avantajlari arasinda yiliksek mukavemet, diisiik agirlik, yiiksek sicaklik
dayanimi, kimyasal dayaniklilik, uzun 6miir ve diisiik bakim ihtiyaci yer alir. Ayrica,
termal iletkenlik avantaji sayesinde elektronik uygulamalarda da kullanilir. Polimer
matrislerinde takviye olarak kullanildiginda ise, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
artirarak daha hafif, dayanikli ve 1s1ya kars1 direncli malzemeler elde edilmesini saglar.
Bu nedenler ile, karbon fiber, miihendislik ve endiistri alanlarinda vazgegilmez bir
malzeme haline gelmistir. Hafiflik, mukavemet ve dayaniklilik gibi avantajlar ile
yiiksek performansli iriinlerin iiretiminde siklikla tercih edilmekte olsa da, yiiksek
maliyetler nedeni ile iiretim verimliliginin artirilmasma ihtiyag bulunmaktadir.
Endiistriyel karbon fiber kullanimi, 2022 yilinda 160000 ton olarak ger¢eklesmistir ve
2035 yilinda bu miktarin 415000 tona yiikselmesi beklenmektedir. Bu miktarlarin

endiistrilere gore kullanimi Sekil 2.7°de verilmistir [24].

2.3.2 Cam fiber

Cam fiber, yliksek dayaniklilik ve hafiflik 6zellikleriyle bilinen bir kompozit malzeme
takviye elemanidir. Celikten daha hafif olmasina ragmen benzer dayaniklilik sunar ve
bu nedenle insaat, otomotiv, havacilik ve denizcilik gibi birgok sektdrde tercih edilir.
Cam fiber, polimer matrisleriyle birleserek kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini artirir, yapisal bilesenlere dayaniklilik, esneklik ve hafiflik kazandirir

[25,26].

Cam fiber iiretimi, silika (S10-) gibi hammaddelerin yiiksek sicakliklarda eritilmesiyle
baslar. Eritilen cam, ince lifler haline getirilir ve ardindan ¢esitli kimyasal bilesenlerle
harmanlanarak istenilen 6zelliklere gore bir fiber elde edilir. ilk olarak, cam fiberin
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in silika, aliiminyum oksit (Al2Os), kalsiyum oksit (CaO)

ve magnezyum oksit (MgO) gibi bilesenler belirli oranlarda karistirilir. Daha sonra,
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harmandan elde edilen karigim, yaklasik 1400°C sicaklikta eritilir, bu islem camin
homojen bir eriyik haline gelmesini saglar. Eritilen cam, ince, mikron c¢apinda lifler
haline getirilir ve istenilen uzunlukta kesilir. Lifler, kimyasal diren¢c ve
islenebilirliklerini artirmak i¢in 6zel kaplamalarla islenir. Bu kaplamalar, fiberlerin

polimer matrislerle uyumlu hale gelmesini de saglar [26].

Cam fiber, yiiksek ¢cekme dayanimi, disiik agirlik, iyi elektriksel yalitim, kimyasal
diren¢ ve nem direnci gibi avantajlara sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde, cam fiber,
kompozit malzemelerin 1siya, neme ve kimyasal maddelere karsi dayanikliligini
artirarak, bu malzemelerin daha uzun 6miirlii ve giivenilir olmasini saglar. Elektriksel
yalitim 6zellikleri nedeniyle, cam fiber, elektronik endiistrisinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cam fiber, genellikle polyester veya epoksi benzeri polimerlerle

birlestirilerek, dayanikli ve hafif kompozit malzemeler olusturulmasinda tercih edilir.

Cam fiber, karbon fibere kiyasla daha diisiik mukavemet ve rijitlik degerlerine sahip
olmasia ragmen, diisiik maliyeti ve yaygin bulunabilirligi sayesinde, 6zellikle daha
diisiik maliyetli ¢coziimler gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Cam fiber
endiistriyel kullanimi, 2022 yilinda 500.000 ton civarinda gerceklesmistir ve 2030
yilina kadar bu miktarin 800.000 tona ¢ikmast beklenmektedir [27].

2.3.3 Bor nitriir

Bor nitriir (BN), bor ve nitrojenin birlesmesiyle olusan sentetik kristal bir bilesiktir.
Endiistriyel bir seramik c¢esidi olarak, ozellikle elektriksel yalitkanlar ve kesici
aletlerde siirlt ancak 6nemli uygulama alanlarina sahiptir [28]. Bor nitriiriin, temel
olarak, hegzagonal bor nitriir (hBN) ve kiibik bor nitriir (cBN) diye adlandirilan kristal
yapilar1 vardir. Bu iki yapi, bor nitriiriin fiziksel 6zelliklerini ve kullanim alanlarim

biiyiik olciide etkiler.

hBN, borik oksit (B203) ile amonyak (NH3) gazinin 1sitilmasiyla iiretilir. Molekiiler
diizeyde, hBN altigen halkalardan olusan katmanli bir yapiya sahiptir. Bu yap1, karbon
minerali olan grafite benzer 6zellikler gdsterir. Ancak, grafitten farkli olarak hBN,
elektriksel iletkenligi diisiik, termal iletkenligi ise yiiksek olan bir malzemedir. Bu
ozellikleri, onu oOzellikle yiiksek sicaklik uygulamalart ve elektriksel yalitim
gereksinimleri i¢in ideal bir malzeme haline getirir. hBN nin yapisi, birbirine zayif van
der Waals baglar1 ile bagli olan altigen halkalarin diizenlenmesinden meydana gelir.

Bu katmanlar arasinda kolayca kayma hareketi olabilir, bu da hBN'nin kayganlik
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Ozelligini aciklar. Bu katmanli yapi, diisiik siirtlinme katsayis1 ve yiiksek sicaklik
dayaniklilig1 saglamasina olanak tanir. hBN{in kristal yapist Sekil 2.8’de verilmistir

[29,30].

o ™ I Kovalent baglan

Nitrojen (N)
atomlan

Van der Waals

baglan >
Bor (B) =
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Sekil 2.8 : hBN’{in kristal yapis1 [30].

Kiibik bor nitriir (cBN), genellikle hBN’in agir1 yiiksek basinca (6 ile 9 gigapaskal) ve
sicakliga (1500 °C ile 2000 °C) maruz birakilarak elde edilir. Bu islem, hBN’nin kiigiik
kristal formda cBN’ye donilismesini saglar. cBN'nin yapisi, elmasin kristal yapisina
benzer sekilde diizenlendigi gézlemlenmistir. Bu benzerlik, cBN’nin sertligini agiklar.
Mohs sertlik 6lgeginde, cBN pirlantadan sonra ikinci siradadir ve maksimum sertlik
degeri 10’a yaklasir. Bu o6zelligi, cBN’yi sentetik elmas gibi, sert celiklerin
islenmesinde tercih edilen bir malzeme yapar. cBN, ayni1 zamanda ¢ok yliksek
oksidasyon sicakliklarina da dayanabilir. 1900 °C’nin iizerinde oksitlenme egiliminde
olan ¢BN, 800 °C’nin iizerinde oksitlenen elmastan ¢ok daha yiiksek bir calisma
sicakligina sahiptir. Bu 6zellik, onu 6zellikle yiiksek sicaklik ve agindirici kosullarda
calisan metal isleme ve kesme aletlerinde tercih edilen bir malzeme yapmistir. cBN’iin

kristal yapis1 Sekil 2.9’da verilmistir [31].

hBN, ayni zamanda kompozit malzemelerde, 6zellikle polimer dolgusu olarak da
kullanilir. Polimerlere eklenen hBN, bu malzemelerin 1s1l iletkenliklerini artirarak,
daha dayanikli ve termal olarak kararli hale gelmelerini saglar. Ayrica, hBN'nin
kayganlik 6zellikleri, polimer kompozitlerinin siirtiinme katsayisini diisiiriir ve aginma
direncini artirir. Bu nedenle, hBN, elektronik, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde,
1siya dayanikli polimer kompozitlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir bilesen olarak

kullanilmaktadir.

17



Sekil 2.9 : cBN’iin kristal yapisi [30].

Bor nitriir (BN), 6zellikle hBN ve c¢cBN formlari, sahip oldugu benzersiz fiziksel
ozellikler ve ¢cok yonliiliigii sayesinde sanayi uygulamalarinda genis bir kullanim alani
bulmaktadir. hBN, diisiik elektriksel iletkenlik ve yiiksek termal iletkenlik gibi
ozellikler ile dikkat cekerken, cBN, yiiksek sertlik ve oksidasyon sicakliklari ile 6n
plana cikar.

2.3.4 Silisyum karbiir

Silisyum karbiir (SiC), yliksek sertlik, miikemmel termal iletkenlik, kimyasal inertlik
ve asinma direnci gibi olaganiistii 6zelliklere sahip bir malzemedir. Bu o6zellikler,
SiC'nin miihendislik, malzeme bilimi ve endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir yer
edinmesine neden olmugstur. SiC, 1891 yilinda Edward Acheson tarafindan ilk kez
yuksek elektrik akimi uygulanarak, petrol koku ve kil karisimimi yiiksek sicaklikta
reaksiyona sokulmasi ile sentezlenmistir. Ilk basta, elde ettigi bilesigi karbon-
aliminyum oksit (korindon) karigimi olarak tanimlayarak "carborundum" adiyla
ticarilestirmis olsa da, iirettigi bilesigin aslinda silisyum karbiir oldugunu fark ederek

asindirict olarak ticari alanda kullanmaya baglamistir [34,35].

Silisyum karbiir, 6zellikle asinmaya kars1 yiiksek direnci, yiiksek 1s1l iletkenligi ve
mekanik Ozellikleri sayesinde endiistride genis alanlarda kulanilmistir. Otomotiv
endiistrisinde ise, motor pargalari, fren diskleri, silispansiyon sistemleri ve cesitli
asinmaya karst dayanikli bilesenlerde kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv fren
sistemlerinde, SiC'nin kullanimi, daha diisiik sicaklik artis1 ve yiiksek termal
dayaniklilik saglayarak fren performansini artirmaktadir. SiC'nin yiiksek sertlik ve
asinma direnci, fren disklerinin daha uzun siire dayanmasini saglar ve aracin genel

performansini iyilestirir. Ayrica, SiC'nin kullanildigi motor bilesenleri, yiiksek
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sicaklik ve basinca dayanikli olup, motor verimliligini artirarak gilivenligi ve

performansi iyilestirir [36].

Ek olarak, SiC'nin, polimer matrisli kompozitlerde de kullanimi, otomotiv sektoriinde
onemli bir yer tutmaktadir. Bu malzeme, kompozitlerin mekanik dayaniminm
artirirken, ayni zamanda agirliklarini artirmadan dayaniklilik saglar. SiC'nin bu
ozelligi, ozellikle yakit verimliligi gereksinimlerinin ytliksek oldugu elektrikli ve hibrit
araclar i¢in 6nemlidir. SiC, sadece ara¢ bilesenlerinde degil, ayn1 zamanda otomotiv
elektronigi alaninda da biiyiik bir potansiyele sahiptir. Elektrikli araglar ve hibrit
araglarda, SiC cipleri, gli¢ elektronigi uygulamalarinda kullanilmaktadir. SiC yari
iletkenleri, daha yiiksek verimlilik ve daha diisiik enerji kayb1 saglayarak, batarya sarji
ve enerji yonetimini optimize etmeye yardimer olmaktadir. Ayrica, SiC ¢ipleri yiiksek
sicakliklara dayanikli oldugundan, daha kiigiik ve daha hafif elektronik bilesenlerin
tiretimine olanak tanir, bu da elektrikli araglarin daha verimli olmasina katki saglar

[37].

Silisyum karbiir, silisyum ve karbon atomlarinin giiclii kovalent baglarla birlestigi bir
yart iletkendir. Kristal yapisinda, her silisyum atomu merkezde yer alirken, dort karbon
atomu etrafinda baglanarak bir tetrahedron olusturur. Bu yapida, iki tip tetrahedron
bulunur: Birincisi, c-ekseni boyunca 180° dondiiriilen bir tetrahedron olup, aynada
yanstyan versiyonu ise ikincisidir. Silisyum karbiiriin kristal yapisinda, silisyum ve
karbon atomlari arasindaki mesafe 1.89 A, karbon atomlari arasindaki mesafe ise 3.08

A'dir. SiC’iin karasteristik tetrahedron yapis1 Sekil 2.10°da verilmistir [38].

Sekil 2.10 : Silisyum karbiir kristalinin tetrahedron yapis1 [38].

19



Sekil 2.11 : Silisyum karbiiriin B-SiC ve «-SiC yapilar1 [39].

Silisyum karbiir, farkli kristal yapilara sahip bir malzemedir ve tiim bu yapilar, her bir
atomun dort heteroatomla tetrahedral sekilde baglanmasiyla karakterize edilir. Bu
yapilar, atom katmanlarinin farkli sekillerde paketlenmesiyle olusan politipler olarak
kabul edilebilir. Yapilan arastirmalar sonucunda, bu politipler, birim hiicredeki
tabakalarin sayisini ve kristal sistemini belirten harfler kullanilarak siniflandirilmistir.
Bu siniflandirma, kristalin kiibik (C), hegzagonal (H) veya rombohedral (R) sistemlere
ait oldugunu belirtir. Silisyum karbiiriin temel olarak iki ana kristal yapist vardir:
Birincisi, B-SiC olarak bilinen kiibik yapi, digeri ise a-SiC olarak adlandirilan
hegzagonal ve rombohedral yapilara sahip kristal yapilardir, ve gosterimleri Sekil

2.11°de verilmistir [39].

