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POLIMER KOMPOZ iT ESASLI Li-ilON BATARYA PAKETLER iNiN
GELISTIRILMESI VE OZELL iKLER ININ ARASTIRILMASI

OZET

Gunumuzde elektrikli otomobillerin  6neminin artmdal birlikte, otomobil
firmalarinin elektrikli araclar Uzerinde vyaptiklagalsmalar her gecen gun
artmaktadir. Bu dgrultuda batarya kapasitelerinin arttirlmasi ve chman
hafifletimesi ile ilgili calsmalar Gzerine ygunlssilmistir. Gelecekte elektrikli
otomobillerin geleneksel yakit motorlu araclarinrige gecmesi icin bu engel
asiimahdir. Bu ybnde yapilan camalardan biri de toplam araggidiginin
azaltiimasidir. Ara¢c ne kadar hafif olursa elektniotorunun harcayaga enerji
azalacak ve bataryalardaki enerji daha uzun zamé#ildmecektir. Bu ¢almanin
amaci yuksek termal iletkepg sahip bor nitrir (BN) ve aliminyum nitrtr (AIN)
katkili poliamid 6 (PA6) polimer kompozitin gglirilmesi ve 6zelliklerinin
araggtinimasidir. Polimer kompozit esasl Li-ion batarypaketi, geleneksel
aluminyum batarya paketlerine goregirak acisindan biylk avantaj @amasi
ongorulmektedir. Bu calmada farkh oranlarda AIN ve BN Kkatkilari kullanmg&
PAG/AIN/BN hibrit polimer kompozitler Uretilmgtir. Ekstrizyon yontemi ile
filament olarak Uretilen kompozitler sonraamada grandl Gretim hattinda grandl
haline getirilmgtir. Son @amada ise elde edilen granuller, basingli kaliplama
yontemi ile 4 mm ve 0,5 mm kalinliklarinda plakatadindesekillendirilmistir. Tez
kapsaminda katkilarin polimer igerisindekigdami incelenmitir, 1sil iletkenlik,
elektriksel iletkenlik ve mekanik 6zellikleri kargkize edilmgtir ve bu 6zellikler
arasindaki bglantilar belirlenmgtir. PA6’nin mekanik 6zelliklerinin katki ile bikte
distigl gozlemlenmtir.Yapiya katki eklengiinde cekme dayanimi ve kopma
uzamasi dgerlerinde hizli bir dgiis gbzlemlenmytir. Katki orani arttikga kopma
uzamas! dgeri dismektedir. Katkilar ile birlikte PA6'nin elektrikseiletkenlik
degerinde az oranda agtibulunmaktadir. En yuksek elektriksel iletkenlikgdea
hacimce %50 katkili kompozit icin elde ediktii. PAG6/AIN/BN hibrit katkilar ile
PAG6’nin termal iletkenlik dgerinde be kata yakin bir ar§isgslanmstir. En yuksek
termal iletkenlik dgeri 1,040 W/m.K ile hacimsel olarak %50 AIN/BN kegkiceren
kompozitte elde edilmgiir. PA6 matris icerisinde AIN/BN katkilarinin honeo
dagihmi elde edilmgtir. Yapi icerisinde katkilarin topaklanmasi gozlenmemigtir.
PAG/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin FTIR analizsonuglarina gére PAG, AIN
ve BN vyapilart acikca gozlemlenmektedir. DSC anaBbnuclarina gore,
PAG/AIN/BN polimer kompozitlerin erime ve camsi gesicakliklarinin BN ve AIN
katkilarinin varlgindan etkilenmedikleri gérulmektedir.

Anahtar kelimeler: Li-lon Batarya, Batarya paketi, Hibrit Polimer Kporit,
Poliamid 6, Bor Nitrtir, Aliminyum Nitrir
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IMPROVEMENT OF POLYMER COMPOSITE BASED LI-ION BATTE RY
PACKS AND INVESTIGATION OF THEIR PROPERTIES

SUMMARY

Today, with the increase in the importance of eleatars, the work of the car
companies on electric vehicles is increasing dayddy. In this respect, studies on
increasing battery capacities and lightening ofislek have been focused on. This
obstacle must be overcome in order for electris tareplace traditional fuel-powered
vehicles in the future. One of the studies conauatethis direction is to reduce the
total weight of the vehicle. If the vehicle beconilighter, the electric motor spends
less energy, and energy of the battery is consuméuk long time. The aim of this
study is to develop and investigate the propemiepolyamide 6 (PA6) polymer
composite filled with high thermal conductivity loor nitride (BN) and aluminum
nitride (AIN). The polymer composite-based Li-ioatiery pack is foreseen to provide
a major weight advantage over conventional alumimattery packs. In this study,
PAG/AIN/BN hybrid polymer composites were produdgdusing different ratios of
AIN and BN additives. Composites produced as eetiudaments were extruded into
granules in the granular production line. In theafistage, obtained granules were
shaped into plates of 4 mm and 0.5 mm thicknessobypression molding method. In
the thesis, the distribution of the additives ie folymer was investigated, thermal
conductivity, electrical conductivity and mechatigeoperties were characterized and
the relationships between these properties weerrdited. It has been observed that
the mechanical properties of PA6 decreased toge#iuglitives. When additives was
added to the structure, a rapid decrease in tesggagth and elongation at break
values was observed. As quantity of additives iratesases, the elongation at break
value decreases. There is a slight increase irtriedcconductivity of PA6 with
additives. The highest electrical conductivity ealwas obtained for composite
containing 50 vol% additives. With the addition AIN/BN hybrid additives, the
thermal conductivity value of PAG is increased agite times. The highest thermal
conductivity value was obtained in the compositetaming 50% AIN/BN by volume
with 1,040 W/m.K. Homogeneous distribution of AlINMBadditives in PA6 matrix
was obtained. No agglomeration of the additives whserved in the structure.
According to FTIR analysis of PA6/AIN/BN hybrid poher composites, PA6, AIN
and BN structures are clearly observed. Accordm@®$C analysis results, melting
and glass transition temperatures of PA6/AIN/BNyp@r composites are not affected
by the presence of BN and AIN additives.

Keywords: Li-lon Battery, Battery Pack, Hybrit Polymer CompgesPolyamide 6,
Boron Nitride, Aluminum Nitride
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1. GIRIS

Gunumuzde elektrikli otomobillerin  6neminin artmdal birlikte, otomobil
firmalarinin elektrikli araclar Uzerinde vyaptiklagalsmalar her gecen gin
artmaktadir. Bu dgrultuda batarya kapasitelerinin arttirlmasi ve chman
hafifletiimesi ile ilgili calsmalar Uzerine ygunlasiimistir. Elektrikli otomobillerin en
onemli sorunlarindan birisi kisa ara¢ menzilidirel&ekte elektrikli otomobillerin
geleneksel yakit motorlu araclarin yerine gecmgsilbu engel @glmalidir. Bu yonde
yapilan cakmalardan biri de toplam aragidiginin azaltilmasidir. Arac ne kadar
hafif olursa elektrik motorunun harcayg@canerji azalacak ve bataryalardaki enerji
daha uzun zamanda tukenecektir. Bgrdtiuda otomobilin menzili de artacaktir. Bu
projenin amaci yiksek termal iletkerdi sahip BN ve AIN katkili PA6 polimer
kompozitlerin gektiriimesi ve 6zelliklerinin iyilatiriimesidir ve sonug¢ olarak bu
malzemelerin batarya paketlerinde kullanimlarimiriiin aciimasidir.

Batarya paketlerinde bulunan Li-ion batarya hucnele kapasite, tiketim ve omdar
bakimindan en verimli cahigl sicaklik aralgi 15 °C ile 35 °C arasindadir. Batarya
hicrelerini bu sicakliklar arasinda tutmak icindoga paketlerinin icinde gatma
sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemler bataryatinmekli olarak istenilen sicaklik
araliklarinda cajmasini sglamaktadir. Sgutma sistemlerinin yaninda batarya
paketinin termal iletim 6zelli de ©6nemli bir faktordir. Batarya hicrelerinin
calismasi sirasinda adan sicaklik, batarya paketinin icinderysida d@ru etkili ve
hizli bir sekilde iletiimelidir. Elektrikli araclarda kullarah geleneksel batarya
paketleri, polimerlere gore yiksek termal iletkgalisahip olan aliminyum ve
alasimlarindan uretilmektedir. Batarya paketinden igéengenel 6zellikler dgiik
agirhk, yuksek termal iletkenlik, elektriksel yaldklik, korozyon dayanimi, mekanik
mukavemet ve diiilk maliyettir. Aliminyum, polimerler ile bu 6zelldr bakimindan
karsilastirildiginda yuksek termal iletkenlik ve mekanik mukavengellikleri
acisindan avantajhidir. Rk ggirhk, elektriksel yalitkanlik, korozyon dayanime v
disik maliyet bakimindan polimerler tim malzemelereregaistin ozellikler

sergilemektedirler. Polimerlere uygulanan cam elafkarbon elyaf gibi katkilar
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mekanik mukavemet derlerini dnemli Olgude arttirmaktadir [1]. Polimenh
termal iletkenlgi metallere gore 6nemli dlcide dikttr. Polimerlerin %100 kristal
yapiya sahip olmamasi ve diizensiz ve uzun zindglerolymasi bu malzemelerin
termal iletkenlgini etkileyen en o©onemli parametrelerdir. Polimedrertermal
lletkenligini arttirmak icin yapiya iletkengi arttirici katkilar takviye edilmesi
gerekmektedir. Yuksek termal iletkegdi sahip olan grafen (2000-4000 W/m.K) en
yaygin kullanilan katki tirlerindendir. Fakat, gmaiin yliksek termal iletker@e sahip
olmasina ramen polimer matrisine ekleriinde beklenen akin altinda kalmaktadir
(en fazla 10 W/m.K) [2, 3]. Bunun sebebi, katkipwolimer yapi icerisinde ¢ok iyi
yonlenme ve oryantasyonunurglsamamamasidir. Literatlrde yuksek isil iletken BN
ve AIN katkili PA6 kompozitler ile ilgili kisith ayida yayinlar bulunmaktadir.

Bu calsmanin amaci, PAG6/AIN/BN hibrit polimer kompozitleriekstriizyon ve
basingh kaliplama yontemleri ile Uretimini gergakirmektir. Ayrica, ¢akma
kapsaminda farkli katki oranlarinin PAG/AIN/BN poér kompozitlerin mekanik,
Isil, elektriksel ve mikroyapr 0©zelliklerinie olanetkilerinin incelenmesi

planlanmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Li-lon Bataryalar

2.1.1 Li-lon batarya teknolojisi

Lityum iyon piller sarj edilebilen pillerdir. Lityum iyon pillerde elélotlar karbornve
metal oksit, elektrolit ise lityum tuzu cozeltisid[4]. Cep telefonu, diz Usti
bilgisayarlar, kiicik ev aletleri, tabletler ve dldii araclar gibi bir cok alanda
kullaniimaktadir. Li-lon pillerin avantajlari ve davantajlari gagida siralanngtir

[5].

Avantajlari:

- Kapal hicre, bakim gerektirmemesi

- Uzun émdarla

- Geng calsma sicaklik arag

- Uzun raf 6mri

- Cabuksarj olabilme kabiliyeti

- Yuksek guclu dgarj kapasitesi

- Yuksek enerji verimi

- Yuksek spesifik enerji ve enerji gonlugu

- Hafiza etkisinin olmayi
Dezavantajlari:

- Fiyati

- Yuksek sicakliklarda bozunmasi

- Koruyucu devre ihtiyacinin oju

- Asin sarj sonucunda kapasite kaybi veya termal bozunma
Bir lityum iyon pilinin ici; katot (pozitif yik), aot (negatif yuk) ve ayirici plaka
olarak u¢ temel bolimden glmaktadir. Bataryaarj edildiginde, elektrikle ytklenen

lityum atomlari, karbon katmanda toplanir gagjdan cikardiktan sonra, elektronlar

katot kisma dgu hareket eder. Bu dongunin gercegklesi sirasinda
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elektromanyetik guc dretilirSekil 2.1’ de Li-lon bataryalarin ¢ama prensibi

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.1: Li-lon bataryanin ¢aima prensibi [6].

Li-lon bataryalarin en 6nemli sorunu gatia sirasinda aga cikan isidir. Isinin
sebebi, pozitif ve negatif elektrotlardgrj ve degarj sirasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlardiSekil 2.2 veSekil 2.3).

Anot: Lif(ag)+e€ —> Li§

Sekil 2.2: Li-lon bataryada anot reaksiyonu [6].

Katot: CoQ (s) + H' +& —> CoO(OH)dq)

Sekil 2.3: Li-lon bataryada katot reaksiyonu [6].

Li-lon bataryalardan yuksek verim elde edilebilmigsn bataryalari belirli sicaklik
arahklarinda tutmak gerekmektedir. Li-lon batasyal calgma esnasinda kabul
edilebilir sicaklik arafii -20 °C — 60 °C [7] ve optimum performans gfall5 °C —
35 °C'dir [8].

