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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

Yiiksek Termal iletkenlige Sahip Nano Toz Katkili Polifenilen Siilfiir Kompozitlerin

Gelistirilmesi, Termal ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

[rem OFLAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mustafa ASLAN

2025, 83 Sayfa,

Bu ¢alismada, polifenilen siilfiir (PPS) matrisli kompozitlerin mekanik ve termal 6zellikleri,
farkli katki malzemeleri ve oranlar kullanilarak gelistirilmistir. Katki malzemesi olarak grafen (GR),
karbon fiber (CF) ve hegzagonal bor nitriir (h-BN) kullanilmis olup katkili kompozitlerin iiretimi ¢ift
vidali ekstriider kullamlarak gerceklestirilmistir. ik olarak saf PPS ve katkili kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin incelenmesi i¢in test numuneleri iiretilmis, ¢cekme ve 3 nokta egme testleri yapilmistir.
Elde edilen sonuglar polimer katkilarinin mekanik 6zelliklerde iyilesme sagladigi fakat yiiksek
TGA ve DSC analizleri yapilmistir. TGA analizlerinden katkili kompozitlerin saf PPS’e kiyasla daha
ge¢ bozunma gosterdigi, artan katki oranlarinda agirlik kaybinin azaldig1 ve buna bagli olarak termal
kararliligin %10 GR/PPS, %10 CF/PPS ve %20 h-BN/PPS numunelerinde yliksek oldugu sonucuna
vartlmigtir. DSC analizlerinden ise diisiik ve orta seviyelerdeki katkilarin kristallenmeyi arttirdigi
yiiksek oranlarda ise zincir hareketliliginin kisitlanmasindan kaynakli azaldigi goriilmiistlir. Aym
zamanda katkilarin camsi gegis sicakligini (Tg) arttirmasi da malzemenin yiiksek sicakliklara karsi
daha dayanikli hale geldigini gostermistir. Son olarak termal iletkenlik analizleri termal kamera ile
incelenmis ve sonugclar 1s1 haritalamasinda karsilastirmali olarak yapilmistir. %20 h-BN katkili PPS
kompozitinin, diger katkili numunelerle kiyaslandiginda en yiiksek termal iletkenligi sagladig

sonucuna Varllml$t11'.

Anahtar Kelimeler: PPS, Hegzagonal Bor Nitriir (h-BN), Karbo Fiber (CF), Grafen (GR), Polimer
kompozit, Termal iletkenlik

Vil



Master Thesis

SUMMARY

Development of Nanopowder Additive Polyphenylene Sulfide Composites with High

Thermal Conductivity and Investigation of Their Thermal and Mechanical Properties

Irem OFLAZ

Karadeniz Technical University
Institute of Science
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Mustafa ASLAN
2025, 83Pages,

In this study, the mechanical and thermal properties of polyphenylene sulfide (PPS) matrix
composites were improved by using different additives and their ratios. Graphene (GR), carbon fiber
(CF), and hexagonal boron nitride (h-BN) were used as additives, and the composites were produced
using a twin-screw extruder. First, test specimens were produced to investigate the mechanical
properties of pure PPS and the composites with additives, and tensile and 3-point bending tests were
conducted. The results indicated that polymer additives improved mechanical properties but reduced
stiffness at higher additive ratios. TGA and DSC analyses were performed to determine thermal
stability. From the TGA analyses, it was concluded that the composites with additives showed a
slower degradation compared to pure PPS, that weight loss decreased with increasing additive ratios,
and that, accordingly, thermal stability was higher in the 10% GR/PPS, 10% CF/PPS, and 20% h-
BN/PPS samples. DSC analyses showed that low and medium levels of additives increased
crystallinity, while high levels decreased it due to restriction of chain mobility. At the same time, the
additives' increased glass transition temperature (Tg) also indicated that the material became more
resistant to high temperatures. Finally, thermal conductivity analyses were performed using a thermal
camera, and the results were compared using heat mapping. It was concluded that the 20% h-BN-
added PPS composite provided the highest thermal conductivity compared to the other additive

samples.

Key Words: PPS, Hexagonal Boron Nitride (h-BN), Carbon Fiber (CF), Graphene (GR), Polymer
composite, Thermal conductivity
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gelisen teknolojiyle birlikte artan endistriyel ihtiyaclar, malzeme bilimi ve
mithendisliginde 6nemli gelismelere yol agmistir. Elektronik cihazlarin kiigiilmesi ve yiiksek
performans gereksinimleri, yenilik¢i malzeme ¢oziimleri arayisint hizlandirmastir.
Elektronikteki boyut kiicliltme, 1s1 birikimini ve 1s1 yonetimini daha kritik hale getirmistir.
Elektronik bilesenlerin yiiksek sicaklik altinda c¢aligmasi, 1sinin verimli bir sekilde
dagitilmasi ihtiyacin1 dogurmus ve bu durum cihazlarin verimliligi ve 0mrii agisindan biiytik
bir 6nem arz etmistir. Bu baglamda, yiiksek termal iletkenlik 6zelliklerine sahip malzemelere
olan talep giderek artmaktadir.

Polimerler, esneklik, hafiflik ve islenebilirlik gibi avantajlar1 sayesinde birgok
endistriyel uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, polimerlerin termal
iletkenlikleri genellikle diisiiktiir ve dolayisiyla yiliksek 1sitya duyarli uygulamalar i¢in
kullanimlar1 uygun degildir. Bu sorunu asmak amaciyla, polimerlere katki maddeleri
eklenerek termal iletkenliklerinin arttirilmasi saglanabilir. Nanoteknolojinin geligsmesiyle
birlikte, nano boyuttaki partikiiller polimer kompozitlerinde 6nemli bir yer tutmaya
baslamistir. Nano tozlar, polimerlerin termal iletkenlik, mekanik dayaniklilik ve elektriksel
iletkenlik gibi 6zelliklerini gelistirmek i¢in etkili bir yol sunmaktadir.

Nano tozlarin polimerlere sagladigi katkilar, sadece termal iletkenlik ile sinirl degildir.
Bu tiir kompozitler, polimerlerin mekanik 6zelliklerini arttirmak, dayanikliligini saglamak
ve bazi durumlarda elektriksel iletkenlik gibi farkli fonksiyonel 6zellikler kazandirmak
amactyla da kullanilmaktadir. Ozellikle termal iletkenlik, elektriksel iletkenlik ve mekanik
dayanim, yiiksek performansh elektronik sistemlerin verimli bir sekilde ¢alisabilmesi igin
kritik faktorlerdir. Bu nedenle, nano toz katkili polimer kompozitlerinin gelistirilmesi ve bu
malzemelerin 6zelliklerinin incelenmesi bir¢cok endiistriyel uygulama agisindan biiyiik onem
tasimaktadir.

Bu caligmada, yiiksek termal iletkenlige sahip nano toz katkili kompozitlerin
gelistirilmesi ve bu kompozitlerin termal ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi
amaglanmistir. Nano tozlarin polimer matrisi ile etkilesimi ve bu etkilesimin malzeme
ozelliklerine olan etkileri ele alinacak ve bu malzemelerin potansiyel uygulama alanlari

tartisilacaktir.



Bu tez, polimer kompozitlerin 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasini saglayarak, nano toz
katkili yeni malzeme stratejilerinin gelistirilmesine katki sunmaya amaglamaktadir. Ayrica,
bu tiir gelismis kompozitlerin endiistriyel tasarim siireglerinde daha verimli ve fonksiyonel

malzemelerin tiretilmesine olanak tanityacagi dngoriilmektedir.

1.2. Kompozit Malzemeler

Dogal yapilardan hareketle gelistirilen kompozitler, farkli 6zellikteki malzemelerin bir
araya getirilmesi ile elde edilmektedir (Kayrak,1999). Bir bagka tanima gore, farkli veya
benzer gruplara ait en az iki malzemenin en iyi 6zelliklerinin makro diizeyde birlesmesiyle
meydana gelen tek bir malzeme olarak da ifade edilmektedir (Sahin,2009). Miihendislik
acisindan kompozit malzemelerin en biiyiik avantaji, bilesenlerini olusturan her bir
malzemenin kendi Ozelliklerinden daha iistiin bir yap1 sergilemesidir (Smith,2001).
Literatiire bakildiginda farkli kompozit tanimlarin bulundugu goriilmektedir. En genel
haliyle kompozit malzemeleri tanimlayacak olursak, en az iki malzemenin makroskobik
diizeyde birlesmesiyle meydana gelen yeni ve lstiin 6zellikli malzeme grubu olarak ifade

edilebilir.

Fiber Ara faz (bag fazi)

f

Arayilizey

//_—'

Matris

\& Y,

Sekil 1. Takviye ve matris arayiizeyi gosterimi (URL-13)

Kompozit malzemeler, ¢ekirdek gorevi goren takviye elemani ile onu saran matris
fazinin birlesiminden olusmaktadir (Sekil 1). Kompozitlerde takviye elemani olarak, kisa ve
uzun elyaflarin yani sira whiskerler (kilcal kristaller) ile cesitli boyutlarda kirpilmig ve

parcaciklt seramikler kullanilabilir. Bu kullanilan elemanlarin gérevi, malzemeye gelen



yiikii tagimak, matrisin rijitligini ve mukavemetini arttirmaktir. Matris malzemesi ise takviye
elemanini bir arada tutarak yiik ve gerilim transferi saglar. Ayrica, bircok takviye elemani
gevrek ve kirillgan yapiya sahip oldugundan, matris bu elemanlarin yiizeylerini dis ve

cevresel etkilere karsi koruma islevi de gostermektedir.

1.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari ve Genel Ozellikleri

Kompozitlerin tasarimi, kullanim alanina 6zgii gereksinimlere gore yapildigindan,
ozelliklerinin maddeler halinde verilmesi her zaman dogru bir yaklasim degildir. Ancak, bu
ozellikleri dogrudan etkileyen dort ana faktor s6z konusudur. Bunlar; takviye edilen katkinin
ozellikleri, matris fazinin 6zellikleri, mikroyap1 ve arayilizey ozellikleridir. Matris fazinin
veya takviye edilen katki maddesinin tek basina saglayamadigi ozellikler kompozit
malzemelerin hazirlanmasi ile elde edilebilmektedir. Bu durum, kompozit malzemelerin
belirli avantajlar ve dezavantajlar sunmasint miimkiin kilmaktadir. Kompozit malzemelerin
genel olarak sagladig1 avantajlar ve dezavantajlar su sekilde verilebilir:

Yiiksek mukavemet, kompozit malzemeler, kullanim alanlarinin gereksinimlerine bagh
olarak mekanik mukavemeti degistirilebilen ve gerektiginde metallere kiyasla daha yiiksek
dayanim gosterecek sekilde tasarlanabilmektedir.

Hafiflik, metaller ile kiyaslandiginda daha diisiik yogunluga sahip olan kompozitler,
birim agirlik bagina diisen mukavemet degerleri acisindan hem metallere hem de plastiklere
gore daha yiiksek performans gostermektedir.

Elektriksel 6zellikler, uygun malzeme sec¢imi ile iistiin elektriksel 6zelliklere sahip
kompozit malzemeler iiretilebilir. Bu sayede ihtiyaca ve kullanim alanina gore yalitkan veya
iletken yapinin elde edilmesi miimkiin hale gelir.

Korozyon Dayanimi, kompozit malzemeler, yiiksek korozyon direncine sahip olup, hava
kosullarina, korozif ortamlara ve bir¢cok kimyasal etkiye kars1 dayaniklilik gostermektedir.

Sekillendirilebilme, kompleks parcalar tek bir islemle sekillendirilebilir, bu da {iretim
stirecini kolaylastirarak maliyet ve zaman agisindan tasarruf saglar.

Is1 dayanimi, diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemelerden olusabilen kompozit
malzemeler, yiliksek sicaklik kosullarinda kullanilma imkan1 sunmaktadir.

Biitiin bu avantajlariin yaninda dezavantajlar1 da su sekilde siralanabilir;



Izotropi/aniztoropi; kompozitlerin mekanik davranisi, malzeme igindeki ydnlenmeye
bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Uretim maliyeti; kompozitlerin kalite diizeyi, iiretim tekniklerinin dogrulugu ve
hassasiyeti ile dogrudan iligkilidir, bu durum imalat siirecinin 6zenli ve maliyetli olmasini
gerektirir.

Kirilganlik, kirilgan yapilart nedeniyle kompozit malzemelere sonradan delik delme,

kesme gibi islemler uygulanmasi zordur veya 6zel teknikler gerektirir (Albayrak Ari, 2009).

Sekil 2. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 (URL-14)

Kompozit malzemelerin gostermis oldugu istiin mekanik, termal ve kimyasal
ozellikler bu malzeme grubunu kullanim alan1 acisindan olduk¢a genis boyutlara
ulagtirmistir.  Sahip olduklar1 hafiflik, yiiksek mukavemet, korozyon direnci ve
ozellestirilebilir yapilar1 sayesinde basta savunma, uzay ve havacilik sanayisi, otomobil
endiistrisi, insaat sektorii, saglik ve medikal, spor ve miizik sektorii gibi daha bircok sektdrde
geleneksel malzemelerin yerine gegerek bu alanlarda olduk¢a yaygin bir kullanim alani
bulmustur (Sekil 2). Aynm1 zamanda farkli sektorlerde sagladiklar1 avantajlar sayesinde
mithendislik ve lretim siireclerinde biiylik bir doniisiim yaratmanin yaninda modern
endiistriler i¢in vazgecilmez hale gelmistir. Gelecekte gelisen teknoloji ile, kompozit
malzemelerin kullanim alanlarinin daha da genigleyebilecegi ve yeni nesil miihendislik

uygulamalarinda 6nemli bir rol oynayacagi da dngoriilebilmektedir.



1.4. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri olusturan yapiya bakildiginda, bu yapinin bir takviye elemani
ve onu c¢evreleyen bir matristen meydana geldigini bilmekteyiz. Buradan yola ¢ikarak

kompozit malzemeleri matris malzemesine ve takviye elemanina gore siniflandirabiliriz

(Sekil 3).

Kompozit Malzemeler

Matris Malzemesine Gore Takviye Elemanina Gore
o Metal Matrisli o Elyaf Takviyeli
o Polimer Matrisli o Parcacik Takviyeli
o Seramik Matrisli o Tabakali
o Dolgu

Sekil 3. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi
1.4.1. Matris Malzemesine Gore

Matris, kompozitlerde takviye fazini bir arada tutan ve malzemeye gerekli rijitligi ve
mukavemeti saglayan yapi olarak tanimlanmaktadir. Istenilen ve kullanim alanma baglh
olarak uygun 0Ozellikleri sergileyebilecek kompozit malzemelerin iiretimini yapabilmek i¢in
ti¢ farkli temel matris tiirii kullanilmaktadir. Bunlar; metal, seramik ve polimer matrisli

kompozit malzemelerdir.

e Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK)

Metal matrisli kompozitler, matrisi stinek metal olan kompozitlerdir. Bu tiir kompozit
malzemeler, mevcut malzemelerin kullanim sicakligimin iizerindeki sicakliklarda
kullanilabilecek ve daha yliksek mukavemet degerlerine sahip olan malzemelere duyulan
ihtiyactan yola ¢ikilarak 1960’1 yillarin basinda gelistirilmeye baslanmistir (Mazumdar,
2002; Akbulut,1995).



Metal matrisli kompozitler,
= Ozgiil dayanim,
= Ozgiil rijitlik,
=  Siriinme direnci,
» Isil iletkenligi,
* Diisiik yogunluk,
= Yiiksek elektriksel iletkenlik,

=  Yeniden uretilebilirlik,

gibi Ozellikleri arttirabilmektedir. Polimer matrisli kompozitlerle karsilastirildiginda, daha
yiiksek sicakliklara dayanabilmeleri ve alev ile bozulmaya karsi direngli olmalari, bu
malzeme grubunun 6nemli avantajlarindan biridir. Fakat, maliyetlerinin polimer matrisli
kompozit malzemelere kiyasla daha yiiksek olmasi kullanim agisindan dezavantaj

yaratmakta ve kullanildiklar1 alanlar1 6nemli 6l¢iide sinirlandirmaktadir.

e Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler (PMK)

Polimer matrisli kompozitler, metal ve seramik matrisli kompozitlerle
karsilagtirildiginda daha diisiik maliyetli ve iiretimi daha kolay malzemelerdir. Bununla
birlikte, ¢alisma sicakliklarinin sinirli olmasi ve elastisite modiillerinin diisiik olmasi, bu
malzeme grubunun dezavantajlari arasinda yer almaktadir. Yapisal acgidan
degerlendirildiginde ise, metal ve seramik matrisli kompozitlere kiyasla daha karmasik bir
yap1 sergilemektedirler.

Polimer matrisli kompozit malzemeler, termoset ve termoplastikler olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Takviye elemani olarak da bu grupta en yaygin kullanilan malzemeler cam
fiber ve karbon fiberdir. Bu takviyelerin yam1 sira kevlar fiber ve bor fiber de

kullanilmaktadir (Ekinci,2007).

e Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler (SMK)

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda polimer matrisli kompozitler igerdikleri organik
bilesikler nedeniyle kullanima uygun olmazken, seramik malzemeler yiliksek yogunluga

sahip metallere alternatif olarak kullanilmaktadir.



Diisiik yogunluklar1 sayesinde hafif olan seramik malzemeler, yiiksek oksidasyon
direnci sayesinde yiiksek sicaklik kosullarinda etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Fakat,
seramikler catlaklara karsi hassas olup kirilgan bir yapiya sahiptir. Bu kirilganlik,
malzemelerin yiiksek sicaklik dayanimi, kimyasal kararlilik ve asinma direnci gibi
avantajlarini sinirlamakta ve bazi kritik sektorlerde kullanimini kisitlamaktadir (Ha,1991).

Sahip olduklar1 bu kirilgan yapi1 onlarin en biiyiikk dezavantajidir. Bundan dolay1
seramiklerin kirilma toklugu degeri diisiiktiir. Ancak, parcacik, elyaf veya whisker
formundaki seramiklerin bagka bir seramik matris igerisine gomiilmesiyle olusturulan yeni
nesil seramik matrisli kompozitler sayesinde kirilma toklugu Onemli Olclide

artirilabilmektedir (Callister, 2014).

1.4.2. Takviye Elemanina Gore

Takviye elemanina gore kompozit malzemeler dort ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
elyaftakviyeli, pargacik takviyeli, tabakali ve dolgu takviyeli kompozit malzemelerdir (Sekil
4).

a) b) c)

Sekil 4. a) Fiber takviyeli kompozit b) Parcacik takviyeli kompozit ¢) Tabakali kompozit
d) Sandvi¢ kompozit (Sorucu,2007)

e [Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilan fiberler, lif veya elyaf olarak da
adlandirilmaktadir. Matris malzeme i¢inde yer alan bu takviyeler malzemenin en 6nemli

mekanik dayanim elemanlarini olusturmaktadir. Miihendislikte kullanilan bir¢ok malzeme,



fiber formunda dayanim ve rijitlik agisindan bakildiginda kiitle halindeki durumlarina gore
¢ok daha iistiin 6zellikler gdsterebilirler. Ornegin, karbon elyaflarin gekme mukavemetleri,
gostermektedir (Eren,2007).