2.4 Elektrikli Ara¢ Polimer Kompozitlerinde Kullanilan Uyumlastiric1 Ajanlar

2.4.1 Silan baglayici ajanlar

Silanlar, silikon atomlarmin organik veya inorganik gruplara baglandigi kimyasal
bilesiklerdir. Genel olarak, bir silan, bir silikon atomunun alkil veya fonksiyonel
gruplarla baglandig1 bilesiklerdir. Bu bilesikler, 6zellikle organik polimerlerin
inorganik malzemelerle baglanmasinda 6nemli bir rol oynar. Silanlar, 6zellikle suya
ve kimyasallara kars1 dayanmiklilii artiran ve malzeme ylizeylerinde giiclii baglar
olusturan o6zellikleriyle 6ne ¢ikar. Silanlar, genellikle hidroliz ve kondensasyon
reaksiyonlartyla tiretilir. Bu siirecte, silikon tetrakloriir (SiCls) gibi bilesikler, su veya
alkollerle reaksiyona girerek alkoksi gruplarinin eklenmesini saglar ve silan bilesigi

olusur [40-42].

Silan baglayici ajanlar, Y-(CH2)n-Si-X3 formiiliine sahip olup, X grubu hidroliz
olabilen alkoksi, halojen veya amin gibi bir grup igerir. Y grubu ise organo-

fonksiyonel bir grup olup, polimer ile uyumlulugun saglanmasinda 6nemli bir rol
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oynar. Organosilanlarin sematik gdsterimleri Sekil 2.12°de verilmistir [42]. Bu ajanlar,
katki maddelerinin yiizeylerindeki hidroksil gruplariyla reaksiyona girerek saglam ve
kararli baglar olusturur. Bu ylizeyler arasinda genellikle zayif baglar bulunur, ancak
silanlar, molekiiler kopriiler olusturarak kararli ve dayanikli baglar kurar. Bu baglar,
suya ve kimyasal maddelere kars1 direncli olup, malzemenin mekanik 6zelliklerini
onemli Olglide iyilestirir. Silanlarin etkinligi, ylizeydeki hidroksil gruplariyla
reaksiyona girerek organik ve inorganik fazlar arasinda giiclii kovalent baglar
olusturmasindan kaynaklanir. Bu baglar, malzemenin dayanikliligini, elastikiyetini ve

uzun Omirliiligiini artirirken, su ve gaz gecisini engeller.

Silanlar ayrica, kompozit malzeme yiizeylerinin daha homojen bir sekilde
kaplanmasini saglar ve iglem sonrasi tutunma giiclinii artirir. Silan baglayicilari,
ozellikle otomotiv, ingaat, elektronik ve uzay sanayileri gibi yiiksek performans
gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilir. Otomotiv sektoriinde, silanlar metal ve
plastik yiizeylerin birbirine baglanmasinda, kaplama sistemlerinde ve kompozit
parcalarin dayanikliliginin artirilmasinda 6nemli bir rol oynar. Silanlar, araglarin
hafifligini, dayanikliligini ve gevresel etkilere kars1 direnglerini artirarak, paslanma ve
boya kalitesini iyilestirir. Ayrica, ¢ok amagli yapistiricilar da siklikla silan bazlidir. Bu
yapistiricilar, ozellikle metal, plastik ve cam gibi malzemelerin baglanmasinda

kullanilir ve yiiksek tutunma giicii ile ¢cevresel faktorlere kars1 dayaniklidir [41].
X

A
| >
X

Sekil 2.12 : Organosilanlarin genel yapis1 [42].
2.4.2 Titanat baglayici ajanlar

Titanatlar, titanyum atomunun organik veya inorganik gruplarla birlesiminden olusan
ve yiizey modifikasyonu ile polimer kompozitlerin performansini artirmak ig¢in
kullanilan bilesiklerdir. Bu ajanlar, polimerler ile inorganik katki maddeleri arasinda
molekiiler kopriiler olusturarak kimyasal baglanmay1 gii¢lendirir ve malzeme

ozelliklerini iyilestirir. Yiiksek sicaklik dayanimi ve kimyasal kararliliklari sayesinde,
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titanatlar silanlara alternatif olarak bircok endiistride yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Titanatlar, genellikle titanyum izopropoksit veya benzeri
organometalik bilesiklerin uygun organik ya da inorganik gruplarla reaksiyonu sonucu
elde edilir. Uretim sirasinda alkoksi gruplar, titanyum atomuna baglanarak, hem
organik hem de inorganik yiizeylerle reaksiyon yetenegi kazanmasini saglar. Bu siirec,
titanatlarin kimyasal baglanma ve yiizey uyumu 6zelliklerini optimize etmek ig¢in

dikkatle tasarlanmalidir [43].

Titanatlar, genellikle XO-Ti/(OY)s formiilityle tanimlanir. Burada XO, alkoksi grubu
olarak inorganik ylizeyle reaksiyona girerken, OY kismi polimerle uyumu saglayan
organik fonksiyonel gruplardir ve polimer tiiriine gore secilmelidirler. Ornegin,
termoplastiklerde benzil veya biitil gruplari, termosetlerde amino veya metakril
gruplar1 ve baglayici gruplar olarak pirofosfat veya karboksil gruplari kullanilabilir.
Titanatlar, polimerlerin uyumsuzluklarmi gidermek, inorganik katki maddeleriyle
kimyasal baglanmay1 giiclendirmek ve kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in kullanilir. Ayrica, homojen madde dagilimimni ve neme karsi
dayaniklilig1 artirir. Yeni nesil titanat baglayicilari, islem sirasinda 6n isleme gerek
duymaz, diger katki maddeleriyle kolayca karisabilir ve eski titanatlara gore daha

uygun maliyetlidir [44].

Polimer kompozitlerin iiretiminde siklikla alkoksit titanatlar tercih edilir. Farkl: titanat
tiirleri, kompozitlerin O6zelliklerine gore secilir. Yeni nesil neolkoksi titanatlar,
monoalkoksi titanatlardan yalnizca substratla reaksiyona giren kisminda farklilik
gosterir. Bu farklilik, titanatlarin kompozitlerde daha verimli bir baglanma ve

giiclendirme saglamasini miimkiin kilar [45].

Silanlar 6zellikle cam, seramik veya silika gibi ylizeylerde kimyasal baglanma amagl
triinlerde tercih edilir iken, titanatlar ise metal yiizeylerde, polimerlerde ve cam
elyaflarda baglanmay1 artirmak i¢in kullanilir. Bu tez ¢alismasinda, kimyasal formiilii
(C2H50)4T1 olan titanat baglayici ajanlarindan tetraetil ortotitanat kullanilmistir (Sekil
2.13).
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Sekil 2.13 : Tetraetil ortotitanatin kimyasal formiilii [42].
2.5 Polimer Kompozitlerin Ozellikleri

2.5.1 Polimer kompozitlerin termal iletkenlik 6zellikleri

Termal o6zellikler, polimerik malzemelerin temel karakteristiklerinden biri olup,
malzemenin mekanik davranigini, dayanikliligini ve kullanim émriinii 6nemli dl¢tide
etkiler. Metal ve seramik malzemelere kiyasla daha zayif termal 6zelliklere sahip olan
polimerik malzemelerin performansi, kararli, rijit, aromatik veya heterosiklik halkali
yapilar igeren polimer zincirlerinin kullanilmasiyla artirilabilir. Ayrica, inorganik nano
dolgularin polimer matrise eklenmesiyle malzemelerin 1s1l dayanimi 6nemli dl¢iide
iyilestirilebilmektedir. Ornegin, silika, titanyum dioksit veya ¢ok duvarli karbon
nanotiipler (MWCNT) gibi nano dolgular, polimer matrislerde termal stabiliteyi ve
yanma geciktirici Ozellikler1 artirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [46].
Polimer nanokompozitler, saf polimerlere gore daha yiiksek sicaklikta bozunma
gosterir veya bozunma hizinda bir azalma sergiler. Bu durum, oldukea diisiik
seviyelerde nano dolgu kullanildiginda bile gozlemlenebilmektedir [47]. Nano
dolgularin polimerlerin 1s1l 6zelliklerine sagladig: bir diger 6nemli katki ise yanma
geciktirici  Ozelliklerdir. Yiiksek miktarlarda kullanilan geleneksel inorganik
maddelerin yerine, diisiik miktardaki bu maddelerin nano dolgularla sinerjik etkilesimi
sonucu yanma gecikmesi saglanabilmektedir [48]. Inorganik nano dolgularin 1s1l
ozelliklere etkisi, bariyer modeli ile agiklanmaktadir. Bu modele gore, 1s1 etkisiyle
ucucu gazlarin ayrilmasi sonucu giiclii bir polimer-inorganik tabaka olusmakta ve bu
tabaka, 1s1l 6zellikleri iyilestirmektedir [49]. Bu tabaka, yalnizca termal stabiliteyi
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda oksijen ve 1s1 transferini sinirlayarak polimerin daha
yiiksek sicakliklarda dayanim gdstermesini saglar. Polimer yiizeyinde meydana gelen
bu tabaka, kiitle ve 1s1 transferine kars1 bir bariyer gorevi gérerek bozunma iiriinlerinin

ylizeye ulagmasini sinirlandirir [47].
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Polimerik malzemelerin 1s1l 6zellikleri, dolgu tiirii ve miktara bagl olarak dnemli
degisiklikler gosterebilir. Ornegin, saf polimerlerin camsi gecis sicakhigr (Ty)
genellikle 50-150°C arasinda degisirken, karbon nanotiip gibi nano dolgularin
eklenmesiyle bu sicaklik 9%10-50 oraninda artirilabilir. Ayrica, polimer
nanokompozitlerde termal bozunma sicaklig1 (Tq) saf polimere kiyasla yaklasik 20-
100°C kadar yiikselebilmektedir. Termal iletkenlik degerleri de nano dolgu tiiriine
bagli olarak degisir; silika ile zenginlestirilmis kompozitlerde termal iletkenlik 0.1-0.5
W/mK seviyelerinden baglayarak karbon bazli dolgularla 1-5 W/mK'ye kadar
cikabilir. Bu iyilestirmeler, polimerlerin daha zorlu termal kosullarda performans

gostermesine olanak tanir [50].

Polimerik malzemelerin 1s1l iletkenlikleri, genellikle 0.1-0.5 W/mK gibi diisiik
seviyelerde olup, metaller ve seramiklerle karsilastirildiginda oldukga azdir. Ancak,
inorganik nano dolgularm eklenmesi bu 6zelligi biiyiik dlgiide gelistirebilir. Ornegin,
cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) veya grafen nanoplateleri kullanilarak
termal iletkenlik 3-10 W/mK seviyelerine kadar ¢ikarilabilir. Bu artis, 1sinin polimer
matrisi boyunca daha etkili bir sekilde dagilmasini saglayarak kompozitin termal
yonetimini iyilestirir. Silika veya aliimina gibi seramik nano dolgular ise hem termal
dayanimi artirir hem de termal iletkenlikte orta diizeyde iyilesme saglar. Bu 6zellikler,
ozellikle elektronik cihazlarin 1s1l yonetiminde ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda

polimer kompozitlerin kullanimini miimkiin kilar [50].

2.5.2 Polimer kompozitlerin elektriksel iletkenlik 6zellikleri

Polimerik malzemelerin elektriksel ozellikleri, 6zellikle elektronik, elektrikli cihazlar
ve kompozit malzeme uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Saf polimerler
genellikle diislik elektriksel iletkenlik degerlerine sahipken, bu 6zellik, nanoyapili
dolgular eklenerek 6nemli dlglide degistirilebilir [51].

Nano dolgulart elektriksel 6zelliklerine bagh olarak iki gruba ayirabiliriz: iletken ve
yalitkan nano dolgular. Elektriksel iletkenlik gdsteren ve polimer matrisin elektriksel
iletkenligini artiran nano dolgulara karbon nanotiip, karbon siyahi, metaller ve metal
bilesikleri Ornek verilebilir [52-54]. Bu tiir iletken dolgularin, polimer
nanokompozitlerin elektriksel ozelliklerinde onemli iyilesmelere yol actigr ve

ozellikle elektronik uygulamalarda kullanim potansiyeli sagladig1 bilinmektedir.
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Elektriksel iletkenligin, kullanilan dolgu malzemesinin tiirline, miktarina ve
dagilimma bagh olarak degistigi gdzlemlenmistir. Ozellikle, karbon nanotiipler,
grafen, iletken polimerler ve metalik nanoparcaciklar, polimer matrislerde iletkenlik
artis1 saglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nano dolgular, polimerin
elektriksel iletkenligini, miktarma bagli olarak Onemli Olciide artirabilir ve bazi
durumlarda, bu kompozitler, saf metallerin elektriksel iletkenligine yaklasabilir.
Tabakal1 silikat, silika (SiO2), titanyum dioksit (TiOz), aliimina (Al>Os) gibi nano
dolgular ise nanokompozitlerin dielektrik 6zelliklerinde iyilesmeler saglayabilen
dolgulardir [55-57]. Bu tiir yalitkan dolgular, elektriksel direng 6zelliklerini artirarak,

polimer  kompozitlerin  dielektrik  dayanimim1i  ve  elektriksel izolasyon

karakteristiklerini gelistirmektedir.

