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KARBON FiBER, SILISYUM KARBUR VE MELAMIN POLIFOSFAT
KATKILI POLIBUTILEN TEREFTALAT KOMPOZITLERIN
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Polibiitilen tereftalat (PBT), iyl mekanik, termal ve diisiik nem emilimi gibi 6zellikler
sergileyen termoplastik bir malzemedir. Polibiitilen tereftalat (PBT) bazli malzemeler,
arag¢ kablo baglant1 kutular1, motor muhafazalari, kaput alt1 bilesenleri ve daha pek¢ok
zorlu uygulama alanlarinda miihendislik plastikleri olarak 6nemli bir rol oynar.

Son yillarda, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte ara¢ i¢inde kullanilan ekipmanlarin
yiiksek performansa sahip olmasi beklenmektedir. Polimerlere eklenen ¢esitli katkilar
malzemenin 1si1l ve mekanik Ozelliklerini 6nemli Olclide arttirmaktadir. Polimer
kompozitlerin termal olarak iletken olmasi, 6zellikle elektronik {iriinlerdeki termal
sorunlart yonetmek i¢in son on yilda giderek daha Onemli hale gelmistir. Bu
malzemeler, elektronik bilesenlerin sicaklik diizenlemesini iyilestirmek, 1s1y1 verimli
bir sekilde iletmek ve dagitmak icin gelistirilmistir. Bu polimerler, elektronik
bilesenlerin sicaklik kontroliinii optimize etmek, 1s1y1 etkili bir sekilde iletmek ve
dagitmak icin tasarlanmistir. Hafif yapilar1 ve esnek olmalari, farkli cihazlara uyum
saglama yetenegine sahip olmalar ile bilinmektedirler.

Bu arastirmanin amaci, ti¢ farkli katki maddesi kullanarak (karbon fiber (CF), silisyum
karbiir (SiC) ve melamin polifosfat (MPP)) ve cesitli CF ve SiC oranlar (ag. %10,
%20 ve %30) ile sabit bir MPP oraninda (ag. %17) polimer kompozit iiretimi
gerceklestirmektir. Ayrica, farkli katki oranlarimin elde edilen polibiitilen tereftalat
bazli kompozitlerin fiziksel, mekanik, termal ve mikroyap1 6zellikleri {izerindeki
etkisini arastirilacaktir. Elde edilen kompozitlerin 0Ozellikle elektrikli araglarda
kullanilabilecek hafif ve yiiksek performansli malzeme alternatifi olmasi
hedeflenmistir.

Calismada ilk olarak PBT hibrit kompozitler, bir ekstriiderde eriyik karistirma
islemiyle {iretilmistir. Uretilen 6rneklere uygulanacak testlerin kontrolii igin test
plakalar1 enjeksiyon makinesinde basilmistir ve elde edilen bu test plakalarinin
morfolojik, mekanik ve termal 6zellikleri degerlendirilmistir.

Mekanik test sonuglari, CF ve MPP eklenerek ¢ekme dayaniminin artirildigini
gostermektedir. CF ve MPP'nin birlikte kullanilmasinin temel rolii mekanik 6zellikleri
tyilestirmesidir ve bu ¢aligmada bu amaca ulasilmistir. SiC pargaciklari ile ilgili olarak,
SiC igeriginin artmasiyla ¢ekme dayaniminda bir azalma tespit edilmistir. Ayrica,
kompozitlerin kopmadaki uzama degerlerinde de artis gozlemlenmistir. Ancak, karbon
fiber (CF) ile ters bir etki goriilmektedir. Cesitli katki (CF ve SiC) oranlarinda
hazirlanan PBT/SiC/CF/MPP kompozitlerinin taramali elektron mikroskobu
goriintiilerinin analizi, aglomerasyonlarin varliginin olmaksizin PBT matrisinde katki
maddelerinin homojen bir sekilde dagildigin1 gostermistir.
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Ozetle, her katki maddesinin farkli bir etkisi oldugundan dolay1, cesitli katki
maddelerinin  kullanimi  PBT kompozitlerinin nihai mekanik 6zelliklerinin
diizenlenmesinde esastir.

Anahtar kelimeler: Polibiitilen tereftalat kompozitler, Karbon fiber, Silikon karbiir,
Melamin polifosfat.
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INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF CARBON FIBER, SILICON
CARBIDE AND MELAMINE POLYPHOSHPATE REINFORCED
POLYBUTYLENE TEREPHTHALATE POLYMER COMPOSITES

SUMMARY

Polybutylene terephthalate (PBT) is a thermoplastic material that exhibits good
mechanical, thermal, and low moisture absorption properties. Polybutylene
terephthalate (PBT) based materials play an important role in engineering plastics in
many demanding application areas such as vehicle wiring boxes, engine enclosures,
under-hood components and more.

In recent years, with the advancement of technology, the equipment used in vehicles
1s expected to have high performance. Various additives added to the polymers
significantly increase the thermal and mechanical properties of the material. Making
polymer composites thermally conductive has become increasingly important over the
last decade, especially to manage thermal issues in electronic products. These
polymers are designed to optimize the temperature control of electronic components,
conduct and distribute heat effectively. They are known for their lightweight structure
and flexibility, and their ability to adapt to different devices.

The goal of this research is to investigate the effects of different additives (carbon fiber
(CF), silicon carbide (SiC) and melamine polyphosphate (MPP)) on the physical,
mechanical and thermal microstructure properties of polybutylene terephthalate
materials at various CF and SiC contents (10 wt.%, 20 wt.% and 30 wt.%) and a fixed
MP content (17 wt.%). The composites obtained are aimed to be a lightweight and
high-performance material alternative that can be used especially in electric vehicles.

In this study, PBT hybrid composites were first produced by melting mixing using an
extruder. To control the tests to be applied to the produced samples, the test plates
were obtained with an injection molding machine, and the morphological, mechanical
and thermal properties of these test plates were evaluated. The mechanical test results
showed that the tensile strength was increased by adding CF and MPP. The main role
of the combined use of CF and MPP was to improve the mechanical properties.
Regarding the SiC particles, a decrease in tensile strength was detected with the
increase in the SiC content. Moreover, the elongation at break values of the composites
increased. However, the opposite effect was observed with carbon fiber (CF). The
analysis of scanning electron microscope images of PBT/SiC/CF/MPP composites
prepared with various additive ratios showed that the fillers were distributed
homogeneously in the PBT matrix without the presence of agglomerations.

In summary, since each filler has a different effect, the use of various additives is
essential in tailoring the final mechanical properties of PBT composites.

Keywords: Polybutylene terephthalate composites, Carbon fiber, Silicon carbide,
Melamine polyphosphate.
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1. GIRiS

Gilintimiizde elektrikli araclar, elektrikli bisikletler ve elektrikli arabalar 6nemli 6l¢iide
gelismektedir [1]. Gelisen teknoloji ile birlikte ara¢ i¢inde kullanilan ekipmanlarin
yiiksek performansa sahip olmasi beklenmektedir. Ornegin; kiiciik bir entegre alanda
kolayliklt montaj edilebilme, hafiflik, siiper 1s1 iletkenligi ve alev geciktirici 6zelliklere
sahip olmasi gereken miihendislik malzemelerine yonelik gereksinimleri arttirmistir

[2].

Termal olarak iletken polimerik kompozit malzemeler, 6zellikle elektronik cihazlarin
termal yonetiminde 6nem kazanmistir. Bu malzemeler, elektronik bilesenlerin sicaklik
kontroliinii optimize etmek, 1siy1 etkili bir sekilde iletmek ve dagitmak icin
tasarlanmistir. Hafif yapilari ve esnek olmalari, farkli cihazlara uyum saglama
yetenegine sahip olmalar ile dikkat gekmektedirler. Ozellikle yiiksek performansl
elektronik cihazlarda 1sinin etkili bir sekilde kontrol edilmesinde kilit bir rol oynarlar,

cthazlarin performansini artirirlar, giivenilirligini saglarlar ve dmriinii uzatirlar [1-2].

Polibiitilen tereftalat, genis bir endiistriyel uygulama yelpazesine sahip olan bir
polimer malzemedir. Ozellikle otomotiv, elektrik, elektronik ve tibbi endiistrilerde
ticari Ooneme sahiptir. PBT'nin ¢esitli avantajlari, malzemenin genis kullanim
alanlarina yayilmasimi saglamistir. PBT, kisa vadeli mekanik 6zellikler acisindan
miitkemmel bir performans sergiler. Ancak, PBT'nin termal olarak yalitkan olmasi,

termal iletkenligin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanimini sinirlamaktadir.

Polimerlere eklenen ¢esitli katkilar 1s1] iletkenligi, alev geciktiriciligi ve mekanik
mukavemet degerlerini 6nemli 6lgiide artirir. Bu baglamda nitelikli uygulamalar i¢in
gerekli spesifikasyonlar1 saglayabilirler [3]. Karbon fiberler, bakir, giimiis ve
aliminyum gibi katkilar genellikle polimerlerdeki termal iletkenligi arttirmak igin
kullanilirlar. Bunun yani sira elektriksel olarak yalitkan, termal olarak iletken
plastiklere yonelik artan bir talep vardir. Aliiminyum oksit (Al203), aliminyum nitriir
(AIN), bor nitriir (BN), bor karbiir (B4C) ve silisyum karbiir gibi dolgular genellikle

polimerlere farkl tiirdeki isleme yoluyla eklenir [1].
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Melamin polifosfat (MPP), etkili bir P-N alev geciktirici olarak bilinir ve 6zellikle
poliamid ve poliesterlerde etkili bir halojen igermeyen alev geciktirici olarak basariyla
kullanilmaktadir [4]. Bu bilesik, yangin giivenligi standartlarin1 karsilamak ve
malzemelerin yanginla miicadele yeteneklerini artirmak ic¢in polimer tabanh
malzemelere eklenir. Bu cabalar, 6zellikle endiistriyel ve elektronik uygulamalarda
termal iletkenlik Ozelliginin 6nemli oldugu durumlarda PBT'min performansini

optimize etmek adina gelecekteki potansiyel gelisimlere 151k tutabilir [5].

1.1 Tezin Amaci, Kapsami ve Hedefleri

Glinlimiizde malzemelerin termal iletkenligi ve alev geciktiriciligi, bir¢ok endiistriyel
uygulama i¢in kritik 6neme sahiptir. Literatiir incelendiginde silisyum karbiir, karbon
fiber ve melamin polifosfat katkili PBT kompozitlerin 1sil iletkenligi ve alev

geciktiriciligi tizerine herhangi bir calisma yapilmamistir.

Bu calismanin ana hedefi, PBT malzemesine karbon fiber ve silisyum karbiir
katkilarinin eklenmesinin, malzemenin 1s1l iletkenlik performansi tizerindeki etkilerini
degerlendirmektir. Bu anlamda, malzemenin termal iletkenligini optimize ederek 1s1
transferini artirma kapasitesinin belirlenmesi amaclanmaktadir. Diger bir yonden,
karbon fiber ve silisyum karbiir katkilarinin PBT malzemesinin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini inceleyecektir. Mukavemet, tokluk ve dayaniklilik gibi mekanik
ozelliklerin degerlendirilmesi, malzemenin genel performansinin anlagilmasina

yardimci olacaktir.

Ilaveten, bu calismada melamin polifosfat katkisinin eklenmesiyle birlikte, PBT
malzemesinin alev geciktirici Ozelliklerinin ne yonde etkilendigi arastirilmasi
hedeflenmektedir. Bu sayede, malzemenin yangin giivenligi agisindan 6nemli olan
alev geciktirici performansinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Karbon fiber, silisyum
karbiir ve melamin polifosfat katkilarinin bir arada kullanilmasinin malzemenin genel
ozellikleri tizerindeki sinerjistik etkileri degerlendirilecektir. Bu durum, katkilarin
farkli oranlarda kombinasyonunun malzemenin performansina olan etkilerinin
belirlenmesinde yol gosterici olacaktir. Elde edilen bulgular, endiistriyel
uygulamalarda kullanilan malzemelerin optimize edilmesi ve gesitli gereksinimleri

karsilayacak daha gelismis kompozit yapilarin tasarimina yol agmasi1 6ngoriilmektedir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Elektrikli Araclar

Elektrikli araglarin tarihi 19. yiizyila kadar uzanmaktadir. Tarihteki ilk elektrikli araci,
1835 yilinda ABD’li Thomas Davenport lretmistir [6]. Elektrikli araglar, fosil
yakitlarin giderek azalmasi ve artan yakit fiyatlari nedeniyle alternatif bir ulagim araci
olarak sunulmaktadir. Bunun yani sira toplumda c¢evre bilincinin artmastyla birlikte
temiz hava salinimi ve kiiresel 1sinma gibi insanlarin hayatini etkileyen bir¢cok etken
nedeniyle bu araglar giderek daha popiiler hale gelmektedir. Sekil 2.1°de elektrikli

araci olusturan hareket sisteminin temel elemanlar1 yer almaktadir.

Batarya Paketi

Konvertor i} §nlj/ Unitesi

T Ana Kontaktér

Kontrol Unitesi

/ Vites Kutusu

Elektrik Motoru

Sekil 2.1: Elektrikli araci olusturan hareket sisteminin temel elemanlar1 [7].

Elektrikli araclar li¢ ayr1 sinifa ayrilmaktadir: tamamen elektrikli araclar, hibrit araglar
ve benzinli araglar. Tamamen elektrikli bir araci, biiylik bir batarya paketi ve bir
elektrik motoru olusturur. Elektrikli otomobiller, akiiden elde edilen enerjiyi
kullanarak elektrik motorunu calistirabilmesi ve yeni frenler sayesinde akiiyli sarj
edebilmesi gibi avantajlara sahip olsa da hibrit araglara gore daha agir akiilerin

kullanilmast gibi dezavantajlart da bulunmaktadir.

Elektrikli araglar, igten yanmali motorlu araglarla karsilagtirlldiginda menzili daha

yiiksektir ve kendini tamamen amorti etmesi uzun zaman almaktadir. Elektrikli
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araglarda kullanilan bataryalarin kapasitesini ve sayisini optimize etmek, araci

hafifleterek menzilini arttirmaktadir.

Arastirmalar sonucu, arag¢ agirliginda %10'luk bir azalma oldugunda %3-%7 oraninda

yakit tasarrufu saglandigi gézlemlenmistir [6-7].

Hibrit bir otomobil kiigiik bir akii, bir elektrik motoru, bir yanmali motor ve bir yakit
deposundan olusmaktadir. Hibrit araclar, elektrik motoru ve igten yanmali motora
sahip olmalar1 nedeniyle performansta 6nemli bir artis ve emisyonlarda énemli bir
azalma gostermektedirler. Fakat elektrik motoru kullanilarak kat edilebilecek mesafe

nitekim daha smirhidir.

Benzinli araclarda enerji, hava ve yakitin elektrik akimindan elektrik iireten hiicre
sistemi aracilifiyla elde edilmektedir. Bu hiicre genellikle bir anot, bir katot ve bir
elektrolitten olusur. Hiicreli araclar, elektrik motorunun ihtiya¢ duydugu enerjiyi
sagladiklarindan elektrikli ara¢ kategorisine girmektedirler. Benzinli araglar bir hiicre,
bir akii, bir elektrik motoru ve bir akiiden olugmaktadir. Yiiksek performans, diisiik
emisyon, gliriiltiiyli absorplama, hafiflik gibi avantajlara sahip olmalarina ragmen
yiiksek maliyetler ve hidrojenin iiretilmesi, dagitilmas1 ve depolanmasindaki zorluklar

gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Ulkemizde 2020 yilinda 6nceki yillara gore elektrikli araglara olan talebin arttig1 ve
bu elektrikli araglar arasinda hibrit araglarin olduk¢a popiiler oldugu yapilan

arastirmalar sonucu gézlemlenmektedir [6].