Elyaf formunun se¢imi, kompozit malzemenin kullanim alanina ve iiretim yontemine
bagli olarak belirlenir. Yapisal uygulamalarda daha ¢ok uzun lifler tercih edilirken, yapisal
olmayan uygulamalarda kisa lifler daha yaygin olarak kullanilir. Uretim ydntemlerine
bakildiginda da, enjeksiyon ve baski kaliplama siireclerinde kesikli lifler tercih edilirken,
elyaf sarma, profil ¢ekme ve rulo sarim gibi yontemlerde filament liflerin kullanimi
onerilmektedir (Sahin,2009; Mazumdar,2002).

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, ince elyaflarin matris faz1 icerisinde
dagilmastyla olugsmakta olup, bu yapilarin mekanik performansi biiylik dlgiide elyaflarin
matris igerisindeki yerlesim diizenine baghdir. Uzun elyaflarin belirli bir dogrultuda,
birbirine paralel sekilde diizenlenmesi, bu yonde yliksek mukavemet saglarken, elyafa dik
dogrultuda daha diisiik dayanim 6zellikleri gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, diizlem
boyunca farkli yonlerde yerlestirilen elyaf takviyeleri, kompozit malzemenin iki eksende de
dengeli mekanik ozellikler sergilemesine olanak tanimaktadir. Ote yandan, matris fazinda
homojen olarak dagilan kisa elyaflar, kompozit malzemenin izotropik bir yap1 kazanmasini
saglayarak her yonde benzer mekanik ozellikler elde edilmesine katkida bulunmaktadir

(Sorucu,2007).

e Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler, mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi
amaciyla, kiiclik graniil veya nano Olgekli katki tiirlerinin matris fazina eklenmesiyle
iretilmektedir. Bu malzemeler, bir veya iki boyutlu makroskobik partikiiller ya da sifir
boyutlu mikroskobik 6l¢ekteki cok kiigiik partikiillerin matris fazi ile biitiinlesmesi sonucu
olusan yapilardir.

Partikiillerin boyutu ve dagilimi, kompozit malzemenin genel mekanik ve fiziksel
ozellikleri iizerinde belirleyici bir rol oynar. Makroskobik ve mikroskobik partikiiller,
malzemenim mukavemet, sertlik, asinma direnci ve tokluk gibi 6zelliklerine farkli etkilerde

bulunarak, istenilen performans kriterlerine gore optimize edilebilmektedir (Eren,2007).



e Tabakah Kompozit Malzemeler

En az iki tabakanin birlesimiyle meydana gelen tabakali kompozitler, cok katmanl
yapilar olarak tanimlanmaktadir. Yiksek mekanik dayanim ve performans gerektiren
uygulamalarda ise genellikle {i¢ veya daha fazla tabaka kullanilmaktadir. Bu tabakalar, farkl
malzemelerden olabilecegi gibi, aynt malzemenin farkli yonelimleriyle de bir araya
getirilebilmektedir.

Tabakali kompozit malzemelerin iiretiminde, tabaka malzemesi olarak genis bir
malzeme yelpazesi kullanilabilmekte olup, en dnemli husus tabakalarin birbirleriyle uyum
icinde c¢alisarak malzemenin mekanik o6zelliklerine olumlu katki saglayacak bir

kompozisyonun olusturulmasidir (Eren,2007).

¢ Dolgu Kompozit Malzemeler

Dolgu kompozit malzemeler, yiiksek rijitlik ve dayanim gerektiren hafif yapisal
elemanlarin, 6zellikle kiris ve panellerin tasariminda kullanilan bir kompozit malzeme
siifidir. Bu malzemeler, sandvig paneller olarak da adlandirilmakta olup, genellikle polimer
kopiik, ahsap ve petek yapilar gibi farkli dolgu malzemeleri icermektedir.

En yaygin kullanilan yap1 ise petek yapisidir. Petek yapi, ince metal veya kompozit
folyolarin altigen hiicreler olusturacak sekilde sekillendirilmesiyle elde edilmekte ve bu
hiicreler ylizey diizlemine dik olarak yonlendirilmektedir.

Petek yapinin mekanik performanst; hiicre boyutu, hiicre cidar kalinlig1 ve kullanilan
malzeme tiirline bagh olarak degismekte olup, bu faktorler rijitlik ve mukavemet iizerinde

dogrudan etkili olmaktadir (Callister,2014).

1.5. Polimer Matrisli Nano Kompozitler

Kompozit malzemelerde, polimer esasli matrislerin yani sira metal ve seramik tiirevi
malzemelerde matris elemam1 olarak kullanilmaktadir. Ancak, farkli matris tiirleri
bulunmasina ragmen kompozit malzemelerin ¢ogu polimer esasli matrislerle tiretilmektedir
(Bagc1,2006). Polimerlerin kullanim alanlarinin giderek cesitlenmesi, bu malzemelerin

mekanik, 1s1l ve elektriksel 6zelliklerinin gelistirilmesini veya mevcut polimerlerin katki
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maddeleri ile istenilen 6zelliklere uyarlanmasin1 6nemli hale getirmistir. Bu amagla yapilan
aragtirmalarin sayisi da giin gectikge artis gostermektedir (Tavman vd.,2006).

Polimerler genel olarak fiberler ve tanecikler ile takviye edilmektedir (Sekil 5). Fiber
takviyeli polimerik kompozit yapilarda, polimer matrisler farkli sekillere sahip fiberler ile
giiclendirilirken, giiniimiizde nano boyuttaki taneciklerle de takviye edilmeye baglanmistir.
Bu tiir kompozit malzemeler ‘‘polimerik nanokompozitler’’ olarak adlandirilmaktadir. Katki
maddesinin nanometrik boyutta olmasindan kaynakli, nanokompozitler yiiksek yiizey
alani/hacim oranina sahiptir. Bu o6zellik, diisiik yogunluklarda bile fazlar arasi etkilesim
alanin1 genisletmekte ve fiziksel ile mekanik ozelliklerde belirgin iyilesmelere katki
saglamaktadir (Y1lmazbayhan,2006).

Nanokompozitler, saf polimerlere kiyasla 6nemli dl¢lide gelistirilmis mekanik, termal,
optik ve fizikokimyasal oOzellikler sergilemektedir. Bu malzemelerin en Onemli
avantajlarindan biri, nano boyutlu inorganik katki maddelerinin polimerlerin 1s1l kararliligini
arttirmasidir. Birgok uygulamada, polimerik malzemelerin farkli sicakliklarda ve uzun stireli
kullanimda boyutsal kararliligini korumasi, yani 1si1l kararliliga sahip olmasi arzu
edilmektedir (Yilmazbayhan,2006). Polimerlerin 1s1l iletkenligini arttirmak amaciyla farkl
yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi, iiretim asamasinda polimer matris
icerisine yiiksek 1s1l iletkenlige sahip tanecik veya liflerin eklenmesidir. Bu katki maddeleri,
polimerin 1s1l iletkenligini arttirmakta ve dolayisiyla malzemenin belirli uygulamalardaki
performansinmi iyilestirmektedir. Ancak, bazi durumlarda bu katkilar polimerin mekanik
ozelliklerinde zayiflamalara neden olabilmektedir. Bundan dolayi, polimer bazli
nanokompozitlerin gelistirilmesinde hem 1s1l iletkenligi artiracak hem de mekanik dayanimi
koruyacak optimal katki bilesiminin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Genel olarak bakildiginda ise, polimer nanokompozitler temel olarak iki ana
bilesenden olugmaktadir. Bunlar, matris malzemesi olan polimer ve nano boyutlu katki
maddeleridir. Ancak bazi durumlarda, polimer malzeme ile katki maddesi arasindaki
etkilesimi arttirmak amaciyla ti¢lincii bir bilesen olarak uyumlastiricilar kullanilmaktadir.
Uyumlastiricilar 6zellikle, polar yapiya sahip kil gibi dolgu maddeleri ile apolar yapili ve
ana zincirinde reaktif grup icermeyen poliolefinler gibi polimerlerin nanokompozitlerinin

hazirlanmasinda yaygin olarak tercih edilmektedir.
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Sekil 5. Polimer nanokompozit yap1 olusumunun sematik gosterimi (URL-1)

1.5.1. Polimer

Polimerler, en basit tanimiyla monomer olarak adlandirilan kiiciik molekiillerin
kimyasal baglar ile birbirine eklenmesi sonucu olusan, yiiksek molekiil agirlikli ve uzun
zincir yapisina sahip bilesiklerdir. ‘‘Polimer’’ terimi, Yunanca kdkenli olup, ‘‘mer’’ (parca)
ve ‘“‘poli”” (cok) kelimelerinin birlesiminden tliretilmistir. Polimerler genellikle
polimerizasyon adi verilen bir reaksiyon siireciyle reaktorlerde sentezlenmektedir

(Akytiz,2001). Asagidaki sekilde polimer yapiya bir 6rnek olusum verilmektedir (Sekil 6).

n H,C—C= CH2—>4< —CH%—C —CH-— ; .2 F
n-1

propilen polipropilen

[ oH R . | POLIPROPILEN (PP)
——— 2

Sekil 6. Polimer yapiya drnek: Polipropilen (PP) (URL-2)

Plastikler, genis bir 6zellik yelpazesine sahip malzemelerdir ve cesitli endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak plastiklerin baslica 6zellikleri
su sekilde siralanabilir:

» Diisiik yogunluga sahiptirler.
» Kolay sekillendirilebilir ve islenebilirler.

» Katki maddeleri ile fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri degistirilebilir.
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= Is1ve elektrik iletkenlikleri diistiktiir.
= Saydam olabilmektedirler.
= Korozyona ve kimyasal maddelere kars1 dayaniklidirlar.

* Yeniden islenebilir ve geri doniistiiriilebilirler.

Miihendislik malzemesi olarak kullanilan polimerler, 6zelliklerine gore iki ana sinifta
incelenmektedir; termoplastikler ve termosetler. Hafif olmalari, kolay sekillendirilebilmeleri
ve yiiksek mekanik dayanimlar1 bu malzemeleri endiistride yaygin olarak tercih edilmesinin
baslica sebepleridir (Callister vd.,2015).

Termoplastikler, oda sicakliginda kati1 halde bulunmaktadir, ancak yiiksek
sicakliklarda yumusayarak ergimektedir. Bu 6zellikleri sayesinde kolayca sekillendirilebilir
ve farkli iirlin formlarina doniistiiriilebilmektedir. Termoplastik polimerlerin i¢ yapisi,
rastgele dagilmis polimer zincirlerinden olusmaktadir ve bu zincirler arasinda belirli bir
diizen bulunmamaktadir. Bununla birlikte, rastgele dagilmis zincirlerin devaminda lamel ve
kristalit olarak adlandirilan tabakal kristal bolgeler yer almaktadir (Sekil 7a). Bu lameller,
amorf bolgelerde diizensiz halde bulunan zincirlere kiyasla daha belirgin bir diizen
igerisinde, katlanmis yapilar halinde bulunmaktadir (Yang vd.,2017; Chawla,2012).

Termoplastikler, uzun polimer zincirlerine sahip, yliksek molekiil agirlikli viskoz
yapidaki malzemelerdir. Uzun zincir yapilari sayesinde, belirli bir erime sicakliginin
iizerinde eritilebilirler. Bu 6zellik, termoplastik malzemelerin katilastiktan sonra yeniden
eritilerek sekillendirilebilmesini  saglar ve dolayisiyla geri donistiriiliip tekrar
kullanilabilirler. Bununla birlikte, isleme sirasinda kullanilan sicakliklar termoplastik
malzemelerin bozunma sicakliklaria yakin olabileceginden, siirekli geri doniigiim siiregleri
sonucunda termal bozunma meydana gelebilir. Bu da termoplastik polimerlerin geri

doniisiim 6zelliklerini kaybetmesine yol acabilir (Olgun,2020).

~ ¢apraz bag
.
C

Sekil 7. (a) Termoplastik (b) termoset polimer (URL-3)
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Termoset polimerler, igerisindeki molekiillerin birbirlerine ¢apraz bagli bir yapi
olusturdugu malzemelerdir (Sekil 7b). Bu yapi, termoset polimerlerin 1sitildiklarinda
yumusamamalarmi ve i¢ yapilarini bozulmadan korumalarii saglar. Capraz baglar,
molekiillerin birbirleri {izerinde kaymasimi engelleyerek polimerlerin mukavemetini
artirmaktadir. Bununla birlikte, termoset polimerlerin geri dontistiiriilmesi miimkiin degildir.
Siv1 haldeyken, termoplastiklerin viskozitesi termosetlere kiyasla daha yiiksek oldugundan,
kompozit malzeme iiretiminde termoplastikler daha yaygin olarak kullanilmaktadir

(Olgun,2020). Tablo 1.’de endiistride en yaygin kullanilan plastikler verilmistir.

Tablo 1. Endiistride en ¢ok kullanilan plastikler

TERMOPLASTIKLER TERMOSETLER
Asetaller Alkitler
Akrilikler Alil
Floroplastikler Kazein
Poliamidler Aminoplastlar
Polietilen Fenolikler
Polipropilen Epoksiler
Polistiren Dialiftalat
Polikarbonat Poliester
Polifenilen eter Melamin
Polifenilen siilfit Politiretan
Poliamidler
Polistilfon
Polivinil klortir

Miihendislik plastikleri ise yiiksek mekanik, termal ve kimyasal dayanim sunan 6zel
polimer malzemeler olup geleneksel plastiklere kiyasla daha tistiin performans 6zelliklerine
sahiptir. Bu malzemeler genellikle 1s1ya, kimyasal maddelere, darbelere ve aleve kars1 direng
gosterir.

Bununla birlikte, miihendislik plastikleri i¢cinde degerlendirilen yiiksek performanslh
plastikler veya siiper termal direncli plastikler, daha yiiksek sicakliklara dayanim

gosterebilen gelismis polimerlerdir. Bu plastikler, havacilik, otomotiv, medikal ve
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endiistriyel ekipman gibi zorlu kosullarda kullanilan alanlarda tercih edilmektedir.
Miihendislik plastikleri, performans 6zellikleri ve morfolojik yapilarina gore li¢ ana gruba
ayrilmaktadir:
1. Genel Amacli Miihendislik Plastikleri
e Amorf: Polikarbonat (PC), Polifenileter (PPE), Termoplastik Poliiiretan
(TPU), Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), Polimetilmetakrilat (PMMA)
e Yari-kristalin veya kristalin: Polioksimetilen (POM), Poliamid (PA),
Polietilentereftalat (PET), Ultra yiikksek molekiil agirlikli polietilen
(UHMWPE)
2. Yiiksek Performansli Miithendislik Plastikleri
e Amorf: Polieterimid (PEI), Polisiilfon (PSU), Polietersiilfon (PES)

® Yari-kristalin veya kristalin: Polivinilidenfluortir (PVDF),
Politetrafluoroetilen (PTFE), Polifenilensiilfir (PPS), Polietereterketon
(PEEK), S1v1 kristal polimer (LCP)
3. Siiper Termal Direncli Miihendislik Plastikleri

e One cikan malzemeler: Poliamidimid (PAI), Poliimid (PI) (URL-4).

Bu miihendislik polimerleri arasinda PPS bu tez ¢aligmasinin odak noktasini olusturmaktadir.

1.6. Polifenilen Siilfiir (PPS)

Yiiksek performansli polimerler, malzeme biliminin gelisiminde 6nemli bir yere
sahiptir (Sekil 8). Her gecen giin yeni polimerlerin gelistirilmesiyle birlikte bu alandaki bilgi
birikimi artmakta ve iiretilebilecek {iriin yelpazesi genislemektedir. Genel olarak yiiksek
sicakliklara, kimyasal maddelere, mekanik darbelere ve aleve kars1 yliksek direng gosteren
bu polimer sinifi, miithendislik uygulamalarinda kritik bir rol oynamaktadir. Yeniliklerin en
sik yasandigi polimer gruplarindan biri olan yiiksek performansh polimerler, dayaniklilik ve
fonksiyonellik acisindan {iistiin 6zellikler sunarak endiistriyel kullanim alanlarini stirekli

olarak genisletmektedir.
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Sekil 8. Yiiksek performansl polimerler (URL-5)

Polifenilen siilfiir (PPS) polimeri de yiiksek performansli polimerler sinifina ait bir
termoplastik malzemedir. Molekiiler yapisinda kiikiirt baglar1 igeren aromatik halkalar
barindiran PPS, organik bir termoplastik polimer olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 9).
Diistik molekiil agirligina sahip olan bu polimer, beyazimsi bir renkte olup yar1 kristalin bir

yap1 gostermektedir.

#

= =
Sekil 9. PPS’in molekiil yapist (Chen vd.,2021)

PPS, yiiksek sicaklik dayanimi, mekanik mukavemeti ve asinma direnci gibi 6zellikleri
nedeniyle genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Yaklagik 200-260°C sicakliga kadar
kararliligin1 koruyabilen bu malzeme, asitler, bazlar ve ¢oziiciiler de dahil olmak iizere birgok
kimyasal maddeye kars1 yiiksek direng gostermektedir. Ayni zamanda diisiik nem emme
kapasitesi ve 1yi elektriksel yalitkanlik 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir.

Bu 6zellikleri sayesinde PPS polimeri, basta otomotiv, havacilik, elektronik ve kimya
endiistrileri olmak iizere c¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir. Motor pargalari, yakit
sistemleri, izolasyon malzemeleri, devre kartlar1 ve kimyasal tesis ekipmanlart gibi farkl
uygulama alanlarinda tercih edilen PPS, geleneksel plastiklere kiyasla daha iistiin
performans sunarak miihendislik plastikleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir (Braun

vd.,2005).
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1.6.1. Polifenilen Siilfiir (PPS) Polimerinin Mekanik Ozellikleri

Polifenilen siilfiir (PPS), termoplastik 6zelliklere sahip, yiiksek performansli bir
miihendislik polimeridir. Dengeli mekanik ve kimyasal 6zellikleri sayesinde miihendislik
uygulamalarinda &nemli bir yer tutmaktadir. ilk olarak Philips Chemical Company
tarafindan "Ryton" ticari adiyla iiretilen PPS, yar1 kristalin yapiya sahip aromatik bir
polimerdir.

PPS, yiiksek sicakliklara ve kimyasal maddelere karsi iistiin dayamikliligi ile
bilinmektedir. Bu polimer, sodyum siilfid (Na.S) ile p-diklorbenzenin 1s1 altinda
polikondenzasyon reaksiyonuna girmesiyle sentezlenmektedir (Sekill0). Elde edilen PPS,
saglamlig1, termal kararlilig1 ve kimyasal direnci nedeniyle bir¢ok endiistriyel uygulamada

yaygin olarak kullanilmaktadir (Odian,2004). PPS’in 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. PPS’in 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Birim Deger
Yogunluk g/cm? 1,35

Tg °C 90

Erime Sicaklig1 (Tm) °C 280
Ust Cekme Dayanimi MPa 76,6
Elastisite Modiilii MPa 3180
Termal Iletkenligi W/m.K 0,22

Cl

Mo JFQSTL —
n
Cl

Sekil 10. PPS’in olusum reaksiyonu (Kemmish,2011)

Kristal yapis1 ortorombik olup, latis parametreleri a = 0,867 nm, b = 0,561 nm, ¢ =
1,026 nm bu sekildedir (Rahate vd.,2013). Birim hiicrede, siilfiir gruplar diizlemsel olarak

zig-zag yapisinda uzanarak genisletilmis bir omurga olusturur. Fenil halkalari, bu omurga



diizlemine 40-45° egimli bir agiyla baglanmaktadir (Sekil 11). Baglanma agilar1 nedeniyle
fenil halkalarinin hareketliligi sinirlidir. Bu yapisal 6zellik, PPS'in yiiksek termal kararliliga

sahip olmasinin temel nedenlerinden biridir (Nohara vd.,2006).

