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DUSUK SICAKLIKTA YUKSEK DARBE DAYANIMINA SAHIP CAM VE
KARBON ELYAF TAKVIiYELI iLETKEN POLIiAMID 6 VE POLIAMID 66
KARISIMLARININ HAZIRLANMASI

OZET

Poliamidler, miihendislik polimerleri iginde birgok farkli uygulamada kullanilirlar.
Poliamidlerin en karakteristik 6zellikleri; yipranmaya ve asinmaya karsi direncli
olmalari, yiiksek sicakliklarda bile iyi mekanik 6zelliklere, diisiik gaz gegirgenligine
sahip olmalar1 ve kimyasallara kars1 direngli olmalaridir. Bazi uygulamalarda cam
pargaciklar ya da elyaflarla giiclendirilen poliamid kompozitler, daha yiiksek yapisal
mukavemet, darbe dayanimi ve sertlik sunarlar. En ¢ok kullanilan poliamid olan
poliamid 6 ve poliamid 6,6 benzer 6zelliklere sahip olsalar da farkli erime noktasina
sahiptirler (poliamid 6- 223°C, poliamid 6,6'-255°C). Poliamidler genellikle tamamen
yalitkan malzemelerdir. Yapilan c¢alisma hali hazirda otomotivden elektronige kadar
birgok sektorde kullanilabilen elyaf takviyeli poliamid esasli iletken polimer kompozit
malzeme teknolojilerine yoneliktir. Iletken polimerler giiniimiizde yaygin bir kullanim
alan1 bulmakla birlikte bu alanda yeni ve 0zglin ¢alismalarla birlikte daha da
yayginlagmaktadir. Bu ¢alismada standart tip iletken, yari iletken ve antistatik 6zellikli
temel {iriin gruplar1 yerine otomotiv endiistrisi, disli ve mil uygulamalar1 basta olmak
izere polimer malzemeler acisindan zorlayici kosullarda da yiiksek darbe dayanimi
gosterebilecek ve iletkenlik 6zelligini koruyabilecek, kompozit yapili bir malzemenin
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda polimer malzeme olarak yliksek
mukavemet i¢in poliamid (PA) ve elektrik iletkenligini saglamak i¢inde karbon siyahi,
grafit, karbon elyaf ve geri doniistiiriilmiis karbon elyaf kullanilmistir. Standart tip
uygulamalardan farkli olarak elde edilen kompozitler diisiik sicakliklarda da (-40°C)
yiiksek darbe dayanimi gostermistir. Cift vidali ekstriider ile gerekli karisim hazirlandi
ve enjeksiyon ile gerekli test plakalari basildi. Malzemelerin mekanik 6zellikleri
¢cekme-kopma testi ve darbe testi ile incelendi. Calismada en yiiksek elastisite modiilii
ve kopma mukavemeti degerleri %30 karbon elyaf ilavesi ile elde edildi. -40 °C’de
oOl¢iilen darbe degerlerinde en iyi sonu¢ %30 cam elyaf ve %10 grafit kombinasyonu
ile hazirlanan karisimda saglandi. Elektrik iletkenligi i¢in karigimlarin yiizey direnci
Kethyle marka cihaz ile 6lciildii. Tletkenlik icin gerekli olan en diisiik yiizey direnci
degeri 102 ohm olarak %30 karbon elyaf ilavesinde goriildii.

Anahtar Kelimeler: Poliamid, Poliamid karisimlar, Iletken polimerler, Elektriksel
iletkenlik, Elektriksel iletken karisimlar
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PARATION OF CARBON AND GLASS FIBER REINFORCED
ELECTRICAL CONDUCTING POLYAMIDE 6 AND POLYAMIDE 66
WITH HIGH IMPACT RESISTANCE AT LOW TEMPERATURES

SUMMARY

Synthetic polyamides, among the engineering plastics, are used in many applications.
The main characteristics of polyamides are high abrasion resistance, good mechanical
properties even at high temperatures, low gas permeability and chemical stability. In
some applications, nylon composites reinforced with glass particles or fibers and show
higher structural resistance, impact resistance and hardness. Although the most used
polyamides, polyamide 6 and polyamide 6,6 exhibit similar properties, they have
different melting points (polyamide 6- 223°C, polyamide 6,6’-255°C). In general,
polyamides are completely insulators. The present work aims at conducting polymer
composites technology based on fiber-reinforced polyamides, which are used from
automotive industry to electronics. While conducting polymers are used widely
recently, it becomes more widespread with new and unique works. In this work, our
purpose was to develop a material, which can show high impact resistance and
conductivity even at very hard conditions for polymeric materials, such as gear and
mile application instead of standard type conductors, semiconductors and antistatic
materials. Inthis scope, polyamide (PA) was used as a high strength polymer material.
Carbon black, graphite, carbon fiber, and recycled carbon fibers were used to provide
electrical conductivity. Composites obtained differently from standard type
applications showed high impact resistance at low temperatures (-40°C). The required
mixture was prepared with double screw extruder and the required test plates were
molded by injection. Mechanical properties of materials have been studied by tensile
test and impact test. In the study, the highest elasticity module and the tensile strength
at break values were obtained with 30% carbon fiber addition. The best result was
measured in the mixture prepared with a combination of 30% glass fiber and 10%
graphite at -40°C. For electrical conductivity, surface resistance of the mixtures is
measured by the Kethyle brand device. The lowest surface resistance required for
conductivity was seen in the addition of 30% carbon fiber as 10? ohms.