2.1.2 Li-ion batarya paketleri

Li-lon batarya paketi cerisinde Li batarya hicreletektronik Uniteler ve squtma
sistemini barindiran kutu benzeri yapidir. Batapeaketlerinde c¢gtli sogutma
sistemleri kullaniimaktadir: sivi §otma, hava sgtma ve hibrit sgutma

(sivi+hava)Sekil 2.4’ te elektrikli bir otomobilin batarya patkegdsterilmektedir.
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Nano fosfat lityum ion hiicreleri

Sekil 2.4: Elektrikli otomobillerde kullanilan batarya pakgi.

2.1.2.1 Geleneksel paketler

Geleneksel paketlerde aliminyum vesatdari kullaniimaktadir. Aliminyum ve
alasimlarinin kullanilmasinin avantajlarindan en énsimipolimerlere gére yuksek
mekanik mukavemet derine sahip olmasidir. Li-lon bataryalar yanici
malzemelerden obur ve hasar gordiiinde yangin c¢ikarma riskine sahiptir.
Araclarda herhangi bir kaza sirasinda, batarya tfgakdataryalara koruyucu bir
kalkan goérevi gormelidir. Surtct ve yolcu guvenlicin bu 6zellik biyik 6nem
teskil etmektedir. Geleneksel bataryalarin bigeti 6nemli avantaji da aliminyum ve
alasimlari metal malzeme ol@gundan dolayi, dgal olarak yuksek termal iletkegg
sahip olmasidir. Li-lon bataryalari belirli sicaklralginda tutmak gerekmektedir.
Her ne kadar batarya paketlerindezg@mna sistemleri olsa da aliminyum, paket
icerisindeki 1s1y1 paket dina ileterek sgutmaya yardimci olmaktadir. GuUnimuzde
uretilen elektrikli otomobillerin tamaminda gelesek batarya paketleri
kullaniimaktadir $ekil 2.5) [10].

Sekil 2.5: Tesla Model S batarya paketi [11].
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2.1.2.2 Polimer kompozit paketler

Polimer kompozit paketlerin en blyuk avantajsiakiagirlikta olmasidir. Elektrikli
araclarda g@rlik azaltiminin menzil arinda dgrudan etkisi bulunmaktadir.
Polimerler hem mekanik mukavemet hem de termakealdik acisindan metallere
gore diguk performans gosterdiklerinden dolay: icerlerikéeren farkl tip katkilar
ile polimer kompozit olsturularak metallerin o6zelliklerine yakiarilmaya
calisiimaktadir.

Polimer kompozit batarya paketleri Gizerine gahlar devam etse de, ginimuzde
uretilen elektrikli otomobillerde geleneksel paketlkullaniimaktadir. Bunun en
blyuk sebebi, polimer kompozit paketlerin yuksedtin maliyetleridir. Fiber katkil
polimer kompozit paketler, maliyetin ikinci plandaldugu elektrikli yarg
arabalarinda kullaniimaktad§€kil 2.6) [12].

Sekil 2.6: Polimer kompozit batarya paketi [12].

2.2 Otomobillerde Kullanilan Polimerler

Poliamidler, amid birimler iceren uzun zincir poénerdir (N-H-C=0). Bu
polimerler, bir asidin amit ile polimerizasyonundalde edilmektedir. Poliamidler,
mikemmel performans dengesi ve maliyetinden dotayhendislik polimerleri
icinde en genikullanilan polimer familyalari arasindadir [13].
Poliamidlerin temel karakteristiklegunlardir:

- Yuksek sicakliklar ve uzun zaman sureleri icinglaraaya kagi dayaniklilik.

- Yuksek dayanim ve yuksek sertlik.
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- Dustk sicakliklarda bile fonksiyonel gamlik.
- Kolay kalip doldurma icin yiksek ajkanlik.
- Icsel 6zellginden dolayi tutsmaya kagi dayaniklilik.
- Mukemmel di-elektriksel 6zellik.
- Asinmaya kag1 direnc.
- Sira dgI kimyasal dayanikhlik.
- Kimyasal yakit, yg veya aromall materyallere kagiksek direnc.
- Yuksek oksijen bariyeri.
- Suemme
- Mukemmel maliyet/performans dengesi.
Poliamidlerin otomotiv sektdriinde temel kullanirardarisunlardir:
- Hava yakiti: hava gigimanifoltlari
- Gug aktarma organlari:giler, kavramalar, zincir gergileri
- Kapaklar: motor kapaklari
- Ufleme hava kanallari
- I¢c mekan: hava yagi kanisterleri

- Dis mekan: 1zgaralar, kap! tutamaklari, jant kapakeyna

2.2.1 Poliamid 6

Poliamid 6 (PA6) mihendislik plastiklerinin en driegruplarindan birini olgturur.
Yuksek mol kitlesine ve kristae sahip, nem aktivitesi dilk sentetik bir
termoplastiktir. Cgitli viskozite deserlerinde, cam elyaf ve benzeri elyaflar ile
kuvvetlendirilmg, kaucguklu, sl dayanimi yuksek, mineral dolguhe alev
geciktiricili, ultraviole dayanimli olmak Uzere coleni bir Grin caitlili gi
bulunmaktadir. Poliamid 6 drinler sahip olduklazeliiklerden dolayl bircok
endustriyel uygulamalarda kullanilmaktadirlagekil 2.7 de poliamid 6’ nin

kimyasal yapisi gosterilmtir.

At

Sekil 2.7: PA 6’'nin kimyasal yapisi [14].
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Mukemmel sertlik ve tokluk dengesine ve isil defasyona kan direng
Ozelliklerine sahiptir [15]. Yatak, gli, asinma plakalari, yatak segmanlari gibi
parcalarin yapimina uygun olup celik, bronz, piwyecine gereken durumlarda tercih
edilir. Disuk ve normal kayma hizlarinda toz, kum viandirici ortamlarda ¢aima
omra bronz, dokim, demir ve celikten 2 ila 10 kahal fazladir. Kolayslenebilir
Ozelliktedir [16]. Diguk nemde ve sicaklikta makul oranlarda elektrikitiahlig
Ozelligi vardir. Yalara, motor yakitlarina, hidrolik sivilara, temigle kimyasallara,
alifatik ve aromatik hidrokarbonlara dayaniklidhncak sulandirilmy mineral aside
karsi dayanikli dgildir. Alkol, ester ve ketonlara direnclidir. Forknasit, sulfurik
asit gibi asitlere ve oksidasyonlu maddelerin dileeine direng gosteremez ve

tamamen ¢ozalur [13].

2.2.2 Poliamid 6.6

Plastikler icerisinde en dayaniklisi olarak bilineoliamid 6.6(PA6.6) en yuksek
ergime noktasina sahiptir. Yar kristal bir yapiardir. 265 derecede eriyen PA6.6’
nin sdrekli kullanim sicakli 120 °C’dir. PA6’ da oldgu gibi csitli viskozite
deserlerinde, cam elyaf ve benzeri elyaflar ile kuvsedirilmis, kaucuklu, isil
dayanimi yiksek, mineral dolgulu ve alev gecikilisiazltraviole dayanimli olmak
Uzere cok genmibir Urin caitlili gi bulunmaktadir.Sekil 2.8 de poliamid 6.6" nin
kimyasal yapisi gosterilmtir.

H

. W S

H

Sekil 2.8: PA 6.6’nin kimyasal yapisi [17].

Yuksek mukavemete ve seg@i sahiptir [18]. Isil deformasyona kardirenclidir
[19]. Tekrarh gerileme ve ani darbelere yganikemmel direng gosterir [19]. Ayrica,
cok yuksek gilme, cekme dayanimina, glik surtiinme katsayisina sahiptir ve yuk
altinda cakmaya en uygun malzemedir [19]. Darbeye skataha mukavemetli
olmas! icin icerisine elastomer;, mukavemet, serti& yorulma direnci gibi
Ozelliklerini arttirmak igin ise cam elyafla takeyedilir. Etkili bir dielektrik 6zellge

sahiptir. Yalayicilara, yakitlara, hidrolik sivilara, boyalatamizleyici kimyasallara
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ve deterjanlara, alifatik ve aromatik ¢oziculerekemimel direng goOsterir. Ayrica
sulu c¢ozelti ve tuzlara k@arda direng gosterme Ozgiline sahiptir. Sicak su hatta

buhara mikemmel derecede direng gosterir [13].

2.2.3 Poliamid 12

Poliamid 12 (PA12), [-(CH2)C(O)NH-]» (Sekil 2.9), formuline sahip bir
termoplastik polimerdir. Her biri 12 karbon atomusehip olann-aminolaurik asit
veya laurolaktamdan yapilir. Mikemmel darbe dayamanwe standart poliamid 6 ve
6.6' ya gore cok daha glik nem emme, erime noktasi vegyaluga sahiptir [20].
Ayni zamanda stres altinda kirilmaya skataha az hassastir. Olumsuz tarafi, daha
disUk egilme ve gerilme mukavemetinin yani sira [20], semgboliamid 6 ve 6.6' ya

gore daha diiik 1sI sapmasi ve cam gesicaklgina sahiptir.

Sekil 2.9: PA 12’nin kimyasal yapisi [21].

PA12, iyi bir elektrik izolatorudur ve ger poliamidler gibi, nem nedeniyle yalitim
ozellikleri etkilenmez.lyi darbe direncine ve kimyasal stabiliteye sahipfA12,
guclu oksitleyici asitlere kar dayanikl dgildir.

PA12 ve kopolimerleri bircok sektorde, Ozellikleosplrunlerinde, otomotiv ve
elektrik endistrisinde kullanilir. Onemli uygulamialarasinda spor ayakkabi ve
kayak botlari, spor gozlukleri, otomobillerin i¢c s tasarimlari ile konveyor
bantlar, elektrikli muhafazalar ve boya puskirtmertimlari gibi Grlnlerde

kullanilir.
2.2.4 Dger polimerler

2.2.4.1 Poliasetaller

Asetal polimerler polioksimetilen (POM) olarak adltarilirlar. Yiksek mukavemet,
sertlik, yorulma ve akma dayanimina sahiptirler.nNe/e kimyasallara kar
dayaniklidirlar [13].
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2.2.4.2 Polikarbonat

Polikarbonat (PC), dihidrik fenollerin karbonat glar ile kaplandii dogrusal bir
karbonik asit poliesteridir. Biik sicaklikta yiksek darbe dayanimina ve ylksek
sicakliktaki yalanmaya kapn dayanima sahiptir. Proses edilebigrliylksektir ve

ultraviole dayanimina sahiptir [13].
2.2.4.3 Polifenilen oksit

Polifenilen oksit (PPO), yuksek isI ve darbe dayana sahiptir. Nem emilimi

diUsuktir ve yanmazlik 6zefline sahiptir [13].

2.2.4.4 Akrilonitril bltadien stiren

Akrilonitril butadien stiren (ABS) kalip yolu ilerétilen trlnlerde ¢cok yaygin olarak
kullanilan hafif ve sert bir polimerdir. ABS, tokewijit bir malzemedir ve yiksek

darbe dayanimina sahiptir [13].

Poliamid 6’ nin tstin mekanik ve proses edilelikidzelliklerine sahip termoplastik
polimerler arasinda bulunmasindan dolay! tezsmesinda ana polimer matrisi
olarak tercih edilmtir. Ayrica poliamid 6, otomotiv sektérinde fonksnel ve

yuksek yiklere maruz kalan parcalarda siklikla dulmasindan dolayi,
gelistirilecek olan kompozit malzeme otomotiv sektdrini@vantajli bir konuma

gelebilecektir.

2.3 Polimer Kompozitlerde Kullanilan Katkilar

Polimerlerin, kullanim alanina gore teksbea yeterli olmadii durumlarda yapi
icerisine ceitli katki malzemeleri eklenerek mekanik, kimyasesil ve elektriksel
Ozellikleri optimize edilebilmektedir.

2.3.1 Bor nitrdr

Bor nitrir (BN), esasen elektriksel yalitkanlar kesici aletlerde, sinirli ancak
onemli uygulamalara sahip endistriyel seramik balzame olan bor ve nitrojenin
sentetik olarak uretilen kristal bjigidir. iki farkh kristal yapida uretilir, hegzagonal
bor nitrir (h-BN) ve kibik bor nitrtr (c-BN).

h-BN, borik oksidin (BOs) amonyakla (NH) isitilmasi ile hazirlanir. Molekuler

dizeyde, birbirinden kolayca gecebilen altigen &atkbakalarindan aojan bir
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yapidadir. Bu yapi, karbon mineral grafit yapisbenzerdir $ekil 2.10). h-BN
yumwak, kaygan bir malzemedir. Grafitten farkll olardkBN distk elektrik
iletkenligi ve yuksek termal iletkerdi ile dikkat cekmektedir [22]. h-BN siklikla
sicak preslerde kaliplama prosesisigkillendiriimektedir. Elektrik yalitkanlar [23],
ergitme potalari ve metal, seramik veya polimgenme makineleri icin sicalga

dayanikli sivi bglayici kaplamasi olarak kullaniimaktadir.