0.516nm

1.026nm | >—<‘
oo

Sekil 11. PPS birim hiicresi (Nohara vd.,2006)

1.6.2. Polifenilen Siilfiir (PPS) Polimerinin Termal Ozellikleri

Polifenilen siilfiir (PPS) polimerinin erime noktas1 yaklasik 285-290°C civarindadir.
200°C’ye kadar olan sicakliklarda, PPS'in sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde
herhangi bir kayip gozlemlenmez. Ancak, uzun siireli kullanimda maksimum kullanim
sicakligi 218-240°C arasinda degismektedir.

PPS, 200°C'nin altindaki sicakliklarda higbir ¢6ziicii icerisinde ¢oziinmemektedir.
Ancak, yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda baz1 organik coziiciiler igerisinde ¢oziinme
egilimi gostermektedir. Bu o6zellikleri sayesinde PPS, yiiksek sicaklik ve kimyasal direng
gerektiren uygulamalarda tercih edilen miihendislik polimerlerinden biri olarak One
cikmaktadir (Long,2007).

PPS’in kaliplama siireci, poliolefinlerle benzerlik gostermektedir. Ancak, 6nemli bir
fark olarak PPS, daha yiiksek erime sicakligi ve kalip sicakligina sahiptir. PPS’in kaliplama

islemi i¢in 315-330°C arasinda bir erime derecesi gereklidir. Bu, polimerin uygun
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islenebilmesi ve istenilen Ozelliklerin elde edilmesi i¢in gereken sicaklik araligidir
(Sinha,2009).

PPS polimeri, 120-150°C arasindaki kalip sicakliklarinda yiiksek boyutsal kararliliga
sahip parcalarin iiretimine olanak tanir ve bu kosullarda parlak yiizeyler elde edilebilir.
Ayrica, 65°C’nin altindaki sicakliklarda darbe dayanimi yiiksek olan parcalar iiretilebilir. Bu
ozellikler, PPS’in akis ve mekanik 6zelliklerinde bir degisiklik olmadan siirekli olarak
islenebilmesine imkan verir, boylece farkli uygulamalar i¢in uygun parcgalarin iiretimi
saglanabilir.

Polifenilen siilfiir (PPS), kristal yapida bir aromatik polimer olup, kimyasal yapisi
yiiksek derecede kristallesmeye elverislidir. Bu polimer, yiiksek erime noktasina ve 1sil
kararliliga sahip olup, bu 6zellikleriyle zorlu kosullarda uzun siire dayanabilmektedir. PPS,
ayn1 zamanda iyi kimyasal direng¢ gosterir ve yanmaya karst dayaniklidir. Bu 6zellikleri
sayesinde, PPS sert ve mekanik 6zelliklerini ¢cok yiiksek sicakliklarda da koruyabilmektedir.
Bu da PPS'in kaliplama ve kaplama uygulamalarinda basarili sonuglar vermesine olanak

tanir, boylece endiistriyel iiretim siireclerinde giivenle kullanilabilir.

1.6.3. Polifenilen Siilfiir (PPS) Polimerinin Kullanimi, Sagladig1 Avantajlar ve
Kullamim Yerleri

Polifenilen stilfiir (PPS), o6zellikle bilgisayar parcalariin yapiminda, yiiksek voltaj
alanlarinda, mekanik giic, yliksek 1s1l kararlilik ve kimyasal direng gerektiren uygulamalarda
tercih edilmektedir. Ayrica, su alt1 aletleri, santrifiijler, pervane kanatlar1 ve disli pompalarin
yapiminda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda, PPS'in iistiin 6zellikleri,
iirtinlerin dayanikliligini ve performansini artirmaktadir. Oldukga kristalin bir yapiya sahip
olan polifenilen siilfiir (PPS) polimeri, sahip oldugu iistiin 6zellikler sayesinde yiiksek
performansli termoplastik polimerler arasinda 6nemli bir yer edinmistir. Bu polimer, yiiksek
1s1l dayaniminin yam sira, klorlu hidrokarbonlar, bazi aminler ve halojen iceren gruplar
disinda neredeyse tiim kimyasal maddelere kars1t mitkemmel direng gosterir (Long,2007).

PPS polimeri, ayn1 zamanda miikemmel boyut stabilitesine sahiptir, nem absorbsiyonu
diistiktiir ve dielektrik Ozellikleri oldukga iyidir. Ancak, siirtiinme katsayist ve darbe
dayanimi daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. PPS, yanmaz 6zellik tasir ve kendi kendini
sondiirebilir olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, sadece ¢ok az miktarda ¢oziicii

absorbe edebilmesi nedeniyle, boyanmasi olduk¢a zordur (Sinha,2009).
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PPS polimeri, yiiksek sicakliklarda bile minimum siinme gosterir, bu da onu uzun, ince
ve kompleks yapilarin tiretimi i¢in uygun hale getirir. Kaliplama siireci oldukga kolaydir, bu
sayede istenilen kaliba iiflenmesi ve sekillendirilmesi oldukc¢a pratik bir sekilde
yapilabilmektedir. Bu ozellikler, PPS polimerini endiistriyel uygulamalarda, ozellikle
yiiksek sicaklik ve kimyasal dayanim gerektiren alanlarda tercih edilen bir malzeme haline
getirmektedir (Cuppoletti,2011).

Enjeksiyonla kaliplama recineleri, Ozellikle elektrik-elektronik ve endiistriyel
makineler gibi sektorlerde en genis kullanim alanlarina sahiptir. Ayrica, haberlesme
sistemleri, bilgisayar pargalar1 ve bobinler gibi uygulamalarda da kullanilir, 6zellikle yiiksek
voltaj alanlarinda tercih edilir. Bu recineler, mekanik gii¢, yiiksek 1s1l kararlilik ve kimyasal
direng gerektiren uygulamalarda 6nemli bir yer tutar. Su alt1 aletleri, santrifiijler, pervane
kanatlar1 ve digli pompalar gibi endiistriyel tirinlerin tiretiminde de kullanilmaktadir. Ayrica,
1stya dayanikli ve boyutsal kararliliga sahip olmalari nedeniyle, otomotiv sanayinde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu regineler, egzoz gazi asindirmalarina, etilen glikol ve
benzine karsi dayaniklidir. El aletleri iiretiminde ise, bu regineler 1siya ve aleve karsi
dayanikli olmalarinin yani sira, genis renk ¢esitliligi sunmalari nedeniyle tercih edilmektedir.
Bu uygulamalar arasinda sa¢ kurutma makineleri, bakim aletleri ve kii¢iik mutfak aletleri yer
alir. Ayrica, PPS tozu elektrostatik kaplamalar ve besin maddelerinin ambalajlanmasinda da

kullanilarak, ¢ok cesitli endiistriyel ihtiyaglar1 karsilamaktadir (Chen vd.,2016).

1.7.Nano Katki Tiirleri

Polimer malzemeler, diisiik 1s1l iletkenlik 6zelliklerinin yani sira yiiksek iglenebilirlik,
yiiksek elektriksel direng, yliksek kopma mukavemeti, korozyon direnci ve diisiik maliyet
gibi avantajlar1 sayesinde endiistride genis bir kullanim alanina sahiptir (Chen vd.,2016). Bu
iistiin ozellikleri koruyarak 1s1l iletkenlik gerektiren bircok uygulamada da yaygin sekilde
tercih edilmektedir (Ngo vd.,2016). Ancak, polimerlerin dogas1 geregi diisiik olan 1s1l
iletkenlik degerlerini artirmak amaciyla, yiiksek oranda katki malzemesi eklenmesi yoluyla
1s1l iletken zincirler veya iletken aglar olusturulmaktadir (Liv d.,2013). Bu yontem, polimer
matrisin 1s1] iletkenligini iyilestirmekte ve malzemenin belirli uygulamalarda daha verimli

hale gelmesini saglamaktadir.
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Polimerler, diizenli kristal yapilar ve rastgele dagilim gosteren amorf yapilar olmak
izere iki farklt molekiiler yapiya sahiptir (Leung,2018). Amorf yapilarin baskin oldugu
durumlarda, polimer i¢indeki titresim modlar1 lokalize olma egiliminde olup bu durum,
malzemenin diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasina neden olmaktadir (Huang,2018). Sekil

12.’de, polimerlerin amorf ve kristal bolgeleri sematik olarak gosterilmektedir.

Kristalin boige Amorf bolge

Sekil 12. Polimerlerde amorf ve kristalin bolgeler (URL-6)

Literatiirde, polimerlerin 1s1l iletkenligini artirmak amaciyla 1s1l iletken katki
malzemelerinin kullanimi iizerine gesitli ¢calismalar gerceklestirilmistir (Leung,2018). Bu
katki malzemeleri, metal, seramik ve karbon bazli olmak iizere ii¢ ana kategoriye
ayrilmaktadir (Han vd.,2010).

Polimer nanokompozitlerin 1s1l iletkenligini artirmak amaciyla bakir nanopartikiilleri
(Boudenne vd.,2005), bakir nanotelleri (Rai vd.,2017), aliiminyum lifleri (Danes vd.,2003),
giimiis pargaciklar1 (Jouni vd.,2013) ve altin ile paladyum tozlar1 (Kubat vd.,1993) gibi
metalik katki malzemeleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu tiir dolgu malzemeleri ayn1
zamanda elektriksel iletkenligi de artirarak elektriksel yalitim gerektiren uygulamalar i¢in
kisitlayici bir faktér olusturabilmektedir. Metalik katki malzemelerinin elektriksel
iletkenligi, oksidasyon veya yiizey islemleri yoluyla belirli bir diizeyde ayarlanabilse de
(Boudenne & Majeste,2005) yiiksek 1s1l iletkenlige sahip seramik katki malzemeleri yalnizca
elektriksel yalittim O6zellikleri nedeniyle degil, ayni zamanda tistiin termal kararliliklar
sebebiyle de daha fazla tercih edilmektedir.

Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip tipik seramik nano dolgu malzemeleri arasinda

magnezyum oksit (MgO) (Ge,2014), aliiminyum oksit (Al20s) (Sim vd.,2005), silisyum
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nitriir (SisNa) (Zhou vd.,2009), silisyum karbiir (SiC) (Zhou & Guo,2009), ¢cinko oksit (ZnO)
(Mu & Diao,2007), aliiminyum nitriir (AIN) (Zhou vd.,2014) ve bor nitriir (BN) (Kim &
Kim,2014) bulunmaktadir. Metalik ve seramik katki malzemeleriyle kiyaslandiginda,
nanoyapili karbon bazli katki malzemeleri, iistiin 1s1l iletkenlik 6zellikleri nedeniyle daha
yogun ilgi goérmektedir. Karbon nanotiip, grafen ve grafit gibi karbon bazli katkilar da
genellikle yiiksek 1s1l iletkenlige ve yliksek elektriksel iletkenlige ihtiya¢c duyulan
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Tablo3.’de baz1 katki malzemelerinin 1s1l iletkenlik

degerleri verilmektedir.

Tablo 3. Bazi katki tiirlerinin 1s1l iletkenlik degerleri

MALZEMELER ISIL ILETKENLIK 25°C (W/MK)
Grafen 5000

Karbon Siyahi 6-174

Karbon Nanotiip 2000-6000

Bakir 483

Giimiis 450

Bor Nitriir 250-300

Aliiminyum Nitriir 200

1.7.1. Hegzagonal Bor Nitriir (h-BN)

Bor nitriir (BN), sentetik olarak {iretilen ve ticari 6neme sahip bor bilesiklerinden
biridir. Ik olarak 1842 yilinda sentezlenmistir (Balmain,1842). Kimyasal yapisinda esit
sayida bor ve azot atomu bulunmakta olup, bu atomlar kovalent baglarla birbirine
baglanmistir (Sekil 13). Tabakalar arasindaki etkilesim ise van der Waals kuvvetleri
tarafindan saglanmaktadir ve bu etkilesim, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini

belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.
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D46t Kovalent Baglary

Van der Waals —
Baglar

Bor (B) — ¢
Atomlarn s .

0.6661 nm

Sekil 13. Bor nitriiriin tabakal1 yapisi

Bor nitriir (BN), karbon atomlartyla ayn1 6rgii yapiya sahip olup izoelektronik bir
malzemedir. Bunun yan sira, halkasal yapiya sahip tabakali bir yap: da igermektedir. Bu
tabakal1 yapi, karbonun grafit allotropuna benzemektedir (Sekil 14). Kristal yapis1 dikkate
alindiginda, hekzagonal bor nitriir (h-BN) olarak adlandirilan bu form, grafitik bor nitriir
olarak da bilinmektedir. Fiziksel olarak grafit siyah renkte olmasina ragmen, h-BN beyaz

renkte olup bu nedenle "beyaz grafit" olarak tanimlanmaktadir (Haubner & Lux, 2002).

0.14 nm

Kovalent Baglar

Karbon (C) — .
Atomlart \'

H
I
Van der Waals — 11

Baglar1 —‘:'E

Sekil 14. Grafitin tabakali yapis1 (URL-7)

h-BN, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (1s1l, elektriksel, mekanik) bakimindan yiiksek
kaliteli bir bilesik olup, ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilen bir malzemedir. Malzeme ve

seramik miihendisleri, h-BN'min hem 1s1l iletkenlik hem de elektriksel yalitkanlik
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ozelliklerinden faydalanarak, elektrik ve elektronik uygulamalarda bu malzemeyi
degerlendirmislerdir.

h-BN, goriinlim olarak aliiminaya benzer, zehirsiz ve kaygan bir malzemedir. Seramik
malzemeler arasinda en diisiik yogunluga sahip bilesiklerden biri olup, dokunuldugunda
ipeksi bir doku hissi verir. Ayrica, h-BN inert bir malzeme olup, asitlerle ve bazik ortamlarda
kimyasal tepkimelere girmez Tablo 4.’de hegzagonal bor nitriiriin fiziksel o6zellikleri
verilmistir (Balmain,1842; 0z,2013).

h-BN'den iiretilen pargalar, islenmesi kolay ve ytiksek sicakliklara dayanikli 6zellikler
gosterir. Isil soklara kars1 kararli olmasmin yani sira, mitkemmel elektriksel yalitkanlik,
bakir kadar 1iyi 1s1l iletkenlik ve UV isinlarin1 yansitma gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica,
milkemmel yaglayici ozellikleri ile dikkat c¢eker. h-BN, boyalarda, dis c¢imentosunda,
hareketli parcalarin kayan boliimlerinde ve siirekli donen tiirbin saftlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Balmain,1842).

Tablo 4. Hegzagonal bor nitriiriin fiziksel 6zellikleri (Balmain,1842; Mirkarimi,1997;
Bello vd.,2005; Pierson,1975)

Ozellik h-BN

Yogunluk (g/cm?) 2,27

Termal iletkenlik, 25°C (W/cmK) 0,627 W/cmK (a ve b ekseninde)
0.015 W/cmK (¢ ekseninde)

Dielektrik sabiti 4.2

Erime sicaklig1 (°C) 2700

Oksitlenme sicaklig1 980

Latis sabiti (A) a=b=2,504
c=6,661

Elektrik direnci (Qcm) 3,0 x 107 (a ve b ekseninde)

3,0 x 10° (c ekseninde)
B-N aras1 mesafe (A) 1,446
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1.7.2. Grafen

Grafen, iki boyutlu bir bal petegi yapisinda sikica paketlenmis karbon atomlarinin
olusturdugu diiz bir tabaka olarak tanimlanir. Bu malzeme, sp? baglarla yogun sekilde
paketlenmis tek bir karbon atomu tabakasina sahip, iki boyutlu (2D) kristal bir yapidir.
Karbon atomlarinin altigen bir diizen i¢inde dizilmesi, grafene 6zgiin fiziksel ve kimyasal
ozellikler kazandirmaktadir. Ayni zamanda grafenin sentezinin kolay olmasi ve yliksek
verimle elde edilebilmesi, onun genis bir uygulama alanina sahip olmasina yol agmaktadir

(Meng & Chou,2015).

Elmas Grafit Kémiir Tek tabaka grafit=Grafen

Sekil 15. Karbon atomlarindan olusan farkli tiirden yapilar (Agizagmak,2019)

Karbon atomlarinin iki boyutlu altigen yapisi, grafene 6zgiin fiziksel ve kimyasal
ozellikler kazandirmaktadir. Ozellikle, grafenin elektrigi iletme kabiliyeti, onun en dikkat
cekici ozelliklerinden biridir. Karbon atomlarinin dort valans elektronu bulunmakta olup,
bunlardan {icii bag yaparken, dordiincii elektron atom yoriingesinde serbest olarak hareket
eder. Bu serbest elektronlar, grafene yiiksek elektriksel iletkenlik kazandiran 6nemli bir
faktordiir. Metalik atomlardaki serbest elektronlar, ¢evreye enerji vererek 1s1 liretirken,
grafen atomlar1 20 ile 22°C arasinda elektronlarin genis alanlarda bag yapabilme
ozelliklerini gosterebilmektedir (Ebbesen,1994).

Karbon atomlarinin iki boyutlu altigen yapisina sahip grafen, dogal grafitten kolayca
iiretilebilen ucuz ve petrol dis1 bir karbon allotropudur. Grafen, hafifligi, yliksek mukavemeti
ve sertligi ile dikkat cekmekte olup, ayn1 zamanda yiiksek elektriksel iletkenlik 6zelligine
sahiptir. Ayrica, kolay 6lgeklenebilirlik gibi avantajlar1 sayesinde, gelecekte 6nemli bir elyaf
tiirii olarak biiyiik potansiyel tasimaktadir (Xu & Wang,2016).

Grafen, optik seffaflik, elektriksel iletkenlik, mekanik mukavemet ve termal iletkenlik

gibi birgok {istiin 6zellik sunan bir malzemedir. Grafen, yalnizca bir atom kalinliginda, tek
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bir karbon atomu katmanindan olusur ve bu 6zelligi ona siiper ince ve ultra hafif olma
avantaji kazandirir. Grafenin kalinligi sadece 0,35 nm olup, bu deger insan saginin
kalinhigimin yaklasik 1/200.000’i kadardir. Bunun yanmi sira, grafenin yapist oldukca
kararhidir. Karbon atomlar1 arasindaki baglar, disaridan gelen kuvvetlere karsi yiiksek
dayaniklilik saglar. Grafen, 0,77 mg/m? yogunluguyla son derece hafif bir malzeme olup,
birim yapis1 0.052 nm? alana sahip, her atomun yalmizca iki karbon atomu ile bag yaptig1 ve
ti¢ birim halkas1 tarafindan paylasilan altigen bir karbon halkasindan olusur (Sekil 16) (Zhen
& Zhu,2018).