2.1.1 Otomotiv endiistrisinde kullanilan malzemeler

Otomotiv sektoriinde kullanilan malzemelerin kolay ulasilabilir, cevre dostu, uygun
fiyatli ve giivenli olmasi beklenmektedir. Bu baglamda, malzemeler belirlenirken
nitelikleri de dikkate alinmalidir. Giiniimiizde otomobillerde kullanilan malzemelerin
yiizde 55'inin gelik, yiizde 18'inin plastik, ylizde 7'sinin kauguk, geri kalan kismin1 ise

¢esitli malzemeler olusturmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde ozellikle iki farkli odak noktasi i¢in c¢esitli malzemeler
gelistirilmistir. Bu odak noktalar1 aracin hareket sistemi ve gdovdesinin parcalaridir.
Elektrikli araclarin hareket sistemleri, elektrik motoru, giic (akii) ve aktarma
organlarindan olusur. Bu nedenle isletim sisteminde kullanilan donanimlar dogrudan

etkilenmektedir [7].
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Bu araglarin gelisimiyle birlikte kullanilan ekipmanlarin da hizli gelisimini

gerektiriyor, ciinkii boyutlar kiigiiliirken performansinda artirilmasi gerekiyor.

Bu sebeple, 1s1 dagilim1 en 6nemli teknolojik zorluklardan biri haline geliyor. Biriken

151, ciddi hasara yol acabilir ve bir cihazin dmriinii 6nemli 6l¢iide kisaltabilir [1].

Arac giivenligi, konfor ve cevre dikkate alinarak govdede c¢esitli malzemeler
kullanilmistir. Literatiirde daha once daha hafif ve yiiksek mukavemetli araglar elde
etmek icin plastik ve kompozitler gibi bir¢ok malzemeler iizerinde ¢alismalar

bulunmaktadir.

2.1.1.1 Metaller

Metaller, tipik bir otomobilin dortte {igiinii olusturdugundan, verimli kullanim yoluyla
agirhigin azaltilmasinda Onemli bir rol oynamaktadirlar. Celik, aliiminyum ve
magnezyum metalleri, carpismalarda darbe enerjisini absorplayabilme yetenegi
sayesinde otomobillerin 6nemli bir bileseni olarak kullanilmaktadir. Metalin kaliteli

olmasi ve iyi birlestirilmis olmasi onu arag tasariminda ilk tercih haline getirmistir.

Otomobillerde yaygin olarak kullanilan metaller yiliksek mukavemete sahip olmasina
ragmen yogunlugu da yiiksektir, dolayistyla diger malzemelere ¢ok fazla malzeme
aktarmaktadirlar. Agirligin azaltilmast s6z konusu oldugunda ara¢ govdesinde

alliminyum veya magnezyum gibi metallerin kullanim1 oldukg¢a yaygindir.

Otomotiv endiistrisinde ara¢ agirligini azaltmak ve kiiciik boyutlarina ragmen ytiksek
mukavemet saglamak i¢in celik, dokiim ve aliiminyumun yerine magnezyum

kullanilmaktadir [7].

2.1.1.2 Polimerler

Otomotivde kullanilan ¢esitli plastikler vardir ve 6zelliklerine gore siniflandirilirlar.
Plastikler, kolay proses edilebilme, diisiik liretim maliyetleri ve ¢esitli tiirevlerde
tiretilebilmelerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir [8]. Uygulama alanlarina
gore plastik secimi goriiniim, sertlik, dayaniklilik, agirlik ve maliyet eksenlerine gore

degerlendirilmektedir [7].

Yiiksek performansli malzemeler, modern araglarin yakit ekonomisini iyilestirmek
icin kritik yere sahiptir. Hafif malzemeler kullanmak, elektrikli bir aracin agirligini

azaltarak uzun menzil olanag1 ve daha iyi bir performans saglamaktadir. Bir¢ok
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aragtirmaci, otomotiv parcalarindaki agir malzemeleri hafif malzemelerle

degistirmeye caligmaktadir.

Hafif malzemeler arasinda magnezyum, aliiminyum, paslanmaz ¢elik, titanyum ve
cam ve karbon fiber takviyesi gibi polimer matris kompozitleri bulunmaktadir.
Omegin; BMW'in Megacity itfaiye aracinin yapis1 karbon fiberle giiclendirilmis
plastikten (CFRP) iiretilmistir. Nihai sonuca gore pil grubu i¢in ilave 100 kg daha alan
elde edilmistir. Polimerlerin kullanimiyla beraber elektrikli araglardaki agirlik, maliyet

ve tliretilebilirlik gibi temel faktorler iyilestirilmektedir.

2.1.1.3 Kompozitler

Kompozit malzemeler, hafiflik, spesifik modiil, 6zel mukavemet ve korozyon direnci
gibi avantajlarindan dolayr otomotiv endiistrisinde bliylik ilgi gormektedir.
Kompozitler, metallere gore daha hafifdirler. Bu nedenle, metal bilesenler yerine sasi
tasarimini se¢melerine olanak tanimaktadirlar ve otomotiv endiistrisindeki otomobil

pargalarin tiretiminde giderek daha dnemli hale gelmektedirler [9].

Gilinlimiizde tampon, gévde ve giivenlik sistemleri birgok malzemeden yapilmaktadir.
Elektrikli araclara yonelik yeni akii ¢ozlimleri ve hidrojenli araglara uygun yakat

depolama alanlar1 sunarak yeni araclarin gelistirilmesini desteklemektedir [10].
Kompozit malzemeler matris elemanlarina goére li¢ ayr1 sinifa ayrilmaktadir:

1) Metal matrisli

2) Seramik matrisli

3) Polimer matrisli

Metal matrisli kompozit malzemeler

Magnezyum, aliiminyum ve titanyum gibi malzemeler, metal matrisli kompozitlerin
(MMK) matrisi olarak kullanilmaktadir. Metaller kullanilacak uygulama ve ihtiyaca
gore  Ozelliklerini  1iyilestirmek  icin  ¢esitli  katki  malzemeleri  ile
takviyelendirilmektedir. Ornegin; ¢elik matrisli bir yapiya elastik sertligi ve
mukavemeti silisyum karbiir gibi lifler eklenerek arttirilabilmektedir. Ote yandan
yiiksek degerlerdeki termal ve elektriksel iletkenlik, termal genlesme gibi degerlerini

de azaltabilmektedir.
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Metal matrisli kompozitler, yaygin olarak uzay ve havacilik alaninda platform tasiyici
pargalar, uzay teleskoplari, uzay haberlesme cihazlarinin reflektér gibi destek

ekipmanlarinda kullanilmaktadirlar.

Seramik matrisli kompozit malzemeler

Matrisi seramik olan kompozitlerde kullanilan en yaygin olarak SiC, Al,O3, SizNy,
B4C, CbN, TiC, TIB, TIN, AIN kullanilmaktadir. Kullanilan bu bilesenler farkli
tirevde bulunabilir hatta istenen nitelige gore tek veya birkagt birlikte
kullanilabilmektedir. Sandvi¢ zirhlar, ¢esitli askeri birimlerin ve uzay gemilerinin
gbovdeleri bu seramik matrisli kompozitlerin en ¢ok kullanildiklar1 alanlardir.
Seramik ve metal matrisli kompozitler sahip olduklar1 yiiksek mukavemet, 1s1ya karsi
direng gibi avantajlara sahip olsa da en c¢ok tercih edilen malzemeler polimer matrisli

kompozitlerdir.

Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemelerin yayginlagsmasinin baglica nedenleri kullanim
avantajlar1 olmaktadir. Bu kompozit yapilar, uygulama alanina bagli olarak
mukavemet, esneklik, hafiflik, darbe dayanimi, dayaniklilik ve benzeri avantajlar gibi

Oonemli avantajlar sunmaktadir [8].
Polimer matrisli kompozitler, takviye elemanlaria gore iki sinifta incelenebilirler.

1) Elyaf takviyeli
2) Parcacik takviyeli

Elyaf takviyeli kompozitler, kompozit malzemeler arasinda en yaygin kullanilan
cesitlerden biridir. Bu 6zel malzemelerde en ¢ok tercih edilen takviye dolgusu cam
elyaftir. Takviye dolgusu olarak nitelendirilen bu lifler, kisa kesilmis pargalar, dokuma
kumas ve uzun gibi farkli sekillerde kullanilabilir ve her bir form, malzemenin
ozelliklerinde farkli sonucglar dogurmaktadir. Kompozitlerin performansi, liflerin

matristeki oryantasyonuna ve nasil yerlestigine bagli olarak degismektedir.

Polimer matrisli kompozitlerde matris termoset veya termoplastik formunda olabilir.
Plastik reg¢ineler en fazla kullanilan polimer matris malzemelerindendir. Poliester fiyat
acisindan daha ucuz oldugu i¢in ilk sirayr almaktadir. Lif takviyeli kompozitlerde
bilesenlerin boyutlar1 farklidir ve bu nedenle &zellik olarak birbirinden

ayrilabilmektedirler.
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Pargacik takviyeli kompozitler; Polimer matris igerisinde farkli bir malzemenin
parcaciklar halinde bulundugu kompozitlere parcacik takviyeli kompozitler
denilmektedir. Katki maddeleri fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in yaygin
olarak kullanilsa dahi ¢ogu zaman yalnizca maliyetleri azaltmak i¢in kullanilmaktadir.
Kompozit yapinin performansini etkileyen bir¢ok farkli etken vardir. Bunlar arasinda
katkinin boyutu, hacmi, yilizey enerjisi, diizgiin dagilip dagilmadigi, hacimsel

parametreler ve eksen orani sekli yer almaktadir [11].

2.1.2 Polimer matrisli kompozitlerin termal iletkenlik o6zellikleri

Polimer matrisli kompozitler, sahip olduklari, miikemmel korozyon direnci, hafiflik
ve diisiik maliyet v.b avatanjlar1 sayesinde endiistrinin her alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte, polimerlerin ve polimer kompozitlerin diisiik
termal iletkenlik degerleri, hizli 1s1 dagilimi1 gerektiren alanlarda uygulama alanlarinm

ciddi sekilde kisitlamaktadir.

Gectigimiz birkag on yil boyunca, arastirmacilar yliksek termal iletkenlik degerlerine
sahip polimer kompozitleri tasarlamak i¢in ¢esitli arastirmalar yiiriitmektedir. Bu
arastirmalar O6zellikle, termal olarak iletken yeni katki maddeleri aramak ve polimer
matrisi ile termal olarak iletken katki maddeleri arasindaki arayiiz etkilesimini

gelistirmek tlizerine yapilmaktadir [12].

Polimerlerin termal iletkenligi genellikle diisiiktiir ve deger olarak bakildiginda 0.1-
0.5 W/mK araligindadir. Bu problem, iyi termal iletkenlige sahip plastik
kompozitlerle ¢oziilebilmektedir. Termal iletkenligi artirmak i¢in genellikle kullanilan
katki maddeleri arasinda karbon elyaflar veya bakir, giimiis ve aliiminyum tiirevli
alliminyum oksit (Al203), aliminyum nitriir (AIN), bor nitriir (BN), bor karbiir (B4+C)
ve silisyum karbiir gibi seramik katkilar bulunur. Genellikle termal iletkenligi artirmak
icin tek bir seramik katki maddesi kullanmak yerine, hibrit dolgular halinde polimer

kompozitlerine dahil edilirler.

Termal iletkenligi yiliksek polimer kompozitlerin 1s1 iletimi, eklenen dolgu maddeleri
ile birlikte daha karmasik hale gelmektedir. Bu siirec, termal iletkenlik yollari, termal
iletkenlik perkolasyonu ve termoelastik katsayr gibi mekanizmalar1 icermektedir.
Matrise eklenen dolgu maddesinin iyi bir termal iletkenlige sahip olmasi haricinde,

hacim oran1 ve dagilimi da ¢ok onemlidir. Katki maddesi igerigi yeterli miktarda
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kullanilmadiginda izole olur. Polimer matrisin varligi, katki maddeleri ile polimer

matris arasindaki ara ylizlerde yiiksek termal direng olusturmaktadir.

Iyi bir termal iletkenlik degerine ulasabilmek igin, siirekli termal iletim yollar1 veya
aglar olusturmak i¢in yeterli miktarda katki maddesi bulunmalidir. Termal iletken olan
fakat elektrik yalitkani olan polimerler, katki maddesi icermeyenlere gore ¢ok daha
diizgiin bir sicaklik dagilimi gosterirler. Katki maddesi miktarint artirmak, termal
iletkenligi artirirken, diger fiziksel dzellikleri olumsuz etkileyebilir. Ornegin; seramik
katki maddeleri, liretim sirasinda kalip asinmasini artirir ve enjeksiyon kaliplama daha

zor hale gelebilir.

Polimerlerde kullanilan ¢esitli hibrit katki maddeleri, termal iletkenligi artirmak igin
yeni olanaklar sunmaktadir. Iki farkli partikiil boyutu veya iki farkli tiir katk1 maddesi
kombinasyonu herhangi bir katki maddesinden daha yiiksek bir termal iletkenlik
saglar. Cizelge 2.1°de 1s1l iletken polimerler ve polimer kompozitlerin tanitimi

goriilmektedir [1].

Cizelge 2.1: Isi1l iletken polimerler ve polimer kompozitler.

Polimer Matris Metal Karbon Seramik Kullanim
Katkilar Katkilar Katkilar Alanlan
PP Cu Grafen BN Uzay
PE Ag CNT ALOs Elektronik
PS Al CF MgO Enerji

2.1.3 Polimer matrisli kompozitlerin alev geciktiricilik 6zellikleri

Polimerler, mekanik ve elektriksel Ozellikler gibi c¢esitli malzeme o6zelliklerini
gerceklestirme konusunda metaller ve seramiklerle rekabet halindedir. Fakat, cogu
polimer organik maddelerden olustugu i¢in aleve ve yiiksek sicaklia karsi
savunmasizdir. Buna ilave olarak, farkli tiirde organik maddeler i¢eren polimerlerin
yanmast sonucu ¢esitli gaz tehlikeleri meydana gelebilir. Bu nedenle, yangin zararim
en aza indirmek i¢in alev geciktirici polimer kompozitlerin gelistirilmesi i¢in dnemli
bir talep vardir. Bu bakis agisiyla, yiiksek sicaklik kosullarinda yanici gaz bilesenlerine
dontisme olasilig diistik hatta stabil polimerlerin tasarlanmasi ve sentezlenmesi kritik

bir yere sahiptir.

Alev geciktirici olarak nitelendirilen katkilar, polimerlerin yangin performansini daha

da giiglendirmek i¢in eklenebilir [13].
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Bircok alev geciktirici katki, polimerlerin ve kompozitlerin alev geciktirme
ozelliklerini artirmak i¢in kullanilmistir. Bu katkilar halojen bazli veya halojen
igcermeyen hidratli inorganikler olarak eklenebilir. Ancak, halojen bazl alev geciktirici
katkilarin saglik ve ¢evre iizerindeki zararli etkileri sebebiyle potansiyel uygulamalari
siirhidir. Bu nedenle, metal hidroksitler, fosfor, bor igeren bilesikler ve inorganik kil
dolgular gibi halojen igermeyen katki maddeleri iizerine pek ¢ok ¢alisma
yapilmaktadir. Halojen igermeyen katki maddelerinin mekanik dayanim ve alev
geciktirme performansini iyilestirme konusundaki etkinligini gosteren birgok

arastirma makalesi bulunmaktadir [14].