Keywords: Polyamide, Polyamide blends, Conducting polymers, Electrical
conductivity, Electrical conducting blends
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1. GIRIS

Monomer olarak adlandirilan basit molekiillerin kimyasal baglarla baglanmasi sonucu
olusan yiiksek molekiil agirlikli maddelere polimer denilmektedir. Gosterdikleri
birbirinden farkli bir ¢cok 6zellik sebebiyle polimerler giiniimiizde bir ¢ok sektorde,
birbirinden farkli bir ¢ok alanda tercih edilmektedirler. En ¢ok kullanilan miithendislik
plastiklerinden biri olan Poliamid ise yliksek dayanim, iyi elektriksel ve kimyasal
ozelliklere sahip, hafif ve bircok tiirleri olan termoplast bir iiriindiir. Cam elyaf ve
karbon elyaf takviyeli poliamid kompozitleri {izerine yapilan son ¢alismalar, tasarim
esnekliginin yani sira siirekli yiiksek sicaklik ve termal bozulmaya karsi direncin kritik
oldugu durumlarda, kaporta parcalari altinda otomotiv parcalarina uygulanmasina
odaklanmaktadir. Polimerler, ilk kullanimlarindan bu yana elektriksel yalitkanligr iyi
maddeler olarak bilinirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 elektriksel yalitkanligin arandig,
kablolarin kiliflanmasi gibi alanlarda 6nemli kullanim yerleri bulmuslardir. Kolay
islenmeleri, esneklikleri, estetik goriintiileri, hafiflikleri ve kimyasal acidan inert
olmalar1 diger bazi istiin 6zellikleridir. Gelisen teknoloji ve yeni kullanim alanlari ile
0zellikle bazi miihendislik plastiklerinin iletken 6zelliklerinin olabilecegi kesfedilmis
ve bu 0zellik ile 6zellike metal bilesimlerin yerini almalar1 kolaylagsmistir. Elektriksel
olarak iletken bir dolgu maddesi ile bir polimer matrisden olusan kompozitler ile bu
bilesimler elde edilmistir. Polimer matrisden sertlik, mekanik dayanim, kimyasallara
kars1 direng, esneklik ve kolay islenebilirlik gibi 6zelliklerini alan bu karigimlar
ozellikle termal direncler, kimyasal sensorler, elektromanyetik dalga koruyucu
kutulari, elektrostatik yaylim gibi bir ¢ok uygulama i¢in uygundur. Bu elektriksel
olarak iletken kompozitler tipik olarak eriyik karistirma veya ¢ozelti islemi
kullanilarak hazirlanirlar. Rastgele dagilmis kompozitler i¢cin makul bir iletkenlik elde
etmek i¢in yliksek bir iletken dolgu maddesi yogunlugu gereklidir. Bu calismada
hazirlanacak olan iletken polimer kompozit i¢in Poliamid polimer matrisi olarak
secilmistir. Mekanik ozellikleri i¢in cam elyaf takviyeli olarak hazirlanacak
kompozitte, elektriksel iletkenlik i¢in karbon elyaf, karbon siyahi, grafit gibi dolgu

malzemeleri kullanilacaktir. Gerekli karigim ekstriizyon prosesi ile eriyik karigtirma



islemi ile hazirlanacaktir. Test Ornekleri enjeksiyon kaliplama yontemi ile

kaliplanacak ve iletkenlik ve mekanik 6zellikleri kontrol edilecektir.



2. TEORIK BILGI

2.1 Poliamid

Asit ve amin gruplarindan olusan yinelenen birimlerin, yani monomerlerin,
birbirlerine amit baglar1 ile baglanmasiyla olusan polimerler poliamit olarak
tanimlanirlar. Poliamidler tiirlerine gore degisik monomerlerden elde edilirler.
Molekiiler yapilar1 ¢ok diizenlidir, dolayisiyla yiiksek gerilmelere dayaniklidir.
Ornegin, Poliamid 6,6 ve Poliamid 6,10 dikarboksilik asit ve diaminlerden elde edilir;
6,6 ve 6,10 sayilari, sirasiyla diamin ve dikarboksilik asitteki karbon sayilarini gosterir
[1,2]. Amino asitlerin kondensasyon reaksiyonlariyla elde edilen diger naylon tipleri
de vardir. Poliamidler asmmmaya direnclidir, slirtinme katsayilar1 diisiiktiir, yani
kaygandirlar. Gerilme kuvvetleri aluminyum alagimlariyla kiyaslanabilir seviyelerde
oldugundan disliler ve yataklar gibi mekanik malzemeler tiretimine uygundur [3].
Genellikle lif halinde tiretilen Nylon, ilk kez 1930°da Nylon 6,6 ise 1939’da Amerikali
kimyac1 Wallace H. Carothers'e bagli bir arastirma grubu tarafindan gelistirildi.
Poliamidlerden (Poliamid 6 ve Poliamid 6,6) her yil milyonlarca ton sentetik iplik

tiretilmektedir; giysiler, balik aglari, firca ve daha sayisiz {iriin yapilir.