Nitrojen (N) - - - 4
atomlan a

¥
Van der Waals -
baglan -
Bor (B) "
atomlan -

Sekil 2.10: h-BN’ Un kristal yapisi [24].

0.6661 nm

é@

c-BN (Sekil 2.11), c@unlukla h-BN' G ari yiksek basinca (altt ila dokuz
gigapaskal) ve sical@a (1500 °C ila 2000 °C) maruz birakarak kicuk HRfist
formlar olwturularak yapiimaktadir. Sertlik geri pirlantadan sonra ikincidir (Mohs
sertlik 6lcegginde maksimum 10' a yakla) ve sentetik elmas gibi, sert celiklerin
islenmesi i¢in genellikle metal veya metal-seramikrke aletlerine liganir. Yuksek
oksidasyon sicakiindan dolayr (1900 °C’ nin Uzerinde), elmastan (8@ nin

Uzerinde oksitlenen) ¢cok daha yuksek birgal sicakigina sahiptir.

Sekil 2.11: C-BN’ Un kristal yapisi [25].
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2.3.2 Aliminyum nitrr

Aliminyum Nitrtr (AIN) (Sekil 2.12), teknik seramik ailesinde yeni bir mafeir.
Kesfi 100 yildan daha dnce gerceyigs olsa da, son 20 yil icerisinde kontrolli ve
tekrarlanabilir 6zelliklere sahip ticari olarak wygnabilir bir Grin olarak
gelistiriimistir. Is1 iletkenligi yuksektir, ancak benzersiz byekilde gucli bir
dielektriktir [23]. Bu olgandsi 0zellik kombinasyonu, AIN' G optik, aydinlatma,
elektronik ve yenilenebilir enerji alanindaki bikcaelecekteki uygulamalar icin

kritik bir ileri malzeme haline getirmektedir.

Sekil 2.12: AIN’ tin kristal yapisi [26].

Aliminyum nitrir, hegzagonal kristal bir yapiya gdin ve kovalent bgl bir
malzemedir. Teknik bir malzeme Uretmek icin sir@sré yardimcilarinin kullanimi
ve sicak presleme gereklidir. Malzeme inert atnmesfée cok yuksek sicakliklara
kargi kararhdir. Havada, yizey oksidasyonu 700 °C'iistiinde bgar. Malzemeyi
1370 °C' ye kadar koruyan bir aliminyum oksit tadsakolgur. Bu sicakkgin
Ustiinde kltle oksidasyonu meydana gelir. Aluminyoitntr, 980 °C' ye kadar
hidrojen ve karbon dioksit atmosferlerinde kararlidMalzeme, suda yayega
hidrolize olur. Guncel uygulamalarin @g isinin kaldiriimasinin 6nemli olgu
elektronik alanindadir. Bircok elektronik uygulamgan AIN' Gin alimina (A$Os) ve
berilyum oksit (BeO) vyerine kullaniimasina izin wek icin metallgtirme
yontemleri mevcuttur [27].
Aliminyum nitrtrin avantajlari:

- Tek tip mikro yapl

- Isleme kaullari ve katki maddeleri ile uyarlangnyiiksek 1sil iletkenlik (70-

180 W/m.K)
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- Yuksek elektrik direnci

- Silikona yakin termal gendene katsayisi

- Korozyon ve erozyona kardirenc

- Mukemmel terma$ok direnci

- Hz ve CQ atmosferlerinde 980 °C ve 1380 °C sicakliklariaade havada
kimyasal olarak kararli (ylizey oksidasyonu 780 M&amrnda meydana gelir;
yuzey katmani kitleyi 1380 °C' ye kadar korur).

2.3.3 Karbon fiber

Karbon fiber §ekil 2.13) bir polimerdir ve bazen grafit lifi olak bilinir. Ayni
zamanda cok hafif ve ¢ok guclu bir malzemedir [28qrbon lifi celikten be kat
daha gucludur ve iki kat katidir. Karbon fiber, ikgn daha gicli ve daha sert
olmasina rgmen, celikten daha hafiftir; bircok parca icin il@eetim malzemesidir.
Bunlar, karbon fiberin muhendisler ve tasarimctiarafindan utretim igin tercih
edilmesinin birka¢ nedenidir.

Karbon lifi, malzemeyi guclendirmek icin kullanilance, guclu kristalin karbon
liflerinden yapilir. Karbon fiber, insan sacindaahd ince olabilir ve iplik gibi
birlikte bukuldgi zaman mukavemetini kazanir. Daha sonra kuphaturmak igin
birlikte dokunabilir ve kalici bigekil almasi igin, bir kalibin Gzerine karbon fiber
dosenebilir ve recine veya plastikle kaplanabilir.

Karbon fiber, kismen kimyasal ve kismen mekanikndbar islemden elde edilir.
Uzun lif iplikgiklerinin cekilmesi (tel cekme) veatha sonra liflerin yanmasini
Oonlemek icin oksijene temas etmeden ¢ok yukselsigaklga i1sitiimasiyla bgar.
Karbonizasyon gerceldeginde liflerin icindeki atomlasiddetli bir sekilde titreir
ve karbon olmayan atomlarin @o dsari attilir. Bu sayede uzun, sikica kilitlegmi
karbon atomu zincirlerinden alan bir lif yapisi olgur, sadece birka¢ karbonsdi
atom kalir [29].

Sekil 2.13: Karbon fiberin i¢ yapisi, yizey atom yapisi venaatik karbon halka
yapisi [30].
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Karbon fiberin avantajlari:
- Sertligi yuksektir
- Cekme dayanimi yuksektir
- Dusuk ggirlik / guc orani vardir
- Kimyasal dayanimi yiksektir
- Asin sicakliklara kagyn dayaniklidir
- Dusuk termal genlgmeye sahiptir

2.3.4 Dger katkilar

Aliminyum oksit veya alimina (A0z), nispeten yiksek bir termal iletkegi
sahiptir. Dguk maliyeti ve yluksek elektriksel direnci nedeniWatki malzemesi
olarak kullaniimaktadir [31]. Hacimce %6028k (10 pum) iceren epoksi kompozit
icin 4,3 W/(m.K) termal iletkenlik deeri elde edilmjtir [31].

Cinko oksit (ZnO), yar iletkendir ve kaucuk endismnde katki maddesi olarak
yaygin sekilde kullaniimaktadir. Orrign, araba lastikleri yuvarlanma sirasinda
onemli miktarda 1si1 uretir ve ZnO vyalnizca vulkasyon katalizorti olarak
kullanilmaz, ayni zamanda isininggamasi icin ¢ok énemli olan lastiklerin termal
iletkenligini gelistirmek icin kullaniimaktadir. ZnO' in yiksek termigtkenlik ve
lineer olmayan Ozelliklerinden dolayi, kompozitterelektrik stres kontroll icin
faydali olmaktadir [32].

Berilyum oksit (BeO), elmas hari¢cgir metal olmayan malzemelerden daha yiksek
bir termal iletkenlge sahiptir. Ayni zamanda korozyona dayaniklidimigkemmel
elektriksel yalitim 6zellikleri gbstermektedir.

Silisyum nitrir (SiN4), disik termal genlgme katsayisina ve glik dielektrik
sabitine sahiptir. Silisyum nitrir t¢ kristalogkaforma @, p vey fazlar) sahiptir ve
B-SisN4 bunlar icerisinde en yiiksek termal iletkgsli sahiptir. B-SisN4, etilen,
polietilen, polistiren [33] ve epoksinin [34], [3%¢rmal iletkenlgini artirmak igin
kullaniimistir. B-SisN4 bazli polistiren [33] ve epoksi [35] kompozitledieki en
yuksek termal iletkenlik dgerleri sirasiyla 3,0 ve 1,8 W/(m.K) olarak eldelmdtir.
Tez calsmasinda, kompozit malzemenin 1sil iletkgmii arttirmak amaciyla katki
malzemeleri olarak BN ve AIN kullanilgtir. BN (150-300 W/m.K) ve AIN (150-
220 W/m.K) Un en buydk avantaji yiksek isil ilatkk degerlerine sahip
olmalaridir. Polimerlerin 1sil iletker@ini arttirmak amaciyla literatirde BN ve AIN
katkilari kullaniimaktadir [36, 37].
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2.4 Polimer Kompozit Uretim Yontemleri

Ekstriizyon prosesi, termoplastik polimerlerin erich@/rangina sahip olmasindan
dolay! polimer Uretim sektoriinde yaygin olarak &oilmaktadir. Katkili polimer
kompozit Uretiminde dikkat edilmesi gereken en oinedaellik, katkilarin yapi
icerisinde homojen olarak gd&umidir. Polimer kompozitlerden istenilen 6zelekin
elde edilebilmesi icin katkilarin polimer yapi! ig@gnde homojen bir dalim
gostermesi gerekmektedir. Extrlizyon prosesindenyaslive katki malzemeleri
homojen olarak kagtirilabilmektedir.

Basingl kaliplama prosesi, polimer veya polimemkozitlere istenilen geometriyi
verebilmek igin etkili bir Gretim yontemidir. Bagin kaliplama prosesi sayesinde,
istenilen geometriye uygun kalip kullanilarak paimkompozitler dgilk proses
surelerindesekillendiriimektedir. Bu yizden de seri imalat s#kinde yaygin olarak

kullaniimaktadir.

2.4.1 Ekstrizyon

Ekstriizyon $ekil 2.14), yumgams veya eriyik malzemenin bir kuvvet ile bir tarafi
aclk olan kaliba gonderilerek sabit kesitli geortezin (cubuklar, levhalar, borular,
filmler, tel yalitim kaplamasi) ofturulmasi sglanan surekli bir Gretim yontemidir
[38]. Granul formundaki polimer malzeme namlunukaaindaki bgazdan iceri
girerken vidayla temas eder. Donen vida, malzerstgnen erime sicakgina kadar
Isitilan namluya dgru zorlar. Cgu proseste, namlunun sicgkhi kaliba dgru
kademeli olarak arttiran ¢ veya daha fazlgitgiz kontrolli i1s1 bélgeleri kullanan
bir 1sitma profili kullanilir. Bu proses, polimeratzemenin namlu igerisinden itifgi
icin kademeli olarak erimesine izin verir ve poliée bozulmaya neden olabilecek
asirl 1sinma riskini azaltir. Namlu Gzerine ystiglen i1sitma elemanlari polimeri
yumuwsatir ve eritir. Malzemenin sicakll termokupllar tarafindan kontrol edilir.
Yumusak veya eriyik malzeme daha sonra bir besleme vittakaliba dgru iletilir.
Kaliptan cikan urtn, Gflenen hava veya su banyosusgutulur. Polimerlerin
ekstriizyonu (metallerin ekstriizyonunun aksine), hgrantller tedarik edilgi
surece surekli birsiemdir. Ekstrizyon esas olarak termoplastikler ikudlanilir,
ancak elastomerler ve termosetler de ekstriizyoba ttaulabilir. Bu durumda
ekstrizyondaki malzemenin isitilmasi ve eritiimasasinda ¢apraz plama olgur.

Termoplastik haddelensirinler, termoform yéntemi ile ayrica sturulabilir.
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Sekil 2.14 : Ekstriizyon prosesi [39].

Ekstriizyon prosesinin en 6nemli parametrelerindarskcakliktir. Eriyigin durumu
veya kalitesi, Urin kalitesi ve proses stabilitagin son derece 0Onemlidir.
Ekstrizyonun sicaklik kallari, nihai Grin formunda kristajme davrarini ve
polimerin molekuler girhigini etkilemektedir [39].

Ekstriizyon prosesinin bir gier dnemli parametresi vida hizidir. Polimeri erikme
icin 1s1 enerjisinin  yaninda vidanin gamis olduzu mekanik enerjiden de
yararlanilmaktadir. Polimeri tamamen egmihalde pompalama bdlgesine
aktarabilmek icin vida hizi gou belirlenmelidir [39].

Basing, ekstrizyon prosesiningdr onemli parametreleri arasindadir. Vidanin
donme hareketi ile pompalama bdlgesine ilerleyayikepolimer namlu icerisinde
bir basin¢ olgturmaktadir. Basinci etkileyen parametreler vidai hie eriyik
polimerin viskozitesidir. Eer basin¢ dilikse eriyik polimer kaliba etkili olarak
iletiemez ve kaliptan ¢ikan polimer istenilgekle biriinememektedir. Basincin
yuksek oldgu durumlarda vidayl dondiren motorun uzerine fgzila binmektedir

ve motorun arizalanmasina yol agmaktadir [39].

2.4.2 Basingh kaliplama

Basinch kaliplama, polimer granil veya tozlarinkagsitiims bir kalip bagluguna
yerlestirildi gi kaliplama glemidir. Kalip daha sonra kapatilir ve malzemenahidn
tum alanlarina temas etmesi icin stkilir. Sekil 2.15’ te basingh kaliplama prosesi

sematik olarak gosterilmektedir.
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Bu islem ile cok ceitli uzunluklara, kalinliklara ve karmngekliklara sahip parcalar

uretebilir. Urettilen parcalarin mukavemeti de yélts ve bu sayede birgok farkli

endustri icin cazip birslemdir [40]. Termoset kompozitler, basin¢li kalplada en

yaygin kullanilan malzeme taraddr.