Alev geciktiriciler yliksek sicakliklarda, yani yanmanin bagladig1 yerlerde etki
gostermektedir ve genellikle polimerle dogrudan etkilesime girmeden deformasyon
stireci araciligiyla calismaktadir. Alev geciktirici katkilarin, polimer matris ile uyumlu
olacak sekilde modifiye edilmesi ve maliyet etkin olmasi gerekir; ayrica, polimer
tamamen dekompoze olmaya baslamadan veya polimer dekompozisyonu baslamadan

once yeterli zaman i¢inde brom salinimi yapmalidir [13].

2.1.4 Polimer matrisli kompozitlerin mukavemet ézellikleri

Kompozitler, havacilik, otomotiv, yalittm ve diger bir¢ok sektdrde en yeni
ekipmanlarin gelistirilmesinde ¢ok énemli bir yere sahiptirler. Bu malzemeler, farkli
miihendislik uygulamalar i¢in gereken ozellikleri karsilayabilme kapasitesine sahip
olup, dénemli bir giic-agirlik orani saglamaktadir. En ¢ok tercih edilen ve farkli
kombinasyona sahip kompozit tiirii polimer matrisli kompozitlerdir. Polimer matrisli
kompozitler, yiiksek 6zgiil mukavemet, kolay proses edilebilme ve diisiik agirlik gibi

avantajlar sayesinde miithendislik uygulamalarinda yayin olarak kullanilmaktadirlar.

Polimer matrisli malzemelere cesitli katkilarin eklenmesi ile birlikte, sertlik ve
dayaniklilik gibi 6nemli mukavemet Ozellikleri biiylik Olglide artmaktadir.
Literatiirden orneklere bakilacak olursa, ¢cogu polimer matris kompozit, istenen
mekanik 6zellikleri saglamak i¢in farkli inorganik katkilar (6rnegin, silikon karbiir,
aliminyum oksit, silika, magnezyum hidroksit, ¢inko oksit vb.) ile

takviyelendirilmistir [15].

Polimer matrisli kompozitlerde (PMK), gii¢lendirici takviye katkilar1 olarak sentetik
lifler (cam, karbon, kevlar vb.) veya dogal lifler (jiit, sisal, muz, bambu vb.)

kullanilabilir. Sentetik lifler, dogal liflere kiyasla daha diisiik yogunluk ve daha yiiksek
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0zgiil mukavemet degerlerine sahip olduklarindan, 6zellikle havacilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar [16]. Elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik
ozellikleri, elyafin tiirii, orani, yonelimi ve matris igerisindeki dagilimi ile fazlar arasi

yuk transferi mekanizmasina bagli olarak degismektedir.

Diger bir yonden katki maddelerinin kullanilmasinin temel nedeni, kompozitlerin

ozelliklerini iyilestirmek ve bilesenin maliyetini azaltmaktir.

Literatiirde birgok kaynak, polimerde katki maddesi olarak kullanilacak malzeme
sayisinl arastirmayl Onermektedir ve bazi durumlarda hem elyaf hem de katki

kombinasyonunun kullanmanin avantajlarin1 sunmaktadirlar [15].

Geleneksel metal matrisli yoOntemler pahalidir ve ayrica korozyona neden
olabilmektedirler; baz1 durumlarda ise agir kaldirma ekipmanlar1 gerektirdiginden
zaman alic1 olabilmektedirler. Bu ylizden, fiber takviyeli polimerler (FRP) daha ¢ok
tercih edilmektedir, clinkii hafif, korozyona dayanikli, daha iyi glic ve sertlik
saglamaktadirlar [17].

2.2 Otomotivde Kullanilan Polimer Cesitleri

Polimerler, evsel iiriinlerden endiistriyel uygulamalara kadar ¢esitli alanlarda
kullanilmak iizere tercih edilen malzemeler olmustur. Polimerlerin kullanim
uygulamalarindan basari elde edilen en 6nemli endiistriyel sektorlerden birisi otomotiv
sektorii olmustur. Bu malzemelerin sagladig: yiiksek mukavemet/agirlik orani, diisiik
korozyon, yanicilik 6zellikleri, sertlik, tokluk, elektrik yalitimi, termal direng, renk
olanaklari, giiriiltii ve titresim soniimleme Ozellikleri, tasarimda esneklik, montaj
kolayligi, giivenlik, giivenilirlik vb. gibi sunulan 6zellikler, polimerlerin otomobillerde
kullanimini ¢ok verimli bir hale getirmistir. Polimerler ilk olarak 1970'lerin baslarinda
estetik 0zellikler sektoriinde bir aracin i¢ kisminda estetik olarak 6rnegin kaplama,
deri, ahsap isciligi, vb. alanlarda kullanildilar. 1980'lerin sonu ve 1990'larin baginda
ise aracin farlar, tamponlar, camurluklar vb. gibi ¢cok parcasinda kullanildilar. 2000 ile
2010 arasindaki donemde, sahip olduklar1 potansiyel sayesinde hiz kazandilar, béylece
celik ve aliiminyum gibi geleneksel metallerin yerini alarak agirliktan tasarruf etme

perspektifinden ¢ok mantikli olan yapisal ve yar1 yapisal uygulamalarda yer aldilar.
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Bazi yaygin ornekler, araba tamponlar1 i¢in polikarbonat/akrilonitril-biitadien stiren
(PC/ABS) kompozitleri, cam katkili poliamid (PA) ve talk iceren polietilen
tereftalat/polibiitilen tereftalattir (PET/PBT) [18].

2.2.1 Polibiitilen tereftalat

Polibiitilen tereftalat (PBT), genis bir endiistriyel uygulama yelpazesine sahip olan yar1
kristalin bir termoplastiktir (Sekil 2.2). Tiir olarak poliester sinifina dahil olmaktadir.

Bu malzeme, ¢oziicililere karsi yiiksek dirence sahiptir ve sekillendirme sirasinda
minimum oranda bir biiziilme gostermektedir. Ayrica, kisa vadeli sartlarda, mekanik
olarak giicliidiir ve 150°C'ye kadar 1s1l dayanim gdstermektedir. Bu sicaklik, cam elyaf

takviyesi ile 200°C'ye kadar ¢ikabilmektedir.

PO
\10

PBT
Sekil 2.2: PBT'nin kimyasal yapis1 [19].

Ozellikle otomotiv, elektrik ve elektronik, tibbi endiistrilerde ticari Sneme sahiptir.
PBT'nin ¢esitli avantajlari, malzemenin genis kullanim alanlarina yayilmasim
saglamistir. PBT, kisa vadeli mekanik 6zellikler agisindan miikemmel bir performans
sergiler. Yiiksek mukavemet, tokluk ve saglamliga ek olarak, iyi siiriinme direnci,
boyutsal stabilite, diisiik nem emme, leke direnci ve islenebilirlik gibi 6zelliklere
sahiptir. Bu 6zellikler, PBT nin fis konektorleri, rdleler, klavyeler, anahtarlar, dagitim
kutular1 ve fiber optik kablo kiliflar1 gibi bir¢ok uygulama alaninda kullanilmasini
miimkiin kilar. Ancak, PBT'nin termal olarak yalitkan olmasi, termal iletkenligin
onemli oldugu uygulamalarda kullanimini sinirlamaktadir. PBT polimeri 0,18-0,23
W/m.K aralifinda 1s1l iletkenlik degerine sahiptir ve bu durum malzemenin termal

iletkenlik acisindan yetersiz oldugunu gostermektedir.

Diger bir yonden saf PBT olduk¢a yanicidir. Aleve maruz kaldiginda damlamay1

onlemek ve yanma sirasinda malzemenin biitiinliigiiniin korunmasina yardimci olmak
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i¢in baz1 katkilar PBT'ye eklenir. Ozellikle yangina dayamklilig1 artirmak i¢in PBT'ye
fosfor bazli bilesikler eklenir [19].

Literatiirde, PBT bazli kompozitlerin termal ve elektriksel iletkenliklerini artirmaya

yonelik sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir [5].

2.2.2 Poliamid 6

Poliamid 6 (PA6) veya sektorde bilinen diger ismi ile Naylon 6, miihendislik
plastikleri icerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Yiiksek molarite, kristal kiitle ve diisiik
nem aktivitesi ile termal olarak stabil bir malzemedir. Cam elyaf, karbon elyaf ve
benzeri pek ¢ok elyaf ile gliglendirilmis, 1s1 ve alev dayanimi yiiksek, mineral katkili
farkli yapilarda birgok iirlin ¢esidi bulunmaktadir. PAG6 iirtinleri 6zelliklerinden dolay1
bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Sekil 2.3°te PA 6’nin kimyasal yapis1 verilmistir
[20].

O

I=

N

Sekil 2.3: PA6’nin kimyasal yapisi [20].
2.2.3 Poliamid 66

Tim plastiklerin en uzunu olarak adlandirilan poliamid 6.6 (PA66), yiliksek erime
noktasina sahip yari kistalin bir polimerdir. Bu malzemenin kullanim sicakligi 120°C
iken erime sicakligi 265°C'dir. Cam elyaf ve benzeri elyaflarla gii¢lendirilmis, 1s1ya
dayanikli, mineral dolgulu ve alev geciktiricili, UV korumali gibi farkli degerlere sahip
bircok iirlin ¢esidi bulunmaktadir. Poliamid 6.6'nin kimyasal bilesimi sekil 2.4'te
gosterilmektedir. Yiiksek mukavemet ve sertlik gostermektedir. Diger bir yonden 1s1l
deformasyona kars1 dayaniklidir. Ani darbelere karsi yliksek dirence sahiptir. Ek
olarak; PA66, diistik siirtlinme katsayis1 ve yiiksek egilme ve ¢ekme dayanimi gosterir
ve yiik altinda ¢alismak icin ideal bir malzemedir. Mekanik acidan daha fazla
performans beklenilen uygulamalar i¢in cam elyaf ile takvilendirilmiglerdir. Bu

sayede, sertlik ve yorulma direnci gibi 6zellikleri iyilegsmektedir.

Dielektrik 6zelligi oldukga etkilidir. Dielektrik 6zelligi, elektriksel yalitkanlik
gerektiren pargalarda, ornegin; kondansatorler ve devre elemanlart gibi elektronik

uygulamalarda dnemli bir rol oynamaktadir. Bunun yam sira yaglayicilara, kimyasal
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temizleyicilere ve deterjanlara, alifatik solventlere, su ve tuz cozeltilerine karsi

miitkemmel bir direng gostermektedir [21-22].

H
. W N

H

Sekil 2.4: Poliamid 6.6'nin kimyasal yapis1 [22].
2.3 Polimer Kompozitlerde Kullanilan Katkilar

Uygulama alanina ve nitelige gore polimerlerin yetersiz oldugu durumlarda yapiya
farkli katki maddeleri eklenerek mekanik, termal ve elektriksel 0Ozellikleri

tyilestirilebilmektedir.

2.3.1 Karbon elyaf

Karbon elyaf, polimer matrisli kompozitlerde sahip olduklar1 olaganiistii mukavemet
ve sertlikten dolay1 en ¢ok kullanilan yiiksek performansli malzemelerden biridir.
Bunun yani sira yiiksek elektriksel iletkenlik, asit ve baz gibi kimyasallara karsi
dayanim, diisiik agirlik ve termal genlesme gostermesinden dolayr yaygin olarak

otomotiv ve savunma sanayinde kullanilmaktadir [23].

Karbon fiberler ¢cekme modiillerine gore dort farkli sinifa ayrilmaktadirlar; standart,
orta, yiiksek ve ultra yiiksek modiil. Karbon elyaflarin ortalama ¢ap1 4-10 pm'dir ve
siirekli ve kesilmis sekillerde bulunmaktadirlar. Elyaflarin {iretiminde hammadde
olarak poliaklonitil (PAN), seliiloz ve zift kullanilmaktadir. Uretildikleri
hammaddelere gore isimlendirilmektedirler. PAN bazli karbon fiberler %95 karbon

igcermektedir.

Karbon elyaf kismen kimyasal, kismen de mekanik bir islemle elde edilmektedir. 11k
once uzun elyaf seritleri gerilir (tel ¢ekilir) ve daha sonra elyaflarin yanmasini 6nlemek
icin oksijenle temas etmeden cok yliksek sicakliklara 1sitilmaktadir. Karbonizasyon
sirasinda elyaftaki atomlar siddetli bir sekilde titresmekte ve karbon olmayan
atomlarin ¢ogu digar1 atilmaktadir. Bu, uzun, siki bir sekilde baglanmis karbon atomu
zincirlerinden olusan ve yalnizca birka¢ karbon olmayan atom birakan lifli bir yap1

meydana getirmektedir [24].
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2.3.2 Silikon karbiir

Silikon karbiir (SiC) seramik yiiksek dayaniklilig1 ve modiilii, 1s1 direnci, korozyon ve
asinma direnci ile diisiik yogunluguyla bilinir (Sekil 2.5). Bu o6zellikleri nedeniyle,
Ozellikle havacilik, otomotiv ve enerji sektdrlerinde genis bir kullanim bulmustur.
Ancak, bu alanlardaki gelismelerle birlikte, daha yiiksek standartlara sahip SiC
seramiklere olan talep artmistir [25]. Silikon karbiir, genellikle yiiksek sicaklik ve
asinma direnci gerektiren endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Malzemenin
termal iletkenligi, 6zellikle yiiksek sicaklik kosullarinda 1s1y1 etkili bir sekilde ileterek
ve dagitarak malzemenin genel termal performansini artirir. Bu 6zellik, elektronik
cihazlarin termal yonetimi, yiiksek sicaklikta ¢calisan motor parcalarinin sogutulmast,
metalurji islemleri ve uzay arastirmalar1 gibi bircok uygulama alaninda onemli
avantajlar saglar. Silikon karbiiriin yiiksek termal iletkenligi, 1stnin homojen bir
sekilde yayilmasina yardimci olur ve sicaklik gradyanlarini minimize eder. Bu,
malzemenin dayanikliligini ve performansini artirarak asinma, yorulma ve termal
streslere kars1 direncini giiclendirir. Sonug olarak, silikon karbiiriin termal iletkenlik
ozellikleri, bircok endiistriyel uygulama i¢in giivenilir ve etkili bir malzeme segenegi

olmasini saglar [1].

Sekil 2.5: Silikon karbiiriin kimyasal yapis1 [25].
2.3.3 Melamin polifosfat

Melamin polifosfat (MPP), etkili bir P-N alev geciktirici olarak bilinir ve 6zellikle
poliamid ve poliesterlerde etkili bir halojen icermeyen alev geciktirici olarak basariyla
kullanilmaktadir [4]. Bu kullanim, MPP'nin miikemmel termal stabilitesi, diisiik

maliyeti ve diisiik duman ve toksisite 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir.

Daha 6nce yapilan ¢calismalar, MPP'nin hem gaz fazinda hem de kondanse fazinda etki
gosterebilecegini ortaya koymustur. Kondanse fazda, fosfor, katalitik karbonlagsma

etkisi araciligtyla siki karbon katmaninin olusumunu hizlandirabilir, bu da i¢ matrisin
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dis 1s1 ve oksijenle temasini etkili bir sekilde engelleyerek daha yiiksek alev geciktirme
saglar. Gaz fazinda ise MPP, yiiksek sicaklik ortamlarinda yanici organik buharlari ve
oksijeni seyreklestiren CO» ve NH3 gibi inert gazlar iiretebilir. Ayrica, fosfor, polimer
pirolizinden kaynaklanan aktif radikallerin yayilmasimni engelleyerek yanginin

yayilmasini inhibe edebilir [26].