Poliamidler yiiksek kristal yapiya sahip, biinyesinde amid grubu bulunduran ve
molekiil agirligr yiiksek lineer polimerlerdir. Sert ve dayanikli olan poliamidlerin
birgok ¢esidi vardir. Poliamid 6, Poliamid 6,6, Poliamid 6,10, Poliamid 11 ve Poliamid
12 bunlarin en bilinenleri olup PA 6 ve PA 6,6 en ¢ok kullanilanlarindandir [4].

PA 6 ve PA 6,6, kristal yapiya ve yiiksek molekiil agirligina sahip polimerlerdir.
Yapilarinda hem amorf hem de kristal bolgelere sahiptirler. Ozellikleri daha gok kristal
yapiya bagli olup kristal yapmin amorf yapiya orani arttik¢a iyilesir. Kristal yapi
oraninin fazla olmasi durumunda, darbe dayanimi digindaki tiim mekanik 6zelliklerin
iyilesmesini saglanir. Kristal yap1 orani, ergimis polimerin sogutulma hiziyla baglantil
olup, ¢cok hizli sogutuldugunda kristal yap1 oran1 diisiik olur. PA 6 ve PA 6,6 kimyasal
yapilarindan dolay1, nem alan malzemelerdir. Nem aldiktan sonra polimerin ¢ekme ve

kopma dayanimu ile sertligini azaltirken darbe dayanimini artirir. Sicaklik artisiyla PA



6 ve PA 6,6nin oOzelliklerinde, amorf yapinin sicaklikla degismesi nedeniyle
degisiklikler olur. Sicaklik artisiyla ¢ekme ve kopma dayanimi ile sertlik degerleri

azalirken, darbe dayanimi artar [4].

Poliamidler kondenzasyon polimerizasyonu mekanizmasi ile sentezlenebilirler. Bu
reaksiyonlarda poliesterlerde oldugu gibi gii¢lii bir asit kullanilmaz. Ciinkii reaksiyon
hiz1 kendiliginden yiiksek bir hiza sahiptir. Bir¢ok reaksiyon mekanizmasi ile
poliamid elde etmek miimkiin olsa bile, en sik kullanilan sentez metodu diasitlerin
diamin ile direk amidasyonudur. Mesela PA 6,6 poliamidi, hekzametilen diamin ile
adipik asidin reaksiyonu sonucu elde edilir. Laktamlarin halka agilma polimerizasyon

mekanizmasi da poliamid sentezi igin kullanilan bir kimyasal yontemdir [5].

Poliamidlerin zincir yapisi kolayca kristallesmelerine elverislidir. PA 6,6 polimeri orta
derecede kristallige sahiptir. Standart tretimler ile %50'ye yakin kristal yap1 elde
edilebilirken, mekanik ¢ekme ile yonlendirme uygulamasi altinda elde edilen
elyaflarda ise (polimer zincirleri belirli bir diizene zorlandig1 ve yonlendirildigi igin)
kristal yap1 orani artirilabilir. PA 6,6 mukavemet, esneklik, tokluk, asinma direnci,
renklendirilebilme, diisiik siirtiinme katsayisi, diisiik siinme ve ¢oziiciilere karsi iyi
direng gibi istenilen 6zellikler gosteren bir polimerdir. En biiyiik dezavantaji ise neme
kars1 direncinin diisiik olmas1 ve nemli ortamlarda boyutsal ve mekanik 6zelliklerinin

bozulmasidir.

Poliamidlerin zincirler arasi etkilesimi dolayisiyla yiiksek mekanik o6zelliklere sahip
olabilirler. Bir zincirdeki oksijen atomu ile diger bir zincirdeki hidrojen atomunun
arasinda gerceklesen etkilesim hidrojen bagi olarak bilinir ve tek basina kovalent
baglarla karsilagtirinca zayif gibi goziiken hidrojen baglart zincirler arasi binlerce
hidrojen bagi etkilesimleriyle toplamda giiglii bir ikincil kuvvet teskil eder. Zincirlerin
kristallenmesine hidrojen baglar1 etkilesimleri yardimci olur ve poliamidlerin ytliksek
kristal yapiya ulagmalarina etkide bulunur. Bu durum poliamidlerin yiiksek mekanik
dayanima sahip olmalarina sebep olur. Diizenli kristal yapinin olusmasina ise hidrojen
ve oksijen atomlar1 arasindaki paylasilan elektronlar sebep olur fakat nemli ortamlarda
hidrojen baglar1 bozulur. Poliamid zincirlerinin arasina giren su molekiilleri zincirler
arasindaki etkilesimi bozmaya baglar ve zincirlerin hareketliligini (mobilite) arttirir.
Bu sebeple nemli ortamlarda poliamidler boyutsal ve mekanik o6zelliklerini

kaybetmeye baslar [4,6].