0.142 nm

Sekil 16. Grafenin petek kristal yapist (Meng & Chou,2015)

Yapilan caligmalar sonucunda, oda sicaklifinda grafenin termal iletkenlik
katsayisinin (4,84+0,44) x 10° ile (5,30+0,48) x 10* W/mK araliginda oldugu o6l¢tilmiistiir.
Diger karbon tiirevlerinin termal iletkenlik katsayilar1 ise bu degerlerden daha diisiik
cikmistir. Grafenin bu istiin termal iletkenlik Ozellikleri, gilicli malzeme iiretimi ve
elektronik cihazlarin bilesenlerinin gelistirilmesi alanlarinda yeni arastirmalarin yapilmasin

tesvik etmektedir (Agizagmak,2019). Tablo 5.’te grafenin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5. Grafen’in mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Mittal & Lee,2015; Dresselhaus &
Saito, 2010)

Ozellik Grafen
Gerilme mukavemeti 130 GPa
Young modiilii 1100 GPa
Elektrik iletkenligi 10® S/m

Termal iletkenlik 5300 W/mK
Akim tagima kapasitesi 10'2-10" A/cm?
Yogunluk 0,16 mg/cm™

Grafen, yiiksek mekanik, optik, elektriksel ve termal 6zelliklere sahip bir malzeme
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olup, dogal grafite kiyasla daha diisiik maliyetle iiretilebilmesi nedeniyle bilim diinyasinin

ilgisini ¢ekmistir. Kullanim alanlar1 siralanacak olursa;

Grafen, bilgisayar ve telefon gibi teknolojik cihazlarin ekranlarinda ve isletim
sistemlerinde kullanilabilen bir malzemedir.

Grafen, glines panellerinin ve pillerin daha uzun Omiirli olabilmesi ig¢in
kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, lityum pillerde anot, elektrot malzemesi ve
yariiletken olarak kullanilma potansiyeline sahiptir.

Grafen, hidrojen depolama teknolojileri agisindan da biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Kiiresel 1sinmanin artig1 ve fosil yakitlarin hizla tiikenmesi, yeni enerji kaynaklari
arayisint zorunlu kilmaktadir. Hidrojen, elektrik ve 1sinma enerjisi iiretiminde
kullanilabilecek bir kaynak olarak 6nemli bir potansiyele sahip oldugundan,
verimli bir sekilde depolanmasi biiyiik bir gereklilik arz etmektedir.

Grafen nano seritler, sahip olduklart manyetik Ozellikler nedeniyle
magnetoelektronik teknolojilerinde de 6nemli bir yer edinmektedir.

Viicut i¢i 1yonik sivilara enjekte edilen grafen, yapisal biitiinliiglinii koruyarak
kalabildigi i¢in biyolojik arastirmalarda kullanilabilecegi Ongoriilmektedir.
Ayrica, bazi biyonik organlarin iiretiminin miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir.
Grafenin, ilerleyen yillarda saglik alaninda daha yaygin bir sekilde kullanilma
potansiyeli bulunmaktadir.

Grafen tabanli sensorlerin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Ozellikle atik
sulardaki fosfat seviyelerinin izlenebilmesi i¢in grafen tabanli fosfat sensorleri
kullanilmaktadir. Bu sensorler, suda yasayan canlilar ve mikroorganizmalarin

yasamlarin siirdiirebilmeleri igin kritik dneme sahiptir (Incebay,2015).

1.7.3. Karbon Fiber (CF)

Son yillarda, karbon fiberler, yiiksek performansl kompozitlerin liretiminde en yaygin

olarak kullanilan takviye elemanlarindan biri haline gelmistir. Karbon elyaf, diger adiyla

karbon fiber, ileri teknolojiyle tiretilen ipliksi bir malzemedir. Katran (zift), naylon ve orlon

gibi bilesenlerden olusan bu fiber malzeme, ¢elige kiyasla yaklasik 4,5 kat daha hafif

olmasina ragmen 3 kat daha dayaniklidir. Sahip oldugu bu istiin 6zellikler, karbon elyafin

cesitli endiistriyel ve teknolojik alanlarda kullanimini yayginlastirmaktadir.
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Giliniimiizde karbon elyaf, ucaklar, roket sistemleri, uydular, yaris arabalarinin iskelet
sistemleri, ingaat sektorii, spor ve eglence gibi bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Karbon fiberin tercih edilme nedenleri arasinda hafif yapisi, oksitlenmeye karsi direngli
olmasi1 ve bu sayede estetik bir avantaj sunmas1 yer almaktadir. Ayrica, uzun 6miirlii olmasi
ve celige kiyasla daha diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle, yiiksek agirlik orani
gerektiren uygulamalar i¢in benzersiz bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Karbon elyaf iiretimi dort temel asamadan olusmaktadir. Ilk olarak, oksidasyon
asamasinda elyaflar hava ortaminda 300°C'ye kadar 1sitilarak hidrojenin ayrilmasi ve
oksijenin eklenmesi saglanir. Bu siirecte elyafin rengi beyazdan siyaha doner. Ardindan
gelen karbonizasyon asamasinda, elyaflar yanici olmayan bir atmosferde 3000°C'ye kadar
1isitilarak tamamen karbonlasir ve bu sicaklik, elyafin siifini belirler. Daha sonra, yiizey
iyilestirmesi asamasinda elyafin yiizeyi temizlenerek elektrolit banyosuna yatirilir ve
bdylece kompozit malzemenin reginesine daha iyi yapismasi saglanir. Son olarak, kaplama
islemiyle elyaf, genellikle epoksi kullanilarak kaplanir ve bu sayede hem reg¢ine ile uyumlu
hale getirilir hem de sonraki islemlerden korunur (Sekil 17) (URL-8). Tablo 6.’da karbon

fiberin Ozellikleri verilmistir.

N Sirasiyla diisiik ve
Stabilizasyon ve yiiksek sicakliklarda
oksidasyon karbonizasyon

Karbon fiber

Boyutlandirma  Yiizey 1glemi

Sekil 17. Karbon fiberin iiretim siireci (URL-9)
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Tablo 6. Karbon fiberin 6zellikleri (Newcomb & Chae, 2018)

Karbon Fiber
Gerilme dayanimi (MPa) 2500-3000
Gerilme modiilii (GPa) 200-700
Ozgiil agirhk (g/cm?) 1,75-1,96
-Yiiksek modiil

-Elektriksel iletkenlik
-Yiiksek maliyet
Ozellikler -Yiiksek yorulma dayanimi
-Cekmeye ve basmaya karst yiiksek
dayanim

-Yiksek termal iletkenlik

1.8. Polimer Nano Kompozitlerin Uretimi

Polimer nanokompozitlerin sentezi, bu malzemelerin G6zelliklerini gelistirmek
amactyla nano oOlgekli katki maddelerinin (nanopartikiiller veya nanofiberler) polimer
matrisi igerisinde homojen bir sekilde dagitilmasini iceren bir siirectir. Bu sentez isleminin
temel hedefi, nano katki maddelerinin polimer matrisi i¢inde diizglin bir dagilim
gostermesini saglamak ve bu dolgu maddeleri ile matris polimer arasinda giiclii yiizey
etkilesimleri olusturmaktir.

Polimer nanokompozitlerin sentezi i¢in farkli avantajlara ve zorluklara sahip cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Yaygin olarak tercih edilen sentez yontemleri arasinda soliisyon
temelli yontemler, ergiyik karistirma ve yerinde polimerizasyon (in-situ) gibi yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemlerin sec¢imi, istenen malzeme 6zelliklerine ve uygulama alanina
bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Yerinde polimerizasyon, polimerin nano katki maddelerinin  varhiginda
sentezlenmesini igeren bir yontemdir. Bu siireg, monomerlerin dagilmis nano katki
maddeleri etrafinda polimerizasyonunu saglayarak, katki maddelerinin polimer matrisi
icerisinde homojen bir sekilde dagilmasina olanak tanir (Sekil 18) ve giiglii ylizey

etkilesimleri olusturarak malzemenin mekanik ve termal 6zelliklerini iyilestirir. Ozellikle,
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polimer matrisi ile kimyasal olarak uyumlu olan nano katki maddeleri i¢in yerinde

polimerizasyon yontemi olduk¢a uygundur (Shen,2006).

Monomer gozeltisi

Sekil 18. Yerinde polimerizasyon yontemi (URL-10)

Cozeltide harmanlama yonteminde ise Oncelikle polimer uygun bir ¢oziicii veya
¢oziici karisimi igerisinde ¢Oziiliir. Daha sonra nanopartikiiller, polimer ¢o6zeltisine
eklenerek homojen bir dagilim saglamak amaciyla karigtirilir. Nihai iirlin, ¢oziiciiniin
uzaklastirilmasiyla elde edilir (Sekil 19). Bu yontemin temel prensibi, nanopartikiiller ile
¢oziicii arasindaki etkilesim sonucunda nanopartikiiller arasindaki Van der Waals
kuvvetlerinin zayiflatilmasi ve bunun sonucunda polimer zincirlerinin nanopartikiiller
arasina daha kolay difiize olabilmesidir. Ancak, yliksek miktarda ¢oziicii kullanimi ve buna
bagli olarak saflagtirma maliyetlerinin artmasi, bu yontemin en biiyiik dezavantajlari
arasinda yer almakta olup, ticari Olgekte tercih edilmemesinin baslica nedenlerindendir

(Wang,2002a).

Sekil 19. Cozeltide harmanlama yontemi (URL-11)
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Nanopartikiillerin polimer ile dogrudan karistirilarak 1sitilmasi veya nanopartikiillerin
polimer eriyigine eklenmesi temelinde gerceklestirilen eriyikte harmanlama yontemi,
kompozit ve nanokompozitlerin hazirlanmasinda en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.
Bu yontemin diger iki yonteme gore bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan ilki, ¢oziicii
kullanimina gerek duyulmamasidir. Bu durum hem ekonomik agidan hem de gevresel
acidan daha siirdiiriilebilir ve temiz bir yontem sunmaktadir. Bir diger avantaji ise,
halihazirda polimer sekillendirme islemlerinde yaygin olarak kullanilan ticari proseslerle
uyumlu olmasidir. Ozellikle c¢ift vidali ekstriiderler, polimer ve nanopartikiillerin

harmanlanmasinda en yaygin kullanilan yontemlerden biridir (Ren,2005; Wang,2002b).

1.8.1. Cift Vidah Ekstriider

Ekstriizyon teknolojisi, polimerlerin islenmesi ve cesitli endiistriyel {iriinlerin tiretimi
acisindan temel bir imalat yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle ¢ift vidal ekstriiderler,
polimer matrislerine katki maddelerinin homojen bir sekilde dagitilmasi, malzemelerin
eritilmesi ve istenilen sekil Ozelliklerinin kazandirilmasi siireclerinde 6nemli bir rol
istlenmektedir. Cift vidali ekstriider sistemleri, birbirine gegen (intermeshing) veya paralel
konumlandirilmis iki vidanin senkronize ¢alismasi prensibine dayanir (White & Corcoran,
2001). Geleneksel tek vidali ekstriiderlere kiyasla, cift vidali sistemler daha genis bir
hammadde yelpazesi ile ¢alisabilmekte ve proses sirasinda farkli parametrelerin hassas
kontroliine imkan tanimaktadir. Bu 6zellikler, reaktif ekstriizyon, yiiksek dolgu oranli bilesik
dretimi ve 1stya duyarli polimerlerin islenmesi gibi 6zel uygulamalarda ¢ift vidal
ekstriiderleri vazgecilmez bir teknoloji haline getirmistir (Rauwendaal, 2014). Giinlimiizde
bu makineler, plastik endiistrisinin yani sira gida, ilag ve biyomalzeme {iretimi gibi ¢ok

cesitli sektorlerde de etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Plastik peletier IC 3CIKIK uretmex il
3 esmerke?

mandrel

Ekstride

f]:J"-_,

\:3fx % -c-:'u-:.';u
Sekil 20. Ekstriizyon hatt1 (URL-12)

Ekstriizyon hattinda iiretimi yapilacak olan malzeme grubu birkag ardisik igslem adimi

ile gergeklestirilir.

1. Hammadde Hazirlig

Ekstriizyon stireci, plastik hammaddelerin hazirlanmasi ile baglamaktadir. Hammadde,
genellikle graniil veya toz formundaki polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polivinil kloriir
(PVC) gibi termoplastik polimerlerden olusmaktadir. Bu malzemeler, ekstriiderin besleme
iinitesine aktarilir. Hammadde se¢imi, liretilmek istenen {irlinlin mekanik ve kimyasal
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir (Rosato & Rosato, 2004).

2. Erime ve Karistirma

Besleyici tiniteden alinan plastik malzeme, vida veya vida sistemine sahip bir ekstriider
icerisinde ilerletilirken ayn1 zamanda 1sitilir. Vida hareketi, hem mekanik karistirma hem de
sirtinme ile erimeyi tesvik eder. Bu asamada sicaklik, basing ve vida hizi gibi islem
parametreleri dikkatlice izlenmekte ve kontrol edilmektedir. Homojen bir eriyik elde
edilmesi, liriin kalitesi agisindan kritik dneme sahiptir (Tadmor & Gogos, 2006).

3. Sogutma

Kaliptan ¢ikan sicak plastik profil, sogutma {initesine alinarak katilagmasi saglanir.
Sogutma genellikle su banyosu veya hava akimi kullanilarak gerceklestirilir. Sogutma
islemi, malzemenin boyutsal kararliligini ve mekanik dayaniminmi artirir. Bu asamada
kontrollii bir soguma saglamak, i¢ gerilmeleri minimize ederek iirlin kalitesini iyilestirir

(Rauwendaal, 2014).



32

4. Kesme ve Bitirme

Sogutulan plastik profil, istenilen Sl¢iilerde kesilir. Kesme islemini takiben, yiizey
islemleri, delik agma veya montaj destekleri ekleme gibi son isleme adimlar
gercgeklestirilebilir. Bu bitirme islemleri, liriiniin estetik ve fonksiyonel 6zelliklerini optimize

etmek i¢in onemlidir.

e EKkstriider Vidasi

Hazne Plastik Peletler (Giris)

Erimis Polimer

Isitic veril

AL ALY mm\\\u\u\
5@@\\\\\5\5\\3\3\3\\\\\“\ -

Besleme. Sikistirma Bolgesi Ok_;(]m
Bolgesi Bélgesi

Cift Vidah

Ekstride etme

Kirici Plaka

Sekil 21. Ekstriider vidasi (URL-15)

Cift vidali ekstriiderler, genellikle silindir (namlu) igerisinde yer alan iki adet
helezonik vida ve bu vidalarin dondiigli motor sistemi, 1sitma/sogutma elemanlari, besleme
iiniteleri ve kontrol mekanizmalarindan olusur. Sekil 21°de iki vida, birbirine ge¢mis
(intermeshing) ya da birbirine temas etmeden paralel sekilde yerlestirilebilir. Vida
konfigiirasyonu, ekstriiderin sundugu karistirma yogunlugu, malzeme tasima verimliligi ve
iirlin kalitesi iizerinde dogrudan etkili olmaktadir (Gogos & Erdmenger, 2012).

Islem sirasinda, hammaddeler besleme haznesinden ekstriiderin girisine alinir. Burada
vidalarin donme hareketiyle birlikte ileri dogru tasinir ve 1sitic1 bolgeler araciligryla sicaklik
kontrollii bir sekilde eritilir. Ayni anda, vidalarin 6zel geometrik tasarimi sayesinde hem
eksenel hem de radyal yonde bir karigtirma kuvveti uygulanir. Bu 6zellik, polimer matrisinin

katk1 maddeleri ile homojen bir sekilde karismasini saglar (Tadmor & Gogos, 2006).
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e (Cift Vidal Ekstriizyonlarin Avantajlar1 ve Uygulama Alanlari

Cift vidali ekstriiderler, sunduklart yiiksek isleme kapasitesi ve ¢ok yonliiliikleri
sayesinde, polimer isleme endiistrisinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu makinelerin en belirgin
avantajlarindan biri, malzeme {izerinde uyguladiklar1 yogun karistirma ve kesme kuvvetleri
ile homojen bir iiriin yapist elde etmeye olanak saglamalaridir. Ozellikle, doldurulmus
polimerler, renk masterbatchleri ve reaktif ekstriizyon islemleri gibi kompleks
formiilasyonlarin islenmesi i¢in ideal bir ortam sunarlar (Rauwendaal, 2014).

Cift vidali sistemler, vida konfigiirasyonu ve calisma parametrelerinin genis bir
aralikta ayarlanabilmesine imkan vererek, proses esnasinda {iriin 6zelliklerinin hassas bir
sekilde kontrol edilmesine olanak tanir. Ayrica, diisiik eriyik sicakliklar ile ¢alisabilmeleri,
1s1l bozulmaya hassas malzemelerin islenmesini miimkiin kilar (Tadmor & Gogos, 2006).
Ayni zamanda, ¢esitli hammaddelerin ayni1 anda beslenebilmesi ve igslenebilmesi sayesinde
iiretim siireglerinde esneklik ve verimlilik artis1 saglanmaktadir.

Baslica uygulama alanlar1 sunlardir:
= Polimer bilesiklerinin iiretimi
= Reaktif ekstriizyon
» (ida endiistrisinde isleme
= flag endiistrisinde kontrollii salim sistemleri {iretimi
* Biyobozunur malzeme ve kompozit iiretimi
Bu yonleriyle cift vidali ekstriider teknolojisi, farkli sektorlerin ihtiyaglarina yenilikei

¢Ozlimler sunmaktadir.

Bu caligmada, polifenilen siilfiir (PPS) polimerine farkli katki oaranlarinda grafen (GR),
karbon fiber (CF) ve hegzagonal bor nitriir (h-BN) katkilanmigtir. Kompozitlerin iiretimi ¢ift
vidal1 ekstriider kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan tez ¢alismasi ile ilgili literatiirde var

olan ¢alismalar bir sonraki sayfada tartigilmistir.
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1.9. Literatiir Taramasi

Zhou ve Arkadaglar1 (2007), bor nitriir (BN) takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) kompozitlerinin 1s1l iletkenlik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada, farkli
hacimce %0 ile %40 arasinda BN toz konsantrasyonlarina sahip HDPE/BN kompozitleri
hazirlanmis ve bu kompozitlerin termal 6zellikleri detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Bu
analizler sonucunda sirasiyla hacimce %15-25-35 toz konsantrasyonundaki kompozitlerin
1s1l iletkenlikleri 0,45-0,76-1,02 W/m.K olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler, BN icerigi
arttikga kompozitlerin 1s1l iletkenliginin belirgin bir sekilde arttigin1 gdstermektedir.
Ozellikle, %35 BN iceren kompozit, 0,45 W/m.K'den 1,02 W/m.K'ye kadar énemli bir artis
saglamistir. Bu sonuglar, bor nitriiriin, polietilen gibi disik termal iletkenlige sahip
polimerlerin 1s1l performansini arttirmada oldukga etkili bir takviye oldugunu ortaya
koymaktadir (Zhou & Liu, 2007). Hyunwoo Oh ve arkadaglari (2019), polimetil metakrilat
(PMMA) kompozitlerinin silanize edilmis bor nitriir (BN) ile takviye edilerek yiiksek 1s1l
iletkenlik saglanmasi i¢in in- situ polimerizasyon yontemiyle liretilmesini incelemektedir.
BN, yiiksek 1s1 iletkenligi gdsteren bir malzeme olup, silanizasyon islemi BN'nin yiizeyini
modifiye ederek PMMA matrisiyle daha iyi uyum saglamasini ve daha yiiksek termal
iletkenlik elde edilmesini saglamaktadir. Bu ¢calismada agirlik¢a %18, 38, 60 ve %70 oranlar1
calisilmis olup %70 BN icerikli kompozit, PMMA'nin termal iletkenliginden 17,8 kat daha
yiksek olan 3,73 W/m.K degerine ulagsmistir (Oh & Kim, 2019).