Melamin polifosfat (Sekil 2.6) kullaniminin temel amaci, malzemenin alev almasini
geciktirerek ve yanma siiresini azaltarak yangina karsi direncini artirmaktir. Bu,
ozellikle elektronik cihazlarin, kablolarin ve diger plastik iirlinlerin kullanildig
uygulamalarda 6nemli bir 6zelliktir. Melamin polifosfat, ¢esitli endiistrilerde yangina
dayanikli 6zelliklerin gerektigi yerlerde kullanilir. Melamin polifosfatin kullanimi,
ozellikle yangina karsi hassas uygulamalarda, malzemelerin yangin direncini ve
giivenligini artirmak amaciyla yapilan bir dizi liriinde yaygindir. Bu bilesik, yangin
giivenligi standartlarini karsilamak ve malzemelerin yanginla miicadele yeteneklerini

artirmak i¢in polimer tabanli malzemelere eklenir.
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Sekil 2.6: Melamin polifosfatin kimyasal yapis1 [19].

2.3.4 Kullanilan diger katkilar

Aliiminyum oksit (Al2Os), diisiik maliyeti, nispeten yiiksek termal iletkenligi ve
yiiksek elektrik direnci nedeniyle ¢esitli uygulamalarda kullanilan bir katk:
malzemesidir [27]. Literatiirde daha 6nce 10 um boyutunda olan Al,Os bir epoksi
kompozit icerisinde takviye katkis1 olarak kullanilmistir. Analizler sonucu,

kompozitin iletkenlik degeri 4,3 W/ (m.K) olarak bulunmustur [27].

Cinko oksit (ZnO) yar1 iletken bir katki malzemesidir. En sik kauguk endiistrisinde
kullanilmaktadir. Uygulama alanina gore ornek olarak araba lastikleri donerken ¢ok
fazla 1s1 tiretmektedir. ZnO hem vulkanizasyon katalizorii olarak hem de lastiklerin 1s1

dagitimi agisindan 6nemli olan termal iletkenligini gelistirmek icin de katki malzemesi
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olarak kullanilmaktadir. ZnO'nun yiiksek termal iletkenligi sayesinde kompozit

malzemeleri voltaj kontroliinde kullanilmak {izere uygun hale getirmektedir [28].

Berilyum oksit (BeO), metalik olmayan malzemelerden daha yiiksek bir termal
iletkenlik gostermektedir. Bunun yani sira miikemmel korozyon direncine ve

elektriksel yalitim 6zelliklerine sahip olmaktadir [29].

Grafit, bir karbon mineralidir ve elmastan ¢ok farkli 6zelliklere sahiptir. Bakir’dan 20
kat daha fazla elektriksel iletkenlik gosterir. Ayni zamanda miikemmel bir termal
iletkendir. Bir ¢calismada, en yiiksek diizlem i¢i 1s1l iletkenlik degeri agirlikca %40
sentetik grafit katkili kompozit i¢in 9,24 W/m.K olarak 6l¢iilmiistiir [30].

2.4 Polimer Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Termoplastik polimerler, polimer imalat endiistrisinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Polimer kompozitlerin iiretiminde dikkat edilmesi gereken en kritik
nokta, katki maddelerinin yapisidir. Polimer kompozitlerde, katki maddelerinin
polimer yapi igerisinde homojen olarak dagilmasi gerekmektedir. Cilinkii bu sayede
istenilen nitelikte malzemeye ulasilabilir. Ekstriizyon prosesi, polimerik malzemeler

ve katki maddelerinin esit bir sekilde karistirilmasini saglayan bir proses yontemidir.

Enjeksiyon kaliplama islemi, polimerlere veya polimer kompozitlere kalip araciligiyla
istenilen geometriyi vererek verimli bir liretim yontemi saglar. Bu yontem zamanla

gelismis ve seri iiretim sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.4.1 Ekstriizyon

Termoplastik malzemeler, basingli bir vida ve 1siticiya sahip bir ekstriiderde eriyik
hale getirilir ve vida araciligityla ekstriider ¢ikisinda bulunan kaliptan gecirilerek
istenen geometride sekillendirilir (Sekil 2.7). Bu, stirekli bir akis yontemiyle
gerceklesir. Plastik malzeme, bir sonraki asamada sogutulmak iizere isleme alinarak
nihai seklini alir. Ekstriide edilmis plastik malzeme, formlu kalibratorlerden gegirilir
ve sogutma havuzu boyunca ilerletilir. Ardindan, uzun fitiller halinde bulunan polimer

bigakli bir sistem araciligryla kesme islemine tabi tutulur ve son {iriin sekline getirilir.
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Sekil 2.7: Ekstriizyon yonteminin sematik gorseli [31].

Sicaklik, ekstriizyonun en kritik parametrelerinin arasinda yer almaktadir. Eriyik
malzemenin durumu ve kalitesi nihai tirlin kalitesi ile proses stabilitesini dogrudan
etkileyen kritik faktorlerdendir. Ekstriizyonun sicaklik paratmetreleri, son iriiniin

molekiiler agirlig1 ve kristallesme davranisi {izerinde etkili olmaktadir.

Sistem igerisinde yer alan vidanin hizi, ekstriizyon prosesinin diger onemli bir
parametresidir. Polimeri eriyik hale getirmek i¢in mekanik enerji ve 1s1 enerjisinden
faydalanilmaktadir. Polimerin eriyik halde besleme kismina aktarilabilmesi i¢in vida

hizinin uygun bir sekilde belirlenmesi gereklidir [3].

Basingta bu prosesin diger 6nemli parametreleri arasinda yer almaktadir. Basinci
etkileyen faktorler arasinda termoplastik malzemenin viskozitesi ve vidanin hizi
bulunmaktadir. Basing yeterli seviyede olmaz hatta diisiik olursa, eriyik malzeme
kaliba yeterli bir sekilde ilerletilemez ve malzeme istenilen formda kaliptan ¢ikamaz.
Eger basing yiiksek olur ise, viday1 dondiiren motor lizerinde asir1 yiik olusur ve bu

durum motorun arizalanmasi gibi teknik sorunlara yol agabilir.

2.4.2 Enjeksiyon kaliplama

Elyaf takviyeli termoplastiklerin liretiminde en ¢ok kullanilan ve tercih edilen proses
enjeksiyon kaliplamadir (Sekil 2.8). Farkli tonajlarda olan enjeksiyon makineleri, her
bir kaliplama dongiisiinde farkli gramajlara sahip parcalart kaliplayabilme

kapasitesine sahiptir.

Boyutlar1 3-6 mm arasinda olan plastik graniiller, enjeksiyon makinalarina beslenen
on karisimlar olarak bilinmektedir. Bu yontemde genellikle palet formunda graniiller
kullanilmaktadir. Enjeksiyon kaliplama isleminde, polimer eriyik hale gelene kadar

wsitilir. Daha sonra, tiretilecek parganin formuna gore uygun bir kaliba yiiksek basingla
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enjekte edilmektedir. Parga, nihai halini alana kadar sogutulur ve ardindan kalip

icerisindeki iticiler ile disar1 ¢ikartilir veya sekillenen parca robotik bir sistemle alinir

[3].
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Sekil 2.8: Plastik enjeksiyon yontemi [32].
2.4.3 Basma transfer kaliplama

Basma transfer yontemi, ozellikle karmasik ve yiiksek dayanimli elyaf takviyeli
polimerlerin yiiksek basing altinda liretimi i¢in uygun iiretim yontemlerinden birisidir.
Bu yontemde polimer olarak genelikle; poliester, fenolik ve epoksi regineler tercih

edilirken, elyaf olarak ise grafit, cam ve asbest kullanilmaktadir.

Transfer kaliplamada kullanilan kalip, disi ve erkek olarak iki par¢adan olusur ve bu
kalip elektrik kullanilarak 1sitilir. Dokiim kaliplama siirecinde, re¢inenin ilave edilmis
oldugu preform veya matkap kullanilarak agik bir kaliba yerlestirilir. Bu yontem,
kiiglik parcalarin tiretimi i¢in uygun bir kalip kullanarak oda sicakliginda ve diisiik
basingta kullanim i¢in 1dealdir. Termoset recineler ve elyaflar kalip igine
yerlestirildikten sonra, yaklasik olarak 130-340 kPa basinca tabii tutulurlar. Kullanilan

kaliplar, elyaf takviyeli polimerlerden veya metal algilardan imal edilirler.

2.4.4 Pultruzyon prosesi

Stirekli elyaflar, ilk olarak bir regine tankindan gegirilir. Daha sonra elde edilen bu

elyaf demetleri sicak bir kalip igerisinde sertlestirilir.

Pultruzyon teknigi, ekstriizyon prosesine benzemektedir. Fakat ekstriizyon isleminde
tiretilecek parga, kaliba basing ile enjekte edilip sekillendirilirken, pultruzyon
isleminde kaliba ¢ekilir. Pultruzyon yontemi ile levhalar, farkli profiller ve ¢ubuklar

uretilmektedir.
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Bu teknikte, yiiksek liretim sayesinde tek bir islem ile polimer matrisli kompozit
malzemelerin {iretilmesine olanak tanir. Daha optimum bir polimerlesme iglemi i¢in
sertlestirme veya kiirlestirme isleminde mikro dalga teknigi kullanilabilir. Iki farkli
pultruzyon teknigi olan; kuru ve yas pultruzyon teknikleri ayr1 olarak
uygulanmaktadir. Yas pultruzyonunda, recine tankindan gegirilir ve kaliplanip

sertlestirilirken, kuru olan islemde yumusayan polimer, direkt sekillendirilir.

Yas pultruzyon islemi, 6zellikle maliyetin diisiik olmas1 gereken uygulamalarda, kuru
pultruzyon yoéntemi ise mukavemetin 6n planda oldugu uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bagta poliester polimerler olmak iizere, poliamid, epoksi regineleri

grafit ve cam takviye katkilar1 pultruzyon prosesinde kullanilan malzemelerdendir.
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3. LITERATUR OZETIi

3.1 Karbon Elyaf/Silikon Karbiir Kompozitleri

Diger miihendislik malzemelerine kiyasla, elyaf takviyeli seramik matrisli yapilar
yuksek sicakliklarda yiiksek 6zgiil mukavemet sunmaktadir. Bu nedenle, CF/SiC
kompozitleri, yiikksek mekanik ve termal yiiklere maruz kalan hafif yapilar ve
bilesenler i¢cin 6nemli malzemelerdir. CF/SiC kompozitleri, listiin mekanik 6zellikleri,

oksidasyon ve asinma direnci ile yapisal parcalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.

CF/SiC kompozitlerinin mekanik ve termal 6zellikleri, kompozitin mikroyapist ve
kompozitte kullanilan katkir maddelerinin 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir (Cizelge
3.1). Elyaf yapisina bagl olarak, CF/SiC kompozitleri yiiksek derecede anizotropik
malzeme gibi davranabilirler, bu nedenle 1s1l iletkenlik ve 1s1l genlesme katsayisi

hesaplamalarinda basit karisim kurallar1 gecerli olmayabilir.

Ayni zamanda mekanik oOzellikler, kompozitin iiretim yOntemine, elyaflarin ve

katkilarin tiirtine, hacim igerigi ve mimarisi ile de iliskili olmaktadir.

Cizelge 3.1: CF, SiC ve CF/SiC kompozitlerin 6zellikleri [33].

Malzeme Yogunluk Isil
(g/cm?) lletkenlik
(W/m.K)
CF 1,76 10,0
SiC 3,21 300
CF/SiC 2,38 29,0

3.2 Polimer/Melamin Polifosfat Kompozitleri

Son zamanlarda, siirdiiriilebilirlik konusunun 6ne ¢ikmasiyla beraber ticari halojen
icermeyen alev geciktiriciler, artan bir arastirma ilgisi kazanmistir. Fosfor ve azot
bilesenlerinden olusan bir¢ok malzeme, oOzellikle fosfatlar, melamin, amonyum

polifosfat, melamin polifosfat ve melamin fosfat iizerinde ¢aligilmistir.

Melamin polifosfat, melamin ve fosfat grubu olmak {izere iki farkli yapiya sahip olup,

alev geciktirme siireci sirasinda fosforilasyon ve katyonik capraz baglanma ile polimer
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ylizeyinde bir komiir katmani olusumunu tesvik edebilir ve intlimesan bir etki
saglayabilir. Bu etki komiir olusumu ile iligkilidir; ancak komiir olusumu, ayni
zamanda mevcut intlimesan alev geciktiricisinin seviyesi ve termal bozunma

Ozellikleri ile de iliskili olmaktadir.

Son yillarda arastirmacilar, melamin polifosfatlarin alev geciktirici ve termal
stabiliteyi etkin bir sekilde iyilestirebilecegine inanmaktadir ve bu nedenle hibrit

yapilar genis bir sekilde incelenmektedir.

Cizelge 3.2: Melamin polifosfat kompozitlerin UL94 6zellikleri [34].

Malzeme UL9%4
Si-PU Basarisiz
Si-PU/MPP A\t
Si-TPE/MPP V2
PA6/GF/MPP HB

3.3 Literatiirde Yapilan Calismalar

Literatiir incelendiginde, Hsiao ve arkadaglar1 tarafindan yiiriitiilen son calisma,
polibiitilen tereftalat temelli kompozit malzemelerin termal iletkenlik ve elektriksel
direng 6zellikleri tizerindeki etkilerini anlamaya yonelik 6nemli bulgular sunmaktadir
[35]. Bu arastirma kapsaminda, karbon fiber ve bor nitriir ilavesinin PBT/CF/BN
kompozitlerinin 6zellikleri tizerindeki etkisi detayl1 bir sekilde incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, BN ilavesinin PBT/BN kompozitlerinin termal iletkenlik
degerlerini artirdig1r gozlemlenmistir. BN igeriginin artisiyla birlikte, 1s1l iletkenlik
degerleri kademeli olarak yiikselmistir. Ancak, ayn1 zamanda BN ilavesinin elektriksel

iletkenligi azaltt1g1 rapor edilmistir.

Bu durum, BN'nin termal iletkenlikte olumlu bir etkisi olmasina ragmen elektriksel
iletkenligi diisiirticli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, karbon fiber
ilavesinin PBT/BN kompozitlerinin termal iletkenligi iizerinde olumlu bir etkisi
oldugu belirlenmistir. Ozellikle, agirlikca %30'a kadar karbon fiber ilavesi, daha
yiiksek termal iletkenlik degerlerine yol agmistir. Bu durum, karbon fiberin termal
iletkenligi artirma potansiyeli oldugunu ve kompozit malzemelerin termal 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in stratejik bir katki olabilecegini gostermektedir. Elde edilen bu
sonuglar, PBT temelli kompozit malzemelerin termal ve elektriksel 6zelliklerini
optimize etme c¢abalarinda CF ve BN gibi katki maddelerinin secilmis ve kontrollii

kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir. Bu bulgular, malzeme bilimi ve endiistriyel
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uygulamalarda termal iletkenlik ve elektriksel 6zelliklerin tasarimi iizerinde etkili

stratejiler gelistirmek isteyen aragtirmacilara rehberlik edebilir.