Saf poliamidler i¢in stirekli kullanim sicakligr 65-75°C araligindadir ancak cam ve
diger mineraller ile takviyelendirilmis poliamidlerde bu sicaklik 100-115°C’ye kadar
yiikseltilebilir. En ¢ok kullanilan poliamid tiirleri Poliamid 6 ve 6,6’dir. Bu polimerler
benzer ozellikleri sahiptirler. Erime noktalar farki ile kolayca ayirt edilebilirler. PA 6
daha diisiik erime noktasina sahiptir ve 225 °C olarak verilir. PA 6,6 ise 255 °C

civarinda erime noktasina sahiptir.

PA 6 ve PA 6,6'ya ek olarak, Poliamid 6,9, Poliamid 6,10, Poliamid 6,12; Poliamid
11, Poliamid 12, Poliamid 12,12 ve Poliamid 4,6 gibi poliamidler de tiretilir. PA 6 ya
da PA 6,6'dan daha fazla metilen grubuna sahip poliamidlerin daha yiiksek nem
dayanimi, boyutsal kararliligi, daha iyi elektrik 6zellikleri vardir. Ancak yiiksek
metilen grubu igeren bu poliamid gruplarinin kristalligi ve mekanik 6zellikleri daha

distiktir [6].

Poliamidler genellikle tamamen yalitkan malzemelerdir. Ancak yiliksek voltaj ve
frekansta ¢ogunlukla statik elektrik {iretirler ve {iiretilen statik elektrik tehlikeli
kivilcimlarin olusmasina sebep olabilir. Bu sebeple kullanimlarn diisiik frekans
uygulamalar1 ile kisithdir. Fakat, poliamidlerin elektrik altindaki hassasiyetini

gidermek icin karbon siyah1 ya da giimiis gibi iletken pargaciklar eklenebilir.

Poliamidlerin en belirgin 6zellikleri su sekildedir; esnek ve rijit olabilirler, iyi mekanik

ve 151l dayanim saglarlar, kimyasal dayanimlari iyidir.

Asagidaki poliamid tiirlerinde amid/CH2 orani arttik¢a, poliamidin erime sicakligi ve
su tutma kabiliyeti artar. Ticari poliamidlerin ortalama molekiil agirligi 10000-30000
arasinda degisir. Amid gruplarina bagli olarak su tutma kapasitesi %8,5 e kadar
cikabilir. Poliamid 11 ve Poliamid 12 digerlerine gore daha az su tutma ozelligine

sahiptir.



Cizelge 2.1 : Bazi Poliamid tiirlerinin kimyasal yapilar1 ve erime noktalari

Poliamid Tiirii Kimyasal Yapisi Erime Noktasi (°C)

Poliamid 4,6 IF 'f' 295
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Poliamidler alifatik, aromatik ve kismi aromatik olarak gruplara ayrilirlar. En yaygin

kullanilanlari ise alifatik ve aromatik poliamidlerdir.
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Sekil 2.1 : Alifatik ve aromatik poliamidlerin genel kimyasal yapisi



Alifatik poliamidler, alifatik diaminler ile alifatik diasitlerin reaksiyonlarin meydana
gelmektedir. Bu poliamidlerin en bilinenleri Poliamid 6, Poliamid 6,6 adlari ile bilinen
poliamidlerdir. Miihendislik plastiklerinden olan bu malzemeler ticari olarak da en ¢ok
kullanilanlaridir.  Isimlendirilmelerinde  kullanilan rakamlar polimerin  kag
monomerden olustuguna baghdir. Ornegin Poliamid 6,6 , 6 karbonlu diamin ve 6
karbonlu diasitlerin polimerizasyonundan elde edilmektedir.

Aromatik poliamidler aromatik diasit kloriir ile aromatik diaminlein diisiik
sicakliklarda yapilan polikondenzasyonu ile elde edilir. Bu gruptaki poliamidler
alifatik poliamidlere gore daha yiiksek 1s1l dayanima sahiptir. Genel olarak aramid
ismiyle bilinirler. Aromatik poliamid, ilk olarak 1960'larin basinda DuPont firmas1
tarafindan basta HT-1, ardindan Nomex adiyla ticari kullanima uygun hale
getirildi. 1973'te Kevlar adin1 almastir.