TabkhPaz ve arkadaslar1 (2016), karbon nanotiip (CNT) ve hekzagonal bor nitriir
(hBN) igeren polimer kompozitlerinin 1sil iletkenligini incelemislerdir. Calisma, bu
nanomalzemelerin polimer matrislerine dahil edilmesinin, polimerlerin 1s1 iletim
performansin1 nasil onemli Olgiide arttirabilecegini arastirmaktadir. Nanokompozitlerin
tiretim siirecinde, PS/CNT'lerden olusan bir masterbatch kullanilmis ve ¢ift vidali ekstriider
yardimiyla ¢esitli CNT yiiklemeleriyle nanokompozitler hazirlanmistir. Calismada
kullanilan masterbatch, %20 agirlikca PS/CNT'lerden olusmaktadir. Bu masterbatch, cesitli
CNT ytklemeleriyle (%0,5, 1, 2, 3,5, 5 ve 10 agirlikca) nanokompozitlere seyreltilmistir.
hBN/PS nanokompozitleri iiretimi i¢in ise ¢ozelti karigtirma yontemi ve sikistirma kaliplama
kullanilmistir. Kompozitlerdeki nanopartikiil konsantrasyonun hacimce %13,1 CNT ve
hacimce %6,3 hBN icin termal iletkenligi sirasiyla %170 ve %300’e kadar arttirdigi
gorilmistiir (TabkhPaz & Park, 2016).
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Liu ve arkadaglar1 (2022), h-BN/polimid kompozit filmleri {izerinde gergeklestirdikleri
caligmada hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 termal iletkenlik performanslarini ayni anda
tyilestirmeyi basarmislardir. Arastirma sonuglarina gore, %30 dolgu igerigine sahip h-
BN/polimid kompozit filmleri, saf polimid ile karsilastirildiginda, diizlem i¢i termal
iletkenlik'te %1233 ve diizlem dis1 termal iletkenlik'te ise %150 oraninda bir artig
gostermistir. Bu bulgular, h-BN'nin diisiik 1s1l iletkenlige sahip polimid polimerlerine etkili
bir sekilde takviye olabilecegini ve diizlem i¢i ve diizlem dis1 yonlerde 1s1l iletkenlik

tyilestirmelerinde dnemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir (Liu & Wang, 2022).

Hu ve arkadaslar1 (2021), yonlendirilmis h-BN/Silikon kauguk kompozitlerini ideal tematik
arayliz malzemesi olarak karakterize etmislerdir. Caligmalarinda, iirettikleri kompozitlerin
esnekligini korurken, 7,62 W/m.K'lik termal iletkenlik degerini artirmay1 basardiklarini
rapor etmislerdir. Bu bulgu, h-BN'nin silikon kaugukla birleserek, kompozitlerin
termal iletkenligini 6nemli dlcilide iyilestirdigini ve ayni zamanda kompozitlerin mekanik
ozelliklerini korudugunu gostermektedir (Hu & Zhang, 2021).

Su ve arkadaglar1 (2018), sikloalifatik epoksi re¢inesi kullanarak, ¢ok katmanli grafen
ve h-BN dolgu maddeleriyle yiiksek termal iletkenlik ve iyi elektriksel izolasyon
ozelliklerine sahip kompozitler iiretmislerdir. Caligsmalarinda, hibrit dolgu malzemesi
eklenmesinin, kompozitlerin yiiksek diizlem i¢i termal iletkenlige ulasmasini sagladigini
belirtmislerdir. Bu bulgu, grafen ve h-BN gibi nanomalzemelerin kombinasyonunun hem
termal iletkenlik hem de elektriksel izolasyon Ozelliklerini gelistirmede etkili bir strateji
oldugunu ortaya koymaktadir (Su & Zhang, 2018).

Paszkiewicz ve arkadaglar1 (2018) tarafindan yiiriitiilen calismada, diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE) matrisli nanokompozitlerin elektriksel ve termal iletkenlik 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ile MWCNT/grafen
(GNP) hibrit takviyeler kullanilmistir. Cift vidali ekstriizyon yontemiyle hazirlanan
nanokompozitlerde, MWCNT'ler %1.,5 ila %20 arasinda degisen agirlik oranlarinda, hibrit
sistemler ise %3, %5 ve %20 toplam dolgu icerigiyle, MWCNT:GNP oranlar1 1:1 ve 3:1
olacak sekilde degerlendirilmistir. LDPE bazli nanokompozitlerin elektriksel ve termal
iletkenliklerinin, matris igerisindeki karbon nano dolgu maddesi igeriginin artisiyla birlikte
yukseldigi gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, iletkenlikteki iyilesmenin, nano parcaciklarin
homojen dagilimi ve iyi ayrismasiyla daha da arttirilabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
durum, ozellikle kiigiik boyut ve yiiksek en-boy oranina sahip dolgu maddeleri
kullanildiginda, polimer nanokompozitlerde pargacik aglomerasyonu gibi kritik isleme

problemlerinin 6nemiyle iliskilidir (Paszkiewicz vd., 2018).



36

Deng ve arkadaslar1 (2014), grafen nanopargaciklar (GNP) ile giiclendirilmis
polifenilen stilfiir (PPS) kompozitlerini eriyik karigtirma yontemiyle hazirlamiglardir. Bu
calismada, GNP'nin kompozitlerin izotermal kristallesme kinetigi, morfolojisi ve termal
iletkenlik 6zellikleri {izerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. GNP'lerin, PPS
matrisi icerisinde katmanli ve homojen bir sekilde dagilmasi, kristallesme davranisini
olumlu yonde etkilemis ve kristallesme hizinda belirgin bir artisa yol agmistir. GNP'ler
ayrica, kompozitlerin sferolitik yapisini (yuvarlak, katmanli kristal biiylime) iyilestirerek
diizenli bir yapinin olusmasina yardimci olmustur. Termal iletkenlik acisindan yapilan
Olgtimler, GNP’lerin katmanli yapisinin 1s1 iletim yollart olusturdugunu ve boylece
kompozitlerin termal iletkenligini 6nemli Olglide arttirdigini gostermektedir. Artan GNP
icerigi ile termal iletkenlik degerlerinde anlamli bir artis gézlemlenmis ve bu artis, 6zellikle
yiiksek sicakliklarda daha belirgin olmustur. Ozellikle, %30 kiitle oraninda GNP igeren PPS
kompoziti, 30 °C’de 1,156 W/m.K ve 110 °C’de 1,350 W/m.K termal iletkenlik degerlerine
ulagsmis; bu da saf PPS’ye kiyasla ii¢ kattan fazla bir artisa isaret etmektedir (Deng vd.,
2014).

Deng ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, polifenilen siilfiir (PPS)
matrisine karbon nanotiipler (CNT) ve karbon lifi (CF) eklenerek kompozitlerin termal
iletkenligi  incelenmistir.  Eriyik  karistirma  yontemiyle hazirlanan  PPS/CNT
kompozitlerinde, CNT igerigi %8'e ¢ikarildiginda, 30 °C'de 0,33 W/m-K olan termal
iletkenlik, %50 oraninda artis gostererek 0,50 W/m-K'ye ulasmustir. Ayrica, CF ve CNT'nin
hibrit etkisiyle, kompozitlerin termal iletkenligi daha da iyilestirilmistir (Deng vd.,2015).

Tantug ve arkadaglar1 (2020), polifenilen siilfiir (PPS) matrisine sentetik grafit (SG)
ekleyerek termal iletkenligini artirmaya yonelik bir calisma gerceklestirmistir. Farkli agirlik
oranlarinda (%10, %30 ve %50) SG iceren PPS kompozitleri, ¢ift vidali ekstriizyon
yontemiyle {Uretilmistir. Elde edilen sonuclara gore, %50 SG igerigine sahip PPS
kompozitinin diizlem i¢i (in-plane) termal iletkenligi 6,54 W/m-K, diizlem dis1 (through-
plane) termal iletkenligi ise 1,5 W/m-K olarak olctilmiistiir. Bu degerler, saf PPS'nin termal
iletkenliginden sirasiyla 32 kat ve 8 kat daha ytiksektir. Ayrica, mekanik 6zellikler {i¢ noktali
egilme ve Charpy testleriyle degerlendirilmis ve SG eklemenin mekanik 6zellikler {izerinde

onemli bir olumsuz etkisi olmadigi bulunmustur (Tantug vd.,2020).
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Jiang ve arkadaslar1 (2017), elektronik paketleme uygulamalarina yonelik yiiksek
termal iletkenlik ve iyi elektriksel yalitim 6zellikleri sunan hegzagonal bor nitriir (h-BN)
takviyeli kompozitler {izerine yenilik¢i bir calisma gergeklestirmistir. Geleneksel eriyik
karistirma yontemlerinin termal performans agisindan sinirli kaldigi durumlara alternatif
olarak, polifenilen siilfir (PPS) ile kaplanmis g¢ekirdek-kabuk yapili BN parcaciklari
(BN/PPS) kullanilarak ii¢ boyutlu ayristirilmis (segregated) yapiya sahip kompozitler
gelistirilmistir. Hazirlanan kompozit, %40 hacim oraninda BN igerigiyle 4.15 W/m.K gibi
yiiksek bir termal iletkenlik gostermistir. Bu deger, saf PPS reg¢inesinin (0.22 W/m.K)
yaklasik 16 kat1 ve ayn1 BN oranina sahip geleneksel PPS/BN karisim kompozitinin (2.45
W/m.K) yaklasik 1,69 kat1 daha yiiksektir (Jiang & Sui, 2017).

Wang ve arkadaglar1 (2012), yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlige sahip genisletilmis
grafit/polifenilen siilfiir (EG/PPS) kompozitlerinin hazirlanmasina ydnelik etkili bir yontem
gelistirmistir. Calismalarinda, EG'nin PPS matrisine yiiksek oranlarda eklenebilmesi igin
once kat1 halde yiiksek hizli doner karistirma (25.000 rpm, 3 dk) uygulanmis, ardindan
ergitme islemi (300 °C, 10 dk) gerceklestirilmistir. Bu 6n karistirma asamasi sayesinde
EG'nin gevsek ve gozenekli yapisi bozulmus, kismen eksfoliye olmus ve PPS tozlari
ylizeyine etkin sekilde tutunarak sonraki ergitme asamasinda yiiksek dolgu oranlarinda bile
homojen dagilim saglanabilmistir. Elde edilen kompozitler 300 °C'de ve iki asamali
sikistirma kaliplama yontemiyle sekillendirilmis, ardindan iletkenlik testleri icin numuneler
hazirlanmistir. Sonuglar, EG igeriginin artmasiyla birlikte kompozitlerin 1s1l iletkenliginde
onemli bir artis oldugunu gostermistir. Saf PPS’in 1s1l iletkenligi 0,22 W/m.K iken, agirlik¢a
%S5, 10, 15,20 ve 30 EG katkisiyla bu deger sirasiyla %126, %330, %748, %1217 ve %2721
oraninda artmistir. %60 EG katkisinda ise 15,8 W/m.K’ye ulasilmis ve bu, %6770’lik bir
artis anlamina gelmistir (Wang & Li, 2012).
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Wu ve arkadaslar1 (2015), polifenilen siilfiir (PPS) matrisine ¢ok katmanli karbon
nanotiipler (MWCNT) ve genisletilmis grafit (EG) gibi karbon bazli dolgu maddelerini farkl
oranlarda ekleyerek kompozitlerin 1s1l iletkenligini arttirmay1 hedeflemislerdir. Calismada,
MWCNT’ler PPS tozu ile yiiksek hizli doner mikserde (25.000 rpm, 3 dakika) karigtirilmis,
ardindan bu on-karisimlar 300 °C’de eritilerek homojenlestirilmistir. Daha sonra, bu
karigimlara sirasiyla %0, 10 ve 20 oranlarinda bor nitriir (BN) ilave edilmistir. Ayni
prosediir, EG igeren numuneler i¢in de uygulanmis ve EG igerigi %0 ile 20 arasinda
degistirilmistir. Tim karisimlar sicak presleme yontemiyle kompozit Ornekler haline
getirilmistir. Yapilan iletkenlik analizlerinde, yalnizca karbon dolgusu igeren kompozitlerde
1s1l iletkenligin sinirl oranda arttig1, ancak BN katkisiyla bu artisin daha belirgin hale geldigi
goriilmiistiir. PPS/CNT sistemine %20 BN eklendiginde 1s1l iletkenlik 0.97 W/m.K’ye,
PPS/EG sistemine %20 BN eklendiginde ise 2.82 W/m.K’ye ulasmistir (Wu & Zhang, 2015).

Gu ve arkadaslar (2017), ytiksek 1s1l iletkenlige sahip ve elektriksel olarak yalitkan
(mBN/nBN)/PPS kompozitlerini, mikrometre boyutundaki bor nitriir (mBN) ve nanometre
boyutundaki bor nitriir (nBN) hibrit dolgularin1 kullanarak gelistirmislerdir. (agirlik¢a %1
ile %60 arasinda katki icerigi) Bu kompozitler, mekanik bilyali 6glitme ve sonrasinda sicak
presleme yontemiyle tretilmistir. Hibrit dolgu orami arttikca kompozitlerin 1s1l iletkenlik
katsayist (k) onemli Olclide iyilesmistir. Hibrit mBN/nBN dolgular, PPS matrisinde
heterojen ¢ekirdeklenme rolii oynayarak kristallenme ve 1s1l iletken yollarin olusumunu
tesvik etmistir ve bu da saf PPS matrisinin 0.22 W/m.K olan 1s1l iletkenlik degerini, agirlikca
%60 oraninda (2:1 oraninda mBN:nBN) hibrit dolgu iceren kompozitte 2.638 W/m.K'ye
ulagtirmistir (Gu & Zhang, 2017). Kim ve arkadaslar1 (2011), polifenilen siilfiir (PPS)
matrisine bor nitriir (BN) ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ekleyerek yiiksek
termal iletkenlige sahip kompozitler gelistirmeyi amaglamislardir. Elde ettikleri en ytiksek
termal iletkenlik degeri, agirlikca %50 BN ve %1 MWNT iceren kompozitte 1,74 W/m-K
olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger, saf PPS'nin 0,22 W/m-K olan termal iletkenliginin yaklagik 8
katidir. (Kim vd., 2011).

Kim ve arkadaglar1 (2016), diisiik oranlarda ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ve
bor nitriir (BN) igeren PPS (polifenilen siilfiir) matrisli hibrit kompozitler gelistirmistir.
Kompozit liretiminde, eriyik karistirma yontemi ile hazirlanmig MWCNT/PPS peletlerinin
yiizeyine epoksi baglayici araciligiyla BN kaplamasi yapilmis ve bu sayede ¢ekirdek-kabuk
yapili peletler elde edilmistir. Cekirdek-kabuk yapili kompozitlerin iiretiminde, BN ve
MWCNT igeren peletler 6giitiilerek elenmis, epoksi ile kaplanmis ve daha sonra ilgili dolgu

parcaciklariyla yilizey modifikasyonu yapilmistir.



39

Bu siire¢ sonunda BN kapli MWCNT/PPS ve MWCNT kapli BN/PPS peletleri
hazirlanmistir. Sicak presleme ile sekillendirilen numuneler, istenilen boyut ve kalinlikta
islenerek testlere hazirlanmistir. Termal iletkenlik sonuglarina gore, BN igerigi %30’a
ulastiginda 1s1 iletkenligi yaklasik 0.6 W/m.K seviyesine ulagsmistir. Buna karsin yalnizea %3
MWCNT igeren kompozitlerde iletkenlik 0.3 W/m.K civarinda kalmistir. Hibrit dolgu
kullanilan kompozitlerde ise, %10 BN ve %2 MWCNT iceren BN-10/MWCNT-2/PPS
yapist yaklasik 0.4 W/m.K seviyesine ulasirken, %20 BN ve %1 MWCNT igeren BN-
20/MWCNT-1/PPS yapis1 0.5 W/m.K degerine ulagmistir (Kim & Kim, 2016).

Kim ve arkadaslar1 (2016), bor nitriir (BN) takviyeli polifenilen silfiir (PPS)
kompozitlerinin iiretimi i¢in ii¢ farkli yontem uygulayarak, bu yontemlerin termal iletkenlik
performanslarina etkisini incelemislerdir. Uygulanan yontemler sirasiyla eriyik karigtirma
(m-BN/PPS), toz karistirma (p-BN/PPS) ve ¢ekirdek-kabuk yapili BN kaplamali PPS (c-
BN/PPS) olarak smiflandirilmistir. Hazirlanan bu ii¢ farkli kompozit yapmin termal
iletkenlik ozellikleri, diizlem igi (in-plane) ve diizlem disi (through-plane) yonlerde
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, saf PPS, en diisiik termal iletkenlik degerlerini
gostermis; diizlem dis1 yonde yaklasik 0.24 W/m.K, diizlem i¢i yonde ise yaklasik 0.27
W/m.K degerlerine ulasmistir. m-BN/PPS yapisi, diizlem dis1 yonde 0.38 W/m.K, diizlem
ict yonde ise 0.85 W/m.K termal iletkenlik sunmustur. p-BN/PPS kompoziti, diizlem dis1
yonde 0.90 W/m.K, diizlem i¢i yonde ise 1.00 W/m.K seviyelerine ulagmistir. c-BN/PPS
kompoziti ise en yiiksek termal performansi gostermis; diizlem disi yonde 1.10 W/m.K,
diizlem i¢i yonde ise 1.30 W/m.K termal iletkenlik degerlerine erismistir (Kim & Kim, 2016).