Xia ve arkadaslar1 PBT/cam elyaf (GF)-SiC kompozitlerinin hazirlanmasi i¢in yeni bir
yontem iizerine calisma gerceklestirmistir. Cam elyaf yiizeyleri SiC partikiilleri ile
kaplanmis ve ardindan islem goren GF’ler (GF-SiC) PBT ile karistirilmigtir. Sonuglara
bakildiginda, taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri, SiC partikiillerinin
bazilarmin GF yiizeylerine dagilmis oldugunu, digerlerinin ise ylizeylerden diiserek
GF etrafina yayildigin1 gostermektedir. Bu hibrit kompozitlerin 1s1l iletkenlikleri, GF-
SiC oraninin artmasiyla birlikte yiikselmistir. Agirlikca %30 GF-SiC igeren
kompozitlerin 1s1l iletkenligi saf polimere kiyasla neredeyse %160°lik bir artig
gostererek 00,6392 W/m.K degerine ulagmistir. Diferansiyel taramali kalorimetri
(DSC) sonuglar1 degerlendirildiginde, GF-SiC partikiillerinin PBT'nin kristalinitesini
artirdigini, ancak erime sicakligi iizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 gozlemlenmistir.
Buna ilave olarak, tim kompozitlerin kristallesme sicakligi (Tc) ve camsi gecis
sicakliklar1 daha yiiksek sicakliklara kaymistir. PBT matrisine GF-SiC eklenmesi,
PBT/GF-SiC kompozitlerinin termal stabilitesini belirgin sekilde artirmistir [36].

Bir diger ¢alismada, Kim ve arkadaslari, polibiitilen tereftalat matrisli kompozit
malzemelerin termal iletkenlik 6zellikleri iizerinde farkli boyutlardaki ¢ok duvarl

karbon nanotiiplerin (MWCNT) kullaniminin etkilerini detayli bir sekilde incelemistir.

Bu ¢aligma, kisa ve uzun MWCNT'lerin PBT kompozitlerinde termal iletkenligi nasil
etkiledigini anlamak amaciyla tasarlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, agirlik¢a
%20 oraninda kisa MWCNT ilavesi, PBT matrisine en yiiksek termal iletkenlik
degerini (1,170 W/m.K) kazandirmistir. Diger taraftan, ayni oranda uzun MWCNT
ilavesi ise daha ytiksek bir termal iletkenlik degeri 1,652 W/m.K sergilemistir. Bu
bulgular, MWCNT'lerin PBT kompozitlerinde termal iletkenligi artirma kabiliyetine
sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, bu etkinin MWCNT partikiil boyutuyla
yakindan iliskili oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma, kompozit malzeme tasariminda
MWCNT kullaniminin, termal performans: stratejik bir sekilde optimize etmek i¢in

onemli bir yol olabilecegine isaret etmektedir [37].

Yenier ve arkadaglar1 tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, polibiitilen tereftalat
kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirleyen sentetik grafit ve karbon fiberin etkisi

incelenmistir. Farkli agirlik oranlarinda (%10-40) sentetik grafit ve karbon fiber ile
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tiretilen PBT kompozitler, bir ¢ift vidali ekstriider kullanilarak {iretilmis ve ardindan
termal, morfolojik ve mekanik ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Yapilan
caligmalara gore, karbon fiberin agirlik orani arttikga PBT'nin ¢ekme mukavemeti ve
biikiilme mukavemeti de artmistir. Ancak, sentetik grafit yiiklemesi g¢ekme
mukavemetini azaltmis ve biikiilme mukavemetini diisiirmiistiir. En yiiksek 1s1l
iletkenlik degerleri, agirlik¢a %40 sentetik grafit katkili kompozit ve agirlikca %40
karbon fiber takviyeli kompozit igin sirasiyla 9,24 ve 3,41 W/m.K olarak
belirlenmistir. Bu bulgular, sentetik grafit ve karbon fiberin PBT bazli kompozit
malzemelerin 6zellikleri iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ve malzeme
tasariminda bu katki maddelerinin stratejik kullanimimnin  6nemli oldugunu

gostermektedir [5].

Tianle ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, epoksinin termal
iletkenligini artirmak amaciyla karbon temelli nanokatkilar, silikon karbiir
mikropartikiiller ve grafit nanoplakalar (GNP) kullanilmigtir. Sonuglar, epoksiye
agirlikea %12 GNPs veya agirlikca %71,7 SiC eklenmesiyle elde edilen termal
iletkenlik degerinde belirgin artislar oldugunu gostermistir. Bu durum, termal

iletkenligin saf epoksiye gore sirasiyla 6,3 ve 20,7 kat arttigin1 gostermektedir [38].

Benzer bir sekilde, Srinivas ve arkadaslari termal iletkenligi artirmak i¢in grafen (Gr),
SiC ve bu ikisinin birlesimi olan hibrit (Gr-SiC) partikiillerini epoksiye ekleyerek
kompozit yapilarin 6zelliklerini incelemisler. Bu ¢alisma, 6zellikle agirlik¢a %20 SiC,
%20 Gr ve %60 epoksi iceren hibrit kompozitin termal iletkenliginin, katkisiz
epoksiye kiyasla %136 arttigin1 gostermistir. Ayrica, agirlikca %40 katkilt epoksi
kompozitlerde 6nemli 6l¢iide termal iletkenlik artis1 gézlemlenmistir. Bu sonuglar,
karbon temelli nanokatkilarin ve silikon karbiir mikropartikiillerin epoksi
kompozitlerin termal iletkenligini gelistirmede etkili oldugunu ve bu sonuclarin

literatiirdeki ¢calismalar ile ayn1 yonde ilerledigini gostermektedir [39].

Bir diger ¢alismada, elektriksel ve termal iletkenlikleri gelistirmek amaciyla, (SiC/CF)
hibrit katki maddeleri epoksi re¢ine kompozitlerine eklenmistir. Fourier doniisiimii
kizil6tesi spektroskopisi sonuglari, SiC hacimce oranindaki artisla iliskili olarak
karboksilik asit O-H germe ve aldehit C-H germe piklerinin derinlestigi goriilmiistiir.
Taramal1 elektron mikroskop goriintiileri, SiC’nin hacimce oraninin artmasiyla birlikte
fiber ve matris arasindaki arayiizey baginin iyilestigini gostermistir. Sonuglara

bakildiginda, frekans degeri arttikca dielektrik sabitlerin diisiik oranda azaldigi
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gosterilmistir. Bu anlamda, 102 Hz ile 104 Hz arasinda dielektrik sabitleri diisiik ve
neredeyse sabit kalirken, 104 Hz sonrasinda artis goriilmiis ve 105 Hz ile 106 Hz
arasinda gevseme pikleri ortaya cikmistir. Agirlikga %30 SiC/CF hibrit katki
maddeleri igeren epoksi (EP)/CF kompozitlerinde dielektrik sabiti ve tand
degerlerinde belirgin bir artis gozlemlenmistir. Kompozitlerin elektriksel iletkenligi,
1is1l iglemin etkisiyle zincir diizeninin artmast nedeniyle artmistir. EP/CF
kompozitlerinin elektriksel iletkenligi, SiC hacimce orami arttikga azalmistir. Bu
durum, elektriksel olarak yalitkan olan SiC katkisina baglanmaktadir. Hacimce %30
SiC iceren EP/CF kompozitin camsi gecis sicakliginin (Tg) diger kompozitlerinden
daha yiiksek ve termal iletkenliginin dokuz kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
calisma, hacimce %30 SiC/CF hibrit katkilar ile elde edilen yiiksek termal iletkenlikli

epoksi kompozitlerin potansiyelini vurgulamaktadir [40].

Wei ve arkadaglari tarafindan yapilan arastirmada polimid (PI) ve melamin polifosfat
makromolekiiler katkilarin cam elyaf takviyeli poliamid 66 (PA66) malzemesindeki
sinerjistik karbonlagsma ve alev geciktirici davranisi incelenmistir. Bu etki, PI
polimerinin fosfor icerigiyle birlikte daha iyi karbon olusturma yeteneginden
kaynaklanmakta oldugu anlasilmistir. Arastirma sonuglar, MPP eklenmesiyle
karsilastirildiginda, uygun bir orandaki MPP/PI karisiminin daha iy1 alev geciktirici
ve karbonlagma yetenegi sergiledigini gostermektedir. Agirlik¢a %11,9 MPP ve
agirlik¢a %5,1 Pl iceren PA66 kompozit yapinin %33,9 oraninda LOI degeri artigina
ve UL94 V-0 derecesini gegmeye olanak tamidigr goriilmiistiir. Bu karisimda, tepe
noktalarinda daha diisiik 1s1 salinim hiz1 (pk-HRR), daha diisiik toplam 1s1 salinimi
(THR) degeri, daha diisiik toplam duman salinimi1 (TSR) degeri ve daha yiiksek bir
kalint1 verim elde etmistir. Sonuglar, MPP ve PI arasindaki sinerjistik alev geciktirici
etkiyi PA66 kompozitinde dogrulamistir. MPP ve PI, PA66 matrisiyle etkilesime
girerek daha fazla karbon igeren kalintiy1 kilitlemis ve daha siki bir karbon tabakasi
olusturmustur, bu durum da yanma yogunlugunun azalmasina ve yakitlarin saliniminin
azalmasma sebep olmustur. Bu nedenle, MPP/PI sisteminin artan alev geciktirici
etkisi, PA66'daki kondanse fazda karbon olusturma yeteneginin ve daha gii¢lii bir

bariyer etkisinin sonucu oldugu goriilmiistiir [41].

Xuejun ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen arastirmada SiC ve MPP ile modifiye
edilmis SiC/MPP karisimi epoksi recine (EP) icerisine eklenmistir ve bu kompozit

yapilarin yliksek termal iletkenlik ve alev geciktirici performans gosterdigi
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saptanmistir. EP/SiC/MPP kompozitleri, 60°C sicaklikta 2 saat boyunca karistirilarak
hazirlanmis ve ardindan 150°C sicaklikta 8 saat boyunca sertlestirilmis. Sonuglara
bakildiginda, EP/SiC/MPP kompozitlerinin alev geciktirici 6zellikleri UL-94 dikey
yanma ve koni kalorimetre testi ile incelenmis, agirlikca %20 SiC/MPP igeren
EP/SiC/MPP20 kompozitinin UL-94 sinifinin V1 oldugu gosterilmis. Ayrica, saf
epoksiye kiyasla kompozitlerin tepe 1s1 salinim hizinin (PHRR) 800'den 304 kW/m
degerine diisiiriildiigi goriilmiistiir. EP/SiC/MPP20 kompozitlerinin termal iletkenligi
0,53 W/m.K olarak elde edilmistir ve bu degerin saf epoksiye gore neredeyse 2,5 kat
daha yiiksek oldugu gosterilmis (0,21 W/m.K). Hazirlanan EP/SiC/MPP kompozitleri

gelistirilmis alev geciktirici ve termal iletkenlik 6zellik sergilemislerdir [42].

Literatiirde, PBT bazli kompozitlerin termal ve elektriksel iletkenliklerini artirmaya
yonelik smirli sayida calisma bulunmaktadir. Onceki ¢alismalar, termal iletken
aglarmin rastgele olusmasinin, 1s1 iletimine olumlu bir katki sagladigini belirtmistir.
Ancak, literatiirde SiC parcaciklarinin 1s1l iletkenligini artirmak amaciyla kullanildigi
cok smirli sayida c¢alisma rapor edilmistir. Polimer bazli kompozitlerin termal
iletkenligini gelistirmek i¢cin SiC parcaciklart kullanilmis olsada, bu alandaki
arastirmalarin sinirl oldugu gériilmektedir. Ozellikle bu tez ¢alismas1, PBT'nin termal
ozelliklerini  gelistirme amacimi tasiyarak, malzemenin kullanom alanlarim

genisletilmesi hedeflenmektedir.

Bu cabalar, o6zellikle endiistriyel ve elektronik uygulamalarda termal iletkenligin
onemli oldugu durumlarda PBT'nin performansini optimize etmek adina gelecekteki

caligmalara oncii olabilecegi 6ngoriilmektedir.
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1 Malzemeler

Bu tez calismasinda, PBT matris malzemesi olarak EPSAN PLASTIK firmasindan
tedarik edilen katkisiz ve seffaf renkli EPIMIX PBT NC (IV: 1,0) polimeri
kullanilmigtir. Tedarik edilen baz polimer kullanilmadan once test edilmistir.

Kullanilan PBT nin test sonuglar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: EPIMIX PBT NC’nin mekanik ve termal 6zellikleri.

Ozellik Deneysel Deger Birim Standart
Parametreler
Yogunluk - 1,30 g/cm? ISO 1183
Nem absorpsiyonu %50 RH, 23°C 0,2 Yo ISO 62
Kopma gerilimi 23°C 42 Mpa ISO 527
Uzama gerilimi 23°C 8 % ISO 527
Cekme modiilii 23°C 2300 Mpa ISO 527
Erime sicaklig1 10 K/dk 226 °C ISO 11357

Tez caligmasinda kullanilan saf PBT’nin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
sonuglart Sekil 4.1 ile Cizelge 4.1°de verilirken Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR)

spektroskopi analiz sonuclar1 Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

DSC egrisinde verilen a bolgesi, endotermik yani 1s1 alan bir reaksiyonu
gostermektedir. Bu bolgenin igerisinde olan pik degeri erime sicakligimi
belirtmektedir. PBT malzemesinin erime sicakligi (Tm) 226°C’dir. Aym1 bolge
igerisinden son ve baslangic durumlarmin enerjileri de (AHm) 35,06 J/g olarak
verilmistir. Termogramda bulunan b bolgesi ise ekzotermik yani 1s1 veren bir
reaksiyonu gostermektedir. Bu bolgede yer alan pik sicakligi kristalizasyon sicaklik
degerini vermektedir. PBT malzemesinin kristalizasyon sicakligir (Tc) 186,5°C’dir.
Kristalizasyon yiizdesi () ise %22,61 olarak tespit edilmistir. Tiim sonuglar Polyma,

DSC 214 cihazi kullanilarak tespit edilmistir.

PBT ve hibrit polimer karisimlarinin kristalinite oranlari (x.) hesaplanirken Denklem

4.1°de yer alan formiil kullanilmistir. AHm, erime entalpisini, ® malzemenin agirlikca
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oranini, AH°m %100 kristalin PBT nin erime entalpisini gostermektedir. Literatiirden

alian veriler neticesinde AH°m degeri 145 J/g olarak baz alinmistir [43].

Xc = AHm/(AH°m) 4.1)

* ekzotermik

Is1 Akigi / (mW/mg)
o

21 pBT b

100 120 140 160 180 200 220 240
Sicaklik /°C

Sogutma
Isitma

Sekil 4.1: PBT nin DSC termograma.

Cizelge 4.2: PBT nin erime ve kristalizasyon entalpi degerleri.

Numune Tm (°C) Tc (°C) AHm (J/g) Xc (%)
PBT 226 186,5 35,06 22,61

PBT’nin FTIR spektrumu incelendiginde bu polimerin karakteristik pikleri
gozlemlenmektedir. C-H baglarindaki asimetrik ve simetrik gerilme titresimleri 2954-
2960 cm™ araliginda tespit edilmistir (PBT'nin CH> gruplarinin titresimleri). PBT
spektrumundaki 1710 cm™ ve 725 cm "deki keskin zirveler sirasiyla ester grubu C=0
gerilme titresimi ve aromatik halka C-H diizlem dis1 deformasyonu olarak

gosterilebilmektedir [44].

Poliiiretan bazli boyutlandirmaya sahip karbon elyaf, CF (CF.OS. Ul-6 MM)
(Yogunluk: 0,5 g/cm®) Apply Carbon tarafindan temin edilmistir. Silikon karbiir (50
um) Ataman Kimya firmasindan ve MPP (Melapur 200) (Yogunluk: 1,85 g/cm?®)
BASF firmasindan saglanmistir. DOW firmasindan elde edilen Elvaloy PTW
malzemesi (Yogunluk: 0,94 g/cm®) matris ve katkilar arasindaki arayiizey
tyilestirilmesi i¢in uyumlastirict ajan olarak kullanilmigtir. Silikon karbiiriin yapisal

ozellikleri Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Sekil 4.2: PBT nin FTIR spektrumu.