Termoset kompozitin basingh kaliplangeeminde dort ana adim vardir [41]:

1-

Istenilen parcay! Uretmek igin gereken boyutlara warak uyan yiksek
mukavemetli, iki parcali bir metal kalhp ogturulur. Kalip daha sonra
elektrikli 1sitici plakalar ile isitilir.

Arzu edilen kompozite, kalibigekline gére orsekillendirme glemi yapilir.
On sekillendirme, bitmg parcanin performansini iyiirmeye yardimci olan
cok énemli bir adimdir.

On sekillendirilmis malzeme 1sitilngi kaliba yerletirilir. Kalip daha sonra,
genellikle 55 bar ile 135 bar arasindagiden cok yiksek basing altinda
sikistirilir (parcanin kalinfiina ve kullanilan malzemenin tirine gha
olarak).

Basing altinda belli bir stire sonra isiticilar kdpave kalibi s@gutmak igin
kalibin icerisindeki kanallarda su skisglanir. Kalip belli bir sicakfia
sogutulduktan sonra acilir wekillendirilmis Griin kaliptan ¢ikartilir.

Kalip

On sekillendirilmis
malzeme

Hareketli
plaka :
Cikarici pim

Sekil 2.15: Basingh kaliplama prosesi [42].

Asin kalip sicaklgl, polimerin bozunmasina yol acarak kirilggalidigik mekanik

mukavemete ve giik parca yilizey kalitesine neden olmaktadir. Erioni polimerin

viskozitesi, sicaklikla ters orantilidir ve kuvvéigglidir. Bu nedenle, kalip sicafli

cok diuk ayarlanmysa, polimerin viskozitesi buyik olgide artar ve zeate,

kalibin 6zellikle daraltiing hacimli bolgelerine yeterince akmayabilir. Kalipla
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basincinda oldiu gibi, ideal glem sicaklgl, malzemenin turine, formuna (granal
veya preform), viskozitesine, kaliplama basincipasca kalingna ve parca
tasarimina baidir [42].

Sicaklik ve basing altinda eriyen malzemenin igates bulunan nem gaz formuna
gecmektedir. A@a ¢ikan gaz parcadagoklar birakarak mukavemetinin glitesine
veya parcanin istenilen geometriye salmamasina neden olmaktadir. Bunu
engellemek icin proses esnasinda kaliplar minimynmm acilir ve bir kag¢ saniye
beklenilerek gazin gari atilmasi sdanmaktadir. Bu prosese havalandirma, hava
alma veya gaz uzakfarma denilmektedir [42].

Basincl kaliplamanin avantajlgu sekilde siralanabilir:

1- Basinch kaliplama bircok nedenden dolayr populeir Iekniktir.
Popdlerlginin -~ bir  kismi, gekmis kompozitlerin  kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Bu malzemeler metal parcalane giaha gtclu, daha
sert, daha hafif ve korozyona kadaha direncli olmaglimindedir.

2- Basinch kaliplamanin bir kbka avantaji, cok karmng&k parcalar yaratma
kabiliyetidir. Bu teknik plastik enjeksiyon kaliptea Uretim hizina tam olarak
ulasamasa da, tipik katmanli kompozitlerden daha karkngeometrilerin
uretilmesini salar.

3- Ayni zamanda plastik enjeksiyon kaliplamadan dahandiflere izin vererek
daha guclu ve daha sert malzemelerin Uretiimesgiias Bu nedenle basincli
kaliplama, plastik enjeksiyon kaliplama ve katmakbmpozit Uretim
yontemleri arasinda orta bir zemin olarak gorulebil

4- Cok caitli uygulamalara sahip karmggk parcalar yaratma kabiliyeti
sayesinde basincli kaliplama, cokittesektorlerdeki treticiler icin avantajli

bir islemdir.
2.4.3Diger uretim yontemleri

2.4.3.1 Enjeksiyon kaliplama

Enjeksiyon kaliplama, termoplastik polimerlerinis@retimi icin, genellikle ek bir
islem gerektirmeyen, en 6nemli proseslerden biri@iiinimizde ggu enjeksiyon
kaliplama makinesi, limitler dahilinde tim kalippleri ile calsabilen evrensel
makinelerdir. Enjeksiyon kaliplama prosesi kagrkageometriye sahip parcalarin

seri Uretimi icin dguk maliyet sglamaktadir [43].
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Enjeksiyon kaliplama prosesinde, polimer malzemgikehaline gelinceye kadar
Isitiimaktadir. Daha sonra Uretilecek parcanin ggasine gore yapilan kapali bir
kaliba basincli olarak enjekte edilmektedir. Pdagh hale dénene kadar&dulur,

daha sonra kalip acilir wekillendirilmis parca cikartilir [43].

2.4.3.2 Transfer kaliplama

Transfer kaliplama prosesi 0Ozellikle termoset pelierin sekillendiriimesinde
kullanilir ve basingh kaliplama prosesine oldukemzemektedir; tek farki, malzeme
basinc¢h kaliplamada ol@u gibi kalibin icine dgil, kalibin Ust parcasinda bulunan
transfer haznesine yegteilir. Malzeme hazneye yenérildikten sonra haznenin
ustu bir piston ile kapatilir. Pistonun Uzerine &k bir kuvvet uygulanarak haznenin
icerisinde bulunan malzeme, hazne ile kalip icedeki baluk arasinda bulunan
yolluklardan yuksek basing ile kalip icerisine akta Basinc¢h kaliplama prosesinde
oldugu gibi transfer kaliplama prosesinde de kaliplarlirlbebir sicakliga
cikartiimaktadir. Bunun sebebi, kalibin icine tfensedilen termoset malzemenin

sicaklik altinda capraz garinin olgturularak nihai Uriine dostiirtilmesidir [44].

Tez calgmasinda katkilarin polimer matris icerisinde homogdarak dgilabilmesi
icin ekstriizyon prosesi tercih edigtir. Ekstriizyon sayesinde nano boyutunda olan
katkilar ile eriyik haldeki poliamid 6 etkili birsekilde karstirilarak homojen
dagihmli bir yapi elde edilmtir. Ekstrizyondan c¢ikan kompozit filament su
havuzunda sgutulduktan sonra kirict ile etkili sekilde grandl hale
getirilebilmektedir.

Test plakalarinin elde edilmesi igin basingh Kainpa prosesi tercih edilstir.
Ekstriizyon prosesinde elde edilen granuller kuldeak basincl kaliplama prosesi
ile hizli bir sekilde istenilen geometri elde edilebilmektedir.

Her iki prosesin avantajlari, prosesin kontrollirggklestirilebilmesi ve seri tretim

sektoriine uygun olmasidir.
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3. LITERATUR OZET i

3.1 Polimer Kompozit Uzerine Yapilan Calsmalar

3.1.1 Fiber katkili polimer kompozitler

Yaygin olarak karbon fiber (CF) ve cam fiber (GRjKdlari ile polimerlerin mekanik
Ozellikleri arttinimaktadir. Fiber katkili polimémompozitler metallerden daha hafif,
daha iyi mekanik 6zelliklere sahip ve korozyon daya metallere gére cok daha
Ustiin oldgu icin 0©zellikle havacilik ve otomotiv sektérindeogyn olarak
kullaniimaktadirlar $ekil 3.1 veSekil 3.2) [29].

B Karbon fiber levha

I Karbon fiber sandvig panel
B Diger kompozitler

B Aliiminyum

B Titanyum

Sekil 3.1: Boeing 787 Uretiminde karbon fiber kompozit kullan[29].

- Cam gergevesi
S o (Karbon-Cam Hibrit)
\ ) Camurluk braketi

S

Kapi i¢ paneli
Karbon-Cam Hibri

Camurluk destegi

Far destegi

Sekil 3.2: Otomobillerde fiber katkili kompozitlerin kullanirf29].
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Yapilan calgmalarda polimer matrisinin icerindeki GF ve CF lkaranlarinin
arttinlmasiyla ¢cekme vegéme dayanimlarinin arii gézlemlenmgtir (Sekil 3.3)
[45, 46, 47]. Yapilan caimalar, fiberlerin polimer matris icerisinde duzgdlarak
dagildigi zaman uygulanan yukleri kaladigini gostermektedir. Fiberler stresi etkili
bir sekilde da&itmaktadirlar ve bazi noktalarda stresin gyolasmasini

Oonlemektedirler [48].
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Sekil 3.3: PA6/Mg(OHY/AlO3/Grafit polimer kompozitin farkli oranlarda CF vé=G
katkilari ile a) gilme dayanimi, b) cekme dayanimi 6zelliklerinirgidami [45].

Termal iletken katkilarin polimer matris icerisintdemal iletken zincirler veyagar
olusturdusu gozlemlenmtir [49, 50]. Yapilan ¢caymalarda karbon fiberin polimer
matrisi igerisinde termal iletken zincir veglar olwturarak polimerin termal
iletkenligini arttirdigl gbzlemlenmytir (Sekil 3.4) [45, 51, 52]. Polimer kompozitlerin
termal iletkenlgi temel olarak katkilar arasindaki etkilmlere ve bglantilara
baghidir. Termal iletkenkgi yuksek katkilar polimer matrisinde termal iletken
zincirler veya glar dretmektedir [49, 50]. Yuksek termal iletkgy@isahip polimer
kompozite karbon fiber ilave ediglnde karbon fiber, gier parcaciklari birbirine

baglamak icin termal iletken képri gorevinigdamaktadir [45].
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Sekil 3.4: PA6/Mg(OH)Y/AlOs/Grafit polimer kompozitin farkh oranlarda CF
ve GF katkilari ile termal iletkerginin degisimi [45].

3.1.2 Metal katkili polimer kompozitler

Nikel, bakir, aluminyum, gimgibi ¢esitli metalik dolgular, termal ve elektriksel
iletkenligi gelistirmek icin polimer kompozitlerde yaygin olarak kudilmistir (Sekil
3.5 veSekil 3.6) [53]. Genel olarak, saf matris polimerkigasla kompozitin termal
iletkenliginin arttirlmasinda oldukga etkili olabilirler. Bunla birlikte, metalik
parcaciklarin polimerlere eklenmesi, kompozitleiaktrik iletkenlgini arttirmasina
vel/veya dielektrik bozulma geriliminin azalmasineden olmaktadir. Bu nedenle,
metalik katkilar sadece elektriksel yalitim ve digtik bozulma geriliminin dnemsiz

oldugu uygulamalarda kullanilabilir.

12.8@

00 01 02 03 04 00 01 02z 03 04 05

Hacimsel katk: miktar1, ¢

Elektriksel iletkenlik, log o (S/m)

Sekil 3.5: Kompozitin elektriksel iletkenginin konsantrasyona Bhligi: (1) PVC-
Cu, (2) ER-Cu, (3) PVC-Ni, (4) ER-Ni. Noktalar: @gsel sonuclar, duz cizgiler:
teorik sonuclar [53].
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Termal iletkenlik, log A, (W/m.K)
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Sekil 3.6: Kompozitin termal iletkenfiinin konsantrasyona Bhli gi: (1) PVC—Cu,
(2) ER—Cu, (3) PVC-NIi, (4) ER—Ni. Noktalar: dendysenuclar, duz gizgiler: teorik
sonugclar [53].

PAG6 polimerine hacimce %2 ve %5 oranlarinda ba&u)(eklenerek okturulan
kompozitlerin termal ve mekanik 6zellikleri incetaigtir. PA6’ nin (0,2 W/m.K)
termal iletkenlik dgerleri, hacimce %2 ve % 5 oranlarinda bakir eklieteti sonra
sirasiyla 0,40 ve 0,45 W/m.K gkerlerine ¢gikmaktadir. PA6’ nin (0,65 MPa) ¢cekme
dayanimi dgerleri, hacimce %2 ve % 5 oranlarinda bakir eklieiedi sonra sirasiyla
61 ve 60 MPa deerlerine dgmektedir [54].