Khan ve arkadaslar1 (2013), polifenilen siilfiir (PPS) matrisli kompozitlerin termal
iletkenlik ozelliklerini incelemek amaciyla, farkli oranlarda karbon fiber (CF), ¢cok duvarli
karbon nanotiip (MWCNT) ve grafen nanoparcaciklar (GNP) iceren numuneler
hazirlamiglardir. Yapilan ol¢iimler, en yiiksek efektif termal iletkenlik degerinin, PPS’ye
%30 agirlik (%22,44 hacim) oraninda GNP eklendiginde elde edildigini gdstermistir. Bu
oran, saf PPS'nin termal iletkenlik degerini (0,22 W/m.K) yaklasik dokuz kat artirarak
1,91 W/m.K seviyesine ¢ikarmistir. Ayrica, %20 agirlik (%13,85 hacim) MWCNT ve %30
agirlik (%20,82 hacim) CF iceren PPS bazli kompozitlerin efektif termal iletkenlikleri
sirastyla 0,87 W/m.K ve 0,96 W/m.K olarak 6l¢iilmiistiir (Khan & Adinkrah, 2013).
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Leung ve arkadaslar1 (2012), matris malzemesi olarak %66,7 sabit hacim oraninda
polifenilen siilfiir (PPS) kullanmis; dolgu maddesi olarak ise amino silan ile ylizey modifiye
edilmis iki farkli boyutta hekzagonal bor nitriir (hBN) (PTX60 — 60 um kiiresel aglomeralar
ve PT110 — 45 um trombosit yapilar), zift bazli karbon fiber (CF) ve ¢ok duvarli karbon
nanotiipler MWCNT) kullanmislardir. PTX60/PT110 oranlar1 4:1, 3:1 ve 2:1 olacak sekilde
hibritlenmistir. Bu hibrit yapilarin termal iletkenlikleri (kefr), saf PPS’nin 0,22 W/m.K
degerine kiyasla sirastyla 1,97 W/m.K (4:1) ve 2,04 W/m.K (3:1) seviyelerine ulagsmistir.
Karsilagtirma amaciyla sadece PTX60 igeren BN1’in ke'1 1,77 W/m.K, yalnizca PT110
iceren BN5’in Kert'1 ise 1,55 W/m.K olarak 6l¢iilmiistiir. BN/CF serisinde, hBN PTX60 ve
CF dolgu maddeleri 4:1, 3:1 ve 2:1 oranlarinda hibritlenmistir. CF’nin ikincil dolgu maddesi
olarak kullanilmasi, hBN trombositlerin kopriillenmesine ragmen termal iletkenlikte sinirl
bir artig saglamistir. BN/CNT serisinde ise hBN PTX60 ve MWCNT dolgu maddeleri
kullanilmis; 4:1 ve 3:1 oranlarinda hibritlendiginde, elde edilen kompozitlerin kesr degerleri
sirastyla 2,10 W/m.K ve 2,16 W/m.K’ye ulagsmistir (Leung vd., 2012).

Jiang ve arkadaslarinin (2011) ¢alismasi, PPS (polifenilen siilfiir) matrisi igerisinde
cok katmanli karbon nanotiiplerin (MWCNT) kullanimiyla elde edilen kompozitlerin hem
iretim siirecini hem de mekanik o6zelliklerini incelemektedir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, MWCNT takviyesinin PPS'nin performansini anlamli 6l¢iide iyilestirdigi ortaya
konmustur. Ozellikle, %8 oraninda MWCNT igeren kompozitlerde Young modiiliinde %36
ve ¢cekme dayaniminda %12’lik artis elde edilmistir. Egilme 6zellikleri agisindan ise egilme

modiilii %20, egilme dayanimi ise %14 oraninda artis gostermistir (Jiang & Bai, 2011).



2.YAPILAN CALISMALAR
2.1. Kompozit Uretim Siireci
2.1.1. Kullanmilan Malzemeler

Bu caligmada matris malzemesi olarak yliksek sicaklik dayanimi ve kimyasal
kararlilig1 ile bilinen polifenilen siilfiir (PPS), takviye fazi1 olarak ise ti¢ farkli katki maddesi
kullanilmustir;

e Hegzagonal bor nitriir (h-BN), Ege Nanotek firmasindan temin edilmis olup,
ortalama partikiil boyutu 50 nm, 99.9% saflikta, termal iletkenligi artirmak
amaciyla tercih edilmistir.

e Grafen, Ege Nanotek firmasindan temin edilmis olup, ortalama partikiil
boyutu 5-8 nm, 99.5% saflikta ve yiiksek ylizey alani ile hem termal hem
elektriksel iletkenlige katki saglamak amaciyla kullanilmistir.

e Karbon elyaf, fakiiltemiz biinyesinde ogiitiilmiis olup, ortalama partikiil
boyutu 80 mikrondur. Termal iletkenlige katki saglamak, mekanik

mukavemeti arttirmak amaciyla kullanilmistir.

2.1.2. On Hazirhk

Kompozit iiretimine baslanmadan o6nce PPS ve katki maddeleri etiiv firininda
kurutularak nemden arindirilmaya calisilmistir. Bu adim, ytiksek sicaklikta isleme sirasinda
hidroliz ve gézenek olusumunu 6nlemek i¢in kritik 6neme sahiptir. PPS matrisli kompozit
malzemelerde 3 farkli katki malzemesi kullanilmistir, bunlar sirasiyla h-BN, grafen ve
karbon fiberdir. Tablo 7’de iiretilen kompozit malzemelerin tiirleri ve agirlik¢a oranlari

verilmigtir.
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Tablo 7. Kompozit tiirleri ve % agirlik¢a oranlari

Kompozit PPS (%) h-BN (%) Grafen(%) | Karbon Fiber(%)
PPS+h-BN 95-90-85-80 | 5-10-15-20 - -
PPS+Grafen 99-97-95-90 - 1-3-5-10 -
PPS+Karbon fiber 99-97-95-90 - - 1-3-5-10

Sekil 22 ‘de kurutulan malzemeler, belirtilen oranlarda tartildiktan sonra ilk olarak elle

karigtirilarak birbirleri i¢erisinde homojenlestirilmistir.

(@) (b) (©

Sekil 22. Matris ve katki malzemelerinin elle karistirilmasi a) PPS+CF karisimi1 b) PPS+GR
karisimi ¢) PPS+h-BN karigimi

2.1.3. Ekstriizyon Islemi

Karigtirilan malzemeler,¢ift burgu ekstruder kullanilarak tiretilmis ve {iretime dair
gorsel Sekil 23’te verilmistir. Sekil 23°te goriildiigli gibi kompozit iiretiminde ana besleme
kullanilmistir. Karistirilan malzemeler kontrollii bir sekilde ana besleme hunisinden {iretim
hattina verilmistir. Bes 1sitma bdlegsine sahip olan ekstruder da islem sicakliklart 280°C-
295°C arasinda ayarlanmis, vida doniis hiz1 50 ila 110 rpm arasinda degistirilmistir. Katki
tiirline ve cihazin torkuna bagli olarak islem sicakliklar1 ve vida doniis hizi, iretimin akisina
gore degiskenlik gostermistir. Ergiyik halde noziilden ¢ikan kompozit filamentler soguk su

banyosundan gegirilerek sogutulmus ve kirpilarak pelet forma getirilmistir.
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Sekil 23. Katkili kompozit malzemelerin tiretimi

2.2. Analiz Yontemleri
2.2.1. Termal Analiz Yontemleri
e Termogravimetrik Analiz (TGA)

PPS ve kompozit malzemelerin termal kararliliklarinin nicel olarak degerlendirilmesi
amaciyla termogravimetrik analiz (TGA) yapilmistir. Bu yontem, numunelerin artan sicaklik
karsisinda gosterdigi kiitle kaybi egilimlerini ortaya koyarak, bozunma davraniglari
hakkinda detayli bilgi saglamaktadir. Termogravimetrik analizden elde edilen veriler; gaz
akis hizi, 1sitma orani, numune miktar1 ve partikiil boyutu gibi ¢esitli deneysel parametrelere
bagl olarak farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle, dogru analiz ve karsilastirma
yapabilmek icin tiim deneysel kosullar sabitlenmis ve numuneler bu sabit parametreler
altinda analiz edilmistir.

Termogravimetrik analizler Perkin Elmer TGA 4000 tipi bir cihazda
gerceklestirilmistir. Olgiimler, 30°C baslangig sicakligindan baslayarak 750°C ye kadar olan
sicaklik araliginda yapilmistir. Isitma islemi sirasinda ortam atmosferi olarak inert bir gaz

olan azot tercih edilmis ve gaz akis hiz1 10 °C/dk olarak ayarlanmistir.

e Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizi

Hegzagonal bor nitriir, grafen ve karbon fiber katkilarinin cam gecis sicakligi (Tg)
iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, saf PPS ve katkili kompozit malzemelerden sabit
miktarda alinan numuneler {iizerinde diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi

yapilmustir.
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DSC analizleri Hitachi 7020 model, Japan cihazinda gerceklestirilmistir. Numuneler
50 °C’den baslanarak 280 °C’ye kadar 15 °C/dk 1sitma hiziyla 1sitilmis ve bu sicaklikta 2
dakika boyunca izotermal olarak bekletilmistir. Ardindan ayni hizla 280 °C’den 50 °C’ye
kadar kontrollii bir sekilde sogutma islemi uygulanmistir. Analiz, inert atmosfer saglanmasi

amactyla 30 ml/dk hizda azot (N2) gaz1 verilerek gerceklestirilmistir.

2.2.2. Mikro Yap1 Analizi

e Alan Emisyonlu Taramah Elektron Mikroskobu (FE-SEM)

Nanokompozit malzemelerde inorganik partikiillerin dagilimini belirlemek amaciyla
cesitli analiz teknikleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, alan emisyonlu taramali elektron
mikroskopisi (FE-SEM) yontemi tercih edilmistir. Analizde, Ornek iizerine odaklanan
elektron demeti enerji kayb1 yasamadan (yansima ve kirilma olmadan) numune yiizeyinden
gegerek yiiksek ¢ozlintirliikli goriintiiler elde edilir. Farkli bolgelerden alinan goriintiiler
sayesinde, inorganik dolgu maddesinin kompozit igerisindeki dagiliminin homojenligi
degerlendirilebilmektedir.

Morfolojik incelemeler Thermo Scientific Apreo 2S model FE-SEM cihaz ile
yapilmustir. Analiz 6ncesinde her numune vakum altinda kurutulmus ve numune yiizeyinin
elektriksel iletkenligini arttirmak amaciyla altin (Au) kaplama islemi uygulanmistir. Katki
malzemelerin matris faz1 ic¢inde goriintiilenmesinde 500x ve 1.000x biiyiitme

gerceklestirilmistir.

2.2.3. Mekanik Test Yontemleri

Test numunelerinin ¢ekme testleri ASTM D638 ve egme testleri ISO178 standardina
gore MTS model 45 elektromekanik test cihazinda (10 kN ytik hiicresi kullanilarak) capraz
kafa hizi c¢ekme testi icin 10 mm/dk, egme testi icin 2 mm/dk olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Her bir test grubu i¢in ayni numune grubundan elde edilen 4 verinin

ortalamas1 alimmistir. Sekil 24°de ¢ekme ve egme testlerine ait gorsel verilmistir.
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Sekil 24. PPS ve kompozitlerine ait (a) egme testi, (b) cekme testi

2.2.4. Termal iletkenlik Analizi

Sekil 25. Termal Iletkenlik Ol¢iimii

Numunelerin termal iletkenliklerini incelemek amaciyla kizilotesi (IR) termografi
yontemi kullanilmistir. Olgiimler FLIR C2 marka termal kamera ile gergeklestirilmistir.
Olgiim sirasinda ¢evresel kosullar sabit tutulmus, oda sicakligi 25 + 2 °C seviyesinde
korunmustur. Her bir numune, belirli bir siire boyunca 1s1 kaynagina maruz birakilmis ve
1sinma siiresi boyunca yiizey sicaklik dagilimlari kaydedilmistir. Elde edilen termal
gorintiiler, cihazin kendi yazilimi (FLIR Tools) araciligiyla analiz edilerek yiizey sicaklik
degisimleri zamana bagli olarak degerlendirilmistir. Bu yontemle, farkli numunelerin 1s1l

iletkenlik performanslar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.



3.BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kompozit Test Numunelerine Uygulanan Mekanik Testler

3.1.1. Cekme Testi

80

| /I Gekme Gerilimi (MPa)
I Cekme Gerinimi (%)

Cekme Gerilimi (MPa)
Cekme Gerinimi (%)

0,0
Saf PPS %1 CF+PPS %3 CF+PPS %5 CF+PPS %10 CF+PPS

Sekil 26. CF katkili1 PPS kompozitlerine ait ¢gekme testi sonucu gerilim-gerinim grafigi

Sekil 26’da verilen ¢ekme egrilerinden goriildiigii iizere, saf PPS yaklasik 35 MPa
maksimum ¢ekme dayanimi gostermistir. Karbon fiber (CF) katkisi ile birlikte malzemenin
cekme dayaniminda bir artis gozlenmistir. %5 ve %10 CF katkili kompozitler sirasiyla
yaklasik 60 MPa ve 70 MPa ¢ekme dayanimi degerlerine ulagarak, saf PPS’e gore oldukca
yiiksek bir mekanik performans sergilemistir. Bu sonug, karbon fiberlerin yiiksek elastisite
modiilii sayesinde PPS matrisinde yiik transferini etkin bir sekilde gerceklestirdigini
gostermektedir (Fu vd., 2008).

%1 ve %3 CF katkili kompozitlerde ise ¢ekme dayaniminda smirli bir artig
gbzlenmistir. Bu durum, diisiik oranlarda fiberlerin matris icerisinde homojen dagilim
gosterememesine ve bu nedenle yiik transferinde etkin rol oynayamamasina baglanabilir.
Katki oranimin arttirilmasiyla birlikte, fiber-matris ara yiizey etkilesiminin giiclendigi ve

fiberlerin yiik tagima kapasitelerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Cekme gerinimi degerleri ise, saf PPS’in daha siinek bir davranis sergiledigini, karbon
fiber katkisinin ise malzemenin gevreklesme egilimini arttirdigini gdstermistir. Ozellikle
%10 CF katkili numune, yiiksek ¢ekme dayanim degeri gostermesine ragmen kopma gerinim
degeri saf PPS’e gore daha diisiik kalmistir. Bu sonug, literatiirde de, fiber katkisinin polimer
matrisin rijitligini arttirirken siinekligini azalttigini da dogrulamaktadir (Mortazavian &

Fatemi, 2015; Fu vd., 2008; Zhou vd., 2020; Li vd., 2018).

Tablo 8. CF katkil1 PPS kompozitlerine ait ¢cekme testi sonuglart

Malzeme Cekme Gerilimi Elastikiyet Akmadaki Kopmadaki
(MPa) Modiilii (GPa) Cekme Cekme
Gerinimi (%) Gerinimi (%)
Saf PPS 35 MPa 34 0,45 1,35
%1 CF+PPS 45 MPa 44 0,42 1,05
%3 CF+PPS 50 MPa 42 0,45 1,35
%35 CF+PPS 60 MPa 4,6 0,46 1,40
%10 CF+PPS 70 MPa 4,8 0,48 1,45

| | |

Cekme testi sonucundan elde edilen elastikiyet modiilii, cekme gerilimi, akmadaki ve
kopmadaki ¢ekme gerinimi degerleri Tablo 8’de verilmistir. Tablodan da goriildiigii tizere
en yiiksek kopma anindaki cekme gerinim degerleri %5 ve %10 CF katkili malzemelere ait
olup degerleri sirasiyla %1,40 ve %]1,45°dir. Karbon elyaf katkist PPS’nin mekanik
performansini belirgin sekilde artirmistir. Cekme dayanimi yaklasik iki kat artarken,

elastikiyet modiilii de 6nemli dl¢iide yiikselmistir. Bu durum, liflerin matris ig¢inde etkin yiik

aktarimi sagladigini ve kompozitin hem rijit hem dayanikli hale geldigini gostermektedir.
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I ckme Gerilimi (MPa)
1 (I Cekme Gerinimi (%)

Cekme Gerilimi (MPa)
Cekme Gerinimi (%)

0,0
Saf PPS %1 GR+PPS %3 GR+PPS %5GR+PPS %I10GR+PPS

Sekil 27. GR katkili1 PPS kompozitlerine ait gekme testi sonucu gerilim-gerinim grafigi

Sekil 27°de verilen ¢cekme grafigine gore, saf PPS’nin cekme dayaniminin yaklagik 35
MPa oldugu goriilmekte olup grafen katkisi ile matrisin mekanik 6zelliklerinde artis
gozlemlenmistir. %1 ve %3 GR katkili PPS yaklasik olarak sirasiyla 38 MPa ve 48 MPa
¢cekme dayanimi gostermistir.

%35 GR katkili PPS ise 55 MPa ile en yiiksek ¢cekme dayanimini sergilemistir. Bu
sonug, grafen katkisinin matris i¢inde nispeten homojen dagildigini ve yiik transferini etkin
bir sekilde gerceklestirdigini gostermektedir. %10 GR katkili PPS’te ise cekme dayaniminin
45 MPa seviyesine diismesi dikkat cekmistir. Bu azalma, yiiksek katki oranlarinda
aglomerasyon olusumu ve matris siirekliliginin bozulmasi ile iliskilendirilebilir.

Bu sonuglar, literatiir ile uyumludur. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda da 6zellikle %1
ve %35 arasindaki diislik grafen katkilarinda polimer matrislerin ¢ekme dayaniminin arttigi
ancak kopma uzamasinin azaldigi rapor edilmistir (Singh vd., 2011; Mittal vd., 2015; Kuilla
vd., 2010).
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Tablo 9. GR katkili PPS kompozitlerine ait ¢cekme testi sonuglart

|
[StndartSapma| 74 | 09|

Malzeme Cekme Gerilimi Elastikiyet Akmadaki Kopmadaki
(MPa) Modiilii (GPa) Cekme Cekme
Gerinimi (%) Gerinimi (%)
Saf PPS 35 3.4 0,45 1,35
%1 GR+PPS 38 42 0,42 1,10
%3 GR+PPS 48 4.4 0,45 1,40
%5 GR+PPS 55 4,5 0,48 1,45
%10 GR+PPS 45 43 0,46 1,35

[ ez | ez

Cekme testi sonucundan elde edilen elastikiyet modiilii, cekme gerilimi, akmadaki ve

kopmadaki ¢ekme gerinimi degerleri Tablo 9’da verilmistir. Tablodan da goriildiigii lizere

en yiiksek kopma anindaki ¢ekme gerinim degerleri %3 ve %5 GR katkili malzemelere ait

olup degerleri sirasiyla %1,40 ve %1,45°dir. Grafen katkist PPS matrisinin ¢ekme

dayanimimi ve rijitligini 6nemli Ol¢lide artirirken, optimum katki orami %3-5 olarak

belirlenmistir. Daha yiiksek grafen oranlarinda topaklanma nedeniyle mekanik 6zelliklerde

diisiis gézlenmistir. Bu tiir nanokompozitler, yliksek mekanik dayanim ve 1sil kararlilik

gerektiren ileri miithendislik uygulamalarinda kullanilabilir.

60

Cekme Gerilimi (MPa)

I (ckme Gerilimi (MPa),
< I Cekme Gerinimi (%)

0,0
Sal PPS %5 h-BN+PPS %10 h-BN + PPS %15 h-BN + PPS %20 h-BN = PPS

Cekme Gerinimi (%)

Sekil 28. h-BN katkili PPS kompozitlerine ait gekme testi sonucu gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 28 incelendiginde, hBN katkisi ile kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde belirgin
iyilesmelerin oldugu goézlemlenmistir. %5 hBN katkili PPS, 36 MPa, %10 hBN katkili1 PPS
ise yaklasik 41 MPa ¢ekme dayanimi gostermistir. Bu katki oranindaki artis, matris ile
takviye fazi arasindaki yiik transferini daha etkin hale getirmistir. %15 hBN katkili PPS,
yaklagik 50 MPa ¢ekme dayanimi ile mekanik dayanimda 6nemli bir artis sergilemistir. %20
hBN katkili PPS’de yaklasik 55 MPa ile en yiiksek ¢ekme dayanimini gostermistir. Bu
sonuglar, hBN katkisinin yiiksek ylizey alani1 sayesinde matris ile daha giiclii bir etkilesim
kurmasina baglanabilir. Literatiirde de benzer sonuclar rapor edilmistir. Diisiik katki
oranlarinda hBN’nin eklenmesi mekanik dayanimi arttirmakta, ancak daha yiiksek
oranlardaki katkinin matrisin stinekligini azalttig1 ifade edilmistir (Lei vd., 2013; Jiang vd.,
2016). Bunun nedeni ise, hBN’nin rijit yapis1 nedeniyle deformasyon kabiliyetini sinirlamast
ve matris i¢indeki ylik transferini zorlastirmasidir. Ayrica yiiksek katki oranlarinda hBN
katkisinin homojen dagilmasinin zorlagmasi ve aglomerasyon olusumlari, stineklik kaybina
sebebiyet vermektedir (Lin vd., 2017; Li & Wang., 2018; Kim & Macosko., 2019; Shtein
vd., 2015).