Cizelge 4.3: Silikon karbiir’iin yapisal ozellikleri.

Ozellik Sonug Birim
Yogunluk ~3,20 gr/cm?
SiC 98,00 %
Fe>O3 0,24 %
C-igermeyen 0,50 %
Manyetik parcacik 0,12 Y

Matris olarak PBT, katki olarak CF, SiC ve MPP kullanilarak Cizelge 4.4 te belirtilen

kompozisyonlar hazirlanmistir. PBT/CF/SiC/MPP kompozitleri hazirlanmadan 6nce

kaliplama isleminde sorun yasanmamasi adina PBT polimeri ve tiim katkilar, etiivde

80°C sicaklikta 4 saat boyunca kurutulmustur.

Cizelge 4.4: PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerinin formiilasyonlari.

Numune PBT (ag. %) CF (ag. %) SiC (ag. %) MPP (ag. %)
PBT 100 - - -
PBTCF10SiC30 60 10 30 -
PBTCF20SiC20 60 20 20 -
PBTCF30SiC10 60 30 10 -
PBTCF10SiC30MPP 43 10 30 17
PBTCF20SiC20MPP 43 20 20 17
PBTCF30SiC10MPP 43 30 10 17
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4.2 Polimer Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

4.2.1 Ekstriizyon yontemi ile PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin iiretimi

Katkilarin ve polimerin kurutma isleminin ardindan formiilasyonlardaki oranlara gore
tiim malzemeler hazirlanmistir. Ardindan homojen kompozitler elde etmek i¢in ve
polimer igerisine eklenecek katkilarin matris igerisinde uygun sekilde dagilabilmesi
icin hazirlanan tiim formiilasyonlar EPSAN biinyesinde bulunan L/D orani1 26 mm
olan birlikte donen ¢ift vidali ekstriider (COPERION ZSK 26 ekstriider) kullanilarak
karistirilmistir. Bunun yani sira karistirma sirasinda her bir katki ekstriiderde bulunan
farkli besleme kovanlarindan yapi igerisine dahil edilmistir. Sistemin devaminda,
ekstriiderden ¢ikan sicak filamentler oda sicakligindaki su banyosunda sogutulmustur.
Son asamada, sogutulan filamentler granator olarak adlandirilan kirma makinesi ile
graniiller elde edilmistir. Ekstriizyon prosesinde kullanilan tiim parametreler Cizelge

4.5 ve 4.6°da belirtilmistir.

Cizelge 4.5: Ekstriizyon prosesindeki bolge sicakliklari.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Eriyik
200 270 260 250 245 235 235 235 235 250 254
CO €O (O (O (O (O (O (O O O (O

Cizelge 4.6: Ekstriizyon prosesinde kullanilan hiz ve devir degerleri.

Parametreler Degerler
Motor devri (rpm) 800
Tork (%) 80
Yan besleme devri (rpm) 60
Uretim hiz1 (kg/saat) 25
Granator devri (rpm) 30

Proses sicakliklari, ¢aligmada kullanilan PBT nin erime sicakligina (226°C) gore
belirlenmistir. Ekstriizyon makinesindeki vida torku, vidanin hizina bagli olarak
degismektedir. Vida torku, vida hizinin artmasiyla birlikte artmaktadir. Bu proses i¢in
vida torku %80 olacak sekilde ayarlanmistir. Caligmada kullanilan ekstriiderin
maksimum tork degeri %90°dir. Bu deger sonras1i motorun {izerine asir1 bir yiik biner
ve sistem kendini otomatik olarak durdurur hatta kendini kilitlemektedir. Granator
veya kiric1 hizi ekstriiderden ¢ikan filamentin su banyosu sonrasi yatay diizlemdeki
hareket hizina gore 30 rpm olarak ayarlanmustir. Uretilen graniillerin eni ortalama

olarak 2,35 mm, boylar1 ise 3,0 mm’dir. Tim graniillerin sabit bir boyutta
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tiretilebilmesi i¢in granatér sonrasi elekten gecirme islemi yapilmistir. Tim

kompozisyonlara ait graniil gorselleri Sekil 4.3’te verilmistir.

>

s ol 5 gt ol
PBTCF30SiC10MPP17  PBTCF20SiC20MPP17 PBTCF10SiC30MPP17

Sekil 4.3: PBT hibrit kompozitlerin graniil gorselleri.
4.2.2 Enjeksiyon kaliplama yontemi ile plakalarin iiretimi

Ekstriizyon prosesi ile hazirlanan PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin graniilleri sirasiyla
etlivde 80°C sicaklikta 2 saat boyunca kurutma islemine tabi tutulmustur. Ardindan
hazirlanan PBT/CF/SiC/MPP hibrit polimer kompozitlerin karakterizasyonu igin
enjeksiyon kaliplama yontemi ile belirlenen plakalar 170 mm>10 mmx4 mm, 80
mmx10 mmx4 mm ve 125 mmx12 mmx0,8/1,6/3,2 mm boyutlarinda {iiretilmistir.
Tiim plakalar EPSAN firmasi biinyesinde bulunan enjeksiyon kaliplama makinesi (Jon
Wai 150 T) kullanilarak aynmi kalibin farkli gozlerinden iiretilmistir. Enjeksiyon

kaliplama prosesine ait proses parametreleri Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.7: Enjeksiyon kaliplama prosesinde kullanilan sicakliklar.

Diize 1 2 3
240 (°C) 230 (°C) 230 (°C) 230 (°C)

Cizelge 4.8: Enjeksiyon kaliplama prosesinde kullanilan parametreler.

Parametreler 1 2 3 4 5 6
Enjeksiyon 100 100 100 100 100 100
basinci (Pa)
Enjeksiyon
hizt (ms) 18 15 12 10 9 8
Utiiliime
Basinet (Pa) 80 80 80 80 - -
Utiileme Hiz1 3 3 2 2 i i
(m/s)
Utiileme
Zamanti (sn) ! ! : : i i
Mal Alma
Basinci (Pa) 80 80 80 ] ] ]
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Cizelge 4.8 (devam): Enjeksiyon kaliplama prosesinde kullanilan parametreler.

Mal Alma

Hin (m/s) 40 40 40 - - -

Cizelge 4.9: Enjeksiyon kaliplama prosesinde kullanilan kalip parametreleri.

Parametreler Degerler
Mengene bekleme 3
zamani (sn)
Soguma zamani (sn) 25
Kalip 1sitic sicaklig (°C) 80

Enjeksiyon kaliplama sirasinda proses sicakliklari, malzemenin erime sicakliginin
yaklagik olarak 10-20°C {izerinde c¢alisilmaktadir. Bunun nedeni, islem sirasinda
malzeme akiskanligini ideal bir proses elde edilebilmesi i¢in en yiiksek seviyede
tutulmasidir. Buna ilave olarak basing altinda eriyik malzemenin kalibin tim
bolgelerine homojen olarak doldurmasi i¢in akigkanliginin yiiksek seviyede olmasi
gerekmektedir. Kalibin homojen olarak doldurulmasi form olarak diizgiin ve 6zellik
olarak daha homojen plakalar elde edilmesine olanak verecektir. Plakalarin diizgiin
olarak elde edilmesi karakterizasyon sonuglarinin daha dogru elde edilmesini
saglamaktadir. Polimer matris igerisinde kullanilan katkilar polimerin erime
sicakligin ytikseltmektedir. Bunun temel sebebi, bu katkilarin genellikle yeni kristal
bolgelerin biiylimesine olanak taniyarak ¢ekirdeklenme ajani olmasidir [45]. Proses
sicakliginin yani sira dozajlanan malzeme miktari, enjeksiyon hizi, enjeksiyon
basinglari, iitiileme (tutma) basinci ve siiresi, kalip sicakligi, kalip agma veya mengene
mesafesi gibi diger kriterlerde 0Ozelinde dikkate alinarak belirlenmistir [46].
Enjeksiyon prosesinde iiretilen tiim test numuneleri Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6,
Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.4: PBT a) Cekme, b) Darbe, c) Isil iletkenlik, d) UL94.
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11 1]

Sekil 4.5: PBT/CF30/SiC10 a) Cekme, b) Darbe, c) Iletkenlik, d) UL94.

TN e

Sekil 4.6: PBT/CF20/SiC20 a) Cekme, b) Darbe, ) Iletkenlik, d) UL94.

1V [1] Pt

Sekil 4.7: PBT/CF10/SiC30 a) Cekme, b) Darbe, c¢) Iletkenlik, d) UL94.
LY

1G]] e

Sekil 4.8: PBT/CF10/SiC30/MPP a) Cekme, b) Darbe, c) iletkenlik, d) UL94.

111§ [

Sekil 4.9: PBT/CF20/SiC20/MPP a) Cekme, b) Darbe, c) Iletkenlik, d) UL94.
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Sekil 4.10: PBT/CF10/SiC30/MPP a) Cekme, b) Darbe, c) iletkenlik, d) UL94.

4.3 Karakterizasyon Yontemleri

4.3.1 PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin DSC analizi

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi i¢in enjeksiyon kaliplama prosesinde
elde edilen 80 mmx10 mmx4 mm boyutlarindaki plakalar iizerinden numuneler
hazirlanmistir. Diferansiyel taramali kalorimetre analizi DSC 214 (Polyma, DSC 214)
cihaz1 kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.11). DSC analizleri 50°C ila 300°C sicaklik
araliginda 10°C/dk hizinda gerceklestirilmistir.

y -

Sekil 4.11: Diferansiyel taramal1 kalorimetre cihazi.
4.3.2 PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin FTIR spektrumlari

Fourier doniistimlii kizilotesi (FTIR) analizi i¢in ekstriizyon prosesinde elde edilen
2,35 mmx3 mm boyutlarindaki graniil numuneler kullanilarak BRUKER cihazinda
analiz edilmistir (Sekil 4.12). Polimerik gruplar ve katkilarin arasindaki tiim bag
etkilesimleri 4000-5001 ¢cm dalga boyu aralifinda elmas kristali kullanilarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 4.12: Fourier doniistimlii kizil6tesi spektroskopi cihazi.
4.3.3 PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin termal iletkenlik 6zellikleri

Numunelerin (kalinlik: 0,5-1 mm) termal iletkenlikleri, ASTM E 1461 standardina
gore NETZSCH LFA cihazi kullanilarak bir lazer flas yontemiyle belirlenmistir (Sekil
4.13). Farkli oranlarda hazirlanmis olan PBT/CF/SiC/MPP numunelerin termal

iletkenlik ol¢iimleri oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.13: Termal iletkenlik cihazi.
4.3.4 PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin mekanik ozellikleri

Enjeksiyon kaliplama prosesi ile elde edilen plakalar iizerinden, ISO 527 1A
standardina gére numune boyutu (170 mmx*10 mmx4 mm) olan plakalar ZWICK
¢ekme cihazi kullanilarak (Sekil 4.14), oda sicakliginda 50 mm/dk hizinda ve 5 kN
degerinde bir yiik hiicresi ile gergeklestirilmistir. Her PBT/CF/SiC/MPP karigimi i¢in
5 adet numune kullanilmistir. Her numunenin ¢ekme modiilii ve dayanimi, kopmadaki
uzamas1 gibi mekanik degerleri hesaplanmistir. Tiim testler ISO 527A standardina

gore bes tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.14: Cekme cihazi.

4.3.5 PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin mikroyapi analizi

Mikroyap: analizi Oncesi tim numunelerin yiizeyi altin/paladyum karigimi ile
kaplanmistir. PBT bazli kompozitlerin mikroyap: analizleri taramali elektron
mikroskobu (Zeiss/Gemini 300- EDS: Bruker / XFlash 61100) (Sekil 4.15) kullanilarak
yapilmistir. Voltaj olarak 5 kV'da ¢aligilmistir.

Bu ol¢iim Bursa Teknik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Enjeksiyon kaliplama prosesi ile PBT/CF/SiC/MPP kompozitler
icin elde edilen plakalar (125 mmx12 mmx0,8mm) uygun bir formda kesilerek kesit

alanindan SEM teknigi kullanilarak mikroyap1 analizleri ger¢eklestirilmistir.

Sekil 4.15: Taramal1 elektron mikroskobu.

4.3.6 PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin yogunluk degerleri

PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin yogunluklar1 ISO 1183 standardina gore Mettler
Toledo hassas terazisi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16: Hassas terazi.

4.3.7 PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin darbe dayamimlari

Centikli ve ¢entiksiz 80 mmx10 mmx4 mm boyutlarindaki numunelerle darbe testleri
ISO180 ve ISO179 standardina goére Instron CEAST 9050 cihazinda yapilmistir (Sekil
4.17). Bu test sirasinda numune tarafindan kirilma igin emilen enerji miktar1 kJ/m?

cinsinden Ol¢lilmiistiir.

Sekil 4.17: Darbe testi cihazi.

4.3.8 PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin 1s1l bozulma sicakhk degerleri

80x10x4 mm boyutlarindaki PBT kompozit numunelerinin HDT degerleri, ISO 75
standardina gére HDT Vicat cihazi kullanilarak 1,8 MPa spesifik yiik altinda elde
edilmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18: Is1l bozulma sicakligi testi cihazi.
4.3.9 PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin alev geciktiricilik degerleri

UL94 GB/T 2408-2008 standardini temel alan, numunenin yanma derecesini
belirlemek i¢in bir UL94-x yatay ve dikey yanma test cihazi kullanilarak 125 mmx12
mmx0,8 mm boyutunda numunelerin karakterizasyonu gergeklestirilmistir (Sekil

4.19).

Sekil 4.19: UL94 test cihazi.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Diferansiyel Taramah Kalorimetre Sonuclari

Agirlikca farkli oranlarda katki miktarlar1 igeren PBT/CF/SiC/MPP polimer
kompozitlerin DSC analiz sonuglar1 Sekil 5.1 ve 5.2°de gosterilmektedir. Elde edilen
erime ve kristallenme sicakliklari, kristalinite oranlari, erimeye ve kristallenmeye ait

entalpi degisimleri Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Saf PBT’nin erime sicakligi, katkilar matrise eklenmesiyle Onemli o6l¢iide
degismemistir. Sekil 5.1 incelendiginde, saf PBT polimerinin iki erime noktasindan
olustugu goriilmektedir. Diisiik sicaklik noktasi kii¢iik kristalitlerin erimesiyle
iligkilendirilirken, daha yiiksek bir sicakliktaki ve daha genis bir dagilima sahip diger
erime noktasi biiyiik boyutlu kristalitlerle iliskilendirilir [47]. Olgiim sirasinda, yavas
1sitma isleminden dolay1, yap1 igerisindeki kusurlu kristal kisimlar (B fazi) ilk olarak
erimektedir ve heniiz erimemis diger kisimlar ¢ekirdeklenme noktasi olarak islev
goriir. Eriyen kisimlarin yeniden kristallesmesi ile daha yiiksek bir sicaklikta
eriyebilen yeni bir kristal faz (a kristal fazi) olusturur, bdylece erimis bimodal olugur

[48].

Kristallesme sicakliklari incelendiginde, PBT polimerine CF ve SiC eklendiginde,
kristallesme sicakliklarinin yaklasik 4.5% oraninda artmistir ve bu durum Tm ve Tc
degerleri arasindaki farkin azaldigin1 gostermektedir. Bu davramig, katki
partikiillerinin ¢ekirdeklenme noktasi olarak gorev aldigin1 ve PBT'nin kristallesme

yetenegini artirdigini gostermektedir.