Polimer nanokompozitlerin elektriksel direng 6zellikleri, nano dolgularin olusturdugu
iletkenlik yolunun yapisina baglidir. Cogu zaman, nano dolgularin agirlikli miktarlar
polimerin elektriksel direng degerini artirabilir, ¢iinkii yeterli iletken ag yapisi
olusmadiginda, elektriksel iletkenlik sinirli kalir. Ancak, uygun miktarda ve diizgiin
dagilmis dolgu ile, elektriksel iletkenlikte biiyiik bir artis saglanabilir. Ornegin, karbon
nanotiiplerin polimer kompozitlerine eklenmesiyle elektriksel iletkenlik, 107
S/cm’den 102 S/cm seviyelerine kadar ¢ikabilir. Elektriksel iletkenlikteki bu
iyilesmeler, oOzellikle antistatik Ozellikler, esnek elektronikler ve akilli tekstil
uygulamalar1 gibi birgok endiistriyel alanda kullanim potansiyeli saglar. Ayrica,
polimer kompozitlerin elektriksel iletkenligini artirmak, onlarin elektromanyetik
girisim korumasi saglama yeteneklerini de iyilestirebilir. Bu nedenle, elektriksel
iletkenligi yiikksek polimer nanokompozitler, cok ¢esitli modern teknolojik

uygulamalarda faydali olabilirler [51].

2.5.3 Polimer kompozitlerin mekanik ozellikleri

Polimer kompozitlerin mekanik o6zellikleri, dolgu maddelerinin tiirii, boyutu ve
oranma bagli olarak &nemli &lgiide iyilestirilebilir. Ozellikle inorganik dolgu
maddelerinin polimer matrisle % 1-10 agirlik oraninda harmanlanmasi, bu 6zelliklerin
tyilestirilmesini saglar. Mikro ya da nano boyutlu dolgu maddeleri i¢in ise bu oran
genellikle %20-50 arasinda degisir [58]. Inorganik dolgu maddeleri, polimerlerden
daha yiiksek yogunluga sahip oldugundan, dolgu maddeli polimerlerin yogunluklar

genelde saf polimerlerden daha yiiksektir.
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Polimerlerin metal ve seramik gibi diger malzemelere gére 6ne ¢ikan avantajlarindan
biri olan diisik yogunluk, hafiflik o6zellikleri, dolgu maddesi kullanimi ile
zayiflayacagindan, miimkiin olan en diisiik dolgu maddesi miktarinin kullanilmasi ,
hafiflik gerektiren uygulamlarda tercih edilir [59]. Ayrica, genellikle rijit yapiya sahip
olan dolgu maddelerinin fazla miktarda kullanilmasi, elde edilen polimer kompozitin
sertligini artirirken, ayni zamanda kirilganlik, esneklik kaybi ve islenebilirlik
zorluklarima yol agar [60]. Polimer kompozitlerde ise bu dezavantajlarin etkisi

minimum seviyeye iner ve bazi durumlarda iyilesmeler gézlemlenebilir.

Dayanim ve tokluk, polimer kompozitlerin en énemli mekanik 6zelliklerindendir.
Elyaf ve tabaka seklindeki nanopartikiiller, yiiksek boy/en oranlari sayesinde polimer
matrisinin dayanim ve modiil degerlerinde 6nemli iyilesmeler saglayabilirler. Ancak,
yiiksek boy/en oranmna sahip bu partikiillerle hazirlanan kompozitlerin toklugu
genellikle artmaz ve bazi durumlarda diisiis gosterebilir [61]. Tanecik yapisindaki
partikiillerde durum farklidir. Boy/en orani bir olan, biiyiik yiizey alanina ve yiiksek
yiizey enerjisine sahip kiiresel partikiiller, polimer matris ile dolgu maddesi arasinda
giiclii ara ylizey etkilesimi olusturarak, sadece dayanim ve elastiklik modiili degil,

ayn1 zamanda toklugun da iyilesmesini saglarlar [62,63].

Polimer kompozitlerin mekanik o6zellikleri, bilesenlerin hacim oranlarina ve kendi
mekanik ozelliklerine de bagl olarak degiskenlik gdsterebilir. Ancak kompozitlerde,
sabit hacim fraksiyonunda dolgu maddesinin boyutunun kiiciilmesi, polimer dolgu ara
ylizeyinin ¢ok fazla biiylimesine ve partikiil ¢apinin azalmasiyla komsu partikiiller
arasindaki mesafenin kisalmasina neden olur. Bu da partikiiller arasinda bir ag
yapisinin olusmasina ve dolgu maddesi hacim oraniin yani sira polimer matrisin
mekanik 6zelliklerinin gelismesine yol agar [64]. Partikiil boyutu, ylizey 6zellikleri ve
dagiliminin yani sira, kompozitin hazirlanma yontemi de mekanik 6zellikler tizerinde
etkili olan 6nemli parametrelerdendir. Es-anli polimerizasyon yontemi ile hazirlanan
poli(dimetil siloksan)-silika kompozitinin dayaniminin, nano dolgunun bu yontemle
daha iyi dagilmasi sayesinde diger yontemlerle hazirlanan kompozitlere gore daha
yiiksek oldugu bildirilmistir [65]. Partikiil yiizey modifikasyonu, partikiil-partikiil
etkilesimini ve ylizey enerjisini azaltarak partikiillerin aglomerasyonunu engelledigi
ve daha homojen bir dagilim saglayarak mekanik o6zelliklerin gelismesine katkida
bulundugu da belirtilmistir [66]. Mikro boyutlu dolgu maddeleriyle hazirlanan

kompozitlerin elastiklik modiilii degerlerinin partikiil boyutundan etkilenmedigi,
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ancak kompozitlerde modiil degerlerinin dolgunun boyutunun kiiciilmesiyle arttigi
tespit edilmistir. Cekme dayaniminin partikiil boyutunun kiigiilmesiyle arttig1, ancak
ylksek oranda nano boyutlu dolgu i¢eren kompozitlerde partikiil dagiliminin diizgiin
olmamasi nedeniyle ¢cekme dayaniminin mikro boyutlu dolgu iceren kompozitlerden

daha diisiik oldugu gozlemlenmistir [67].

2.6 Elektrikli Araclarda Kullanilan Polimer Kompozitler

Polimer kompozitlerin en énemli avantaji, diisiik agirliklaridir. Elektrikli araclarda
agirlik azaltimi, menzil artisin1 dogrudan etkilemesine ragmen, polimerlerin mekanik
dayanim ve termal iletkenlik gibi Ozelliklerinin de metaller, 6zellikle celik ve
aliminyum ve bunlar1 iceren alagimlar ile benzer seviyelerde olmalarinin saglanmasi

gerekmektedir.

EV’lerde yaygin olarak kullanilan polimer kompozitler arasinda karbon fiber takviyeli
polimerler (CFRP) ve cam fiber takviyeli polimerler (GFRP) bulunmaktadir.
CFRP'ler, yiiksek dayanikliliklar: nedeni ile, gdvde panelleri ve batarya muhafazalar
gibi yapisal bilesenler i¢in ideal olarak degerlendirilmekle beraber maliyetleri oldukca
fazladir. Yalnizca bazi yaris araglarinin batarya kasalarinda CFRP’lerin, deneysel
olarak kullanildig1 goriilmiistiir. GFRP'ler, CFRP'lere gore daha az dayanikli olsalar
da daha uygun maliyetli olduklarindan, i¢ panel ve trim gibi yapisal olmayan
parcalarda kullanilmaktadirlar. Ayrica, polipropilen, poliiiretan ve epoksi bazl
recineler gibi polimerler, takviye edici fiberlerle birleserek, belirli elektrikli ara¢ (EV)
uygulamalar i¢in 6zel 6zelliklere sahip kompozitler olusturmak amaciyla siklikla
kullanilirlar. Bu malzemeler, ara¢ performansini optimize etmeye, siirlis menzilini
artirmaya ve agirligi azaltarak enerji verimliligine katkida bulunmaya yardimei

olabilirler [68].

Elektrikli araglarda kullanilan polimer kompozitler metal katkili, seramik katkili ve

hibrit katkili olarak siniflandirilabilirler.

Polimer matrisine metal katki malzemeleri yerlestirerek kompozit polimer elde
edildiginde, polimer kompozitlerin termal ve elektriksel iletkenlikleri iyilesmekle
birlikte, saf polimer matrisine kiyasla kompozitin termal iletkenligini de belirgin
sekilde artirabilmektedir [69]. Ancak, metalik parcaciklarin polimerlere eklenmesi,

kompozitlerin elektriksel iletkenligini yiikseltirken, ayn1 zamanda dielektrik bozulma

27



gerilimini de azaltabilir. Bu nedenle, metalik katkilar genellikle elektriksel yalitimin

veya dielektrik dayanimin 6nemli olmadig1 6zel uygulamalarda tercih edilmektedir.

Polimer matrise seramik malzemeler katkilandiginda, katkilarin yapisal 6zelliklerine
bagli olarak olusan kompozit malzemenin elektriksel yalitkanligini ve termal
iletkenligini artirabilmektedirler. Seramikler, genellikle yiiksek sertlik, yiiksek
sicaklik dayanimi ve kimyasal direng gibi 6zelliklere sahip olduklarindan, polimer
kompozitlerin mekanik performansini da iyilestirebilirler. Bununla birlikte, seramik
katkilarin polimer matrise entegrasyonu, homojen bir dagilim saglanmadig: takdirde

kompozitlerin performansini olumsuz yonde etkileyebilir.

Seramiklerin tiirii, boyutlari, sekilleri ve yiizey modifikasyonlari, olugan kompozitin
ozelliklerini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Ornegin, yiiksek sicaklik ve basing
altinda, bor nitriiriin hegzagonal yapisi, kiibik yapiya (cBN) doniisebilir. hBN
anizotropik termal iletkenlik gosterirken, c¢cBN izotropik termal iletkenlik
gostermektedir. Bu davranis katkilanan polimer kompozitin de yapisal 6zelliklerini
etkilemektedir. Bir baska oOrnek olarak, silisyum karbiir (SiC) katkili polimer
kompozitlerinde termal iletkenligi artmaktadir [70,71].

Hibrit katki malzemeleri, 1s1l iletkenligi artirmak amaciyla genellikle 1s1l iletken
kompozitlere dahil edilerek hibrit katkili polimer kompozitler elde edilebilir. Farkli
boyutlardaki veya tiirlerdeki katki malzemelerinin kombinasyonu ile daha verimli bir
1s1l iletkenlik ag1 olusturulur. Bu sistem, kiiciik katki malzemelerinin biiyiik olanlarin
arasindaki bosluklar: doldurarak siirekli iletken yollar olusturmasina yardimei olur. Bu
katki malzemelerinin stratejik kombinasyonu, katki yogunlugunu artirarak genel 1s1l

iletkenligi optimize eder ve 1s1 dagilimini iyilestirir [72].

2.7 Polimer Kompozitlerin Uretim Yontemleri

2.7.1 Ekstriizyon

Ekstriizyon, polimer endiistrisinde yaygin olarak kullanmilan, 6zellikle otomotiv
parcalar1 iiretiminde, insaat sektoriinde ve cesitli plastik iirlinlerin imalatinda 6nemli
rol oynayan bir kompozit yontemidir. Bu silire¢, yumusatilmis ya da eritilmis
malzemenin bir kuvvet ile agik uglu bir kaliptan gegirilerek sabit ya da degisken kesitli
iriinler elde edilmesinde tercih edilir [73,74]. Ekstriizyon prosesinin sematik gosterimi

Sekil 2.14’de verilmistir [75]. Graniil halindeki polimer malzeme, namlunun giris
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noktasindan iceri alinir ve burada donmekte olan vida malzemeyi namlunun igerisine
dogru iter. Bu siirecte namlu, genellikle malzemeyi uygun erime sicakligina ulastirmak
icin birkag bagimsiz 1sitma bolgesine sahip olabilir. Bu 1sitma bolgeleri sicaklig
kademeli olarak arttirir ve polimerin dengeli bir sekilde erimesine olanak tanirken asir1
1sinmaya bagli bozulmalari da engellemeyi amaglar. Namlunun yiizeyine yerlestirilen
1sitma elemanlari, malzemeyi eritirken, sicaklik hassas Ol¢lim cihazlar1 olan
termokupllarla kontrol edilir. Eriyik hale gelmis malzeme, besleme vidasi yardimiyla
kaliba iletilir ve burada kalip tarafindan belirlenen sekli alir. Kaliptan ¢ikan iirlin, hava
akimi veya su banyosu gibi yontemlerle sogutularak son formuna ulagir. Ekstriizyon,
kesiti degisken malzeme iiretimleri i¢in de wuygulanabilmektedir [71]. Kalip
tasariminin  degistirilmesiyle malzeme, siirekli iiretim sirasinda yuvarlak, kare,
dikdortgen gibi basit sekillerin yani sira karmasik ve 6zel profillere doniistiiriilebilir.
Bu o6zellik, ekstriizyonun, borular, pencereler, otomotiv parcalart ve elektrik kablolar1

gibi bir¢ok farkl: liriiniin iiretilmesi i¢in ideal bir yontem olmasini saglar.