3.1.3 Seramik katkili polimer kompozitler

Seramik katkilar, yapisal 0zelliklerinden dolaymal olarak iletken ve elektriksel
olarak yalitkan kompozitler icin genicapta kullaniimaktadirlar. Seramik katkilar
serbest elektronlardan yoksundurlar ve 1si trangf@skin olarak fononlar yoluyla
gerceklgir. Genel olarak, BeO harig, alimina ¢8k) [55, 56] ve silika (Si@ gibi
cogu metal oksit katkisi daha glik bir termal iletkenlge sahiptir. AIN [57, 58], BN,
silisyum nitrir (SiN4) [59] veya silisyum karbir (SiC) [60] gibi oksitarmeyen
katkilar, gucli interatomik tgari ve kristal yapilarinin fonon sacilimini é6nemli
olclide azaltfindan dolay: yiiksek termal iletkegdi sahiptir. Ozellikle, BN ve AIN
katkilar1 termal olarak iletken ve elektriksel @kryalitkan kompozitler icin yaygin
olarak kullaniimaktadir [61]. Termal iletkenlik, tkalarin kristal yapisi ve kristai

ile ili skilidir. Atomlarin hizalanmasi ve etkgenleri, 1s1 transferinin verimini carpici
bir sekilde etkiler. Aslinda, ayni kimyasal formule galiki malzeme, farkli kristal
yaplya sahiplerse, farkli termal iletketdi sahip olabilirler. Orngn, SiNa
kristallerinde a ve B fazlan vardir, bunlar sirasiyla gdik ve yiksek sicaklik

polimorflarina kagilik gelir. B -SisN4' Un termal iletkenfi, c-eksenine paralel yonde,
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izotropik - SgN4' Uin termal iletkenlinden ¢cok daha yuksektir [6B&ska bir 6rnek,
yuksek sicaklik ve basing altinda hegzagonal yapkdidik yapiya d@sebilen bor
nitrirddr [63]. Hegzagonal BN, kristalin dizlemsghpisini olgturan, kovalent
olarak bl bor ve azot atomlarinin diizlemsel tabakalarindagur. Van der Waals
kuvvetleri vasitasiyla farkli katmanlar diizlem boga bir arada tutulur. Ozel kristal
yapisl sayesinde, diuzlem yonuind800 W/m.K ve dizlem yoninde2 W/m.K ile
anizotropik termal iletkenlik gosterir. Kubik fagctikten sonra, BN daha izotropik
hale gelir ve dizlem ici ve dizlemsel termal ilelike neredeyse st ve daha
yuksek hale gelir. Grafit ve elmas arasinda da é&ebiz durum vardir [64]. Daha iyi
kristallesme, kristal yapisinda daha az hata gldanlamina gelir ve fonon sacilimini
azaltarak 1si1 transferini iyigirmeye yardimci olabilir. Ayrica, safsizliklariramgi,
malzemelerdeki kusurlari artiracaktir. Hatalar #&teMarin veya fononlarin ek
sacllmasina neden olabilir ve bu da dahaukitermal iletkenie yol acabilir.
Inorganik bir katkidaki kristaller (taneler) arasakd tanecik sinirlari, fonon

saciimasi icin 6nemli bir kaynak olabilir.

3.1.4 Hibrit katkili polimer kompozitler

Hibrit katkilar, termal olarak iletken kompozitlergaygin olarak kullanilirlar, ¢ctinki
farkll boyutlarda veya tiplerde katkilar kullamd#t yapi icerisinde termal olarak
daha iletken bir @olusturulabilir. Hibrit katki sistemi, katkilar arasimképruler irsa
ederek ve katki paket ganlugunu maksimize ederek buyik termal iletkeg a
olusturmaya yardimci olmaktadir. Hibrit katki sistemirbir bgka avantaji, genel
katki miktarini énemli o6lciide azaltmaya yardimcmasi ve boylece sistemin
viskozitesini azaltmasidir. Hacimce %25 AIN yuklénfdN/epoksi sistemindeki az
miktarda karbon nanottip (CNT) (hacimce %1), hacir@®0 AIN iceren epoksi
kompozitin termal iletkenlik 6zelline benzer bir davrangostermgtir [65]. Hibrit
katki sistemi sadece paketlemegynlugunu arttirmak ve sistem viskozitesini
disurmekle kalmaz, ayni zamanda bazi levha yap! katkinpozit sistemler igin
dizlem boyunca termal iletkepiide iyilestirebilir; levha yapil katki malzemelerinin
hizalanmasini engellemek icin BN/polimer kompozélekiresel veya dizensiz
katkilar eklenebilir [66]. Cizelge 1’ de literatigdaratiriimis olan farkh hibrit

sistemler 6zetlenmektedir.
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Cizelge 3.1:Literaturdeki cgitli hibrit katki sistemleri [66].

Polimer Matris Katki 1 Katki 2
Poliamid h-BN Eilrkll blayuklikte h-
. Duzensizekilli . . S
Epoksi SiN, Duzensizekilli SiO,
Polifenilin Salfar h-BN Karbon fiber
Polifenilin Salfar h-BN CNT
DusUk Yogunluklu Bosluklu cam Klcuk boyutlu nitrit
Polietilen mikroktreler partikilleri
Epoksi AIN CNT
Epoksi Nano boyut SIC  CNT
Poliamid 6 Grafit Karbon fiber
Epoksi Grafen BN
. Nano levha . . S
Epoksi sekilli grafit SiC mikro partikilleri

3.2 Polimer Kompozit Ozelliklerini Etkileyen Parametreler

3.2.1 Katki boyutunun etkisi

Katkilarin paketleme ygunlugunun optimize edilmesi icin, katkilarin aygekil
tipinde fakat farkli boyutlarda katiriimasi kullanilabilmektedirSekil 3.7). Epoksi
matris icerisinde buyuk partikillerden g¢&n BN (0,4um) ve kucguk partiktllerden
olusan BN (0,2 um) kargiminda, ayni hacimsel katki oraninda (5 vol %), tek
parcacik buyuklgine gére daha yuksek bir termal iletkgaliulagiimistir. Farkl
katki boyutlarindaki kagimin termal iletkenlik dgeri ~13,5 W/(m.K) olarak elde
edilirlen, ayni katki boyutlarindaki kamnmin termal iletkenlik dgeri ~10,5 W/(m.K)
olarak elde edilmektedir [67]. Bla bir calsmada 2um buyukliguindeki kicik AIN
ve 30um buydkligindeki bayuk AIN parcaciklari iceren epoksi/AIN hilpolimer
kompoziti hazirlanngtir. Hazirlanan hibrit kompozitin ajkanlik ve termal
iletkenlik deserleri tek parcacik buyukgil (12pum AIN) iceren kompozite gore agti
gostermektedir. Farkl ve tek parcacik buy@iliceren epoksi/AIN polimer
kompozitin termal iletkenlik deerleri sirasiyla~5,2 ve~1,2 W/(m.K) olarak elde
edilmektedir [68].
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Sekil 3.7: Yapi icerisinde farkll blayuklukteki katkilarin teal iletkenlge olan etkisi
[69].

3.2.2 Katki seklinin etkisi

Termal iletkenlgi iyilestirmek icin ayni tipte fakat farkkekil ve buyuklikte katkilar
kullanilabilir. Buyuk levhasekilli katkilar, pozitif etki elde etmek icin daHaicuk
kiresel katkilar ile birlgirilmistir. Eriyik harmanlamasieminde polifenilen sulfur
(PPS)' e kuresel BN aglomeralari ve legbkilli BN eklenilmistir. Daha kugik olan
kiresel BN, polimer matrisi igerisinden gecerek baglanti olisturmak igin daha
blyuk levhasekilli BN’ lerin aralarina girmektedir ve kompoazitiefektif termal
iletkenligini arttirmaktadir. Hacimsel olarak %33,3 oraniketki iceren hibrigekilli
PPS/BN polimer kompozitin termal iletkenlik gi 2,04 W/m.K olarak elde
edilirken, ayni katki oraninda tek tip kiresel ek tip levhasekilli katki iceren
PPS/BN polimer kompozitlerin termal iletkenlik geleri sirasiyla 1,77 ve 1,55
W/m.K olarak elde edilmektedir [70].

3.2.3 Katki tirinin etkisi

Yiksek termal iletkenlik, slenebilirlik ve diger 6zellikleri elde etmek icin farkl
turlerde katkilar birlgtirilebilir. Hibrit parcaciklar genellikle farkhisekillere ve
boyutlara sahiptir. Polimer matrise diizengkilli aliminyum oksit (AbOz) ve AIN'

un farkl boyutlarda bir kombinasyonu eklegtini  Kicguk boyutlu AbOs ile buyik
boyutlu AIN ve kicguk boyutlu AIN ile buyidk boyutllAl20s karsimli  hibrit
sistemleri incelenmgtir. Toplam katki orani hacimce %58,4 ve hacimceyibu
partiktllerin kicuk partikillere orani 7/3 olantsislerde sirasiyla maksimum 3,402
W/m.K ve 2,842 W/m.K termal iletkenlik geri elde edilmgtir [69].
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Poligonal AIN ve levhaekilli BN karisimi, optimum termal iletkeri elde etmek
icin epoksi matrisine eklengiir [61]. Paketleme verimliiinin, iki katki
partikilinin cap orani ile yakindansKili oldugu bulunmugtur. AIN/BN hibrit
kompozit sistemlerinin optimurgekli ve bilgimi tartisilmistir (Sekil 3.8). Benzer
partiktl blayukligine sahip ve iki partikilin hacim orani 1/1 olarNAN hibrit
sisteminde, 8,0 W/(m.K) geerine kadar maksimum termal iletkenlik elde edshni

@ Relatif Kompozisyon Relatif Kompozisyon Relatif Kompozisyon
1 1:1 12
L] L] £
E /% \ ') :
[ " / ! =

Ortalama Partikiil Boyutu Ortalama Partikiil Boyutu Ortalama Partikiil Boyutu

Sekil 3.8: AIN/BN hibrit kompozit sisteminde optimugekil ve bilgim calsmalari
[61].

Literatirde PAG6 polimerine hegzagonal bor nitrivBd) (10 vol%) ve h-BN (10
vol%)/karbon fiber (CF) (10 vol%) katkilari eklee&rtermal iletkenlik dgerleri
sirasiyla 0,67 ve 0,96 W/(m.K) olarak elde edskni71].

Bir diger calsmada iki farkli PA6/BN polimer kompozitleri erimé&gtemi ve ¢ozelti
yontemi ile hazirlanngtir. iki farkli yontemle hazirlanan kompozitlerin termal
iletkenliginin katki orani arttikca arfit gozlenmgtir. Erime yontemiyle hazirlanan
agirhkca %40 BN iceren PA6/BN polimer kompozitin el iletkenlik dgeri 1,02

W/(m.K), cozelti yontemiyle ayni katki oraninda héman PAG6/BN polimer
kompozitin termal iletkenlik dgeri 1,44 W/(m.K) olarak elde edilgtir [72].

Literatirde aliminyum nitrir (AIN) katkili PA6 ileyapillan cakmalara
rastlanmanstir. BN katkili PAG ile yapilan caimalar da sinirl sayidadir.
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1 Malzemeler

Bu calsmada EUROTEC firmasindan katkisgeffaf renkli PA6 (Tecomid® NB40
NL E) temin edilmgtir. Kullanilan PA6’ nin firma tarafindan elde eshl 6zellikleri
Cizelge 2’ de belirtilmytir.

Cizelge 4.1: PA6 (Tecomid® NB40 NL E)' nin mekanik, termal véeldriksel
ozellikleri.

Ozellik Deneygel Deger Birim Standart
Parametreler

Yogunluk - 1,13 glcrh ISO 1183
Cekme orani Paralel / Normal 12/1,2 % Eurotec
Nem absorpsiyonu %50 RH, 23° C 3 % ISO 62
Kopma gerilimi +23°C 80 MPa ISO 527
Uzama gerilimi +23°C >50 % ISO 527
Cekme moduli +23°C 3000 MPa ISO 527
Akma dayanimi +23°C 75 MPa ISO 527
Erime sicakigi 10 K/dk 223 °C ISO 11357
Isil bozunma sicakdi 0,45 MPa 180 °C ISO 75
Isil bozunma sicakdi 1,8 MPa 65 °C ISO 75

spektroskopi ve diferansiyel taramall kalorimetSC) analiz sonuclagekil 4.1,

Sekil 4.2 veSekil 4.3’ te gosterilmektedir.

120 -
100 -
80 -

60 -

Transmitans

40

20

4000 3000 2000

Dalga Boyu (cm'1)

1000

Sekil 4.1: PA6’ nin FTIR spektrumu.

42



0,0

-0,2

0,4

-0,6

Is1 akigi (W/g)

-0,8

-1,0

190 200 210 220 230 240
Sicaklik (°C)

Sekil 4.2: PA6’ nin DSC analiz sonucu, erime noktasi (Tm).
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Sekil 4.3: PA6’ nin DSC analiz sonucu, camsi gexicaklgi (TQ).

PA6’ nin FTIR analizi sonuglari incelerg@hde PA6’ nin karakteristik pikleri
gozlemlenmektedir. 3301.81 cm-1" deki genbant genellikle birincil amin
icerisindeki N-H bukudlme titrgmine isaret etmektedir. 2930.31 ve 2861.84 cm-1'
deki iki bant, etilen dizisinin CH gerilmesini gésinektedir. 1645.95 cm-1'deki bant
ise C=0 amid | gerilmesini ve 1551.45 cm-1' dekntb&l-H ve C-N amid I
kombinasyonunun gerilmesini géstermektedir [76].

PA6’ nin DSC analizi sonucunda erime noktasi 223/&Q:amsi gegisicaklgl 47
°C olarak elde edilngtir.