PBT/CF/SiC hibrit kompozitlerinin erime entalpileri incelendiginde, yapidaki SiC
oran1 arttikca entalpi degerlerinin arttigi goriilmektedir. PBT/CF/SiC hibrit
kompozitlerin toplam kristalinite oranlari (x.) hesaplandiginda tiim bu formiilasyonlar

icin bu degerlerin 19-22% araliginda oldugu belirlenmistir.

Saf PBT’nin erime sicaklii, yap1 igerisine ilave edilen MPP katkis1 ile de erime
sicakliklarinin biiyiik bir oranda degismedigi goriilmektedir. Kristallesme sicakliklar

incelendiginde, PBT/CF/SiC hibrit yapisina benzer olarak kristallesme sicakliklar
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yaklagik 4.5% oraninda artmistir. Bu durum, katkilarin ¢ekirdeklenme noktasi olarak
gorev aldigini1 ve PBT'nin kristallesme yetenegini artirdigini gostermektedir. Burada
MPP ilavesinin biiyiik bir fark yaratmadigi anlasilmaktadir. PBT/CF/SiC/MPP hibrit
kompozitlerinin erime entalpileri incelendiginde, yapidaki katki oranlar1 arttik¢a
entalpi degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Ote yandan, PBT/CF/SiC/MPP hibrit
kompozitlerin kristalinite oranlar1 (.) hesaplandiginda tiim formiilasyonlar i¢in bu

degerlerin 13-22% arasinda oldugu belirlenmistir.

2
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Sekil 5.1: PBT/CF/SiC kompozitlerinin DSC termogramlari.

Cizelge 5.1: PBT/CF/SiC kompozitlerin erime ve kristalizasyon degerleri.

Numune Tm (°C) Tc (°C) AHm (J/g) Xc (%)
PBT 226,0 186,5 35,06 22,61
PBT/CF30/SiC10 225.,5 193,4 24,30 21,79
PBT/CF20/SiC20 2259 195,0 22,42 19,22
PBT/CF10/SiC30 227.6 195,1 25,82 21,04
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Sekil 5.2: PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerinin DSC termogramlari.
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Cizelge 5.2: PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin erime ve kristalizasyon degerleri.

Numune Tm (°C) Tc (°C) AHm (J/g) Xc (%)

PBT 226,0 186,5 35,06 22,61
PBT/CF10/SiC30/MPP17 227,2 195,5 21,97 15,64
PBT/CF20/SiC20/MPP17 226,5 195,1 17,85 13,89
PBT/CF30/SiC10/MPP17 2274 193,9 16,42 13,84

5.2 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi Sonuclari

Agirlikga farklt oranlarda katki miktarlart igeren PBT/CF/SiC/MPP polimer
kompozitlerinin FTIR spektrumlar1 Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir. Sekil 5.3’te
yer alan saf haldeki PBT polimerine ait FTIR spektrumu incelendiginde C-H
baglarindaki asimetrik ve simetrik gerilme titresimleri 2954-2960 cm™ aralifinda
gozlemlenmistir. (PBT'nin CH> gruplarinin titresimleri). 1710 cm™ ve 725 cm "deki
keskin pikler sirasiyla ester grubu C=0O gerilme titresimi ve aromatik halka C-H
diizlem dis1 deformasyonu olarak tanimlandirilmaktadir [44]. Degisen CF ve SiC
oranlarindaki polimer karisimlarinin FTIR spektrumlari incelenip saf haldeki PBT ile
karsilastirildiginda SiC ve CF oranina bagli olarak PBT’nin 2954-2960 cm™
araligindaki CH> geriliminin iki pik noktasi, SiC'nin artan hacim fraksiyonu ile daha
derin goriinen karboksilik asit OH gerilmesi ve aldehit CH gerilmesi ile ilgilidir.
Bunun yani sira 1712 cm "deki pik noktasi, CF’ye bagl olarak karboksilik C=0
grubuna karsilik gelir [40]. 740-1100 cm™ bandindaki Si—O gerilme band: silikon
karbiirdeki Si—O baglarindan kaynaklanmaktadir. 1589 ve 1631 cm "’deki pikler
(aromatik C—C) ve 1753 cm™"deki yogun olmayan bant C=0 piklerinin titresimlerinin

o

de siddetlerinin belirgin sekilde degistigi gézlenmektedir [49].

PBT/CF10/SiC30

sl W
PBT/CF20/SiC20

gl Y’"’“’W\r—ﬂ(—u—.u
PBT/CF30/SiC10

PBT

T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga Sayisi (cm™1)
Sekil 5.3: PBT ve PBT/CF/SiC kompozitlerin FTIR spektrumlari.
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Sekil 5.4: PBT ve PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin FTIR spektrumlari.

Silikon karbiir, karbon elyaf ve melamin polifosfat takviyeli polibiitilen tereftalat
kompozitlerin FTIR spektrumlari, her bilesenin kimyasal yapisi ve katkilarinin
birlesiminden olusur. Bu malzemelerin FTIR piklerindeki baglari anlamak, bu
kompozitlerin kimyasal 6zelliklerini ve takviye malzemelerinin etkilerini anlamak

acgisindan onemlidir.

Farkli CF, SiC ve MPP oranlarindaki polimer kompozitlerin FTIR spektrumlar1 saf
haldeki PBT sonuglari ile karsilagtirilmistir. MPP oranina bagli olarak, NH> grubunun
gerilme piki, P=O grubunun gerilme titresim piki ve melamin iskeleti C=N grubunun
gerilme titresim piki sirastyla 1515 em™, 1332 cm™ ve 1676 cm "’da belirgin bir

sekilde goriinmiistiir.

Bu FTIR analizleri, kompozit malzemelerin kimyasal yapilarindaki etkilesimleri ve

her bir takviye malzemenin katki sagladig1 baglar1 anlamaya yardimci olmaktadir.

Sonug olarak, PBT’nin FTIR spektrumu incelendiginde, katk: oranlarina bagl olarak
yapida belirgin olarak degisiklikler ve yeni olusumlar gdzlemlenmistir. Ornegin; PBT
matrisine MPP katkisinin ilave edilmesiyle, 6zellikle fosfat (P=0) ve amine (NH>)
gruplariyla ortaya ¢ikan yeni kimyasal baglar goriilmektedir. Diger bir yonden MPP,
PBT matrisi ve CF, SiC ve MPP katkilar1 arasinda kimyasal olugumlar1 saglayan bir
ajan olmaktadir. Yapidaki bu etkilesimler, mekanik ve alev geciktirici 6zelliklerin

tyilestirilmesinde biiyiik bir yere sahiptir [50].
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5.3 Yogunluk Analiz Sonuclari

PBT/CF/SiC ve PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin agirlik oOlglimleri Arsimed
prensibine gore hesaplanmistir. Hesaplanan yogunluk degerleri Sekil 5.5 ve 5.6 ile

Cizelge 5.3’te verilmistir.

Sekil 5.5’de yer alan kompozitlerin yogunluk degerleri analiz edildiginde polimer
matris icerisindeki CF ve SiC orani arttik¢a kompozit yapinin yogunlugunun da arttig1
goriilmektedir. PBT polimerine kiyasla daha yiliksek yogunluklarin beklenmesi

Ongoriilmiistiir.

Yogunluk artisinda en etkili rol oynayan katki SiC katkis1 olmustur. Ornek olarak, saf
PBT polimerine gore, PBT/CF10/SiC30 karisimimin yogunlugu yaklasik %?23,72

degerinde bir artis géstermistir.

Sekil 5.6’da yer alan kompozitlerin yogunluk degerleri incelendiginde polimer
karisimi i¢inde yer alan ve yogunluklar1 PBT polimerine kiyasla daha ytiksek olan CF
ve SiC orani arttikca ve MPP’nin eklenmesiyle kompozit yapinin yogunlugunun

beklendigi lizere arttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.5’den farkli olarak yap1 igerisine ag. %17 MPP’nin eklenmesiyle beraber
karisim yogunluklari az da olsa artmistir. Ornek olarak, PBT/CF10/SiC30 karisiminin
yogunlugu PBT/CF10/SiC30/MPP17 karisimimin yogunluguna kiyasla yaklasik
%5,87 degerinde bir artis gostermistir.
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Sekil 5.5: PBT/CF/SiC kompozitlerinin yogunluk degerleri.
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Sekil 5.6: PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerinin yogunluk degerleri.

Cizelge 5.3: PBT kompozitlerin yogunluk degerleri.

Numune Y(‘;%(‘j;l;)lk
PBT 1,29 + 0,03
PBT/CF30/SiC10 1,48 £0,01
PBT/CF20/SiC20 1,54+ 0,01
PBT/CF10/SiC30 1,60 + 0,01

PBT/CF30/SiC10/MPP17 1,56 0,15
PBT/CF20/SiC20/MPP17 1,62 +0,11
PBT/CF10/SiC30/MPP17 1,69 + 0,02

5.4 Mikroyap1 Analiz Sonuclari

Sekil 5.7-5.12, sirastyla farkli CF/SiC ve CF/SiC/MPP oranlar1 iceren numuneler i¢in
200% ve 1000x biiylitme oranlar1 kullanilarak elde edilen SEM goriintiilerini

gostermektedir. PBT hibrit kompozitlerin tim SEM goriintiileri, numunelerin lif

yoniine dik kesitlerinden alinmistir.

Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°da PBT/CF/SiC kompozit yapilarin, katki-matris arayiiziinde

bosluklarin olustugu gozlemlenmistir. Bu durumun mekanik sonuglarla uyumlu olarak

daha diisiik cekme dayanimina yol agtig1 sonucuna varilabilmektedir.

CF ve SiC katkilar1 ve polimer matris arasindaki zayif baglanma nedeniyle kompozit

malzemenin mekanik 6zelliklerinde zayiflama yasandigini gostermektedir. Bu
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davranig katkinin polimer matrisle yeterince kaynagsmadig1 ve farkli malzemelerin bir
araya gelerek olusturdugu bir yapinin zamanla ayrilmasina yol acan zayif bir baglanti

olarak da nitelendirilebilmektedir.

Diger bir yonden, Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de, MPP iceren kompozitlerde katkilar ve
matris arasindaki arayliz olusumunun iyilestigi gézlemlenmektedir. Katkilar matrise
daha giiclii bir sekilde baglanmistir ve bu sayede kompozitin mekanik 6zelliklerinin
tyilestigi goriilmektedir.

Yapiya MPP’nin eklenmesi, arayilizde daha diizgiin bir birlesim sagladigi igin,
kompozit yapinin biitiinliigiinii artirir ve bu sayede daha yiiksek ¢ekme dayanimi elde
edilebilmektedir. Yap1 biitlinliigiiniin olusmasiyla birlikte MPP igeren kompozitler
ayn1 zamanda daha 1yi termal iletkenlik degerleri de gostermektedir. Bu sayede 1s1y1

daha iyi iletmektedirler.

SEM analizleri, matrise ilave edilen katkilarin kompozit yapilarin mekanik ve termal

Ozellikleri {izerinde nasil Onemli bir etki yarattigin1 anlamada kritik bir rol

oynamaktadir.

PBTCF10SiC30 L) PBTCF10SiC30 30 um

Sekil 5.7: PBT/CF10/SiC30 kompozitin mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 5.8: PBT/CF30/SiC10 kompozitin mikroyap1 goriintiileri.
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PBTCF208iC20 J0pum | pRTCF208iC20 30 pm

Sekil 5.9: PBT/CF20/SiC20 kompozitin mikroyap: goriintiileri.

PBTCF10SiC30MPP17 LR,

Sekil 5.10: PBT/CF10/SiC30/MPP17 kompozitin mikroyap1 goriintiileri.

S RS ll)u | ) 30 pm
PBTCF20SiC20MPP17 —_— —

Sekil 5.12: PBT/CF20/SiC20/MPP17 kompozitin mikroyap1 goriintiileri.
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5.5 Mekanik Ozelliklerin Analiz Sonuclar

PBT/CF/SiC ve PBT/CF/SiC/MPP hibrit polimer kompozitler icin mekanik testler
sonucu elde edilen ¢ekme modiilii, cekme dayanimi ve kopmadaki uzama sonuglari
Cizelge 5.4’te belirtilmistir. Sekil 5.13°te tiim hibrit polimer kompozitlerin ¢ekme
dayanimi1 ve kopmadaki uzama degerlerinin katki oranlarinin degisimiyle birlikte

arttig1 veya azaldigi gosterilmektedir.

Saf PBT polimerinin elastik modiilii ve ¢ekme dayanimi degerleri incelendiginde elde
edilen kompozitlerin degerlerinde bir artis oldugu goriilmektedir. Ancak sahip
olduklart kopma uzamasi degerlerinin PBT’ye kiyasla daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

Saf PBT polimerine kiyasla SiC ve CF orani arttik¢a hibrit kompozit i¢in elastik modiil
degerinin %86, c¢ekme dayanimmin %18,60 oraninda arttigi, kopmadaki uzama
degerinin %73,63 oraninda azaldig1 ve malzemelerin stineklik halden daha gevrek hale

geldigi gozlenmektedir.

Sonuglara bakildiginda, SiC katkisinin miktar arttikca cekme dayaniminin ve elastik
modiiliinlin azaldig1r goriilmektedir. Bunun yani sira SiC katkisinin orami arttik¢a
kompozitlerin kopmadaki uzama degerlerinde de bir artis goriilmiistiir. CF katkisi i¢in
ise ters bir davranig gozlemlenmistir; CF orani arttikca kopmadaki uzamasinin azaldig:
ve elastik modiiliiniin iyilestigi gosterilmistir. MPP katkisinin yapiya dahil edilmesiyle

birlikte ise, elastik modiiliinde belirgin bir iyilesme gozlemlenmistir.

Yine saf PBT’ye kiyasla (ag.17%) MPP’nin yapiya dahil edilmesiyle beraber elastik
modiil degerinin %45,87 oraninda arttig1 gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar SEM

analiz sonuglari ile de desteklenmektedir.

Literatiirde yapilan bir ¢alismada, dogrusal diisiik yogunluklu polietilen polimerine,
Melamin polifosfat (MPP) katkis1 eklenmis yanicilik ve mekanik 6zellikleri izerindeki
etkiler incelenmistir. Sonuglara bakildiginda, MPP'nin yapiya eklenmesiyle,
malzemenin alev dayanimi ve mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler goriilmiistiir.Yap1
icerisinde MPP katkisinin oraninin artmasiyla birlikte, egilme ve ¢ekme dayanimi
artmistir fakat cekme kopma uzamasi azalmistir. Literatlirdeki 6rneklere bakildiginda

bu calismadaki sonuglar ile ortiismektedir [51].
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Cizelge 5.4: PBT kompozitlerin mekanik test sonuglari.