Aramid polimerler, amit gruplarinin benzen halkalarina baglandiklar1 konuma gore
siiflara ayrilir. Amit gruplarinin para pozisyonunda yani birbirine en uzak konumda
bulunduklar1 aramidlerde, bir diger ifadeyle para aramid bilesiklerde amit gruplarinin
bu yerlesimi polimer zincirleri arasinda hidrojen baglar1 olusmasini saglar, boylece
kristal yaptya sahip olan bu polimerler ayn1 agirliktaki gelikten yaklasik bes kat daha
giclii hale gelir. Elektrik iletkenligi de diisiik olan bu lifler yiiksek sicaklifa ve
kimyasal maddelere kars1 ¢ok dayaniklidir.

@%@

Sekil 2.2 : Para aramid yapisi


https://w1kipedia.org/p.php?https://tr.wikipedia.org/wiki/DuPont
https://w1kipedia.org/p.php?https://tr.wikipedia.org/wiki/Nomex
https://w1kipedia.org/p.php?https://tr.wikipedia.org/wiki/Kevlar

Aramidler ozellikle yiiksek 1siya dayanikli kiyafetler, kursun gecirmez yelekler,
kompozit malzemeler, fren sistemleri, fiber optik kablolar gibi yiiksek o6zellikler

beklenen 6zel uygulama alanlarinda tercih edilmektedir.

Poliamidlerin diger bir grubu olan kismi aromatik poliamidler ise alifatik yapida
diamin ile aromatik diasit bilesiginin polimerizasyonu ile elde edilir. Alifatik yapidaki
poliamidlere gore kismen daha yiiksek 1s1l dayanima sahiptirler. Kismi aromatik
polimaidlerin en bilinenleri Poliamid 6,T ve Poliamid 6,1 ‘dir. Burada T, tereftalik

asidi, | ise izoftalik asidi temsil etmektedir.

2.1.1 Poliamid 6

Poliamid 6, kaprolaktamdan sentezlenen poliamitin (polikaprolaktam) geleneksel
adidir. Kaprolaktamin polimerizasyonu tepkime kosullarina ve kullanilan katalizore
bagli olarak basamakli veya katilma polimerizasyonu mekanizmasini izler. Her iKi
yolla elde edilen polimerin yapis1 aynidir ve zincirler iizerinde amit baglar1 bulundugu

icin basamakli polimer grubunda incelenir.
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Sekil 2.3 : Kaprolaktamin kimyasal yapisi

Genellikle PA 6, kaprolaktamin halka agilma polimerizasyonuyla {retilir.
Reaksiyonlar sodyum hidriir (NaH, baslatic1), n-asetilkaprolaktam ve polioksietilenin
de bulundugu bir reaktorde yapilir. Polimerizasyon asamalar1 baslama, ¢ogalma ve
sonlanma kademelerinden gecer. Baslama asamasinda ortamdaki sodyum hidriir
reaksiyon baglaticisidir; kaprolaktamla reaksiyona girerek, kaprolaktam sodyum
tuzunu meydana getirir. Bu bilesik kaprolaktamdan daha fazla niikleofiliktir.
Polioksietilen, kaprolaktam sodyum tuzundaki sodyum iyonunu kompleks i¢ine alarak
koparir, geride kalan amid anyonunun re aktivitesi ¢ok yiiksektir. Amid anyonu n-
asetilkaprolaktamla reaksiyona girer ve yine aktif olan bir yap1 meydana getirir.
Cogalma kademesinde, baslama asamasinda meydana gelen amid anyonu diger bir
kaprolaktam monomerindeki amid hidrojenini alir, dolayistyla diger bir kaprolaktam

amid iyonu olusur; bunlar etkileserek daha biiyiik aktif bir zincir meydana gelir. Aym



reaksiyonlar, (aktif zincirlerle yeni bir kaprolaktam molekiilii arasinda) tekrarlanarak
uzun Poliamid 6 zincirleri olusur. Sonlanma asamasinda aktif zincirlerin
aktivitelerinin herhangi bir ara bilesik veya safsizlikla giderilmesiyle normal Poliamid

6 polimerik zincirleri olusur. Toplam reaksiyon asagidaki gibi gosterilebilir [7].
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Sekil 2.4 : Poliamid 6 sentezi

Ticari olarak genelde 18.000 ila 52.000 molekiiler kiitle arasinda Poliamid 6 sentezi
sonlandirilir. Molekiiler kiitle dagilimi fazla degiskenlik gostermez ve  kiitle
ortalamasi/say1 ortalamasina orani genellikle 1.9 ila 2.0 ‘dir. Polimerizasyon sirasinda
arta kalan monomer, plastiklestirii gorevi goriir ve bdylece polimerin islenebilirligini
ve fiziksel ozelliklerini etkiler. Ticari siniflarda ekstrakte edilebilir maddelerin oranm

%=<0.5 ile %10 wt civarindadir.