Katki malzemeleri olarak BORTEK firmasindan yuksekflikta nanopartikdil
(yogunluk: 2,1 g/cr) h-BN ve NANOKAR firmasindan yiiksek saflikta gumnluk:
3.26 g/cd) AIN temin edilmitir. Temin edilen h-BN ve AIN malzemelerinin
mikroyapi goruntulerSekil 4.4’ de gosterilngitir. Mikro yapi gorintileri tzerinden

imageJ yazilimi kullanilarak ortalama 100 partikigerinden kalinlik, cap ve
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uzunluk olctimleri gerceki@rilmistir. Partiktl kalinlgi 6lcim sonuglari Cizelge 4.2’

de belirtilmtir.

N

v 4
FlexSEM1000 5.00kV 5.6mm b:X1.00k SE

’ /f-w‘ﬂ =@
YBUSMERLAB 10.0kV 5.9mmi X500k SE@)
a)

Sekil 4.4: h-BN ve AIN malzemelerinin mikroyapi goruntilesi h-BN, b) AIN.

Cizelge 4.2:h-BN ve AIN malzemelerinin ortalama partikul bohaut.

h-BN AIN
Ortalama Kalinilk  Ortalama Cap  Ortalama Kalinhik Ortalama
(um) (um) (um) Uzunluk (um)
0,00755 0,11236 2,30975 23,30123
Standart Sapma
0,00237 0,05560 3,54057 9,87915

Bu calsmada kullanilan AIN ve h-BN katkilarinin FTIR arma$ionuclarSekil 4.5 ve
Sekil 4.6’ da gosterilmektedir.

120 -
100 +
80 -

60 -

Transmitans

40 -

20 -

0 \ . .
4000 3000 2000 1000

Dalga Boyu (cm'1)

Sekil 4.5: AIN’ Gin FTIR spektrumu.
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Sekil 4.6: h-BN’ in FTIR spektrumu.

AIN’ Un FTIR spektrumu §ekil 4.5) incelendiinde Al-N gerilim titrgimini temsil
eden pikler 200 ile 1000 chbant aralginda gozlemlenmektedir [83].

BN’ iin FTIR spektrumugekil 4.6) incelendiinde 1387 cit’ deki pik B-N gerilim
titresimini, 809 cm® deki pik B-N-B gerilim titresimini temsil etmektedir [77-81].
Polimer ana matrisi olarak PAG6, katki olarak AINBHM kullanilarak Cizelge 4.3’ te
belirtilen kompozisyonlar hazirlangtir. PA6/AIN/BN kargimlari hazirlanmadan
once polimer, ettiivde 80 °C sicaklikta 4 saat bogubekletilerek nem giderme
islemi gerceklstirilmistir. Ayrica, katkilar da kullanilmadan 6nce etuvée °C
sicaklikta 8 saat boyunca bekletigherdir.

Cizelge 4.3:PA6/AIN/BN kargimlarda kullanilan ana matris ve katki miktarlari.

Kompozisyon PA6+10 PAG6+30 PAG6+50

PO/?AGH:]/ngI vol % vol % vol %
. AIN/BN AIN/BN AIN/BN
Malzeme miktari (g)
PA 6 200 200 200 200
AIN 0 28,52 85,57 142,62
h-BN 0 18,37 55,12 91,87

Literatiirde yapilan calmalarda [61] en ylksek termal iletkenlik ggei hacimsel
olarak 1/1 oraninda AIN ve BN kullanilarak elde légi icin bu calsmada da
hacimsel olarak 1/1 oraninda AIN/BN katkili hibpblimer kompozitler toplamda
%0, %10, %30 ve %50 katki oranlarinda hazirlghmi
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4.2 Polimer Kompozit Uretim Yontemleri

4.2.1 Ekstriizyon yontemi ile PA6/AIN/BN hibrit polimer kompozit Gretimi

Hibrit polimer kompozitlerin Uretimi sirasinda kd#in matris icerisinde homojen
bir sekilde d&ilabilmesi icin hazirlanan kompozisyonlar cift vidaekstrider
(Polmak Plastik Lab. Ekstruder 18 mm) kullaniladedristiriimistir. Sonrasinda,
ekstriderden cikan sicak filament oda sigaktlaki su havuzunda gotulmustur
(Sekil 4.7). Son gamada, sgutulan filament kirici ile granil haline getirilgtir
(Sekil 4.8). Proses sirasinda kullanilan parametrélézelge 4.4 ve 4.5 te
belirtilmistir.

Sekil 4.7 : Ekstruzyon cihazi

Sekil 4.8 : Kirici cihazi
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Cizelge 4.4:Ekstriizyon prosesinde sicakliklar.

Sicakliklar
Bdlge Bolge Bolge Bdlge Bolge Bolge Bolge Bolge Bdlge Kafa — Eriyik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 sicaklg

(G (6 (6 (¢ (6 (6 (¢ (6 (¢ (o (O
90 210 215 220 225 230 230 230 230 220 253

Cizelge 4.5:Ekstrizyon prosesinde basing ve hiz parametreleri.

Besleme hizi Vidahizi ~V1d@ Basing Kirict
(rpm) (rpm) torku (ba) hizi
(%) (rpm)

Ekstrizyon proses sicakliklari, gatiada kullanilan saf PA6' nin DSC analizi
sonucunda elde edilen erime sicgikla (223 °C) gore belirlenstir. Vida torku,
vidanin hizina bzidir. Vida hizi arttikga vida torku da artmaktadéida hizi, vida
torku maksimum %30 olacalekilde belirlenmgtir. Calismada kullanilan ekstrtiderin
kritik en ylksek tork dgeri %40’ dir. %40 dgerinden sonra vidayr déndiren
motorun Uzerine sar1 bir yuk bindgi icin ekstrider cihazi otomatik olarak moturu
durdurarak sistemi guvegg almaktadir. Kirici hizi ekstriderden ¢ikan filze
yatay duzlemde hareket hizina gore belirlesimi

4.2.2 Basin¢h kaliplama yontemi ile PAG/AIN/BN hibt polimer kompozit

plakalarin Gretimi

Bu calsmada kullanilan PA6/AIN/BN granulleri 6nceden etéw8D °C sicaklikta 2
saat boyunca nem giderme amacl bekletifimi Ekstrizyon prosesi sonrasinda
granil hale getirilen PA6/AIN/BN hibrit polimer kgozitlerin karakterizasyonu icin
basin¢h kaliplama yontemi ile 200x200x4 mm ve 20,5 mm boyutlarinda
plakalar tretilmgtir. 200x200x4 mm olculerine sahip plakalar icgekil 4.9' da
belirtilen kalip kullanilmgtir. 200x200x0,5 mm dlgtlerine sahip plakalar igadip

kullaniilmamstir.
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Sekil 4.9: 200x200x4 mm plaka kalibinin 2 boyutlu gizimi.

Proses sirasinda CARVER 12-12 basinch kaliplatazenin §ekil 4.10) Ust ve alt
plakalarina teflon filmler eklenerek grandllerin cak plakalara yapmasi
onlenmitir. Basingli kaliplama proses parametreleri Cieeld.6 ve 4.7° de
belirtilmistir.

Sekil 4.10: Basingli kaliplama cihazi.
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Cizelge 4.6:200x200x4 mm plaka icin basingh kaliplama prosasmetreleri.

KOMPOZISYON a6+ 0 vol PA 6 + 10 vol PA 6 + 30 vol PA 6 + 50 vol

% AIN/BN % AIN/BN % AIN/BN % AIN/BN
Parametreler

Plaka sicakliklar 240 242 246 250
4
Basing dncesi bekleme
suresi 1 1 1 1
(dk)
Uygulanan basing
(ton) 3 3 3 3
Basing siresi
(dk) 3 3 3 3
Gaz uzaklastirma sayisi
(adet) /
Gaz uzaklastirma siresi 3/2 3/2 3/2 3/2
(s)
Saggutma sicaklgi
(°C' ye kadar) 150 150 150 150
Granul miktar 178 178 178 178
)]

Cizelge 4.7:200x200x0,5 mm plaka icin basinc¢h kaliplama prqsasmetreleri.

Kompozisyon A 64 0vol PA 6 + 10 vol PA 6 + 30 vol PA 6 + 50 vol

% AIN/BN % AIN/BN % AIN/BN % AIN/BN
Parametreler

Plaka ?:(éa).khkbrl 240 242 246 250
Basing¢ dncesi bekleme
suresi 1 1 1 1
(dk)
Uygulanan basing 1 1 1 1
(ton)
Basing slresi
(dk) 3 3 3 3
Gaz uzaklastirma sayisi
(adet) / 0/0 0/0 0/0 0/0
Gaz uzaklasirma siresi (s)
Sasutma sicaklgl
(°C' ye kadar) 150 150 150 150
Granul miktari 30 30 30 30

(9)

Basin¢h kaliplama prosesinde plaka sicakliklamllaailan malzemenin erime
sicaklginin yaklgik olarak 10 ila 20 °C Uzerinde belirlenmektediuniBin sebebi,
proses sirasinda malzemenin sk&nligini en yiksek seviyede tutulmasinin

gerekmesidir. Basing altinda eriyik malzemenintkaltiim bolgelerine utabilmesi
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icin akskanliginin yuksek seviyede olmasi gerekmektedir. Bu nlegdegalsmada
katkisiz PA6 icin erime sicakinin Uzerinde olan 240 °C plaka sicakliklari
belirlenmitir. Katkilar genellikle cekirdeklenme ajani olard&vranarak yeni kristal
bolgelerin  bliyumesine sebep olmaktadir ve polimermime sicakgini
arttirmaktadir [73]. Hacimce %10, %30 ve %50 katRAG/AIN/BN hibrit polimer
kompozitleri igin plaka sicakliklari kademeli ol&rarttirilarak sirasiyla 242, 246 ve
250 °C olarak belirlenrgiir.

Basin¢h kaliplama prosesinde vyeterli basinglasanadg durumlarda eriyik
malzeme kalibin tim bolgelerine gganamaktadir. Calma sirasinda 0,5 bar basing
degeri ile balanildi ve basing, kademeli olarak 0,5 bar artérak ideal basing elde

edilene kadar denemeler yapigtm.

Presin plaka sicakliklari ayarlanan gddere geldiinde 200x200x4 mm
Olculerindeki plakalar igin sirasiyla teflon filmakp-grandller (kalibin icinde)-teflon
film kombinasyonu yapilarak bu kombinasyon basidg@iiplama cihazinin alt
plakasina yerkdirilmistir.  200x200x0,5 mm Odlcllerindeki  plakalar igin
kombinasyon, teflon film-grandller-teflon filngeklinde uygulannstir. Ardindan
granullerin basing uygulamasindan once eriyik rgaarilmesi ve basing altinda
homojen birsekilde d&ilim gosterebilmesi icin 1 dk boyunca basing veeiian
tablalar kapatilarak grandllerin eriyik hale gecmiesklenmitir. Grandller 1 dk

sonrasinda eriyik hale gefdinde basing 3 ton’ a ¢ikartilrilarak proseslaalmistir.

Basin¢h kaliplama prosesi ile elde edilen plakaieerinden, karakterizasyon
metodlarina uygun olcilerde numuneler kesilerettetiegin hazirlanmytir.

4.3 Karakterizasyon Yontemleri

4.3.1 PAG6/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin difer ansiyel taramal

kalorimetre (DSC) analizi

DSC analizi i¢cin basingh kaliplama prosesinde ektlilen 200x200x0,5 mm
boyutlarindaki plakalar Uzerinden numuneler haamagtir. Numuneler, TA
Instrument DSC25Sekil 4.11) cihazinda 30 °C dangic sicakiii ve 10 °C/dk

Isitma orani parametreleri kullanilarak 300 °Ckselar 1sitilmgtir.

50



Sekil 4.11: Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) 6lcim @ha

4.3.2 PA6/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin fouri er dontsumli kizilétesi
(FTIR) spektroskopi analizi

FTIR analizi icin basin¢h kaliplama prosesinde eelddilen 200x200x0,5 mm
boyutlarindaki  plakalar Uzerinden 5x5x0,5 mm boyutida numuneler
hazirlanmgtir. Numuneler, Nicolet 1550S€kil 4.12) cihazinda analiz edilgtr.
Olcum sirasinda tarama sayisi 16 ve ¢oziniirlikeablayarlanngtir.

Sekil 4.12 : Fourier dongimlu kizilétesi (FTIR) spektroskopi 6lciim cihazi

4.3.3 PAG/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin termal iletkenlik ozelliklerinin
incelenmesi

Termal iletkenlik, bir malzeme boyunca isi akin olcisudur. Basingli kaliplama
prosesi ile elde edilen plakalar tzerinden, 25x25x# boyutlarinda numuneler

hazirlanmgtir. Bu numunelerin termal iletkenlik dl¢iimleri Gy@rm Technologies
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marka TH89-05-00400 model cihaz ile yapgtm Farkh oranlarda hazirlangolan
PAG/AIN/BN numunelerin  termal iletkenlik ©6lcimlerioda sicakiinda

gerceklgtirilmi stir.