1960'larda, tek vida ekstriizyon teknolojisi ve vida tasariminda 6nemli gelismeler
yasanmistir. Deneysel arastirmalar, polimer graniillerin, vida kanali i¢inde hizla kati
yataklar olusturdugunu ve bu yataklarin vida boyunca ilerlerken, yiizeydeki 1s1
transferiyle kademeli olarak eridigini gostermistir. Bu siirecte, vida ylizeyindeki
stirtinmeden kaynaklanan yiiksek viskozite nedeniyle 6nemli miktarda 1s1 iiretilir. Bu
yenilik, modern vidalarin uzun sikistirma bdlgesine sahip olmasini saglamis ve
polimer erime mekanizmalarini daha verimli hale getirmistir [73] . Polimerlerin
ekstriizyonu, metallerden farkli olarak, graniil malzeme siirekli saglandig1 miiddetce
kesintisiz bir islem olarak gerceklestirilebilir. Bu yontem agirlikli  olarak
termoplastiklerin iiretiminde tercih edilirken, elastomerler ve termoset malzemeler de
bu yontemle islenebilmektedir. Elastomer ve termosetlerin ekstriizyonunda, malzeme
1s1tma ve eritme sirasinda ¢apraz baglama reaksiyonlar1 gosterir. Ekstriizyonla iiretilen
termoplastik iiriinler, istenirse termoform yontemi ile farkl sekillere doniistiiriilebilir.
Yiiksek iiretim verimliligi, diisiik malzeme kaybi1 ve karmasik geometrilere sahip
triinlerin  iiretimine imkan tanimasi nedeniyle ekstriizyon, modern {iiretim

teknolojilerinde 6nemli bir yer tutar.
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Sekil 2.14 : Ekstriizyon prosesi semasi [75].

Ekstriizyon prosesinin en 6nemli parametreleri sicaklik, vida hizi, basing ve erimis
polimerin viskozitesi olarak Ozetlenebilirler. Sicaklik, eriyigin durumu ve kalitesi
tizerinde belirleyici olup, tirlin kalitesi, proses stabilitesi, kristallesme davranis1 ve
polimerin molekiiler agirligin1 dogrudan etkiler. Vida hizi, polimerin eritilmesinde
kullanilan mekanik enerji ile birlikte eriyigin pompalama bolgesine etkili bir sekilde
aktarilmasii saglar; dogru ayarlanmadiginda proses verimliligi diisebilir. Basing,
vidanin donme hareketiyle olusur ve eriyigin kaliba dogru iletiminde kritik rol oynar.
Diistik basing, polimerin istenilen sekle ulasmasini engellerken, yiiksek basing motor
arizalarima yol acabilir. Erimis polimerin viskozitesi ise akis davranigimi etkiler;
yiiksek viskozite daha fazla enerji gerektirirken, diisiik viskozite iiriin kalitesini
olumsuz etkileyebilir. Bu dort parametrenin uyumlu bir sekilde kontrolii, basarili bir

ekstriizyon siireci i¢in hayati 5neme sahiptir [74].

2.7.2 Enjeksiyon kaliplama

Enjeksiyon kaliplama, polimerlerin seri liretimi i¢in kullanilan, genellikle ek bir isleme
ihtiya¢ duymayan ve yiiksek verimlilik saglayan 6nemli bir liretim yontemidir. Bu
yontem, karmasik sekillerin ve detaylarin hassas bir sekilde iiretilmesine olanak tanir.
Enjeksiyon kaliplama prosesinin sematik gosterimi Sekil 2.15’te verilmistir.
Giliniimiizde, ¢cogu enjeksiyon kaliplama makinesi, belirli limitler i¢inde tiim kalip
tipleriyle uyumlu ¢alisabilen evrensel makinelerdir. Bu siire¢, polimer malzemenin
eriyik hale getirilip yliksek basing altinda kapali bir kaliba enjekte edilmesiyle baslar.
Parca, kalip icinde soguyarak katilagir ve sonrasinda kaliptan ¢ikarilir. Enjeksiyon

kaliplama, otomotiv, elektronik, tibbi cihazlar ve tiiketim iirlinleri gibi bir¢ok
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endiistride yaygin olarak kullanilir. Enjeksiyon kaliplamanin 6nemli adimlari,
malzemenin 1sitilmasi, eriyik hale getirilmesi, ardindan kaliba yiiksek basingla enjekte
edilmesi, sogutma islemi ve son olarak kalibin agilmasiyla sekillenen parcanin
cikarilmasidir. Her asama dikkatli bir kontrol gerektirir, ¢linkii parganin kalitesi ve

hassasiyeti bu adimlarin dogru bir sekilde gerceklestirilmesine baglhdir.

= Kalip Enjeksiyon

| 4 } ‘
Ak Harekethi Sabit Plaka
Plaka Plaka
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hareket
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Isiiaa
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Sekil 2.15 : Enjeksiyon kaliplama prosesinin sematik gosterimi [78].

Bu yontemin avantajlari arasinda yiiksek tiretim hizlari, karmasik geometrilere sahip
parcalarin hassas bir sekilde tretilebilmesi ve biiylik hacimli {iretim yapilabilmesi
bulunur. Ayrica, otomatiklesmis siirecler sayesinde is giicii maliyetleri de dnemli
Olclide diiser. Ancak, baslangigtaki kalip tasarimi maliyetleri ve iiretim sirasinda
olusan malzeme israfi gibi zorluklar da mevcuttur. Ayrica, kalip degisiklikleri ve 6zel

iiretim gereksinimleri nedeniyle esneklik sinirlamalari da ortaya ¢ikabilir [78].

2.7.3 Basinch kaliplama

Basin¢li kaliplama, polimer graniilleri veya tozlarinin agik ve 1sitilmis bir kalip
bosluguna yerlestirilmesi, ve ardindan kalibin kapatilarak malzeme {izerine basing
uygulanmasi ile malzemenin kalip boslugunun tiim yiizeylerine esit sekilde
yayilmasinin saglandig1 bir kompozit tiretim yontemdir. Bu prosesin sematik gosterimi

Sekil 2.16’da verilmistir.

Bu yontemle farkli boyutlarda, kalinliklarda ve karmasik geometrilere sahip pargalarin
tiretilmesi miimkiindiir. Elde edilen pargalarin yiiksek mukavemete sahip olmalari
nedeni ile endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir. Termoset kompozitler,

basingl kaliplamada en yaygin kullanilan malzeme grubunu olusturur. Termosetler,
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islem sirasinda gerceklesen capraz baglanma reaksiyonlariyla daha dayanikli bir
yaptya kavusur ve boylece iiretilen parcalarin 6mrii uzar. Bu yontemde diisiik malzeme
kaybi ve iistiin yiizey kalitesi ile {iriin elde edilebilmesi, yontemi ekonomik ve verimli

bir iiretim segenegi haline getirmektedir [75, 79-81].
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Sekil 2.16 : Basingli kaliplama prosesinin sematik gosterimi [82].

Basingli kaliplama isleminde dort ana adim bulunmaktadir. Ik olarak, istenilen
parcanin boyutlarina uygun, yiiksek mukavemetli ve iki pargali bir metal kalip
hazirlanir ve 1sitict plakalarla 1sitilir. Ardindan, kompozit malzeme kalibin sekline
gore 6n sekillendirilir; bu adim, nihai par¢anin performansini artirmaya yardimer olur.
Sonrasinda, 6n sekillendirilmis malzeme 1sitilmig kaliba yerlestirilir ve kalip, parcanin
kalinligina ve kullanilan malzemeye bagli olarak 55 ila 135 bar arasinda degisen
yiiksek bir basingla sikistirilir. Son olarak, 1siticilar kapatilir ve kalibin sogutulmasi
icin su akist saglanir; kalip belirli bir sicakliga soguduktan sonra acilir ve

sekillendirilmis {iriin kaliptan ¢ikarilir [80].

Basingli kaliplamanm 6nemli avantajlar1 su sekilde &zetlenebilir: ilk olarak, bu
yontem, metal parcalara kiyasla daha gii¢li, sert, hafif ve korozyona kars1 daha direncli
olan gelismis kompozitlerin kullanimia olanak tanir. Ayrica, basingli kaliplama
yontemi ile karmasik geometrilere sahip parcgalarin iiretimi daha miimkiindiir. Her ne
kadar enjeksiyon kaliplama hizina ulagsmasa da daha komplike sekillerin iiretilmesine

imkan verebilmektedir [81]..
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2.7.4 Mekanik karistirma

Mekanik karistirma, kompozit malzeme iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir isleme
yontemidir. Bu siire¢, polimer matrisi ile takviyelerinin, mekanik enerji kullanilarak
kanistirilmas1 ile gergeklesir. Mekanik karistirma, iiretilen kompozit malzeme
bilesenlerinin homojen bir sekilde dagilmasini ve yiiksek performansli kompozitlerin
tiretimini saglar. Bu yontem, genellikle diisiik maliyetli ve yiiksek verimli bir tiretim
siireci olarak tercih edilir. Karistirma islemi sirasinda, malzeme bilesenleri belirli

sicaklik ve hiz kosullarinda islenebilir [83].

Mekanik karistirma, genellikle sicak presleme, ekstriizyon veya enjeksiyon kaliplama
gibi diger kompozit iiretim yontemleriyle birlikte kullanilir [84]. Karistirma iglemi,
polimer matrisi i¢inde takviyelerin diizgiin bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in 6zel
karistiricilar veya viskoziteyi kontrol eden ekipmanlar kullanilarak yapilir. Bu siireg,
yiksek mukavemet, sertlik ve dayamiklilik gibi &zelliklere sahip kompozit
malzemelerin tiretimi i¢in idealdir. Ayrica, bu yontem, farkli malzeme tiirlerinin bir

araya getirilmesiyle yeni nesil kompozit malzemelerin gelistirilmesine olanak tanir.

Bu yontemin en énemli avantajlarindan biri, diisiik maliyetle yiliksek hacimli iiretim
yapabilmesidir. Bu, 0zellikle endiistriyel iiretimlerde, biiyilk miktarlarda kompozit
malzeme iiretmek isteyen firmalar i¢in biiyiik bir avantaj saglar. Ayrica, artik malzeme
miktarinin azaltilabilmesi, malzeme israfin1 azaltmakta ve ¢evre dostu bir iiretim
secenegi sunmaktadir. Mekanik karistirma yontemi, c¢ok cesitli takviyelerin ve
polimerlerin birlestirilmesine olanak taniyarak, 6zellestirilmis kompozitler liretmek

icin genis bir bir yelpazede kullanilmaktadir.

Bu calismada hazirlanacak olan PP/hBN/SiC ve titanat kapli PP/Ti/hBN/Ti/SiC
numunelerinin hazirlanmasi i¢in, dnce mekanik karistirma, sonra da basingl kaliplama

yontemleri izlenmistir [84].
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3. LITERATUR OZETIi

Bu boliimde, EV batarya paketlerinde ihtiya¢ duyulan hafiflik, yliksek dayanim, termal
iletkenlik ve elektriksel yalitkanlik gereksinimlerini karsilayabilecek, hibrit seramik
katkilt polimer kompozit olarak polipropilen (PP) matrisine hBN ve SiC katkil

polimer kompozitlere yer verilecektir.

Literatiirde polistiren, PP ve bor nitriir kullanilarak olusturulan hibrit kompozitlerin
yiiksek termal iletkenlik (> 5,5 W/m.K) degerine sahip oldugu o6l¢iilmiis ve bu
kompozitlerin bir¢ok alanda termal yonetim malzemesi olarak kullaniminin uygun
oldugu bildirilmistir [85]. Bir diger ¢calismada ise klorlanmis polietilen (CPE) ve ¢ok
duvarli karbon nanotiip (MWCNT) kullanilarak, polimer kompozit numuneler
olusturtulmus ve bu numunelerin karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, mekanik karistirma yontemi ile elde edilen kompozitler diisiik
perkolasyon esigine sahiptirler ve daha az katki maddesi ile, malzemenin biitiinligii
bozulmadan, elektriksel ve termal iletkenlik degerlerindeki etkiler gézlemlenebilmistir

[84].

Bor nitriir, yalitkan bir seramik malzemedir ve hegzagonal yapida olusturuldugunda
(hBN) elektriksel olarak yalitkandir ve termal iletkenligi ytiksektir (29-300 W/m.K).
Buna ek olarak, alev geciktirici 6zellikleri de bulunmaktadir. Literatiirde poliamid 6
polimerine katkilanan hBN’nin alev geciktirici etkisi oldugu ve olusturulan
kompozitin UL 94 testlerinden V-0 siniflandirmasina girebilecegi gosterilmistir [86].
Ayrica, gozenekli BN’{in de benzer sekilde alev geciktirici ve yangina kars1 koruyucu
etkisi oldugu ve yangin riski bulunan geri doniisiim islemlerinde kullanilabilecegi
degerlendirilmistir [32,33]. Literatiirde, %29 hBN iceren kompozitlerin 0.721 W/m.K
termal iletkenlik degeri elde etmesiyle, eksfoliye edilmis hBN pargaciklarinin
termoplastik kompozitlerin termal iletkenligini artirdigi ve mekanik 6zelliklerini

bozmadan bunu sagladigi gosterilmistir [87].

Ote yandan SiC ise, olaganiistii sertligi, yiiksek 1s1 iletkenligi (30-490 W/m.K) ve
kimyasal korozyona kars1 direncinin yani sira, yiiksek sicakliklarda bozulmaya kars1

dayanikliligt ve alevlenmezligi sayesinde miikemmel alev geciktirici Ozellikler

34



sergileyen son derece dayanikli ve termal olarak kararli bir malzemedir [88]. SiC'iin
silikon kaucuk kompozitlerinde katki maddesi olarak kullanilmasi sonucunda,
agirlikca %10 SiC eklenmesiyle kaugugun sinirlayici oksijen indeksi (LOI) degerinin
%10,5 artt1ig1 ve UL-94 V-0 siniflandirmasina ulastigi sonuglar elde edilmistir. Ayrica,
PANI-co-PAA/f-SiC filmlerde, nano boyutunda katki maddesinin konsantrasyonu
arttikca termal stabilite, kimyasal diren¢ ve alev geciktirici 6zelliklerde belirgin bir
tyilesme gozlemlenmistir [89]. Reaksiyon bagli silisyum karbiir kompozitlerinin
tretiminde kullanilan karbon partikiillerinin ve karbon fiberin igerik artis1 ile
mikroyap1 degisimi ve mekanik davranig incelenmistir. Kompozitler, al¢1 kaliba
dokiim yontemi ve sivi silisyum infiltrasyonu kullanilarak tiretilmis ve tavlama islemi

ile kirilma toklugunun %49 oraninda arttig1 rapor edilmistir[90].