Cizelge 2.2 : Poliamid 6’nin temel 6zellikleri (a) [8]

ASTM Darbe Fiberglas GF/Takviyeli
Test
Ozellik Yonetimi  Birimler Homopolimerler ~ Modifiye Takviyeli Takviyeli
Genel
Erime Noktasi D 789 °C 215 205 — 215 215 215
Ozgiin Agirlik D792 5 1,13 1,06 — 1,09 1,16 - 1,49 1,48 - 1,49
Kalip Cekmesi mm/mm 0,009 - 0,012 0,012-0,014 0,002 -0,008 0,004
Su Emilimi
24s D 570 5 1,6 1,1-15 09-15 0,9
%50 RH Denge 5 2,7 19-24 16-25 15
Doygunluk 5 9,5 6,8 -8,5 56-8,9 4
Mekanik
Gerilme Dayanim1 D 638 Mpa 70-80 35-65 85— 230 130 - 140
Asirt Uzama D 638 % 15-200 150 — 260 2-5 4
Biikiilme Dayanimi D 790 Mpa 80115 30-85 125 - 285 190 - 205
Biikiilme D 790 Mpa 2,200 - 3,200 760 — 2.200 4000 — 11900 7600 - 9200
Modiiliisii
Centikli Izot D 256 J/m 45— 65 135-NB 30-135 45 - 50
Darbesi
Rockwell Sertligi D 785 R Scale 119 -120 40-80 121 121
Taber abrazyonu D 1044 mg/1000 35-55 30 - 40 30-40
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Cizelge 2.2 : Poliamid 6’nin temel 6zellikleri (b) [8]

ASTM Darbe Fiberglas GF/Takviyeli
Test
Ozellik Yonetimi  Birimler Homopolimerler ~ Modifiye Takviyeli Takviyeli
Termal Ist Sapma D 648 °Cat1,8 55-75 50 -60 150 - 210 200 - 205
Sic. Mpa
Genlesme D 696 mm/mm/° 8,1-8,3x10 1,0-1,1x10* 3,1-5x10 3,1x10
Katsayisi C
Elektrik (3.18 mm)
Dielektrik Day. — D 149 Kv/mm 10-20 15-20 10 -- 25 10-25
ST
Hacimsel Ozdireng D 257 ohm-cm El4 El4 E14
Dielektrik Sabiti D 150 3,3 3,8
Gii¢ Kaybi D 150 0,018 0,022
Katsayisi
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Yaglanmis digliler, baglanti elemanlari, yuvalar ve diislik siirtinme katsayilari
gerektiren diger kalemler gibi diisiik ytiklii temel mekanik parcalarda dolgusuz PA 6
kullanilir. Elektrik uygulamari arasinda ilave mentese, duvar plakalari, agma-kapama
anahtarlari, bobinler, basma butonlu anahtarlar ve konektorler yer alir. Tokluk ve
asima ile 1s1 dayanimi bu alandaki 6nemli faktorlerdir. Milkemmel benzin dayanimi,

homopolimerlerin baz1 gii¢ aletlerinde yakit deposu olarak kullanilmasina yol agmistir.

Esnekligi arttirmak ve montaj sirasinda parca kirilmasini engellemek icin nem
kosullama, popiiler bir endiistriyel prosediirdir. Modifiye PA 6 simiflarinin
kullanilmast genelde bu adimi ortadan kaldirabilir. Modifiye siniflar i¢in temel bir
kullanim alani baglanti ve mengenelerdir. Temel gereksinimler esneklik, tokluk ve iyi
diisiik sicaklik darbesidir. Isiyla stabilize edilen ve kaporta alt1 pargalarina uygun

siniflarda mevcuttur [8].

PA 6 ‘ya cam elyafilavesi ile nemli dl¢tlide artan sertlik, siinme ve yorulma dayanimi
ve siirekli kullanim sicakliklar1 ile sonuglanir. Bu kazanglarin karsisinda darbe
dayaniminda 6nemli azalma vardir. Darbe modifiyeli, cam elyaf ile takviye edilmis
siniflarda darbe dayaniminda bir miktar iyilesme saglansa da modiillerde bir derece
kayba yol agar. Cam elyaf ile takviyelendirilmis siniflarinin mekanik ve termal
ozellikleri, ayrica miikkemmel yiizey goriiniimleri ve pigmentlenebilirlikleri, bunlarin
elektrikli testere, matkap ve diger elektrikli aletler gibi miisteri uygulamalarinda
kullanimina yol agmustir. Iyi yorulma dayanimi sayesinde sogutma fanlari gibi basaril

uygulamalar1 gérilmiistiir.