4.3.4 PAG6/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin

incelenmesi

Basin¢h kaliplama prosesi ile elde edilen plakalaerinden, ASTM D638
standardina gorgekil 4.13’ te belirtilen 6lctilerde ¢cekme testi idgiasik numuneler
kesilmistir. Her PAG/AIN/BN kargimi icin 5 adet numune hazirlargimr ve
Shimadzu AGS-X cihazinda bu numunelere 5 mm/dkdnad10 kN kapasiteli yuk
hicresi kullanilarak ¢cekme testi gercgki@mistir. Bu test sonucunda her
numunenin ¢cekme dayanimi, akma dayanimi, kopma amawe akma sinirindaki

uzama dgerleri hesaplanngiir.

L]:;“ju

] G

Sekil 4.13 : ASTM D638 standardinda bulunan Type | cekme tastiume boyutlari

4.3.5 PAG6/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin elektriksel iletkenlik

Ozelliklerinin incelenmesi

Basin¢h kaliplama prosesi ile elde edilen PA6/AN/ plakalar kullanilarak
90x90x0,5 mm odlcilerinde numuneler kesitimi Her kompozisyondan 3 adet
numunenin, Keithley 6517-B multimetre ile berab808 6zdirenc test cihaz$€kil
4.14) kullanilarak numunelerin elektriksel 6zdirengzerleri megaohm ()
biriminde elde edilngtir. Daha sonra elektriksel iletkenlik gerleri gagidaki formul
(4.1) kullanilarak hesaplansgtir.

c=L/(R.A) (4.2)
o. Elektriksel iletkenlik (S/m), L: Numune kalgh (m), R: Elektriksel 6zdireng

(MQ), A: Numune tizerinde 6lgiim yapilan bdlgenin yiakni (nf)
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Sekil 4.14: Elektriksel 6zdirenc 6lciim cihazi.

4.3.6 PAG/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin mikro yapi analizi

Basingli kaliplama prosesi ile elde edilen 200x200mm PAG6/AIN/BN plakalar
kirilarak kesit alanindan SEM telnikullanilarak mikroyapi analizleri yapilgtir.
Analizlerde Carl Zeiss marka, Gemini 300 model zih&ullaniimstir. Analiz

sirasinda kullanilan parametrelga@da belirtilmitir.

- Sinyal: SE (secondary electron)
- Voltaj deseri: 5 kV
- Buyidtme: 10000 X ve 20000 X

Olcim gerceklgmeden ©nce numunelerin yiizeyi altin/paladyum skan ile
kaplanmstir.
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5. SONUCLAR VE TARTI SMA

5.1 Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Sonuclari

Hacimsel olarak farkli katki miktarlari iceren PAGN/BN polimer kompozitin DSC
analiz sonuclar$ekil 5.1 ve 5.2’ te gosterilmektedir. Analizler smunda elde
edilen erime ve camsi ge@icakliklari Cizelge 5.1’ de gosterilmektedir.

0,0 -
-0,2
-0,4 -
-0,6 -
-0,8
-1,0

Isi akisi (W/g)

]
. |
1,2 ]
———————— PAG6 0 vol% N
A4 | =i PA6 10 vol% L
AR e PAG6 30 vol%
’ PA6 50 vol%

-1,8

190 200 210 220 230 240
Sicaklik (°C)

Sekil 5.1: PA6/AIN/BN polimer kompozitlerin DSC analiz sonycerime noktasi
(Tm).

0,15
-0,20
0,25 -
-0,30 -

-0,35

Is1 akisi (W/g)

-0,40 - PA6 0 vol%
—emsemmee PA6 10 vol%
0,45 | cecereernraen PAG6 30 vol%
PAG6 50 vol%
-0,50 ' ; ' '
30 40 50 60 70

Sicaklik (°C)

Sekil 5.2: PA6/AIN/BN polimer kompozitlerin DSC analiz sonycoamsi gegi
sicaklgi (Tg).
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Cizelge 5.1:PA6/AIN/BN polimer kompozitlerin erime ve camsiggesicakliklari.

Kompozisyon PAG+0ovo PAG+10 PAG+30 PAG+50
0 vol % vol % vol %
Parametre A AINBN A NBN AIN/BN AIN/BN
Erime sicaklig (°C) 223,39 22225 221,46 221,31
Camsi geg sicakligi (°C) 51,00 51,16 53,79 51,08

Sekil 5.1, Selil 5.2 ve Cizelge 5.1’ de gorulgu Gzere, tim kompozitler belirgin bir
sekilde 220 °C civarinda bir erime noktasi gosterreek. Yaklgik 220 °C’ deki
erime sicakigl, PA6’ nin o form kristallerinin erime sicaldina ait oldugunun
gostergesidir [77].

BN ve AIN partikullerinin olgturdusu cekirdeklenme noktalari, PA6’ nin
termodinamik olarak stabibe kristal fazinin olgumunu sglamaktadir. Ayrica,
PAG/AIN/BN kompozitlerin erime gilerinde Qekil 5.1), 215 °C’ deki grafiklerin
baslangi¢c noktalarinda yungak gecsler gozlemlenmektedir. Bu durum, AIN ve BN
katkilarinin PA6’ niny kristal fazinin olsgumunun engelledini gostermektedir.

Son olarak, PAG6/AIN/BN polimer kompozitlerin DSC &z sonuclari, bu
kompozitlerin erime ve camsi gegcisicakliklarinin BN ve AIN Kkatkilarinin

varhigindan etkilenmedikleri gérilmektedir (Cizelge 5.1).

5.2 Fourier DOnusumlu Kizilétesi (FTIR) Spektroskopi Sonugclari

Hacimsel olarak farkh katki miktarlari iceren PABGN/BN polimer kompozitin
FTIR analizi sonuclariSekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6° da
gOsterilmektedir.
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Sekil 5.3: Katkisiz PA6’ nin FTIR spektrumu.
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Sekil 5.4: Hacimsel olarak %10 katki iceren PA6/AIN/BN polim@mpozitin FTIR
spektrumu.
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Sekil 5.5: Hacimsel olarak %30 katki iceren PA6/AIN/BN polim@mpozitin FTIR
spektrumu.
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Sekil 5.6: Hacimsel olarak %50 katki iceren PA6/AIN/BN polim@mpozitin FTIR
spektrumu.
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Hacimsel olarak farkh katki miktarlari iceren PAGI/BN polimer kompozitlerin
FTIR analiz sonuglari incelerginde PA6’ nin yapisi acikga gozlemlenmektedir.
3301.81 crit’ deki gens bant genellikle birincil amin icerisindeki N-H biikne
titresimine isaret etmektedir. 2930.31 ve 2861.84cdekiiki bant, etilen dizisinin
CH gerilmesini gostermektedir. 1645.95 €deki bantta C=0 amid | gerilmesi ve
1551.45 crit' deki bantta N-H ve C-N amid Il kombinasyonununrilgeesi
gozlemlenmektedir [60]. FTIR analiz sonuclarinaggbiacimsel olarak farkl katki
miktarlari iceren PA6/AIN/BN polimer kompozitlerdN yapisi gézlemlenmektedir.
1387 cm' deki pik B-N gerilim titrgimini, 809 cm® deki pik B-N-B gerilim
titresimini temsil etmektedir [78-82]. Ayrica 200 ile 1@@n* bant arakginda Al-N

gerilim titresimini temsil eden pikler g6zlemlenmektedir [83].

5.3 Mekanik Ozelliklerinin Analiz Sonuglari

PAG/AIN/BN hibrit polimer kompozitler i¢cin elde ddn ¢cekme dayanimi, akma
dayanimi, kopma uzamasl ve akma sirasindaki uzamaglari Cizelge 5.2’ de
belirtiimistir. Sekil 5.7 veSekil 5.8 de PA6/AIN/BN hibrit polimer kompozitleri
cekme dayanimi ve kopmadaki uzamaetkerinin katki oranlarina Iga olarak
degisimi gosteriimektedir. En yiksek mekanik Ozellikgederi katkisiz PAG6 igin
elde edilmgtir. Cekme dayanimi gerinde, yapiya katki eklenginde hizli bir digus
gozlemlenmgtir. Katki oraninin argi, ¢cekme dayanimi derinde belirgin bir
degisiklik yaratmamstir. Kopma uzamasi gerinde, yapiya katki eklergihde hizli
bir disus gbzlemlenmytir. Katki orani arttikca kopma uzamasgede dismektedir.

70

65 i

60 4

55 4
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40 4

Cekme dayanimi (MPa)
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T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

AIN/BN hacimsel oran (vol%)

Sekil 5.7: Farkli katki oranlari ile elde edilen PAG6/AIN/BNibhit polimer
kompozitlerin cekme dayanimi sonuclari.
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Sekil 5.8: Farkli katki oranlari ile elde edilen PAG6/AIN/BNibhit polimer
kompozitlerin kopmadaki uzama sonuglari.

Cizelge 5.2:PAG6/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin mekanik 6kt sonuclari.

Parametre Cekme Akma Kopma S Akma .
inirindaki
Numune No Dayanimi Dayanimi Uzamasi Uzama
Kompozisyon (MPa)  (MPa) (%) (%)
1 64,53 58,17 32,02 7,22
2 64,88 61,04 29,87 7,59
3 65,14 63,97 19,61 7,19
PAE\“:U&:IM % 4 62,69 59,14 20,84 7,25
5 64,51 59,78 28,31 8,33
Ortalama 64,35 60,42 26,13 7,516
Standart sapma 0,79 1,83 4,54 0,39
1 54,86 55,06 5,50 5,46
2 53,90 53,97 5,47 5,44
PA 6 + 10 vol % 3 40,40 40,40 3,71 3,71
AIN/BN 4 49,45 49,71 5,47 5,42
5 45,18 45,18 3,83 3,83
Ortalama 49,83 50,98 4,62 4,77
Standart sapma 3,43 3,49 0,76 0,75
1 41,77 41,77 2,36 2,36
2 48,12 48,12 3,49 3,49
PA 6 + 30 vol % 3 62,75 62,75 5,15 5,15
AIN/BN 4 50,30 50,30 2,74 2,74
5 63,54 63,54 4,54 4,54
Ortalama 51,14 51,14 3,28 3,28
Standart sapma 8,47 8,47 0,97 0,97
1 51,79 51,79 2,75 2,75
2 55,54 55,54 2,67 2,67
PA 6 + 50 vol % 3 41,40 41,40 1,83 1,83
AIN/BN 4 41,56 41,56 1,97 1,97
5 49,1 49,1 2,22 2,22
Ortalama 49,50 49,50 2,29 2,29
Standart sapma 4,58 4,58 0,34 0,34
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PAG/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin ¢cekme dayam ve kopmadaki uzama

degerlerinin katkisiz PA6’ ya gore dikk olmasi, polimer matris ile katkilar

arasindaki

zayIf arayuzey enerjisinden kaynaklatathak [74, 84].

Ayrica,

kopmadaki uzama gerindeki digustn bir diger sebebi de AIN ve BN katkilarinin

PAG6 zincirlerinin hareketini kisitlamasidir [85].

5.4 Elektriksel Tletkenlik Ozelliklerinin Analiz Sonugclari

PAG/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin elektrikselbzellik 6lcim sonuglari

Cizelge 5.3’ te belirtilmitir.

Cizelge 5.3:PAG6/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin elektrikséizellik sonuglari.

Parametre

Elektriksel Elektriksel
] Numune Ozdirenc  Tletkenlik
Kompozisyon (MQ) (S/m)
1 13390857 7,468 x 16
2 14216429 7,034 x 16
PA 6 + 0 vol % AIN/BN 3 14042129 7,121 x 16
Ortalama 13883138 7,208 x 1€
Standart sapm: 355294,06 1,873 x 1€
1 14207000 7,039 x 16
2 13667257 7,317 x 16
PAC L o 3 13758071 7,268 x 16°
Ortalama 13877443 7,210 x 16
Standart sapm: 235963,02 1,210 x 16
1 13935114 7,176 x 16
2 13917400 7,185 x 16
PAC x o0 Vot 3 13585400 7,361 x 167
Ortalama 13812638 7,241 x 10
Standart sapm: 160844,19 7,362 x 19
1 10884601 7,308 x 16¢¢
2 10870742 7,444 x 16
PAC o Vot 3 12147956 7,534 x 167
Ortalama 11301100 7,534 x 10

Standart sapma 598844,51 9,310 %40

Sekil 5.9 da PAG6/AIN/BN hibrit polimer kompozitlericin elde edilen elektriksel

iletkenlik dezerlerinin katki oranina Igh olarak deisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.9: Farkli katki oranlari ile elde edilen PAG6/AIN/BNibhit polimer
kompozitlerin elektriksel iletkenlik dgerleri.

PAG6 polimerine hacimce %10 oraninda katki eklepitdie elektriksel iletkenlik
deseri desismemektedir. Hacimce %30 oraninda katkili kompozigiektriksel
iletkenlik dezerinde arty gozlemlenmektedir. Hacimce %30 katki oraninddraren
elektriksel iletkenlik dgerinde hizli bir arg gozlemlenmitir ve en yuksek dger
hacimce %50 katkili kompozit icin elde ediktmi.