Tetraetil ortotitanat (Ti), s1v1 bir kimyasal olup, baslica titanyum bazli malzemelerin
sentezinde ve cesitli titanyum oksit kaplamalarinin iiretiminde kullanilir. Nem
varliginda hidrolize olarak titanyum hidroksit olusturma ve ardindan titanyum oksitten
olusan kat1 bir ag kondense etme yetenegine sahip oldugu i¢in sol-jel siireclerinde ince
filmler, kaplamalar ve seramiklerin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilir. Isiya
dayanikli ve korozyona direngli bir madde oldugundan, elektronik cihazlar, optik
bilesenler ve katalizorler gibi ileri diizey malzeme uygulamalarinda kullanilabilir.
Ayrica literatiirde, PVC/CaCO3 polimer nanokompozitlerinde, titanat baglayici
ajanmin kullanimi, polimer matrisini yumusatarak matrisin modiiliinii diislirmiistiir.
Tarama elektron mikroskobu incelemeleri, titanatin partikiil-matris bagim
tyilestirdigini ve partikiiller etrafinda bosluk olusumunu engelledigini gostermistir. Bu
lyilesmis baglanma, sonlu elemanlar analizine gore, partikiiller etrafindaki matrisin

plastikligini azaltmis ve kompozitlerin sertlestirme verimliligini diigirmiistiir [91].

Literatiirde hem uyumlastirici olmadan, hem de uyumlastirici ajan kullanilarak
calisilmis PP/hBN/SiC kompozitlerine dair bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica bu
kompozit yapilarinda, uyumlastiric1 olarak titanat kullanimini da igeren bir calisma

bulunamamustir.
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4. MALZEMELER VE YONTEM

4.1 Malzemeler

Bu calismada matris olarak, Aplus firmasindan toz halinde tedarik edilen polipropilen
(PP100) kullanilmistir. Firma tarafindan PP hammaddesinin yogunlugu 0,897-0,905
gr/cm3, erime sicakligi 160°C ve pargacik boyutu ise ortalama 100 mikron olarak
bildirilmistir.

Polimer kompozit iiretiminde, katki olarak eklenecek olan hBN, Bortek firmasindan
tedarik edilmistir. Malzemenin yogunlugu iiretici firma tarafindan 2,27 gr/cm3 olarak
verilmistir ve pargaciklarin ortalama ¢ap1 121 nanometredir [92]. Bir diger katki
malzemesi SiC ise, Nanokar firmasindan elde edilmistir, yogunlugu 3,07-3,15 gr/cm3

ve ortalama pargacik boyutu 45-75 mikrometre araligindadir.

Nanokompozit malzemelerde uyumlastirici ajan olarak kullanilan tetraetil ortotitanat,
Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir, sivi formdadir ve yogunlugu 1,08 gr/cm3

olarak verilmistir.

4.2 hBN ve SiC Katkilarin Ti ile Kaplanmasi

Hibrit polimer kompozit numunelerde kullanilan katkilarin matris igerisinde esit ve
homojen dagiliminin saglanabilmesi amac ile ilk 6nce esit miktarlarda hBN ve SiC
tartilmis ve farkli beherlere alinmistir. Ardindan, katkilarin yiizeyinde bulunan nemin
giderilmesi i¢in toz halindeki katkilar 100°C sicaklikta yaklasik 2 saat boyunca etiivde
kurutulmustur. Daha sonra, her katkiya etanol eklenerek, hazirlanan karisimlar 10
dakika siiresince manyetik karigtiricida 1000 devir/dakika ile karistirilmastir.
Devaminda, uyumlastirict ajan Ti her bir karisima agirlikca %2,5 oranda ilave
edilmistir ve yaklasik 2 saat boyunca mekanik karistiricida kaplamanin tamamlanmasi
icin karistirllmaya devam edilmistir [93,94]. Son asamada ise, uyumlastiric1 ajan
iceren ve igermeyen katkilar, nemden ve kalan etanol’den arindirilmak amach etiivde

100°C sicaklikta yaklasik 2 saat boyunca kurutulmuslardir.
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4.3 PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC Polimer Nanokompozitlerin Uretimi

Bu calismada tetraetil ortotitanat uyumlastirict ajani ile kaplanmis hekzagonal bor
nitriir ve silisyum karbiir katkili polipropilen iiretimi ile yiiksek 1s1l iletken ve aym
zamanda elektriksel olarak yalitkan bir polimer nanokompozit elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla PP matrise hBN ve SiC katkilar1 eklenmis ve uyumlastiric
ajan olarak Ti kullanilmistir. Kompozit yapilarin tiretimi mekanik karigtirma ve
basingh kaliplama yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Polimer matris-katk1
arayiizey etkilesiminin ve toplam katki oraninin etkilerini arastirmak amagli,
PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC kompozitler farkli katki oranlarinda (agirlikca
%20, %40 ve %50) Ti igeren ve icermeyen numuneler olarak tiretilmistir (Cizelge 4.1).
Literatiirde bulunan son aragtirmalar, hibrit kompozitlerde 1:1 oraninda hazirlanan
kompozitlerin maksimum termal iletkenlige ulasilmasini sagladigini gostermektedir
[70]. Bu nedenle, bu caligmada iiretilecek olan hibrit nanokompozitler 1:1 agirlikca
oraninda hazirlanmistir. Numunelerin adlandirilmasinda, PP, saf polipropileni temsil
etmektedir. PPX seklindeki adlandirilmalarda X, PP harici toplam hBN/SiC katki
ylizdesini ifade etmektedir. PPX adlandirilmalarinda, es miktardaki hBN ve SiC
katkilariin kiitlesel oranlar1 toplamda %X seklindedir. Benzer sekilde PPTX
adlandirmalar1 PP/Ti/hBN/T1/SiC numunelerini temsil etmektedir ve toplamda esit

miktarlardaki Ti/hBN ve Ti/SiC katkilarin1 igermektedir.

Cizelge 4.1 : PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC kompozitlerin formiilasyonlari.

Ti/hBN Ti/S1C
orani orant
(A8.%) (Ag.%)

Numune PP oran1i hBN oran1 SiC orani
Adi (Ag.%) (Ag.%) (Ag.%)

PP 100 - - - -
PP20 80 10 10 - -
PP40 60 20 20 - -
PP50 50 25 25 - -

PPT20 80 - - 10 10
PPT40 60 - - 20 20
PPT50 50 - - 25 25

PP, PPX ve PPTX numunelerinin hazirlanmasi i¢in literatiirde de kullanilan mekanik

karistirma ve ardindan basingli kaliplama yontemleri se¢ilmistir [82,84]. Mekanik
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karistirma ve basingli kaliplama asamalarinin sematik gosterimi Sekil 4.1°de

verilirken, basingli kaliplama asamasinin detayli gosterimi Sekil 2.16°da verilmistir.

Hazirlanan hBN ve SiC ile uyumlastirici ajan kapli Ti/hBN ve Ti/SiC katkilarinin PP
matrise homojen bir sekilde karistirilmasi, Cizelge 4.1°de verilen formiilasyonlara
bagl olarak mekanik karistiricida 10 dakika siiresince 1000 devir/dakika karistirma
hizinda gergeklestirilmistir [84]. Daha sonra, elde edilen homojen karigimlar, Sekil
4.3’de gosterilen basingl kaliplama icin kaliplara dokiilmiis ve 5 dakika boyunca, 5
MPa basing uygulayarak 200°C sicaklikta sekillendirilmistir [85]. Sogutma
asamasindan sonra basingl kaliplama islemi tamamlanmigtir. Mekanik karistirma
islemi Sekil 4.2°de gosterilen DLAB/OS20-S cihazinda yapilirken, basingli kaliplama
islemi Sekil 4.3’te gosterilen, 12 tonluk basingh kaliplama cihazinda (CARVER/12-
12) gergeklestirilmistir. Basingh kaliplama islemi sirasinda polimer matrisin tamamen
eriyik olmasi amaci ile PP’nin erime sicakligi olan 160°C iizerine 40°C ¢ikilarak

200°C sicakliginda sekillendirme yapilmasi kararlastirilmistir.

Mekanik Kangtirma Kurutma Sicak Presleme

Sekil 4.1 : Mekanik karistirma ve basingl kaliplama ile 6rnek hazirlama [84].
4.4 Polimer Nanokompozitlerin Karakterizasyon Yontemleri

Elde edilen numunelerin karakterizasyonu i¢in iiretilen 6rneklerden cesitli ebatlarda
kesitler alinarak PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin yogunluk,
kimyasal, mikroyapisal, mekanik, termal, elektriksel ve yanma O&zellikleri
incelenmistir. Bu 6zelliklerin incelenmesi i¢in yapilan testler ve detaylar1 bu kisimda

verilmistir.

4.4.1 Yogunluk analizi

Hazirlanan numunelerin yogunluklari, Shimadzu/AUX321 hassas terazi uyumlu
yogunluk Ol¢tim kiti kullanarak (Sekil 4.4) ol¢tilmiistiir. Sekil 4.5°de gosterilen cihaz
Arsimet prensibine gore ¢alismaktadir. Malzemelerin yogunlugu (d) Denklem 4.1 ile

hesaplanmaktadir.
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__ Mpaya _ MpgraXdsy
4= im @.1)
Veisim (Mhava—msu) .
Denklem 4.1’de mnava numunenin havadaki ve mg, numunenin sudaki kiitlesi, Vcisim
cismin hacmi, dy, ise kullanilan saf suyun oda sicakligindaki yogunlugudur ve 1 g/cm?

degeri olarak alinmistir.

Sekil 4.2 : Mekanik karistirict (DLAB/OS20-S).

Sekil 4.3 : Basinglh kaliplama cihazi (CARVER/12-12).
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4.4.2 Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopi

Hazirlanan numunelerin bilesen analizleri i¢in Fourier donilisiimlii kizilGtesi
spektroskopi  (FTIR) olciimleri, 500-4000 cm™ dalga sayist araliginda
Thermoscientific/Nicolet-IS50 (Sekil 4.5) cihazi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 4.5 : Thermoscientific Nicolet-IS50 FTIR cihazi.

4.4.3 Taramal elektron mikroskobu analizi

Uretilen PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin mikroyapisal
oOzelliklerini anlamak adina taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yiiksek biiyilitme
oranlar1 ile goriintiileri kaydedilmistir. Bu c¢alismada hazirlanan numunelerin
goriintiileri Carl Zeiss/Gemini 300 taramali elektron mikroskobu (Sekil 4.6) ile x3000,
%5000 ve x8000 biiylitme oranlari ile elde edilmistir. Analiz 6ncesinde hazirlanan
numuneler, altin/paladyum (Au/Pd) alagimi ile kaplanarak goriintii almaya hazir hale

getirilmistir.
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Sekil 4.6 : Taramal1 elektron mikroskobu (Carl Zeiss/Gemini 300).

4.4.4 Mekanik ozelliklerin incelenmesi

4.4.4.1 Cekme testi

Cizelge 4.1.”de kompozisyonlar1 verilen tiim polimer kompozit numunelerin ¢ekme
dayanimi testleri SHIMADZU/AGS-X mekanik test cihaz1 (Sekil 4.7a)) kullanilarak
oda sicakliginda, 10 kN kuvvet ve 5 mm/dk ¢ekme hizi ile gerceklestirilmistir. Bu
amag ile her bir numuneden bes adet 6rnek ASTM D638 standardinda bagl olarak
hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar nanokompozitlerin elastik modiilii, ¢ekme

dayanimi ve kopmadaki uzama degerlerini tespit edilmesini saglamstir.

Sekil 4.7 : Mekanik test cihazlari: a) Cekme testi cihazi (Shimadzu/AGS-X), b) Darbe
testi cihazi (INSTRON/CEAST9050).
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4.4.4.2 Darbe testi

Hazirlanan tiim polimer kompozit numunelerin darbe testleri INSTRON/ CEAST9050
5 J kapasiteli Charpy darbe test cihazi (Sekil 4.7b)) kullanilarak ISO 179 standardina
bagl olarak yapilmistir. Bu testlerde her numune i¢in hazirlanan bes 6rnegin darbe

altinda darbe dayanimlari 6l¢lilmiistiir.

4.4.5 Elektriksel iletkenlik analizi

Bu calismada iiretilen tiim nanokompozitlerin elektriksel iletkenlik Olglimlerinde,
Sekil 4.8°de gosterilen Keithley 6517B multimetre ve Keithley 8009 6zdirencg test aleti
kullanilmigtir. Numunelerin her birinden 3 farkli 6rnek (boyut: 90x90x0,5 mm)
hazirlanarak her biri i¢in hacimsel Ozdireng degerleri Olciilmiistiir. Elektriksel
iletkenlik parametresi ise Denklem 4.2 kullanilarak hesaplanmistir. Denklem 4.2°de ¢
(S/m): elektriksel iletkenlik, L: numune kalinlig1 (m), A: akima kars1 yiizeyin kesit

alan1 (m?) ve R ise elektriksel 6zdireng degeridir.