Tablo 10. h-BN katkili PPS kompozitlerine ait cekme testi sonuglari

Malzeme Cekme Gerilimi Elastikiyet Akmadaki Kopmadaki
(MPa) Modiilii (GPa) Cekme Cekme
Gerinimi (%) Gerinimi (%)
Saf PPS 35 34 0,45 1,35
%35 hBN+PPS 36 4 0,43 1,25
%10 hBN+PPS 41 38 0,42 1,15
%15 hBN+PPS 50 4,2 0,46 1,35
%20 hBN+PPS 55 44 0,48 1,40

Cekme testi sonucundan elde edilen elastikiyet modiilii, cekme gerilimi, akmadaki ve

kopmadaki ¢ekme gerinimi degerleri Tablo 10°da verilmistir. Tablodan da goriildiigii tizere
en yliksek kopma anindaki ¢ekme gerinim degerleri %15 ve %20 hBN katkili malzemelere
ait olup degerleri sirastyla %1,35 ve %1,40°dir. h-BN katkisi, PPS matrisinin ¢ekme
dayanimimi ve sertligini onemli Olgiide artirirken, siinekligi bir miktar azaltmistir.
Bu tiir kompozitler, yiiksek mekanik dayanim ve boyutsal kararlilik gerektiren miithendislik
uygulamalarinda (6rnegin elektrik-elektronik parcalarda veya otomotivde) kullanilmaya

uygundur.
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3.1.2. Egme Testi

80 4 |—PPS
%1 CF+PPS
%3 CE+PPS
70 -%5 CF1PPS
|[——%10 CF+PPS

60 -

50 =

Yiik (N)

T T T T T :
0 1 2 3 4 5
Sehim (mm)

Sekil 29. CF katkili PPS kompozitlerine ait egme testi sonucu yiik-sehim grafigi

Saf PPS ve farkli oranlarda CF katkili PPS kompozitlerinin ii¢ nokta egme testine ait
ylik—sehim egrileri Sekil 29°da verilmistir. Verilen grafige gore, saf PPS yaklasik 20 N
maksimum yiik tagiyabilmis ve diisiik egilme dayanimi gostermistir. Karbon fiber ilavesi ile
birlikte egilme dayaniminda bir artis gézlenmistir. %1 CF katkili numunede saf PPS’e
kiyasla sinirli bir artig goriilmiis olup maksimum yiik 15-20 N seviyelerinde kalmstir.

%3 ve %5 katkili numunelerde ise egilme dayanimi 6nemli 6l¢iide artmis ve bu katkili
kompozitler 30-35 N araliginda maksimum yiik tasimistir. Egilme testinde en yiiksek deger
%10 CF katkili kompozit numuneden elde edilmis olup maksimum 70 N yiik tagiyarak saf
PPS’in 3,5 kat1 dayanim gdstermistir.

Elde edilen sonuglar, CF katkisinin matriste ylik tasima kapasitesini ve rijitligini
arttirdigin1 géstermektedir. Bunun yani sira, katki oran1 arttikga numunelerin gevrek kirilma
egilimi gosterdigi, egri lizerindeki ani yiik diislislerinden anlagilmaktadir.

Bu bulgular, literatiirde de benzer sekilde,CF katkisinin polimer matrislerde egilme
dayanimini ve modiiliinii arttirdig1 yoniindeki ¢aligmalarla uyumludur. (Khan vd., 2016;

Alsaadi vd., 2018; Zhang & Wang.,2020).
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Tablo 11. CF katkili PPS kompozitlerine ait egme testi sonuglari

Malzeme Egilme Dayanimi Egilme Modiilii Maksimum Yiik (N)
(MPa) (GPa)
Saf PPS 75,8 2,5 20
%1 CF+PPS 68,2 9.4 18
%3 CF+PPS 132,6 10,4 35
%S5 CF+PPS 125 9.4 33
%10 CF+PPS 265,1 15,6 70

Egme testi sonucundan elde edilen egilme dayanimi, egilme modiilii ve maksimum

yiik degerleri Tablo 11°de verilmistir. Tablodan da goriildiigii izere maksimum ytiikte en

yiiksek degeri %10 CF katkili numune vermistir. Bu, karbon elyaflarin PPS matrisiyle iyi

yapisma sagladigini, yiik transferinin etkin oldugunu ve malzemenin hem sert hem dayanikl

hale geldigini gostermektedir.
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60 -

Yiik (N)
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%S5 GR+PPS

%10 GR+PPS

T J T
3 4

Sehim (mm)

Sekil 30. GR katkil1 PPS kompozitlerine ait egme testi sonucu yiik-sehim grafigi
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Sekil 30°da saf PPS ve farkli oranlarda GR katkili PPS kompozitlerinin ii¢ nokta egme
testlerinden elde edilen sonuglar verilmistir. Saf PPS numunesi yaklasik 20 N maksimum
ylik tagimis olup bu degere karsilik egilme dayanimi 75 MPa olarak hesaplanmaistir. %1 katk1
iceren numune saf PPS’e kiyasla diistik bir yiik tagima kapasitesi gostermistir. GR oraninin
artmastyla birlikte %3 ve %5 GR katkili numunelerde dayanimda belirgin bir iyilesme olmusg
ve tagidiklart maksimum ytikler sirastyla 60 N ve 65 N olmustur. Maksimum yiikte en yiiksek
degeri %10 GR katkili numune gostermistir. Bu numune yaklasik 72 N yiik tagimis ve buna
karsilik egilme dayanimi yaklagik 272 MPa olarak hesaplanmustir.

Bu bulgular, GR katkisinin ana matriste egilme dayanimini ve rijitligini 6nemli 6l¢iide
arttirdigin1 géstermektedir. %3 ve lizeri katki oranlarinda yiik tasima kapasitesinde artig
gerceklesmis olup, %10’luk katkida optimum degerlere ulasiimistir. Elde edilen sonuglar,
literatiirde yer alan grafen katkisinin polimer matrislerde ytik tasinimini iyilestirdigi, matris
ile katki ara yiizey etkilesimini arttirdigi ve mekanik 6zellikleri gelistirdigine dair bulgularla

uyumluluk gostermektedir (Wang vd., 2019; Kumar vd., 2021; Zhao., 2018).

Tablo 12. GR katkili PPS kompozitlerine ait egme testi sonuglari

Malzeme Egilme Dayanim Egilme Modiilii Maksimum Yiik (N)
(MPa) (GPa)
Saf PPS 75 2,5 20
%1 GR+PPS 45 2,5 12
%3 GR+PPS 227 6,8 60
%35 GR+PPS 246 72 65
%10 GR+PPS 272 7,5 72

Egme testi sonucundan elde edilen egilme dayanimi, egilme modiilii ve maksimum
ylik degerleri Tablo 12’de verilmistir. Tablodan da goriildiigii izere maksimum yiikte en
yiksek degeri %10 GR katkili numune vermistir. Diisiik oranlarda (6zellikle %1) grafen
topaklanmasi dayanimi diistiriirken, %3—10 aralifinda yiliksek mukavemet, rijitlik ve yiik

tasima kapasitesi elde edilmistir.
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Sekil 31. h-BN katkili PPS kompozitlerine ait egme testi sonucu yiik-sehim grafigi

Sekil 31 incelediginde saf PPS numunesi 20 N maksimum yiik tasimistir ve bu degere

karsilik gelen egilme dayanimi 75 MPa olarak hesaplanmistir. %5 katkili numunede

maksimum yiik 17 N’a diigsmiis ve egilme dayanim1 azalmistir. %10 ve {izeri oranlarda tekrar

artmis ve %15 katki oraninda saf PPS seviyesine ulasmistir. Bununla birlikte egilme

modiiliinde ise diizenli bir artig gézlenmistir.

Bu bulgular, literatiirde hBN’nin polimer matrislerde yiik transferini arttirarak egilme

modiiliinii yiikselttigini, ancak yiiksek oranlarda aglomerasyon olusumlar1 nedeniyle

dayanimin sinirlanabilecegini belirten c¢aligmalarla uyumludur (Wang vd., 2019; Chen.,

2020; Yu., 2018).

Tablo 13. h-BN katkili PPS kompozitlerine ait egme testi sonuglari

Malzeme Egilme Dayanimi Egilme Modiilii Maksimum Yiik (N)
(MPa) (GPa)
Saf PPS 75 2,5 20
%S5 hBN+PPS 64,4 2,71 17
%10 hBN+PPS 72 3,02 19
%15 hBN+PPS 79,5 3,33 21
%20 hBN+PPS 75,8 3,44 20
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Egme testi sonucundan elde edilen egilme dayanimi, egilme modiilii ve maksimum
yiik degerleri Tablo 13’de verilmistir. Tablodan da goriildiigli iizere maksimum yiikte en

yliksek degeri %15 hBN katkili numune vermistir.

3.2. Termal Analiz Yontemleri
3.2.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA), bir malzeme kiitlesinin artan sicaklik veya artan
zamanla birlikte degisimini Olgen bir termal analiz yontemidir. Katkili kompozit
malzemelere ait TGA termogramlar1 Sekil 32, Sekil 33 ve Sekil 34°te verilmistir. Sekil 32°de

CF katkisinin, kompozit malzemelerin termal bozunma davranist {izerindeki etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 32. CF TGA grafigi

Elde edilen TGA verilerine gore, 0-500 °C araliginda tiim numuneler oldukc¢a kararli bir
yap1 gostermekte ve bu sicaklik araliginda belirgin bir agirlik kayb1 gézlenmemektedir. Bu
aralikta meydana gelen kiigiik kayiplar, genellikle nemin uzaklasmasi veya ugucu
bilesenlerin buharlagmasindan kaynaklanmaktadir. Tiim numunelerde agirlik kaybi yaklagik
olarak 520 °C ile 620 °C sicaklik aralifinda gerceklesmistir. Karbon fiber orami arttikca,

kompozitlerin toplam agirlik kaybinda belirgin bir azalma gozlenmistir.
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%1 CF iceren numunede 800 °C sonunda yaklasik %48 oraninda agirlik kaybi gerceklesirken,
bu deger %3 CF i¢in %47, %5 CF icin %45 ve %10 CF icin %43 oranindadir (Tablo14).
Katki oranin artmasiyla birlikte agirlik kaybi oraninin azalmasi, numunenin termal
kararliligini arttirdigini géstermektedir. 700 °C ve tizeri sicakliklarda bozunma biiyiik 6l¢iide

tamamlanmistir. %10 CF igeren kompozit, en diisiik kiitle kaybu ile en iyi termal performansi

gostermistir.
Tablo 14. CF katkili PPS kompozitlerine ait TGA analiz sonuglari
Numune Bozunma Baslangic Ani Kiitle Kaybi Kiitle Kayb1
Sicaklig1 (°C) Aral (°C) (%)
%1 CF + PPS 550 550-620 48
%?3 CF + PPS 555 550-620 47
%S5 CF + PPS 560 550-620 45
%10 CF + PPS 565 550-620 43
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Sekil 33. GR TGA grafigi

Sekil 33 GR katkisinin, kompozit malzemelerin termal bozunma davranisi tizerindeki
etkisini gostermektedir. Yaklasik 550-600 °C araliginda, polimer matris bozunmaya
baslamis ve bozunmasina bagl olarak ani bir agirlik kaybi gergeklesmis ve bu durum 700
°C’ye kadar devam etmistir. %3 grafen katkili numunede, diger katkili numunelere kiyasla

daha fazla agirlik kaybina ugradig: goriilmiistiir ve agirlik kayb1 %49’a yiikselmistir.



Bu artig, diisiik oranhi grafen katkisinin matris iginde homojen olarak dagilmamasi ya da

matris ile tam uyum saglayamamasi sonucu olusmus olabilir kanisina varilmistir. Ozellikle

%35 ve %10 grafen katkili numuneler, yaklasik %46 ve %45 oraninda bir agirlik kaybi ile

daha kararli bir yap1 gostermistir (Tablo 15). En diislik agirlik kayb1 %10 grafen katkili

kompozitte goriilmiis olup, bu numune en yiiksek termal kararlilifa sahip yap1 olarak

degerlendirilebilir.

Tablo 15. GR katkili PPS kompozitlerine ait TGA analiz sonuglari

Sekil 34. h-BN TGA grafigi

Numune Bozunma Baslangic Ani Kiitle Kaybi Kiitle Kaybi
Sicakhg (°C) Arahg (°C) (%)
%1 GR + PPS 550 550-620 47
%3 GR + PPS 555 550-625 49
%S5 GR + PPS 560 550-630 46
%10 GR + PPS 570 560-650 45
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Sekil 34°te ise farklt h-BN katki oranlarma sahip PPS kompozitlerinin 25-1000 °C

sicaklik araligindaki TGA termogrami verilmistir. Bu numunelerde de 500 °C’ye kadar

oldukca diisiik seviyede bir agirlik kayb1 oldugu goriilmiistiir. Numunelerde agirlik kaybi

500-650 °C sicaklik araliginda gergeklesmistir. %5 h-BN katkili numune, bu aralikta en

erken ve en fazla agirlik kayb1 gosteren numune olmustur (Tablo 16).
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%20 h-BN katkis1 iceren numune ise daha ge¢ bozunmaya baslamis ve daha az kiitle kaybi1
gerceklesmistir. Termal bozunma sicakligindaki artisin nedeni CF, GR ve h-BN’nin saf
polimere kiyasla daha yiiksek 1s1 kapasitesi ve termal iletkenlik degerlerine sahip olmasidir

(Giil, 2020; Rybinski vd., 2021; Giiltekin vd., 2021).

Tablo 16. h-BN katkili PPS kompozitlerine ait TGA analiz sonuglar1

Numune Bozunma Baslangic Ani Kiitle Kaybi Kiitle Kaybi
Sicakhg (°C) Arahg (°C) (%)
%35 h-BN + PPS 540 540-620 58
%10 h-BN + PPS 555 550-630 52
%15 h-BN + PPS 565 560-650 47
%20 h-BN + PPS 580 570-670 42

Yapilan TGA analizleri sonucunda, her ii¢ katki grubunda da katki oraninin artmasi ile
kompozit malzemelerin termal kararliligi belirgin sekilde artmistir. Yiiksek katki igeren
malzemeler, daha ge¢ bozunma gostermistir. Bu durum, nano boyuttaki katki maddelerinin
1s1 absorblayici olarak hareket ederek bozunma siirecini geciktirmesiyle aciklanabilir
(Rybinski vd., 2021; Mosanenzadeh vd., 2016; Khalaj vd., 2020). Bu bulgular, katki
miktarindaki artisin kompozit yapilarin 1s1l dayanimin iyilestirdigini ve yiiksek sicaklik

uygulamalar1 agisindan avantaj sagladigini ortaya koymustu
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3.2.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

Kompozit malzemeler {izerinde gerceklestirilen DSC (Diferansiyel Taramali
Kalorimetre) analizleri, bu yapilarin termal davranislar1 hakkinda ©nemli bilgiler
saglamaktadir. Bu yontem malzemelerin camsi gecis sicakligi (Tg), erime sicakligi (Tm),
kristallesme sicakligi (Tc) ve bozunma sicakligi (Td) gibi karakteristik noktalarini
olgmektedir. Ayrica DSC sonuglari, kompozitlerin termal kararliliginin ve katki malzemesi
ile polimer matris arasindaki etkilesimlerin incelenmesine de olanak tanir. (Le & Huang,

2015).

4000
3000
2000 -
=)
£ 1000 1
2 ]
2
X
< |
2 -1000
-2000 { —rrs
—%]1 GR+PPS
1 —— %3 GR+PPS
-30004 — %35 GR+PPS
—— %10 GRIPPS
T o T o T o T - T N
0 50 100 150 200 250 300

Sicaklik (°C)

Sekil 35. GR/PPS kompozitlerinin DSC analizleri

Sekil 35°te saf PPS ile farkli oranlarda (%1, %3, %5 ve %10) grafen takviyeli PPS
kompozitlerinin DSC egrileri verilmistir. Saf PPS' in DSC analizinde, 270-280°C araliginda
belirgin bir erime piki goriilmektedir. Soguk kristalizasyon sicakliklar1 (Tcc) yaklagik 110—
130 °C civarindadir. Bu pik daha once tamamen kristallesmemis bir polimerin, 1sitma
sirasinda camst halden kristal hale gecisi anlamina gelmektedir. Bu amorf bdlgeler,
malzemenin cams1 gegis sicakliginin {izerinde 1sitildiginda hareket kazanmakta ve zincirler
tekrardan diizenlenip kristal yapiya donligmektedir. %5 ve %10 grafen katkili numunelerde
soguk kristalizasyon piklerinin daha keskin ve daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonug,
grafen katkisinin ana matriste niikleasyon ajani gibi davranarak kristallenme siirecini

hizlandirdigimi ve kristal biiylimesini kolaylagtirdigini ortaya koymaktadir.
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Asil kristalizasyon piklerine bakildiginda 1s1 akisi-sicaklik grafiginde saf PPS’e ait
kristallesme sicaklig1 (Tc) goriilememektedir. Bu durum PPS’in amorf yapida olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diisiik ve orta seviyelerdeki grafen katkist PPS’in kristalizasyon
davranigini olumlu yonde etkilerken, grafen katkisinin %10’a ¢cikmasiyla kristalizasyon piki
daha genis hale gelmis ve siddeti diismiistiir. Bu durum, yiiksek katki oranlarinda grafenin
polimer zincir hareketliligini kisitlamasi nedeniyle kristallenmenin sinirlanabilecegini
gostermektedir.

Calismadan elde edilen DSC sonuglari, kompozit numunelerin camsi gegis sicakliginin
(Tg) yaklasik 80-90 °C araliginda oldugunu gdstermektedir. Grafen katkis1 ile Tg
degerlerinde artis gozlenmistir (Tablo 17). Bu artis, polimer zincirlerinin serbest hareketinin
grafen tarafindan smirlandirilmasina baglanabilir. Grafen ile polimer zincirleri arasinda
gelisen giiclii arayiizey etkilesimleri, zincir mobilitesini kisitlamakta ve bdylece camsi gecis
sicakliginin daha yiiksek degerlere c¢ikmasina sebep olmaktadir. Literatiirde de benzer
bulgular rapor edilmistir. Liao ve arkadaslar1 (2014), in-situ polimerizasyon ydntemiyle
sentezledikleri grafen/PMMA nanokompozitlerinde Tg’nin belirgin sekilde yiikseldigini
bildirmistir. Bu bulgular, yapilan ¢alismada elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu

oldugunu ortaya koymaktadir (Liao vd., 2014).