Cam elyaf takviyeli bilesimlere bazi minerallerin eklenmesi, enjeksiyonla kaliplanmis
parcalarin boyut kararliligin1 6nemli 6l¢iide arttirir. Bu durum minerallerin cam elyafa
gore daha izotropik olmasindan kaynaklanir. Sertlik ve stinme dayanimi ayn1 derecede
yiiklii cam elyafli olanlardan daha diisiiktiir, ¢linkii mineraller takviye i¢in daha az
etkilidir. Parca plakasinda normal olan gerilim bosalimi, mineralin nispeten izotropik
yapisindan dolay1 daha az olabilir. Bu siniftaki iirlinler, sogutucu fanlar, vakumlu
kontrol kutulari, otomotiv kaporta alt1 uygulamalarinda basartyla kullanilir. Yiiksek
1silarda mekanik ozellikler ve ayrica oksidayson ve kimyasal dayanim bu
uygulamalarda Onemlidir. Dis pargalar arasinda kaporta havalandirma menfezi

1zgaralari, ayna kiliflar1 ile kap1 ve manivela kollar1 yer alir.
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2.1.2 Poliamid 6,6

Kondenzasyon polimerizasyonu ile elde edilen bir poliamiddir. Bir asitle bir amin
reaksiyona girdiklerinde, amin nitrojeni lizerindeki agik elektron ¢ifti, karboksilik asit
grubundaki karbonil karbonuyla etkilesir; reaksiyonda bir molekiil su ¢ikarken amin

ve asit arasinda amid bagi meydana gelir.

H,N—(CH,);—NH, 4 HOOC (CH,),COOH
hekzametilendiamin Adipik asit

Sekil 2.5 : PA 6,6 sentezinde kullanilan monomerler

o O

Sekil 2.6 : PA 6,6 kimyasal yapis1

Termoplastik olup kristal yapiya sahiptir. Katki maddesi ve yumusatici ilavesiyle ¢ok
cesitli yapida plastik elde etmek miimkiindiir. Naylonlarin en yiiksek erime sicakligina

sahip olan1 PA 6,6°d1r.

Yiiksek kuvvete ve sertlige ve sicaklik artisiyla sertligini koruma 6zelligine sahiptir.

PA 6 kadar yapisina su alip sismez.

PA 6,6 yiiksek ve keskin erime sicakligina sahiptir (265°C) (PA 6 220°C). Kristal
yapili, Te = 265°C, Tg = 53°C, 150°C’ye kadar kullaniglidir. Darbe (impact) direnci
genis bir sicaklik bolgesinde yiiksektir. PA 6,6 alkalilerden etkilenmez, anorganik
asitlerden etkilenir. PA 6,6’nin en 6nemli ozelliklerini ve avantajlarini asagidaki

sekilde siralayabiliriz.

* Sertlik

* Tokluk

* Yorgunluga kars1 mukavemet
* Stinme mukavemeti

* Alev geciktiricilik
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* Elektriksel yalitim

+ Kimyasal mukavemet

* Asinma mukavemeti

* Diisiik siirtlinme katsayisi
* D1s kosullara dayaniklilik
* Genis renk yelpazesi

» Isleme kolaylig

Cizelge 2.3 : PA 6,6 nin tribolojik 6zellikleri [8]

OZELLIK ASTM YONTEMI PA 6,6
Ozgiil agirlik D792 1,18
Sertlik D785 M60
Statik surtiinme D1894 0,05
Dinamik strtinme D1894 0,06
Asinma faktorii m/s 14,7
PV limiti MPa 48,3

Son yillarda ¢ogu radyator u¢ deposu piringten kaliplanmig cam elyaf ile takviyeli PA
6,6’ya doniistiiriilmiistiir ve cam elyafli PA 6,6 giris manifoldu ve yakit hatlarinda hizli
ilerlemeler kaydetmektedir. Mineralle takviyeli PA 6,6, kaliplanmis g¢amurluk
uzantilarinda, ayna muhafazasinda, kaporta havalandirma menfezi 1zgaralarinda, jant
kapaklarinda, plaka ceplerinde ve yakit dolum kapaklarinda, boya firin sicakliklarina
dayanabildikleri, iyi boyut kararliligina sahip olduklar1 ve son kullanim ortamina
dayanabildiklerinden dolayr yaygin olarak kullanilir. Kaporta alti parcalar -40
dereceye kadar diisiik sicakliklarda kullanilabilmeli ve ¢ok c¢esitli sartlarda, yiiksek
calisma sicakliklar1 ve sicaklik farkliliklarina, olas1 darbelere, yag, yakit, yaglayaci ve
glikol sogutucu gibi otomotiv sivilarina, titresim ve yorulmaya dayanikli olmalidir.
Ayrica parga seklini de muhafaza etmeleri gereklidir. Cam elyaf takviyeli PA 6,6
radyator u¢ depo kapaklarinda ve termostat kutularinda yaygin olarak kullanilir ve
yiiksek sicaklik ve basinglarda zararli sofutucu soliisyonlara karst dayanir.
Toklastirilmis PA 6,6 ise, emniyet kemeri bilesenleri, trim baglama elemanlarinda,
baglayici elemanlarda, lensler ve sviclerde sik¢a kullanilir. Teflon ve cam elyaf ile
takviyelendirilen bazi siniflar ise, vitesler, avaralar, makaralar, rulmanlar, aginma
bantlar1 ve yatak yuvalari icin yaygin olarak kullanilir; bunlar diisiik siirtiinme,

biikiilme yorulmasina dayanim ve boyut kararlilig1 gerektirir.
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2.1.3 Poliamidlerin Genel Ozellikleri

2.1.3.1 Kimyasal dayanim

Poliamidlerin asitler, fenoller ve baz1 oksitleyici ajanlara, 6zellikle yiiksek 1silarda

dayanimi sinirhidir.