2 . 4.2)
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Sekil 4.8 : Elektriksel iletkenlik 6l¢iim cihazi.
4.4.6 Diferansiyel taramal kalorimetre analizi

Polimer kompozit numunelerin termal faz gecis analizleri TA Instruments/DSC25
model (Sekil 4.9), diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihaz1 kullanilarak
yapilmistir. Numunelerin kristalizasyon sicakliklar1 (T¢), erime sicakliklari (Tm) ve
kristalizasyon ve erime anindaki entalpi degisimi degerleri (AH: ve AHw), sabit azot
akig1 altinda 1sit-sogut-1sit dongiisti ile Ol¢iilmiistiir. Numuneler 6nce 20°C’den
10°C/dk hizda 250°C’ye kadar 1sitilmis, ardindan aymi hizda 20°C’ye kadar

sogutulmus ve yine ayni hizda ikinci 1sinma fazinda yeniden 250°C’ye kadar
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isitilmistir. Numunelerin kristallesme oranlart (y.) Denklem 4.3 ile hesaplanmuistir.
Denklem 4.3’ de AHpp, %100 kristal PP icin erime entalpisi ve w; ise ilgili numune
icerisindeki PP nin kiitlesel oranin1 belirtmektedir. Bu ¢calismada literatiirdeki degerler
taranarak giincel AH’pp=188,9 J/g degerine ulasilmis ve kristallesme oranlart

hesaplamasinda bu deger kullanilmistir [95-97].

AHp,

Xe =

wiAHSp

Sekil 4.9 : Diferansiyel taramal1 kalorimetre cihazi (TA Instruments/DSC25).
4.4.7 Termal gravimetrik analiz

Hazirlanan nanokompozitlerin termal dayanim sicakliklar1 TA Instruments/SDT
Discovery 650 termal gravimetrik analiz (TGA) cihaz1 kullanilarak yapilmistir (Sekil
4.10). TGA analizi esnasinda numuneler, 35°C’den 10°C/dk 1sitma hizinda 900°C
sicakligina kadar, azot gazi atmosferinde isitilmislardir. Bu testler sonucunda

malzemelerin kiitle kayiplarinin sicaklik ile degisimi gézlemlenmistir.

Sekil 4.10 : TGA cihazi (TA Instruments/SDT Discovery 650).
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4.4.8 Termal iletkenlik analizi

Bu ¢alismada {iretilmis olan tiim nanokompozitlerin termal iletkenlikleri (W/m.K)
Netzsch/LFA 467 termal iletkenlik analiz cihazi ile oda sicakliginda Sl¢iilmiistiir
(Sekil 4.11).

4.4.9 Dikey yanma testi / UL 94-V

Hazirlanan polimer numunelerinin alev geciktiricilik 6zellikleri dikey yanma testi (UL
94-V) ile incelenmistir. UL 94-V, plastik malzemelerin dikey alev karsisinda nasil
tepki verdigini degerlendiren bir yanicilik testidir. Malzemeler, 10 saniye i¢inde sonen
ve damlama yapmayan V-0, 30 saniye i¢inde sonen ve az miktarda damlama yapan V-
1, 30 saniye i¢inde sonen ancak pamugu tutusturabilecek kadar damlamalar yapan V-
2 olarak siniflandirilirlar [98]. Bu sartlar1 saglamayan malzemeler i¢in dikey yanicilik
degerlendirilmesi verilmez. Bu calismada gerceklestirilen UL 94-V testinde
numunelerin dikey yanma 6zellikleri, 3 tekrarli olarak Sekil 4.12°de verilen diizenekte

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.12 : Dikey yanma testi (UL 94-V).
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

5.1 Yogunluk Analizi Sonuglari

Bu calismada kullanilan ve agirlikga katki oranlar1 Cizelge 4.1°de verilen saf PP,
PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitler i¢in elde edilen yogunluklarin
ortalama degerleri ve standart sapmalar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Ayrica,

numunelerin yogunluklar1 Sekil 5.1°de sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore, hBN/SiC veya Ti/hBN/Ti/SiC toplam katki orani arttik¢a
kompozit numunelerin yogunluklarinin arttig1 gézlemlenmistir. Katkilarin (hBN ve
SiC) yogunlugu PP’den yiiksek oldugundan dolay1 bu sonuglar dngoriilebilir [59].
Ayrica, uyumlastirici  ajan iceren ve igcermeyen numunelerin sonuglar
karsilastirildiginda benzer bir davranis oldugu goriilmiistiir ve toplam katki oram

arttikca, yogunluk degerinde bir artis oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 5.1 : PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC kompozitlerin yogunluklari.

Numune Adi Yogunluk (g/cm?)
PP 0,911 £ 0,004
PP20 0,929 + 0,077
PP40 0,962 + 0,088
PP50 1,116 £ 0,103
PPT20 1,000 + 0,027
PPT40 1,1960 + 0,0003
PPT50 1,223 £ 0,056

5.2 FTIR Analiz Sonuclari

Bu calismada iiretilen saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin
FTIR spektrumlar1 Sekil 5.2‘de verilmistir. Numunelerin FTIR spektrumlari
incelendiginde, saf polipropilenin 2950-2836 cm™! bandinda karakteristik CH3 ve CH»
gerilimlerine ait pikler, 1375 cm™! bandinda bulunan C-H gerilmesine ait pikler, farkli

katki miktarlar1 igeren kompozit yapilarda, belirgin bir sekilde gézlemlenmektedir.
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Ozellikle, SiC ve hBN katkilar1, polimer matrisinde seyrelmeye sebebiyet verdigi igin,
PP’ye ait spesifik pik siddetlerinde (2950-2836 cm™! band1), katk1 maddesi artisina

bagli olarak dogru orantili bir azalma gézlemlenmektedir [99].

1,4
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Yogunluk ( g/cm?)

PP PP20 PP40 PP50 PPT20 PPT40 PPT50

Sekil 5.1 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin yogunluk
Ol¢tim sonuglari.
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Sekil 5.2 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin FTIR analizi
sonuglart.

Saf PP yapisinda 1375 cm™’de goriilen pik, CH3 gruplarmin simetrik deformasyon
titresimlerine baglidir. Ayn1 bantta hBN katkisina bagli olarak B-N baglariin diizlem

ici gerilmesinden kaynakli pik olugmasi1 beklenmektedir. Farkli katki oranlarina sahip
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numunelerin FTIR spektrumlari, saf PP ile kiyaslandiginda, katki oran1 arttik¢a, 1375
cm’! civarinda spektral bir genisleme oldugu goriilmektedir [96, 100-103].

hBN'nin B-N-B gerilmesinden kaynakli olarak 780 cm™ bolgesindeki pik meydana
gelmesi beklenir. SiC igin ise baskin beklenen pikin 800-1100 cm™! civarinda gelmesi
gerekir. FTIR spektrumlarindan goriilebilecegi gibi, bu araliktaki piklerde, katki
oranina bagli olarak siddet artisi gdézlemlenmektedir. Yine aymi pik alaninda,
uyumlastirict ajan kullanilan numunelerin, daha genis bir spektralde pik verdigi tespit

edilmistir [104-109].

FTIR analiz sonuglari, hBN/SiC ve Ti/hBN/Ti/SiC katkilarin PP matrisine basarili bir
sekilde dahil oldugunu gostermektedir. Katki oranlar arttikca, belirgin kaymalar, pik
genislemeleri ve yogunluk degisiklikleri gbzlemlenmistir, bu durum da katki-matris
etkilesimlerinin gili¢lendigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar Ti/hBN/Ti/SiC
katkilarin, hBN/SiC katkilar ile kiyasla daha belirgin bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

5.3 Taramah Elektron Mikroskobu Analiz Sonuclari

Hazirlanan saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin SEM
goriintiileri x8000 biiylitme oraninda kaydedilmistir. Saf PP numunesi ile hBN/SiC
katkili nanokompozitlerin karsilastirmali gortintiileri Sekil 5.3’de, saf PP numunesi ile
Ti ile kaplanmig katkilar1 (Ti/hBN/Ti/SiC) iceren nanokompozitlerin goriintiileri ise
Sekil 5.4’de sunulmustur. Sekil 5.3 incelendiginde, PP/hBN/SiC nanokompozit
yapisinda katkilarin homojen bir sekilde dagilmadigr ve hBN/SiC toplam katki oram
arttikca topaklanmalarin olustugu gozlemlenmistir. Bu topaklanmalarin boyutlari
genellikle 1-5 pm arasinda degismekte ve ylizeyin belirli bolgelerinde yogunlasarak
nanokompozitin homojenligini olumsuz etkilemektedir. Literatiirde, hBN iceren PP
kompozitlerinde dolgu maddesi oran1 arttik¢a topaklanmalarin olustugu ve bunun da

malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiledigi rapor edilmistir [87].

Diger taraftan, Sekil 5.4°de, titanat uyumlastirict ajaninin etkisini anlamak adina
yapilan analizler, bu ajanin katki maddelerinin nanokompozit matris i¢inde daha
homojen bir sekilde dagilmasina yardimer oldugunu gostermektedir. Titanat
kaplamanin, katki maddelerinin yiizey enerjisini diisiirerek PP matrisiyle uyumunu

artirdigt ve bodylece daha iyi dagilma Ozellikleri sagladigi diisiiniilmektedir.
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Literatiirde, titanate uyumlastirict ajan kullaniminin, polimer nanokompozitlerinde
partikiil dispersiyonunu iyilestirerek mekanik ve termal ozellikleri artirdigina dair

bulgular mevcuttur [91].

@ ' ‘ @
pm

Sekil 5.3 : Saf PP ve PPX nanokompozitlerin x8000 biiyiitmede kaydedilen SEM
goriintiileri: a) PP, b) PP20, c¢) PP40 ve d) PP50.
Sonu¢ olarak, SEM analizleri, nanokompozitlerin mikroyapisindaki katkilarin
homojenligi ve dagiliminin, kullanilan uyumlastirici ajan tiirline ve katki oranina bagl
olarak degistigini gostermistir. hBN/SiC katkilarinin yiiksek konsantrasyonlarda
topaklanma egilimi sergiledigi, ancak titanat kaplt hBN/SiC katkilarinin bu sorunu
onemli Ol¢lide azalttigi gorilmistiir. Bu bulgular, nanokompozit tasariminda
uyumlastirict ajan sec¢iminin kritik onemini vurgulamakta ve literatiirdeki benzer

calismalarla uyum gostermektedir.
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5.4 Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

5.4.1 Cekme testi sonuclari

Bu calismada iiretilen saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin
elastik modiilii, cekme dayanimi ve kopmadaki uzama degerleri dl¢giilmiistiir. Elde
edilen sonuclar Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir ve sirasi ile numunelerin elastik modiilii,
¢ekme dayanimi ve kopmadaki uzama degisimleri Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°de

sunulmustur.

@ S!

© B

1 pm

Sekil 5.4 : Saf PP ve PPTX nanokompozitlerin x8000 biiyiitmede kaydedilen SEM
goriintiileri: a) PP, b) PPT20, ¢) PPT40 ve d) PPT50.

Sekil 5.5’den goriilecegi lizere, malzemelerin elastik modiilii, PP igindeki katk1
orantyla neredeyse dogrusal olarak artmaktadir ve saf PP’ye kiyasla tiim numunelerin
elastik modiiliiniin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum, genel anlamda
kompozit yapilarin sertliginin ve kirllganligimin arttigimi gostermektedir. Ancak, bu
artigin titanat ile kaplanmig katkilar ile iiretilen nanokompozitlerde daha diisiik
seviyede oldugu anlasilmigtir. Bu sonuglar literatiirdeki Ti ile uyumlagtirilmis PP
kompozitler i¢in elde edilen sonuglar ile drtiismektedir [87,90,110].
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Cizelge 5.2 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin ¢cekme
testi sonuglari.

Elastik Modiill  Cekme Dayanimi  Kopmadaki Uzama

Numune Adi (MPa) (MPa) (%)

PP 1529 + 19 24,96 = 2,05 3,27 +£0,49
PP20 2136 + 39 24,57 + 1,24 1,98 £0,16
PP40 2326 + 174 14,50 + 1,80 0,86 £0,18
PP50 2621 + 240 12,72 £ 3,03 0,65 +0,15

PPT20 1847 £ 34 22,10 £ 0,53 2,360 + 0,003
PPT40 2349 + 53 19,39 + 1,51 1,50 £ 0,15
PPT50 2355 £ 65,17 13,49 + 1,430 0,90 +£0,14

Nanokompozit numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri incelendiginde, Sekil 5.6’dan
goriilecegi lizere katki miktar arttikca ¢gekme dayanimi bir diisiis sergilemistir ve bu
egilimin yiiksek katki oranlarinda (ag.%40 ve ag.%50) daha belirgin oldugu
anlagilmaktadir. Bu durum, kompozit yapilarda perkolasyon esigi ile aciklanabilir. Bu
kritik katki oran1 6ncesi ve sonrasi yapi igerisindeki katkilarin dagilimi degismektedir
ve bu nedenle farkli davranislar elde edilebilmektedir [111]. Esik katki oranina kadar
matris igerisinde katkilarin 1yi bir dagilimi1 saglanabilirken, bu kritik noktadan sonra,
homojen bir dagilim saglanamaz ve yapi igerisinde katkilarin topaklanmasindan
dolayr, mekanik oOzelliklere bir diisiis gozlemlenir. SEM  goriintiileri
nanokompozitlerde gozlemlenen bu diisiis egilimini desteklemektedir. Uyumlastirici
ajanin etkisi degerlendirildiginde, 6zellikle agirlikca %40 Ti/hBN/Ti/SiC iceren
kompozit yapinin ¢gekme dayaniminda, hBN/SiC i¢eren kompozit yapiya kiyasla, %34
degerinde bir artis oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.5 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin elastik
modiil sonuglart.