Sekil 5.9’ daki grafik ile bu kompozitin elektriksglerkolasyon ggi degeri elde
edilebilmektedir. Grafikteki dgrusal gizgilerin kestigi nokta perkolasyonsesi icin
kritik degerdir. Perkolasyonse&k degerinin altinda, sistemde bulunan katki miktar
araliksiz bir § olusturmak icin yeterli dgildir. Perkolasyon ggi degerine
ulasildiginda, hacimce yak$gk %26,5 oraninda AIN ve BN katkilari polimer matri
icerisinde araliksiz iletken bir yol aftwrmaktadirlar. Bu yuzden, bu kritik noktadan
itibaren elektriksel iletkenlik deeri sert birsekilde artmaktadir [86-88].

5.5 Termal iletkenlik Ozelliklerinin Analiz Sonugclari

PAG/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin termal ileenlik sonuclar Cizelge 5.4’ de
belirtiimistir. Sekil 5.10" da PA6/AIN/BN hibrit polimer kompozitlacin elde edilen
termal iletkenlik dgerlerinin katki oranina Igh olarak deisimi gosterilmektedir.
Hacimsel katki orani arttikca termal iletkenlikgdende arty gézlemlenmektedir.
Termal iletken & olusturmak icin katki miktarini arttirmak termal iletdezi 6nemli
Olciide arttirmaktadir [89-96]. Bu sonuglara goreiimae %30 katki oranina kadar
termal iletkenlik dgerinde hizli bir ary gbzlemlenmektedir. Hacimce %30 katki

oranindan sonra termal iletkenlik g@indeki arty yavaglamis ve en yiksek termal
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iletkenlik deseri hacimce %50 katki oraninda elde edshmi Termal iletkenlik
degerindeki artgin yavaglayarak stabil hale gelmesinin sebebi, kompozitcifmce
yaklasik %30 katki oraninda kritik katki miktarina gaasidir [97]. Kritik katki

oranindan itibaren termal iletken yollar doyn@limi gostermektedir [98].

Cizelge 5.4:PA6/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin termal ilgenlik deserleri.

Parametre Termal
Numune iletkenlik
Kompozisyon (W/mK)
1 0,640
2 0,639
PA 6 + 0 vol % AIN/BN 3 0,638
Ortalama 0,639
Standart sapme 0,001
1 0,874
PA 6 + 10 vol % 2 0,873
AIN/BNV0 ’ 3 0,875
Ortalama 0,874
Standart sapme 0,001
1 1,008
PA 6 + 30 vol % 2 1,008
AIN/BN 3 1,011
Ortalama 1,009
Standart sapme 0,001
1 1,039
PA 6 + 50 vol % 2 1,041
AIN/BN 3 1,040
Ortalama 1,040
Standart sapma 0,001
1,1 1
E B3
E 1,0 4 b
=
X 0,9 1
é -
S 08
w
£
5 0,7 -
[
B
0,6 : . : . ; .
0 10 20 30 40 50 60

AIN/BN hacimsel oran (vol%)

Sekil 5.10: Farkli katki oranlar ile elde edilen PAG6/AIN/BNibiit polimer
kompozitlerin termal iletkenlik sonuclari.
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5.6 Mikroyap! Analiz Sonuglari

Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13, sirasiyla hacimce %10, #%30650 katki oranli numuneler

icin 10000 X ve 20000 X boyutme oranlari kullaralar elde edilen SEM
gorantalerini gostermektedir.

Sekil 5.11: Hacimce %210 katki oranli PAG6/AIN/BN hibrit polimécompozitin
mikroyapi goruntileri; a) 10000 X, b) 20000 X.

a) PAG/AIN/BN - 30 vol% 300 nm | | p) PAG/AIN/BN - 30 vol% 200 nm

Sekil 5.12: Hacimce %30 katki oranli PAG/AIN/BN hibrit polimétompozitin
mikroyapi goruntileri; a) 10000 X, b) 20000 X.

Sekil 5.13: Hacimce %50 katki oranli PAG/AIN/BN hibrit polimdtompozitin
mikroyapi goruntileri; a) 20000 X, b) 20000 X.
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Farkli hacimsel katki orani iceren PAG6/AIN/BN poemkompozitlerin mikro yapi
goruntuleri incelengiinde, AIN ve BN katkilarinin PA6 matris igerisint®@mojen
bir dagilima sahip oldgu ve yuksek katki orani (50 vol%) ile Uretilen podr
kompozit icin de topaklanma davrangdstermedii gérulmektedir [74, 75]. Ayrica,
katkilar ve matris arasinda ¢ok az miktarda mikgluk ve hava bguklan
gorulmektedir. Bu durum, AIN ve BN katkilarinin rigle uyumlu oldgunu, iyi
seviyede birbirine yaptigini ve en uygun kagtirma prosesinin kullanilg@ini
gostermektedirSekil 5.12' de gosterild@i gibi, kaba ve dizensiz bir termal ve
elektriksel iletken @ veya isil/elektriksel akiyollari, hacimce %30 katki oranh
polimer kompozit i¢cin gérulmektedir. AIN ve BN pduiilleri arasinda az miktarda
matrisin varlgi, etkili 1sil veya elektriksel akn engellemektedir. Bununla birlikte,
hacimce %50 katkili sistemd8egkil 5.13), katki parcaciklarinin kompozit icindeki
baglantilari, AIN ve BN’ Uin yiksek oranda eklenmesindmlayi gorsel olarak daha
kompak bir yapi olgturmaktadir. Bu sayede, birbirine iyi #anmg AIN ve BN
Isil/elektriksel iletken gari etkili bir sekilde olwturulmwtur. Bu sonug, termal
iletkenlik ve elektriksel iletkenlik 6lcumleri ilelde edilen sonuglari iyi bigekilde

desteklemektedir.
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6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Calismada saf PA6 polimerine hacimsel olarak %10, %3080 oraninda AIN/BN
karisimi  eklenerek ekstrizyon yontemiyle homojen olarddaristiriimasi
sglanmstir. Ekstrizyon ile homojen olarak ksmig PAG/AIN/BN hibrit polimer
kompozit kirici ile grantl formuna getirilgtir. Elde edilen granuller kullanilarak
basinch kaliplama prosesi ile 200x200x4 mm ve 200x0,5 mm boyutlarinda
plakalar Gretilmgtir. Bu plakalar tGzerinden uygun boyutlarda numenedesilerek
kompozitlerin mikroyapi, mekanik, termal ve eleksel iletkenlik 6zellikleri
incelenmgtir.

DSC analizi sonuclari incelerinde tum kompozitlerin belirgin bigekilde 220 °C
civarinda bir erime noktasina sahip gidugorilmektedir. Yaklgk 220 °C’ deki
erime sicakigl, PA6’ nin o form kristallerinin erime sicaldina git oldugunun
gostergesidir. 215 °C’ deki grafiklerin gangic noktalarinda yurngek gecsler
gozlemlenmesi, AIN ve BN katkilarinin PA6’ nm kristal fazinin olgumunun
engelledgini gostermektedir. DSC analiz sonuclarina gore 6/AMN/BN polimer
kompozitlerin erime ve camsi gecisicakliklarinin BN ve AIN katkilarinin
varhgindan etkilenmedikleri gorilmektedir.

Farkli hacimsel katki orani iceren PAG6/AIN/BN poémkompozitlerin FTIR analizi
sonuclarina gore PA6, AIN ve BN yapilarl acikca lgodenmektedir. Polimer
kompozit yapisi icerisinde farkli malzeme yapigizlemlenmenstir.

Farkli hacimsel katki orani iceren PAG/AIN/BN poémkompozitlerin mekanik
Ozellikleri incelendginde ¢cekme dayanimi gerinde, yapiya katki eklenginde hizli
bir dists gozlemlenmytir. Katki oraninin artl, cekme dayanimi @erinde belirgin
bir degisiklik yaratmamstir. Kopma uzamasi d@erinde, yapiya katki eklenginde
hizli bir digts gozlemlenmgtir. Katki orani arttikca kopma uzamasi gee
dismektedir. Kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve kopmadakama dgerlerinin
katkisiz PA6’ ya gore diik olmasi, polimer matris ile katkilar arasindaliyd

araylzey enerjisinden kaynaklanmaktadir. Ayricapnkadaki uzama gerindeki
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diUsUstn bir diger sebebi de AIN ve BN katkilarinin PA6 zincirleninhareketini
kisitlamasidir.

PAG6 polimerine hacimce %10 oraninda AIN/BN katke&ienildiginde elektriksel
iletkenlik deseri desismemektedir. Hacimce %30 oraninda katkili kompozitin
elektriksel iletkenlik dgerinde aryy gozlemlenmektedir. Hacimce %30 katki
oranindan itibaren elektriksel iletkenlikgk¥inde hizh bir artt gozlemlenmj ve en
yuksek dger hacimce %50 katkili kompozit icin elde edgtiri

Farkli hacimsel katki orani iceren PAG/AIN/BN poém kompozitlerin termal
iletkenlik deserleri incelendiinde hacimsel katki orani arttikga termal iletklenli
degerinde arty gbzlemlenmektedir. En yuksek termal iletkenlilgele 1,040 W/m.K
ile hacimsel olarak %50 AIN/BN katkisi iceren korafite elde edilmitir. Bu deser
ortalama 0,20 W/m.K termal iletkenlik gierine sahip olan saf PA6’ nn yakil
olarak 5 katidir.

Farkli hacimsel katki orani iceren PAG6/AIN/BN poemkompozitlerin mikro yapi
goruntileri incelengiinde, katkilarin polimer matrisi icerisinde homojdasilimi
elde edilmgtir. Ayrica katkilarin topaklanmasi goézlemlenmgtini Bu durumda
gelistirilen PAG/AIN/BN hibrit polimer kompozitlerin nkiroyap! bakimindan ideal
Ozellikler gosterdii sonucu ¢ikmaktadir.

Teorik olarak, 265 cfhacme sahip %50 AIN/BN katkisi iceren kompozitinlag
hesaplandsinda 435 g elde edilmektedir. Ayni hacme sahip ayiomun &irlig
hesaplanildinda 715,5 g elde edilmektedir. Bu bilgiler gdoltusunda, %50
AIN/BN katkisi iceren kompozitin aluminyumdan %3@2ha hafif oldgu sonucuna
variimaktadir. Bu sonug, gglirilen kompozitin &irhik olarak aliminyuma gére daha
avantajli oldgunu gostermektedir.

Katkilara farkl yizey dlem prosesleri yapilarak polimer matris ile araldaki
araylzey enerjisi arttirilabilir ve kompozitin mela ve termal ozellikleri
lyilestirilebilir. Bir calismada BN katkisina silan ile ylizeyem yapilmg ve hacimce
%57 oraninda epoksi matrisine eklestini Hazirlanan epoksi/BN kompozitin termal
iletkenlik dezeri ~10,2 W/m.K dgerine c¢ikarilmgtir [99].

Kompozite CF eklenerek mekanik ve termal 6zellikigie stirilebilir. Bir calismada
PA6/Mg(OH)Y/Al>Os/Grafit polimer kompozite CF eklenerek cekme vélnee
dayaniminin artsn go6zlemlenmytir [45]. Fiberler stresi etkili bir sekilde
dagitmaktadir ve bazi noktalarda stresingynlasmasini dnlemektedir [48]. Ayni
calsmada CF, kompozitin termal iletkegini de arttirmaktadir [45]. CF, polimer
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matris igcerisindeki katkilar arasinda bir koprueargorerek yapi icerisindeki termal
iletim mekanizmasini arttirmaktadir.

Calismada hacimsel olarak %50 oraninda AIN/BN katkiigeren polimer kompozit
icin 7,534 x 10-8 S/m gibi diik bir elektriksel iletkenlik dgeri elde edilmtir.
Bilindigi Gzere elektrikli araglarda kullanilan geleneksatarya paketleri aliminyum
ve algimlarindan imal edilmektedir. Bataryalar ¢cok yikseltajlarda akima sahip
oldugundan dolay! yolcu guvesi icin akimi iletmeyeceksekilde izole edilmesi
gerekmektedir. Guvenlik acisindan getilen hibrit polimer kompozit malzeme
elektriksel iletkenlik dgeri 3.5x1G S/m olan aliminyuma gore avantajli bir
konumdadir.

Bu calsmanin en énemli kazanimi, Ustin mekanik 6zellikigen dolayr otomotiv
sektorinde sikhkla kullanilan PA6’ nin AIN/BN ka1 eklenerek termal
iletkenliginin arttirlmasi ve kompozit Uretiminde seri Uneé uygun geleneksel
uretim prosesleri kullaniimasidir. Ayni zamandaiggellen PAG/AIN/BN polimer
kompozit malzeme ile geleneksel Uretim proseslarlakilarak batarya paketi
Uretilebilmesi dginulmektedir. Bu sebeple maliyetin 6énemli giduotomotiv ve
elektronik sektori icin gediirilen kompozit malzeme buydk bir avantaj

salamaktadir.
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