Tablo 17. GR katkili PPS kompozitlerine ait DSC analiz sonuglar1

Numune Tg (°C) Tm (°C) Tc (°C) Tce (°C)
Saf PPS - 280 - 115
%1 GR + PPS 87 279 255 120
%3 GR + PPS 88 279 256 125
%5 GR + PPS 89 278 256 128
%10 GR+PPS 90 278 254 132
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Sekil 36. CF/PPS kompozitlerinin DSC analizleri

Sekil 36°da saf PPS ile farkli oranlarda (%1, %3, %5 ve %10) karbon fiber (CF)
takviyeli PPS kompozitlerinin 1sitma—sogutma dongiilerinden elde edilen DSC egrileri
goriilmektedir. Saf PPS’in erime sicaklig1 yaklagik 280 °C civarinda olup, CF katkis: ile
erime sicakliginda belirgin bir fark gozlenmemistir. Bu, CF ilavesinin PPS’in kristal kafes
yapisint bozmadigini gostermektedir. Soguk kristalizasyon sicakli§inin yaklagik 115-130 °C
oldugu, CF takviyesi ile daha yiiksek degerlere ¢iktig1 goriilmektedir (Tablo 18). Ozellikle
%35 ve %10 CF igeren numunelerde soguk kristalizasyon piklerinin daha keskin ve daha
yuksek siddette oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, karbon fiberlerin PPS matrisinde
kristallenmeyi arttirdigini gostermektedir. Benzer sekilde literatiirde de karbon fiberlerin
PPS matrisinde heterojen cekirdeklenme (niikleasyon) etkisiyle kristallesmeyi arttirdigi

belirtilmektedir (Hossain & Lee, 2019).

Tablo 18. CF katkili PPS kompozitlerine ait DSC analiz sonuglar1

Numune Tg (°C) Tm (°C) Te (°C) Tee (°C)
Saf PPS - 280 - 115
%1 CF + PPS 86 280 252 118
%3 CF + PPS 88 282 253 122
%5 CF + PPS 90 282 253 126
%10 CF + PPS 92 282 254 130
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Sekil 37. h-BN/PPS kompozitlerinin DSC analizleri

Bu calismada, farkli oranlarda h-BN katkilari iceren PPS kompozitinin 1s1l 6zellikleri
DSC yontemiyle incelenmistir. Elde edilen sonuglar, h-BN'nin PPS’in termal 6zelliklerini
etkiledigini ve erime, kristallenme gibi faz gecislerini degistirdigini gdstermistir. Siyah
renkli olan saf PPS de yaklasik 280°C civarinda belirgin bir pik goriilmektedir. Bu pik,
PPS’in erime sicakligini ve termal davranisini belirlemekte olup, bu sicaklikta malzeme kati
halden sivi hale gegerken enerji alir. Grafikte camsi gegis sicakligi (Tg) net bir sekilde
goriilememektedir. Bu durum PPS’in amorf yapida olmasindan kaynaklanmakta ve h-BN
katkili kompozitlerde de PPS’e bagimli kalarak amorf davranis sergiledikleri goriilmektedir.
Soguk kristalizasyon pikleri 100-150 °C sicaklik araliginda olup 1sitma sirasinda amorf
bolgelerin kristal hale gecisini gostermektedir. Erime pikleri 270-285 °C araliginda olup
katki orani arttikca erime pikleri daha keskin hale gelmistir. %20 h-BN katkili kompozitte
ise pik biraz genislemis bu da yiiksek dolgu oraninin zincir hareketliligini kisitlamasina

yorumlanmistir (Tablo 19).
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Hegzagonal bor nitriir (h-BN) orami artttkca PPS’in 1s1l davramiglarinda onemli
degisiklikler goriilmiistiir. h-BN katkisi, matrisin erime sicakligimi diisiirmiis ve erime
stirecini genis bir sicaklik araligina yaymistir. Ayrica, katki orani arttik¢a kristallenme daha
belirgin hale gelmistir. Bu bulgular, h-BN'nin PPS’in termal 6zelliklerini etkiledigini,
malzemenin termal dayanikliligmi arttirdigini ve kristallenme davranigini degistirdigini
gostermektedir. Bu sonuglar, literatiirdeki benzer ¢alismalar ile de desteklenmektedir. Zhang
ve arkadaslar1 (2012), h-BN'nin polimerlere katki olarak eklenmesinin, malzemelerin termal
iletkenliklerini arttirabilecegini ve erime karakteristiklerini degistirdigini belirtmektedir. Lee
ve arkadaglar1 (2016), Raj ve arkadaglar1 (2018), tarafindan yapilan ¢alismalarda ise h-
BN'nin polimerlerin kristallenme hizini arttirdig1 ve buna bagli olarak, daha fazla egzotermik
tepkimeye neden oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismalar, 6zellikle yiiksek h-BN katkisi ile
kristallenme ve erime siire¢lerinde gdzlemlenen degisiklikleri dogrulamaktadir (Zhang vd.,

2012; Raj vd., 2018).

Tablo 19. h-BN katkili PPS kompozitlerine ait DSC analiz sonuglari

Numune Tg (°C) Tm (°C) Te (°C) Tece (°C)
Saf PPS - 280 - 115
%S5 h-BN + PPS 87 280 253 118
%10 h-BN + PPS 89 279 253 122
%15 h-BN+ PPS 90 278 254 126
%20 h-BN + PPS 91 278 254 130
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3.3.Mikro Yap1 Analizi

~‘ HV det | curr mag % HFW WD m
s 500kv  T1 | 0.20mA  1000x 127pm  13.1mm | A+l

Sekil 38. Hegzagonal bor nitriir (h-BN) katkili PPS kompozit numunesine ait alan
emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) goriintiisii

Sekil 38’de verilen FE-SEM goriintiisiinde hekzagonal bor nitriir (h-BN) katkis1 iceren
PPS kompozitinin ylizey morfolojisi goriilmektedir. Gorilintiide h-BN pargaciklarinin matris
icerisinde homojen dagildigi, ancak baz1 bolgelerde aglomerasyonlarin bulundugu
goriilmektedir. Bu aglomerasyonlar, h-BN’nin yiiksek ylizey alani ve tabakali yapisinin,
parcaciklar arasinda Van der Waals etkilesimleriyle birlikte kiimelenme egilimi
gostermesinden kaynaklanabilir sonucuna varilmistir. (Zhou & Li, 2018).

Matris ile takviye faz arasindaki ara ylizey baglanmasi iyi olmakla birlikte, bazi
bolgelerde kismi ayrisma ve mikro bosluk olusumlar1 varligi gézlenmektedir. Bu bosluklar,
iretim sirasinda matris ile takviye ara ylizeyinde yeterli 1slanmanin saglanamamasi veya
soguma sirasinda olusmus olabilir kanisina varilmigtir. Mikro yapidaki bu heterojenlikler,
mekanik Ozellikler iizerinde olumsuz etki yaratarak ¢ekme dayanimi ve uzama gibi
degerlerin azalmasina neden olabilir. Ozellikle daha yogun ve kompakt bolgeler, mekanik

testlerde elde edilen daha yiiksek dayanim ve sertlik degerleri ile uyumludur.
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% HV det | curr nag 8 HFW wD mode - % HY det | cur ag FW WD mode
2 5.00kv | T1 020nA  1000x 127um 13.1mm_ A+B J b2, 5.00kvV  T1 0.20nA  500x 254um  13.1mm A+B

Sekil 39. Grafen (GR) katkilt PPS kompozit numunesine ait alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobu (FE-SEM) goriintiisii

Grafen katkili PPS kompozitine ait kirik ylizey FE-SEM goriintiisii Sekil 39°da
verilmistir. Analizde, malzemenin yiiksek oranda gozenekli oldugu ve bosluklarin diizensiz
dagildigr goriilmiistiir. Bu gozenekli ve bosluklu yapi, tiretim siirecinde olusan gaz ¢ikisina
baglanabilir. Kompozit i¢erisinde grafen katkilarinin yonlenmis halde dagildigi, ancak bazi
bolgelerde ise yiiksek ylizey enerjisi nedeniyle aglomera oldugu goriilmektedir. Bu durum,
katkinin matris i¢inde tam homojen dagilmadigini ve arayiizey etkilesiminin zayif oldugunu

gostermektedir (Wang vd., & Yang, 2017).

it

% HV det | curr mag % HFW W mode
IX° | 5.00kv | T1 020nA  1000x 127um 13.2mm _A+B

Sekil 40. Karbon fiber (CF) katkili PPS kompozit numunesine ait alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobu (FE-SEM) goriintiisti

Karbon fiber katkili PPS kompozit malzemesine ait kirik ylizeyin FE-SEM goriintiisti
Sekil 40°da verilmistir. FE-SEM analizinde, matris igerisinde yonelmis ve gomiilii halde
bulunan karbon fiber katkilarinin varligi belirgin sekilde goriilmektedir. Baz1 fiberler,

diizgiin ve yonlenmis yapida, bazilar1 ise matristen ayrilmig veya kirilmis halde
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bulunmaktadir. Bazi bolgelerde ise yer yer bosluklarin olustugu goriilmiis olup, bu durum
fiber ile matris arayiiziinde tam yapigmanin saglanamadigin1 gostermektedir. S6z konusu
bosluklar, kompozit iiretimi sirasinda 1slanmanin yetersiz kalmasi veya arayiiz etkilesiminin
diisiik olmas1 nedeniyle ortaya ¢ikmis olabilir.

Kirik yiizeyde lif ¢ekilmesi ve kirilmasi birlikte goriilmiis olup, kompozitin karma
kirilma davranisi (gevrek + siinek) sergiledigi kanisina vartlmistir. (Fu & Hu, 2008).

Kompozitlerin yapisal biitiinligii ve mekanik performansi, kullanilan takviye tiiriine
ve matris i¢indeki dagilima gore biiylik Ol¢lide degisir. SEM analizleri, grafen ilavesinin
kompozitleri elektriksel olarak iletkenlik hale getirme potansiyeline sahip olmasina ragmen,
matris i¢inde diisiikk homojenizasyon ve arayiiz etkilesiminin zayif kalmasi nedeniyle yapisal
olarak en diisiik performansi verdigini gostermistir.

Karbon fiber katkili kompozitlerde ise mekanik dayanimin arttig1 gozlemlenmis olup
buna karsin, lif ile matris arayiiziinde goriinen bosluklar ve lif ¢gekilmesi gibi yapilar, arayiiz
etkilesiminin iyilestirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Literatiirde de benzer sekilde,
karbon fiber ilavesinin mekanik dayanimi arttirdigi, fakat arayiiz baglanmasinin zayif oldugu
durumlarda da dayanimi azaltabilecegi ifade edilmektedir (Fu vd., 2008). Ote yandan, h-BN
katkili PPS kompozitlerinde, katki malzemesinin matris i¢inde dagiliminin kismen homojen
oldugu ve biiylik boyutlarda aglomerasyonlarin bulunmadig: tespit edilmistir. Bu yap,
kompozitin yapisal olarak biitiinliiglinii korumasina katki saglamis ve diger kompozit
numunelere kiyasla daha dengeli bir mikroyap: sunmustur. Zhou ve arkadaslar1 (2018),
tarafindan yapilan ¢aligmalarda da benzer olarak hBN'nin homojen dagiliminin, kompozit
malzemelerin 1s1l ve mekanik dayanimi iizerinde olumlu etkiler yarattig1 bildirilmistir (Zhou

& Li, 2018).
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3.4.Termal iletkenlik Analizi

Sekil 42. %10 GR, %10 CF, %20 h-BN, Saf PPS numunelerinin termal analiz sonrasi 1s1
haritas1 goriintiileri

Sekil 42°de verilen termal kamera goriintiilerinde, saf PPS ve en yliksek oranlarda
katkilanmis kompozitlerin artan dakikalardaki yilizey sicaklik dagilimlari karsilastirmali
olarak verilmistir. 6. dakika goriintiilerinde sicakligin artmasiyla birlikte saf PPS
numunesinde hala koyu mavi tonlarin korunmasi, 1simin yiizeye daha yavas yayildigini
gostermektedir. Buna karsin, %20 h-BN katkili kompozitte acik mavi-yesil tonlarinin yaygin
olmas1 bu numunenin 1s1 iletiminin diger numunelere kiyasla daha hizli oldugunu gosterir.
Burada h-BN katkisinin termal iletimi diger katkilara gore daha hizli gerceklestigi igin
numunenin yiizey sicakliginin arttigi goriilmektedir.

12.dakika goriintiilerinde ise her iki numune arasindaki fark daha da belirginlesmistir.
Saf PPS numunesi 118 °C’ ye ulasirken, %20 h-BN katkilt PPS numunesi 127 °C’ye

ulagmistir. Ayrica numune yiizeyindeki renk dagilimi incelendiginde, saf PPS yiizeyinde
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hala koyu mavi tonlarin hakim oldugu, %20 h-BN katkili numunede ise yesil tonlarina dogru
bir gecisin gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum, h-BN katkisinin termal iletkenligi
arttirdigin1 ve matris i¢inde 1simnin daha etkin bir sekilde yayilmasimi sagladigini ortaya

koymaktadir. Literatiirde de benzer bulgular rapor edilmistir (Wang & Golberg, 2018).

Sekil 43. Farkl1 katki oranlarindaki h-BN/PPS numunelerinin termal analiz dncesi
yerlesim sirasi

Sekil 44. %5 h-BN, %10 h-BN, %15 h-BN, %20 h-BN numunelerinin termal analiz
sonrasi 1s1 haritas1 goriintiileri

En yiiksek katki oranina sahip numuneler arasindan, termal iletkenlik agisindan en iyi
ozellikleri sergileyen %20 h-BN katkilt PPS numunesi olmustur. Termal iletimi en iyi olan
h-BN katkili PPS numunesinde ise katki oranlarinin termal iletkenligi ne yonde etkileyecegi
analiz edilmistir. Termal analiz sonucu elde edilen ylizey sicaklik dagilimlar1 karsilagtirmali
olarak incelenmistir.

Sekil 44.’de verilen termal analiz sonuglar1 incelendiginde 6. dakikada sicakligin

117°C’yi bulmasinin ardindan numune iizerinde renk degisimleri baslamistir. Termal analiz
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9. dakikada 124 °C sicakliga ulasmis olup %20 h-BN katkilt PPS numunesinin sag-orta
bolgelerinde renk degisimi acik maviden yesile donlismeye baslamistir. Analizin 12.
dakikasinda 126 °C’de ise numuneler arasi renk degisimleri a¢ik¢a goriilmektedir. Buna gore
%20 h-BN katkili PPS numunesinde 9. dakikadaki yesil bolgeler 12. dakikada artik bir¢cok
alana yayilmistir. Yesil renklerin baskin oldugu bolgeler diger renk tonlarina goére daha
sicaktir ve dolayistyla 1s1 iletimi hizli ve bu bdlgelerde termal iletim yiiksektir. Yapilan bu
analiz sonucunda en iyi termal iletimi %20 h-BN katki oranina sahip PPS numunesi
vermistir. Mavi ve koyu mavi tonlarinin baskin oldugu %5 h-BN katkili PPS numunesi ise

termal iletimin en zayif oldugu numune segilmistir.



4.SONUCLAR

Bu tez calismasinda farkli katki oranlarindaki h-BN, GR ve CF/PPS kompozitleri ¢ift

vidali ekstriider ile iiretilmistir. Farkli oranlardaki ve tiirdeki katki ilavelerinin mekanik ve

termal 6zelliklerde meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

PPS/CF, PPS/GR ve PPS/h-BN kompozitlerine FE-SEM, TGA, DSC, mekanik testler

(cekme ve egme) ve termal analizler yapilmustir.

Yapilan test ve analizler neticesinde su sonuglara ulagilmstir:

Mekanik testler incelendiginde PPS numunesine ilave edilen katkilarin genel
olarak, saf PPS’e kiyasla mekanik dayanimda artis sagladiklar1 ancak rijitlikte
azalmalar meydana getirdikleri belirlenmistir.

TGA analizleri sonucunda, her ii¢ katki grubunda da katki oraninin artmasiyla
birlikte kompozit malzemelerin termal kararliligi belirgin sekilde artmustir.
Yiiksek katki igeren malzemeler, daha ge¢ bozunma gdstermistir. Bunun
sonucunda; %10 CF, %10 GR ve %20 h-BN katkili kompozitler saf PPS’e
kiyasla daha yiiksek termal kararliliga sahip yapilar olarak belirlenmistir.
PPS polimeri i¢indeki mikro ve nano katkilar, saf PPS’e kiyasla katkili
kompozitlerde erime (Tm), kristallenme (Tc) ve camsi gegis sicakliklarini
(Tg) degistirmistir. Diisiik ve orta seviyelerdeki katkilarin kristallenmeyi
olumlu yonde etkiledigi, yiiksek oranlardaki katkilarin zincir hareketliligini
kisitlanmasindan  kaynakli  kristallenmenin kisitlanabilecegi sonucuna
vartlmistir. Camst gegis sicaklifinin (Tg) artmasi ise, polimer zincirlerinin
katkilarla daha kisitli hale geldigini ve malzemenin ytiiksek sicakliklara karsi
daha dayanikli oldugunu gostermistir.

PPS/CF, PPS/GR ve PPS/h-BN kompozitlerinin termal iletkenlikleri 1s1
haritasinda incelendiginde, saf PPS numunesi en yiiksek ylizey sicakligina
ulasarak 1s1y1 biinyesinde tuttugunu ve yavas yayarak diisiik termal iletkenlik
sergiledigini dogrulamistir. %20 h-BN katkili numunenin ise diger katkili
numunelere kiyasla 1s1 iletiminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ve diger
numunelerle kiyaslandiginda en yiiksek termal iletkenligi sagladigi sonucuna

vartlmistir.



5.ONERILER

e  Kullanilan katkilarin matris i¢erisinde daha homojen dagilmasi igin, ultrasonik
karistirma, yiizey modifikasyonu, solvent destekli yontemler gibi farkli tiretim
teknikleri kullanilabilir.

e PPS disinda farkli polimer matrislerde aymi katki malzemelerinin etkisi
arastirilarak karsilastirilmali sonuglar elde edilebilir.

e  Katkilarin 1s1 transfer mekanizmasina etkisini daha iyi anlamak amaciyla sayisal
modelleme ve simiilasyon iizerine ¢alismalar yapilabilir. Boylelikle deneysel

sonuclar desteklenebilir ve optimizasyon yapilabilir.
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OZGECMIS

[Ikdgretimi Trabzon’da Kanuni ilkdgretim Okulu’nda bitirdikten sonra lise
egitimine 2013 yilinda Affan Kitapgioglu Anadolu Lisesi’nde bagladi. Lise
egitimini, 2017 yilinda tamamlayarak aym sene Karadeniz Teknik Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinii kazandi
ve lisans egitimine basladi. Ogrenim siiresi boyunca gesitli projelerde bursiyer olarak
gorev aldi. 2021 yilinda boliim birincisi olarak basariyla mezun oldu. Ayni y1l Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim dalinda tezli yiiksek lisans egitimine basladi. Yiiksek lisans egitimi boyunca
aktif bir sekilde calismalarmi siirdiirdii. 1 TUBITAK, 1 BAP projesinde yer aldi.
2023 yilinda sunulmus 3 bildirisi bulunmaktadir. Orta derecede Ingilizce
bilmektedir.
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