Sekil 5.7°de verilen kopmadaki uzama sonuglarina goére ise, PPX ve PPTX
numunelerinde, uzama oranimin katki miktar1 ile dogru orantili olarak azaldig:
goriilmektedir. Ayrica, Ti kaplamasi ile hazirlanan numunelerde (PPTX), kopmadaki
uzama oraninin PPX numunelere kiyasla daha yiiksek oldugu ve esnekligin bir miktar
geri kazanildig1 gozlenmistir. Bu sonuglara gére Ti uyumlastirici ajan ile kaplamanin
nanokompozitlerin esnekligini belli dl¢lide geri kazanmalarini sagladigi sdylenebilir.
Ozellikle agirlikga %40 Ti/hBN/Ti/SiC katkili kompozit yapmin kopmadaki
uzamasinda, hBN/SiC iceren kompozit yapi ile kiyasla, %57 degerinde bir artis oldugu
gbzlemlenmistir. Bu ¢calismada gozlemlenen ¢ekme testi sonuglari, literatiirde bulunan
kompozit malzemelerdeki tipik egilimlerle uyumlu oldugu anlagilmistir [90,110,111].
Katkilarinin eklenmesi elastik modiiliinii artirmakta ancak ¢ekme dayanimini ve
kopmadaki uzama degerlerini azaltarak PP’yi, 6zellikle daha yiiksek katki oranlarinda
daha kirllgan hale getirmektedir. Ti ile kaplanmuis katkilar1 iceren PPTX
nanokompozitlerinde ise, uyumlastirici olmayan nanokompozitlere kiyasla maksimum

gerilme korunmus ve kirilganlik azalmistir.
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Sekil 5.6 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin ¢ekme
dayanimi sonuglari.

5.4.2 Darbe testi sonuclari

Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin darbe dayanimi
degerleri Cizelge 5.3’de 6zetlenmis ve Sekil 5.8’de sunulmustur. Darbe testi sonuglari
incelendiginde hem PPTX hem de PPX numunelerinde katki miktar1 arttikca darbe
emiciligi dislis egiliminde oldugu goriilmektedir. PPTX ve PPX numuneleri
karsilastirildiginda, uyumlastirici olarak Ti kullaniminin, kaplamasiz katkilara kiyasla
Oonemli bir etkisinin oldugu sonucuna varilabilir. Genel olarak elde edilen sonuglar,
artan katki oraninin darbe dayanimini azalttig1 katkili polimer kompozitlerin genel
davranigi ile tutarlidir ve uyumlastirici ajan kullanimimin 6zellikle agirlikga %40
Ti/hBN/Ti/SiC katkili kompozit yapinin darbe dayaniminda, hBN/SiC igeren
kompozit yap1 ile kiyasla, %63 degerinde bir iyilestirme sagladigi goézlemlenmistir

[110,112,120-122].
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Sekil 5.7 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin kopmadaki
uzama sonuglari.

Cizelge 5.3 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin darbe testi
sonugclari.

Numune Adi  Darbe dayanimi (KJ/m?)

PP 4,50 0,875
PP20 5,23 £0,338
PP40 3,050,071
PP50 3,26 £ 0,053

PPT20 5,61 £0,088
PPT40 4,83 £0,071
PPTS50 3,64 £ 0,053
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Sekil 5.8 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin darbe
dayanimi sonuglari.

5.5 Elektriksel Iletkenlik Analizi Sonuclari

Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin elektriksel iletkenlik
analiz sonuglar1 Cizelge 5.4 ve Sekil 5.9°da verilmistir. Saf PP numunesi i¢in elde
edilen elektriksel iletkenlik degeri, literatiirde verilen 1x10°1° - 1x10°'® S/m aralig: ile
ortismektedir [113]. Ayrica, tiim nanokompozitlerin elektriksel iletkenlikleri,
yalitkanlik siir1 olan 10° S/m degerine gore ihmal edilebilir olduklarindan, tamami
elektriksel yalitkanliklarint korumaktadirlar [114]. Sekil 5.9‘da goriildiigii {izere,
hBN/SiC katkili PPX numunelerinde katki orani arttik¢a elektriksel iletkenlik lineer
olarak azalmaktadir. Bu durum Ti/hBN/Ti/SiC katkili PPTX numunelerinde ise,
PPT20 icin PP’ye kiyasla yaklasik %3 oraninda bir azalmaya yol agmistir. Ardindan
ise Ti/hBN/Ti/SiC katki orani arttikca, elektriksel iletkenlik lineer olarak artmistir. Bu
sonuglara gore hBN/SiC katkisinin elektriksel iletkenligi azalttigi, Ti/hBN/Ti/SiC
katkisinin ise PP kompozitlerinde iletkenligi arttirdigi, ancak bu degisimler oransal
olarak diisiik seviyelerde kaldiklarindan dolay1r numunelerin yalitkanliklarinin devam

ettigi ¢ikarimi yapilabilir.
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Cizelge 5.4 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin elektriksel
iletkenlik sonuglari.

Numune Ad1 Elektriksel iletkenlik (S/m)

PP 1,743%x10°° + 1,279x10°"7
PP20 1,731x10°"% + 4,477x107"°
PP40 1,684x107'% +7,803x107'8
PP50 1,694x10°° +4,199%x107'8
PPT20 1,709x10°" + 8,092x107'8
PPT40 1,747x10°° + 1,220x107'8
PPT50 1,773x10°"° + 6,043x107'8
1,9x10-1%

E .
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Sekil 5.9 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin elektriksel
iletkenliklerinin hBN/SiC ve Ti/hBN/Ti/SiC oranina gore degisimi

5.6 Diferansiyel Taramal Kalorimetre Analizi Sonug¢lari

Bu caligmada hazirlanan PPX ve PPTX ile saf PP numunelerin gerceklestirilen DSC
analizi sonuglari, 1. 1sitma i¢in Sekil 5.10°da, 2. 1sitma i¢in Sekil 5.11°de ve sogutma
icin Sekil 5.12°de verilmistir. Ayrica bu sonuglar, hesaplanan kristallesme oranlari ile
birlikte Cizelge 5.5°da 6zetlenmistir. Numunelerin kristallesme oranlar1 Denklem 4.3
kullanilarak hesaplanmistir ve katki (hBN/SiC ve Ti/hBN/Ti/SiC) oranina bagli olarak

degisimleri Sekil 5.13’de sunulmustur.

DSC analizi sonuglari, hBN/SiC veya Ti/hBN/Ti/SiC katkilarin eklenmesinin PP

matrisinin termal 6zelliklerini etkiledigini ve erime davranisi ile kristallesmede bazi
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farkliliklara yol actigin1 gostermektedir. PPX ve PPTX numunelerinde kristallesme

oranlarinin saf PP’ye kiyasla daha yiiksek oldugu goériinmektedir.

Tiim numuneler, katkilarin eklenmesinden sonra, ozellikle agirlikga %40 katkili
nanokompozitlerde, 161,7 °C'den 163,6 °C'ye ve titanat baglayic1 ajanin varliginda
1649 °C'ye hafifce artan tek bir erime endotermik pik gostermistir. 200 °C'den oda
sicakligina kadar bir sogutma isleminden sonra belirlenen kristallesme sicakligi, ters
bir egilim izleyerek saf PP ile kiyasla 115,3 °C'den farkli nanokompozitler icin en fazla

129,4 °C'ye kadar artmistir.

Cizelge 5.5 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin DSC
analiz sonuglari.

Numune 1. Isitma 2. Isitma Sogutma X.(%)
c (4
Adt T C) AHm Tm(°C) AHm Te(°C)  AH.
PP 165,3 91,20 161,7 94,53 115,3 103,8 50,04

PP20 165,8 85,89 163.9 79,65 125,2 85,47 52,71
PP40 165,5 72,89 163.,6 69,33 126,8 69,83 61,17
PP50 165,0 54,54 164,3 53,08 127,1 55,33 56,20
PPT20 166,2 86,36 165,1 83,43 126,5 85,17 55,21
PPT40 166,6 60,57 164.9 57,73 1294 58,87 50,94
PPT50 164.9 58,18 164,2 58,93 127,2 61,30 62,39

Buna karsilik, PP matrisi icindeki katkilarin eklenmesiyle kristallesme oran
%50,04'ten en fazla PPT50 i¢in %62,39'a cikarildigr goriilmiistiir. Bu durum, PP
matrisinin kristalizasyonu i¢in katkilarin ¢ekirdeklestirici etkisi ile agiklanabilir [85].
Ote yandan, bu ¢aligmada kullanilan farkli titanat uyumlastirici ajani ile katkilarin

kaplanmasi sonrasi kristallesme seviyesinin dnemli 6l¢iide gelismedigi goriilmektedir.

Kompozit yapr igerisinde bulunan kristalin bolgeler, daha yiiksek modiil degerleri
sebebiyle, matris igerisinde katki parcaciklart gibi davranarak kompozitin modiil
degerini iyilestirmektedir. Ancak, uygulanan titanat kaplama isleminin kristallesme
derecesinde Onemli bir artisga neden olmadigindan, bu durum agirlikca %40
Ti/hBN/Ti/SiC igeren kompozit yapinin elastik modiiliinde, saf PP’ye kiyasla, %53,6

degerindeki 6nemli artis1 agiklayamamaktadir.
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Sekil 5.10 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin DSC
termogramlari, 1. 1sitma.
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Sekil 5.11 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin DSC
termogramlari, 2. 1sitma.
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Sekil 5.12 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin DSC
termogramlari, sogutma.
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Sekil 5.13 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin kristalinite
degerlerinin hBN/SiC ve Ti/hBN/Ti/SiC oranina gore degisimi.
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5.7 Termal Gravimetrik Analiz Sonuclari

Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin termal gravimetrik
analizleri sonucunda numunelerin Tio: kiitlenin %10 degerine diistiigii sicaklik, Tmax:
numunenin maksimum bozunma sicakli§i ve yanma bittiginde kalan kiil orani (%)
degerleri elde edilmistir. Numunelerin TGA termogramlart Sekil 5.14°de sunulmustur

ve elde edilen T1o, Tmax ve kiil oran1 degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin TGA
analiz sonuglart.

Numune Adi Tio (°C) Tmax (°C) Kiil Orani (%)

PP 416,58 452,85 0,001
PP20 429,52 459,23 18,820
PP40 443,02 462,13 32,673
PP50 445,93 463,70 45,856

PPT20 442,85 462,49 24,154
PPT40 447,90 465,68 38,098
PPTS50 449,27 467,07 40,611

100 -
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Sekil 5.14 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin DSC
termogramlari.

Sekil 5.14'de goriilebilecegi gibi, tiim numuneler yaklasik 400°C'den once Kkiitle
kaybina ugramaz. Ti ile kaplanmis veya kaplanmig hBN/SiC katkili PP'nin baslangi¢

bozunma sicakligi Tio yaklasik 400°C'dir. Sonuglar incelendiginde, tim kompozitlerin
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termal bozunmasi bir asamadan olugmaktadir ve bu asama 400°C-500°C araliginda PP
matrisinin 1s1l bozunma davranisini gostermektedir. Katkilar matrise eklendikten sonra
PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin maksimum bozunma hizinda
Tio bozunma sicakliginin sirasiyla 416,58°C'den 445,93°C'ye ve 416,58°C'den
449,27°C'ye ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica, titanat ile kaplanmig numunelerde,
gelistirilmis matris/katki etkilesimi ve PP molekiiler zincirinin termal hareketinin daha
da kisitlanmasi sebebiyle, PP/hBN/SiC kompozitlerine kiyasla kompozitlerin Tmax
degerini daha da iyilestirdigi gozlemlenmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar
literatlirdeki bilgiler ile ortiismektedir [90,116]. En yiiksek artig ise agirlikca %50
Ti/hBN/Ti/SiC katkilt nanokompozit i¢gin elde edilmistir.

5.8 Termal iletkenlik Analizi Sonuclar

Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin termal iletkenlik
sonuclar1 Cizelge 5.7°de Ozetlenmis ve Sekil 5.15’de hBN/SiC ve Ti/hBN/Ti/SiC

oranina bagli olarak termal iletkenlik degerinin degisimi sunulmustur.

Cizelge 5.7 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin termal
iletkenlik sonuglari.

Numune Ad1 Termal Iletkenlik (W/m.K)

PP 1,29 £ 0,266
PP20 4,08 £ 0,180
PP40 2,25 +0,022
PP50 2,76 £ 0,004
PPT20 4,49 £ 0,164
PPT40 2,26 +0,178
PPTS50 2,00 £ 0,004

Termal iletkenlik test sonuclar1 incelendiginde, hBN ve SiC gibi katkilarin
polipropilen (PP) icerisine eklenmesinin tiim numunelerin termal iletkenligini 6nemli
Olctide arttirdig1 ve en yiiksek artisin agirlikca %20 hBN/SiC ve Ti/hBN/Ti/SiC katkili
nanokompozitler i¢in elde edildigi gozlemlenmistir. Bu durum, yapi igerisinde
katkilarin numunenin bir yiizeyinden diger yiizeyine kadar diizgiin bir iletken yol
olusturdugunu gostermektedir [87,111]. Bu optimum katki oraninda sonra, katki
miktarmin artis1 yapi icerisindeki katkilarin topaklanmaya baslamasindan kaynakl
termal iletkenlik degerinin diismesine sebep olmustur. Titanat ile kaplanmamis

numunelerde, agirlik¢a %20 hBN/SiC katkili nanokompozitin saf PP’ye kiyasla termal
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iletkenlik degerinde %216’lik bir artig goriilmiistiir. Titanat ile kaplanmis katkilar
kullanildiginda bu artisin yine agirlik¢a %20 Ti/hBN/Ti/SiC katkili nanokompozit i¢in
%248 degerine ulagmaktadir.
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Sekil 5.15 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin termal
iletkenlik degerlerinin hBN/SiC ve Ti/hBN/Ti/SiC oranina gore degisimi.