Numune Elastik modiil ~ Cekme dayanimi Kopmadaki
(Mpa) (Mpa) uzama (%)
PBT 2300 + 47 42,84 £ 1,27 8,00 + 0,02
PBT/CF10/SiC30 4290 + 38 50,81 + 3,24 2,11 +£0,26
PBT/CF20/S1C20 5060 + 25 76,90 + 2,26 1,57 +0,70
PBT/CF30/SiC10 6170 =32 90,84 + 4,50 1,14 £ 1,60
PBT/CF10/SiC30/MPP17 7400 £ 30 63,20 + 1,51 1,56 £ 0,35
PBT/CF20/SiC20/MPP17 8760 + 21 78,93 + 0,96 1,17 £0,58
PBT/CF30/SiC10/MPP17 9000 + 17 94,59 + 1,78 1,08 + 1,20
100
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T e
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S 40
o
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—— PBTCF308iC10
PBTCF208SiC20
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D T T T T
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Sekil 5.13: PBT kompozitlerin gerilim-gerinim egrileri.
5.6 Termal fletkenlik Ozelliklerinin Analiz Sonuglar

PBT/CF/SiC ve PBT/CF/SiC/MPP hibrit polimer kompozitlerin termal iletkenlik
sonuclar1 Cizelge 5.5’te belirtilmistir. Sekil 5.14’te PBT/CF/SiC ve PBT/CF/SiC/MPP
hibrit polimer kompozitler i¢in elde edilen termal iletkenlik katsayilarinin katki tiirii
ve orani ile degisimi gosterilmektedir. Saf PBT polimerine kiyasla hibrit kompozitlerin
termal iletkenlik degerinde artis gozlemlenmektedir. Kompozitlerin  1s1l
iletkenligindeki belirgin iyilesme, PBT icinde filament seklindeki karbon fiber ve toz

seklindeki silikon karbiirden olusan iletken agin olusumundan kaynaklanmistir [5].

Agirlikca ilave edilen SiC miktar1 arttikga 1s1l iletkenlik degeri artarken CF orani
arttikca termal iletkenlik degerinin diistiigli gozlemlenmektedir. Bu durum, daha
kiiclik boyutta olan SiC partikiillerinin CF katkilar1 arasina yerleserek numunelerin bir
ylizeyinden diger bir yiizeyine kadar devam eden iletken yollarinin olusmasini

saglamaktadir [35]. Diger bir yandan yapi icerisine dahil edilen MPP’nin (ag. %17)
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termal iletkenlik degerlerini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Saf PBT polimerine kiyasla
en yiiksek artist PBT/CF10/SiC30/MPP17 kompoziti gostermistir ve yaklasik %275

oraninda bir artiga ulasilmistir.

MPP’nin CF ve SiC katkili kompozitlerde, katki-matris arayilizeyinin iyilestirmesi
sayesinde katkilar arasinda kesintisiz bir termal iletken yolun olusmasi saglanmustir.
Bu sebeple, MPP igermeyen kompozit yapilara kiyasla daha ytiksek termal iletkenlik

degerleri elde edilmistir.

Bu sonug, SEM goriintiileriyle de desteklenmektedir (Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12). Termal
olarak iletken bir ag yapi1 olusturmak i¢in uygun katki oraninin eklenmesi ve

arttirtlmasi termal iletkenligi biiyiik 6l¢iide iyilestirmektedir [3].

Cizelge 5.5: PBT/CF/SiC kompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayilari.

Numune Isil iletkenlik
katsay1s1
(W/m.k)
PBT 0,41+0,14
PBT/CF30/SiC10 1,17 £0,04
PBT/CF20/SiC20 1,18 £ 0,04
PBT/CF10/SiC30 1,23 £0,03

PBT/CF30/SiC10/MPP17 1,45+ 0,04
PBT/CF20/S1C20/MPP17 1,48 £ 0,04
PBT/CF10/SiC30/MPP17 1,53 + 0,04
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Sekil 5.14: PBT kompozitlerin 1s1l iletkenlik degisimleri.
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5.7 Is1l Bozunma Sicakliklari

Is1 deformasyon sicakligi veya 1s1 sapma sicakligi degeri olan HDT (Is1 sapma
sicakligi) bir plastik malzemenin belirli bir yiik altinda sekil degistirdigi sicaklik olarak
bilinmektedir [52].

Kullanilan 3 farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar; Yontem A: 1.80 MPa, Yontem
B:0.45 MPa ve 8.00 MPa’dir.

Test numunelerin sertligine bagli olarak yiiksek yiik ile test yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Ciinkii numune iizerine uygulanan ytk, 1s1 sapma sicaklig1 sonuglarini

belirlemektedir [53].

Saf PBT polimerinin, PBT/CF/SiC ve PBT/CF/SiC/MPP hibrit kompozitlerinin
HDTA ve HDTB degerleri Cizelge 5.6 ve Sekil 5.15’te sunulmustur. HDT/A ve
HDT/B degerine gére PBT polimerine eklenen (agirlikca %10-30) CF katkist PBT'nin
HDT degerlerini arttirirken SiC katkist diisiirmektedir. Bununla birlikte, PBT'ye
agirlikga %17 MPP katkis1 eklenmesi tim kompozisyonlarda PBT'nin HDT

degerlerini arttirmistir.

HDT testinin amac1 plastik malzemelerde yiiksek sicaklik performansini belirlemektir.
Genellikle endiistriyel olarak malzeme seciminde siirekli kullanim i¢in maksium

sicakliklar1 belirlemek adina kullanildigi bilinmektedir [5].

Hibrit CF/SiC/MPP katkili PBT, saf PBT'den daha yiiksek bir siirekli kullanim
sicakligina sahiptir. Buna ek olarak bu ¢alismada en yiiksek HDT degerine sahip olan

PBT/CF30/SiC10 kompoziti saf PBT ye kiyasla %197 degerinde artmistir.

Cizelge 5.6: PBT kompozitlerin 1s1l bozunma sicakliklari.

Numune HDT/A 1,80 MPa HDT/B 0,45 MPa

PBT 69,7 £ 0,59 82,3+0,70
PBT/CF30/SiC10 205 £2,00 216 £2,11
PBT/CF20/S1C20 192 + 1,80 204 + 2,05
PBT/CF10/SiC30 171 + 1,66 192 £ 1,86
PBT/CF10/SiC30/MPP17 180 + 1,82 200 + 2,03
PBT/CF20/SiC20/MPP17 201 +2,02 205 + 2,07
PBT/CF30/SiC10/MPP17 208 £ 2,06 214 £2,18
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Sekil 5.8: PBT kompozitlerin HDT/A ve HDT/B degerleri.

5.8 Darbe Dayanim Test Sonuclar:
Saf PBT polimerinin, PBT/CF/SiC ve PBT/CF/SiC/MPP hibrit kompozitlerinin
centikli Izod darbe dayanim degerleri Cizelge 5.7 ve Sekil 5.16'da sunulmustur.

Hibrit polimer kompozitlerin ¢entikli Izod darbe dayanimlari incelediginde, CF ve

SiC’nin yapiya eklenmesiyle darbe dayanimi degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Diger bir yonden, MPP ilavesi tiim hibrit kompozitlerde darbe dayaniminin diismesine
neden olmustur. MPP katkisi, PBT matrisinin esnekligini ve darbe dayanimini

azaltarak, malzemenin daha kirilgan hale gelmesine neden olmaktadir [51].

Cizelge 5.7: PBT kompozitlerinin Centikli izod darbe dayanim degerleri.

Numune Izod darbe
dayanimi (kJ/m?)

PBT 444 4+ 0,01

PBT/CF30/SiC10 498 £0,14

PBT/CF20/SiC20 450+0,12

PBT/CF10/SiC30 5,07 £0,15

PBT/CF10/SiC30/MPP17 2,98 + 0,01
PBT/CF20/SiC20/MPP17 3,00 £ 0,03
PBT/CF30/SiC10/MPP17 343+0,12
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Sekil 5.9: PBT kompozitlerin Centikli izod darbe dayanimlari.
5.9 UL94 Alev Geciktiricilik Sonuclari

UL 94, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Underwriters Laboratuvari tarafindan
yayinlanan ve plastiklerin yanicilik glivenligi standardidir. Bu standart, numune
tutusturulduktan sonra plastik malzemenin alevi sondiirme veya yayma egilimini
belirlemektedir. Alev testlerinin sonuglarina gore malzemelere 12 adet UL 94 alev
siniflandirmasi bulunmaktadir. Plastik test numuneleri kontrollii laboratuvar kosullar
altinda belirtilen bir test alevine tabii tutulduktan sonra bu malzemenin yanma
ozelliklerini ayirt etmek i¢in kullanilmaktadir. 12 simiflandirmadan altisi, elektrik
elektronik sektoriinde kullanilan {irtinlerde bulunan muhafazalarin, yapisal parcalarin
ve yalitkanlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan malzemelerle iligkilidir. En az

alev geciktirici olandan en ¢ok alev geciktirici olana dogru siralayacak olursak [54];

1) HB: yatay bir plastik numune iizerinde yavas yanmadir; kalinlik <3 mm i¢in

yanma hizi1 <76 mm/dakika veya yanma 100 mm'den 6nce durmaktadir.

2) V-2: dikey bir plastik numunede yanma 30 saniye i¢inde durur; diizenekte alt

tarafa konulan pamuk {izerine alev parcaciklarinin damlamasina izin verilir.

3) V-1: dikey plastik numunede yanma 30 saniye i¢inde durur; alev almadiklar
siirece diizenekte alt tarafa konulan pamuk iizerine parcacik damlamalarina

izin verilir.
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4) V-0: dikey plastik numunede yanma 10 saniye i¢inde durur; alev almadiklar
siirece dlizenekte alt tarafa konulan pamuk iizerine parcacik damlamalarina
izin verilir.

PBT/CF/SiC ve PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin UL-94 alev geciktirici derecesinin
test sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Tim kompozitlerde yapiya (ag. %17) MPP
katkisinin dahil edilmesiyle beraber yanmazlik sinifinin HB’den V2 degerine ulastigi
goriilmektedir. SiC katki oraninin artmasiyla beraber yanma siiresinin azaldigi
goriilmektedir. Diger bir yonden, yanma hizininda azaldigi goézlemlenmistir.
PBT/CF/SiC hibrit kompozitlerde; malzemelerin yanmast saf PBT’ye kiyasla 10
sn’den once durmustur. PBT/CF/SiC/MPP hibrit kompozitlerde ise; malzemelerin
yanmast 30 sn’den 6nce durmustur ve diizenekte alt tarafa konulan pamuk iizerine alev

pargaciklar1 damlama yapmustir.

Cizelge 5.8: PBT kompozitlerin UL94 testi sonuclart.

Kalinlik UL9%4 Yanma hiz1 Yanma
Numune

(mm) sinifi (mm/dk) stiresi (sn)
PBT 0,8 HB 20 -
PBT/CF30/SiC10 0,8 HB 12 -
PBT/CF20/SiC20 0,8 HB 10 -
PBT/CF10/SiC30 0,8 HB 9 -
PBT/CF10/SiC30/MPP17 0,8 V2 - 25
PBT/CF20/SiC20/MPP17 0,8 V2 - 22
PBT/CF30/SiC10/MPP17 0,8 V2 - 21
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6. SONUC VE ONERILER

Tez ¢aligmasinda saf PBT polimerine agirlikca %10, %20 ve %30 oraninda CF/SiC
agirlikca %17 oraninda ise MPP katkilar1 eklenerek PBT/CF/SiC/MPP hibrit
kompozitler ekstriizyon prosesiyle iiretilmistir. Ekstriizyon ile homojen olarak
karismis PBT/CF/SiC/MPP kompozit filamentler granator yardimai ile graniil formuna
getirilmistir. Elde edilen graniillerden, kurutma iglemi sonrasi enjeksiyon kaliplama
prosesi ile test plakalari iiretilmistir. Uretilen bu plakalardan uygun boyutlardaki
numuneler kullanilarak malzemelerin fiziksel, termal, mekanik ve mikroyapi

ozellikleri analiz edilmistir.

Agirlikga farkli katki oranlar igeren PBT/CF/SiC/MPP kompozitlerin termal
iletkenlik katsayilar1 incelendiginde 6zellikle SiC katki orani arttik¢a termal iletkenlik
degerinde bir artis gozlemlenmistir. Kompozitlerin igerisinde en yiiksek degeri 1,526
W/m.K ile agirlikeca %30 S,C, %10 CF ve %17 MPP katkilar1 i¢eren kompozit
vermistir. Ulasilan bu deger ortalama 0,407 W/m.K termal iletkenlik 6zelligi gosteren

saf PBT nin yaklasik olarak 4 kati olmaktadir.

PBT/CF/SiC/MPP polimer kompozitlerin SEM goriintiileri incelendiginde, kullanilan
katkilarin polimer matrisi icerisinde topaklanma olmadan homojen olarak dagildig:
tespit edilmistir. Fakat MPP icermeyen kompozit yapilarda bazi bosluklar

goriilmektedir. Bu durumda MPP sayesinde arayiizey iyilesmesi saglanmstir.

Hibrit polimer kompozitlerin alev geciktiricilik 6zelliklerinin belirlendigi UL94
sonuclart incelendiginde, MPP katkisinin PBT polimer kompozitine eklenmesiyle
beraber yanmazlik seviyesinin HB’den V2 smifina ulastigi gozlemlenmistir. Bu
durumda alev yanma hiz1 disiip, malzeme aleve daha dayanikli hale
gelmistir. Kompozitlerin mekanik test sonuglari analiz edildiginde, saf PBT polimerine
kiyasla SiC ve CF oranmi arttikga kompozitlerin elastik modiil degerinin ve ¢ekme
dayanimi degerinin arttigi, kopmadaki uzama degerinin azaldig1 ve malzemelerin
siinek bir halden daha gevrek ve kirilgan bir hale gectigi gozlemlenmistir.
PBT/CF30/SiC10/MPP17 en yliksek gerilme mukavemeti degerini gostermistir. Saf
PBT polimerine kiyasla 2,5 kat artig olmustur.
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Bu calismanin devaminda, elde edilen hibrit kompozit yapilarin 6zelliklerinin
lyilestirilmesi ve katki uyumlarinin arttirilmasi amaciyla silan uyumlastirici ajanlarin

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Literatiirde daha Once hazirlanan EP/SiC-MPP kompozitlerin 1s1 iletimi SiC'nin
ylizeyindeki alev geciktiricinin modifiye edilmesiyle ayni anda gelismis termal
iletkenlik ve alev geciktirme elde edebilecegi gosterilmistir. EP/SiC-MPP20
kompozitin termal iletkenligi 0,53 W/K.m olarak elde edilmis [42].

Bunun yani sira termal stabilite saglamak adina ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek
icin zincir uzaticilar kullanilabilir. Yine literatiirde 6rnegi goriilen geri doniistiiriilmiis
CF ile PP arasindaki uyumlulugun iyilestirilmesi sayesinde maleik anhidrit agilanmis
polipropilen ~ (PPMA)  kullanilarak  polipropilen/geri ~ doniistiiriilmiis  CF
kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinin etkili bir sekilde iyilestirildigi ve uyumlulugun
biiyiik 6l¢iide molekiiler agirliga ve PPMA'nin anhidrit gruplarinin miktarina baglh

oldugunu bulunmustur [55].

Tez calismasinda 6ne ¢ikan en 6nemli 6zellik, Gistlin 6zelliklerinden dolay1 otomotiv
sektorlinde kaput alt1 pargalarinda siklikla kullanilan PBT polimerine CF/SiC/MPP
katkilar1 eklenerek alev geciktiriciliginin ve termal iletkenliginin arttirilmasi ve bu
yapilarin iretiminde geleneksel tiretim proses yontemlerinin kullanilmasidir. Diger bir
yonden gelistirilen bu polimerik kompozitlerle 1s1y1 ileten ve aleve daha dayanikli
kaput alt1 pargalarin {iretilebilmesi diisiiniilmektedir. Bu sebeple hem hafiflik hem de
maliyet yoniinden otomotiv sektorii i¢in gelistirilen bu 6zel kompozit yapilar biiyiik
bir avantaj saglamasit ve bundan sonraki calismalara Onciiliik edebilecegi

diistiniilmektedir.
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