5.9 Dikey Yanma Testi / UL 94-V

Hazirlanan saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin giivenlik
yonetmelikleri geregi yangin davraniglarint ve alev geciktiricilik 6zelliklerinin
Olciilebilmeleri icin dikey yanma testleri/UL 94-V yapilmistir. Gergeklestirilen
testlerin sonuclar1 Cizelge 5.8’de, yanma siireleri ise Sekil 5.17°de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gére numunelerin tamaminda alev yiiriimiis ve numuneler tamamen
yanmistir. Ayrica numunelerden alev damlamis olup, damlayan alev referans
pamugunu da tutusturmustur. Gergeklestirilen test sirasinda alev damlamasini gésteren
bir goriintii Sekil 5.16°da gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, numunelerin
tamam1 yandig1 i¢in, herhangi bir UL 94-V siiflandirmasi yapilamamistir. Son olarak
Cizelge 5.8 incelendiginde, Ti kaplanmis ya da kaplanmamis katkil
nanokompozitlerin tamami, saf PP’den daha uzun siire yanmakta olduklar tespit
edilmistir. Burada katki miktarinin artmasi ile stirenin uzamasi beklenen bir sonug olsa
da PP20, PPT20, PP40 ve PPT40 numunelerinde hemen hemen benzer siirelerde

yanma goriinmiistiir. Ancak, PP50 ve PPT50 numunelerinin yanma siireleri, diger
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numunelere kiyasla belirgin sekilde artmistir. Ayrica, PPT50 numunesi, PP50
numunesinden yaklasik 8,3 saniye daha hizli yanmistir. Yanma siiresinin uzun olmast,
numunelerin uzunluklarin ayni oldugu dikkate alindiginda, PP orani azaldik¢a ve
katki orani arttik¢a numunelerin daha yavas yandiginmi gostermektedir. Bu sonuglar
literatlirdeki hBN katkili polimerlerin saf PP’ye gore daha yavas yandiklart sonuglar
ile uyusmaktadir [17,32,117,118,119].

Cizelge 5.8 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin termal
iletkenlik sonuglari.

Yanma Alev Pamuk

Numune Adi  Yanma siiresi (s) Jurumu damlamasi tutusturma

PP 11,6 +£ 0,550 Tamami Var Var
PP20 17,0 = 2,00 Tamami Var Var
PP40 16,0 = 1,00 Tamami Var Var
PP50 33,0+2,00 Tamami Var Var

PPT20 17,0+ 1,73 Tamami Var Var
PPT40 18,7 + 3,21 Tamami Var Var
PPT50 24,7 +2.,52 Tamami Var Var

ekil 5.16 : Sa , iC ve 1 1/SiC nanokompozitlerin dike
kil 5.16 : Saf PP, PP/hBN/SiC PP/Ti/hBN/Ti/SiC kompozitlerin dikey
yanma/UL 94-V testindeki damlatma ve yanma goriintiileri.
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Sekil 5.17 : Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin katki
oranina gore yanma siiresinin degisimi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, polipropilen matrise hegzagonal bor nitriir ve esit miktarlarda
silisyum karbiir eklenerek, farkli katki oranlarinda PP/hBN/SiC, ve uyumlastirici ajan
tetraetil ortotitanat ile kaplanmis katkilar kullanarak ayni oranlarda PP/Ti/hBN/Ti/SiC
polimer nanokompozitleri mekanik karistirma ve basingli kaliplama yoOntemleri

kullanilarak tiretilmistir.

Yogunluk analizi sonuglarina gore, katki orani arttikga numunelerin yogunluklar1 da
artmistir ve bu durum, katki maddelerinin yogunlugunun PP'den yiiksek olmasindan
dolay1 beklenen bir sonugtur. Ayrica, uyumlastirici ajan igeren ve igermeyen
orneklerin benzer sonuglar verdigi, katki orani arttikca yogunlugun da yiikseldigi

gbzlemlenmistir.

FTIR analizleri, hBN/SiC ve Ti/hBN/Ti/SiC katkilarinin PP matrisine basarili bir
sekilde entegre oldugunu ortaya koymustur. Katki orami arttikga, matrisle
etkilesimlerin giiclendigi, belirgin kaymalar ve pik genislemelerinin gézlemlendigi
goriilmiistiir. Ti/hBN/Ti/SiC katkilarinin hBN/SiC katkilarindan daha belirgin bir
etkiye sahip oldugu anlagilmaktadir.

Kompozit numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde,
uyumlastirct ajan olmayan katkilarin PP matrisinde yeterince homojen dagilmadig,
katki orani arttik¢a az da olsa topaklanmalarin olustugu belirlenmistir. Ancak, titanat
uyumlastirict ajaninin kullanilmasinin, katki maddelerinin daha homojen bir sekilde
dagilimim sagladig1 ve bu sayede nanokompozitlerin daha diizgiin bir yapiya sahip

oldugu gozlemlenmistir.

Calisilan numunelerin mekanik test sonuglarina gore, elastik modiil, katki oraniyla
dogru orantili olarak artmis ve tiim numunelerin saf PP'ye gore daha sert oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte, Ti kaplamali katki maddeleri kullanildiginda, elastik
modiil artisinin daha diisiik seviyelerde oldugu gbézlemlenmisti. Cekme dayaniminin
ise diislik katki oranlarinda(%20) ¢ok az, ancak o6zellikle yiiksek katki oranlarinda
(%40 ve %S50) belirgin sekilde azaldigr gézlemlenmistir. Bu durum, perkolasyon esigi
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ile iligkilendirilebilir ve katkilarin yapida homojen olmayan bir sekilde dagildig:
durumlarda mekanik 6zelliklerin azaldig1 sonucu c¢ikartilabilir. Titanat kaplama ile
yapilan nanokompozitlerde ise ¢ekme dayaniminin kaplamasiz katkili polimerlere
gore arttig1 goriilmiistiir. Kopma anindaki uzama, katki orani arttik¢a azalmis, ancak
Ti kaplamali numunelerde uzama oran1 daha yiiksek, 6zellikle %40 Ti/hBN/Ti/SiC
katkil1 yapida yaklasik %57 daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bu, uyumlasgtirict ajan
olarak titanatin nanokompozitlerin esnekligini geri kazandirma yetenegine sahip

oldugunu gosterebilir.

Darbe testleri sonuglarina gore, katki orani arttik¢a her iki grup numunede de darbe
emiciliginde bir azalma gozlemlenmistir. Ancak, Ti kaplamali numuneler (PPTX),
kopma anindaki uzama degerindeki artisa benzer, kaplamasiz numunelere (PPX) gore
daha yiiksek darbe dayanimi gostermis ve oOzellikle %40 Ti/hBN/Ti/SiC katkili
kompozitler, hBN/SiC igerenlere gore %63 oraninda iyilesme saglamistir. Bu sonug,
titanat uyumlastirict ajaninin darbe dayanimini artirmadaki ve kompozitlerin

esnekliklerinin geri kazanimindaki etkisini gostermektedir.

Elektriksel iletkenlik test sonuglarina gore, saf PP numunesinin elektriksel iletkenligi
literatlirde belirtilen degerlerle uyumludur ve tiim nanokompozitler, elektriksel
iletkenlik agisindan yalitkanlik simirinin altinda kalmaktadir. hBN/SiC katkili PPX
numunelerinde katki orani arttikga elektriksel iletkenlik lineer olarak azalirken,
Ti/hBN/Ti/SiC katkilt PPTX numunelerinde %3'liik bir azalma sonrasi iletkenlik
artmistir.  Sonuglar, hBN/SiC katkisinin  elektriksel iletkenligi azalttigini,
Ti/hBN/Ti/SiC katkisinin ise iletkenligi artirdigini ancak her iki degisikligin de
yalitkanlik  6zelliklerini etkilemeyecek kadar diisiikk seviyelerde kaldigini

gostermektedir.

DSC analizleri, hBN/SiC ve Ti/hBN/Ti/SiC katkilarimin PP matrisinin termal
ozelliklerini etkiledigini ve erime ile kristallesme davranisinda farkliliklara yol agtigini
gostermektedir. Katki orani arttikca, Ozellikle %40 katkili nanokompozitlerde,
kristallesme orani artmis ve erime sicakligi hafifce yiikselmistir. Kristallesme
sicakligi, saf PP ile karsilastirildiginda, farkli nanokompozitlerde 115,3°C'den
129,4°C'ye kadar yiikselmistir. Katkilarin PP matrisinin kristallesmesi iizerinde
cekirdek olusturucu etkisi oldugu, ancak titanat uyumlagtirict ajanin kristallesme
seviyesinde Onemli bir iyilesme saglamadigi gorilmiistir. Bu durum, titanat

kaplamanin elastik modiil iizerindeki etkisini agiklamakta yetersiz kalmistir, ve %40
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Ti/hBN/Ti/SiC iceren kompozitteki elastik modiil artis1 titanatin kristallesme

tizerindeki etkisiyle iliskilendirilememistir.

Saf PP, PP/hBN/SiC ve PP/Ti/hBN/Ti/SiC nanokompozitlerin termal gravimetrik
analiz sonuclari, Tio, Tmax ve kalan kiil orani gibi 6nemli termal ozellikleri
gostermektedir. Tiim numuneler yaklasik 400°C'ye kadar kiitle kaybia ugramamas,
ancak katki eklenmesiyle bozunma sicakliklar1 artmistir. Ti ile kaplanmis
numunelerde, matris ve katki etkilesiminin giiglenmesi nedeniyle bozunma sicakliklari
daha yiiksek olmustur. En yiiksek artis, %50 Ti/hBN/Ti/SiC katkil1 nanokompozitte

gbzlemlenmistir ve bu sonuglar literatiirdeki bulgularla tutarhidir.

Termal iletkenlik testleri, hBN ve SiC gibi katkilarin PP igerigine eklenmesinin
numunelerin termal iletkenligini belirgin sekilde artirdigini gdstermistir. En yiiksek
artis, agirhikca %20 hBN/SiC ve Ti/hBN/Ti/SiC katkili nanokompozitlerde
gozlemlenmistir. Bu katki oraninda, yapi i¢inde katki maddelerinin diizgiin bir iletken
yol olusturdugu anlagilmaktadir. Ancak, katki orani daha da arttikg¢a, katkilarin
topaklanmaya baglamasi sonucu termal iletkenlikte bir azalma goriilmiistiir. Titanat ile
kaplanmamis numunelerde %20 hBN/SiC katkili nanokompozitlerin termal iletkenligi
saf PP’ye kiyasla %216 artarken, titanat kaplamali numunelerde bu artis %248’e
cikmistir.

Elde edilen sonucglara gore, tim numuneler yandigi i¢in UL94-V siniflandirmasi
yapilamamigstir. Ti kaplanmis ve kaplanmamis katkili nanokompozitlerin tamami, saf
PP’ye gbre daha uzun siire yanmistir, ancak PP20, PPT20, PP40 ve PPT40
numunelerinde yanma siireleri birbirine olduk¢a yakindir. PP50 ve PPTS50
numunelerinin yanma siireleri ise diger numunelere gore belirgin sekilde artmistir.
llging olarak, PPT50 numunesi, PP50 numunesinden yaklasik 8,3 saniye daha hizli
yanmustir. Bu bulgular, katki orani arttikca numunelerin daha yavas yandigini ve hBN
katkil1 polimerlerin literatiirdeki bulgularla uyumlu olarak saf PP’ye gore daha yavas

yandigini gostermektedir.

Sonug olarak, bu g¢alisma, polipropilen matrisine hexagonal bor nitriir (hBN) ve
silisyum karbiir katkilarinin eklenmesinin, malzemenin mekanik, termal, elektriksel
ve yangin dayamim Ozellikleri {izerinde onemli degisikliklere yol agtigini ortaya
koymustur. Katki orani arttik¢a, PP'nin mekanik sertligi ve elastik modiilii belirgin bir

sekilde iyilesmis, ancak yiiksek katk1 oranlari, bazi mekanik 6zelliklerde diisiislere yol
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acmistir. Bu kompozit formulasyonu igin literatiirde ilk defa kullanilan Titanat
uyumlastirici ajaninin, katkilarin daha homojen bir sekilde dagilimmi saglayarak
nanokompozitlerin esneklik ve darbe dayanimini arttirdigi gozlemlenmistir. Termal
analizler, katkilarin PP'nin 1s1l 6zelliklerini iyilestirdigini, ancak baz1 durumlarda asir1
katki oranlarinin istenmeyen etkiler yarattifini gostermektedir. Sonuglar, bu
nanokompozitlerin endiistriyel uygulamalar i¢in potansiyel tasidigini ancak
optimizasyon ve katki oranlarinin dikkatlice secilmesi gerektigini géstermektedir. Bu
calisma, polipropilen bazli nanokompozitlerin performansini artirmaya yonelik daha

ileri aragtirmalara zemin hazirlayacaktir.
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