Cizelge 2.4 : Poliamidlerin kimyasal dayanimi

Kons.
Kimyasal (%) PA46 PA6 PA66 PA12
Asetik asit 10 - 3 3 2
Aseltaldehit 40 1 2 2 1
Aseton 100 1 1 1 1
Biitanol 100 1 1 1 1
Karbon tetraklorit 100 H 1 1 2
Mazot 100 1 1 1 1
Etanol 96 1 1 1 1
Formik asit 3 - 3 3 -
Formik asit 10 4 4 4 3
Benzin, kursunsuz 100 1 1 1 1
Heptan 100 1 1 1 1
Hidrojen peroksit 2 4 4 4 2
Metilen klorit 100 2 2 2 3
Perkloroetilen 100 1 1 1 2
Fenol 75 4 3 3 3
Potasyum
hidroksit 10 2 1 1 1
Siilfirik asit 10 4 4 4 2
Toluen 100 1 1 1 1
Transformator
yagi 100 1 1 1 1

1=Dayaniklilik

2=Sinirli dayanim

3=Sinirl iiriin Omrii

4=Materyal ¢oziiniir, kisa stirede bozulur

Poliamidlerin uzun siireler boyunca sicak su ve buhara maruz kalmasi, hidrolitik ve

oksidatif bozunmayla sonuglanir. Bu bozunmay1 engellemek i¢in hidroliz dayanimli
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malzeme ekleyerek, poliamidin bazikligi arttirilarak diizenlenebilir. Bozunum hizi ve
miktart suyun sicakligina, suda oksijen veya klor olmasina ve stabilizorlerin

bulunmasina baglidir [8].

2.1.3.2 Hava dayanimi

Cogu plastik gibi poliamidler de UV 1sini1yla bozunmaya ugrar ve stabilize bir katki
kullanmadik¢a hava sartlarina dayanikliligi diisiik olur. Hava sartlarina maruz kalma
gevreklesmeye, dayaniklilik kaybina ve ylizey goriinlimiinde degisiklige yol acar.
Hava sartlarina dayanikli sinif olarak karbon siyahi ile igeren bilesimler tercih

edilebilir. Bu bilesiklerde gerilme dayanimi en az degisiklik gosterir.

2.1.3.3 Elektriksel ozellikleri

Enjeksiyon ile kaliplanan parcalar ¢esitli konektorler, bobin formlari, baglant1 uglari,
soketler gibi bircok aygit igerir. Bu parcalar iistlin dilektrik 6zellikler gerektirmeyen
fakat poliamidin elektriksel, mekanik, termal ve kimyasal 6zelliklerinin farkli bir
kombinasyonunu gerektiren, diisiik frekansli, orta dereceli voltaj uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

Beklendigi gibi, poliamidler ve frekansa bagimlilik arasindaki fark, bagil nemle ve
nem igerigine gore artar. Poliamidin dielektrik sabitleri de 1siyla biiyiik artis gosterir.
Poliamidin dielektrik dayanimi genelde milimetre kalinlik basima >10.000’dir. 0,25
mm’lik ¢cok ince bobin formlarinda bile yaygin kullanim i¢in emniyet faktorii en az on
katidir. PA 6,6’nin dielektrik dayanimi hem artan kalinlik hem nem igerigi ile azalir.
PA 6,6 ve PA 6 ‘nin dielektirik dayanimlar1 23°C de 13 ile 17 kV/mm ve kaliplanmig
hali ile kuru olarak bildirilmektedir [8].

Poliamidlerin kiviletm dayanimi miikemmeldir. Modifiye edilmis poliamidlerdeki
katki maddeleri, elektrik 6zelliklerini 6nemli dl¢lide degistirebilir. Bazi 1s1 stabilizorii
formiilasyonlarinda veya alev geciktiricili bilesimlerindeki polar malzemeler,
dielektrik sabitini ve gii¢ kayb1 katsayisimi arttirarak 6zdirenci azaltir. Karbon siyahi
ilavesi, kivilcim dayanimini azaltir. Ancak cam elyaf takviyesi poliamidin elektiriksel

ozellikleri lizerinde fazla degisiklige sebep olmaz.
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2.1.3.4 Optik ozellikleri

Poliamidin kristallenme hizin1 ve sferoidal yapisini azaltarak saydamlik arttirilabilir.
Eriyigin hizli sogutulmasi, kopolimerizasyon ve plastiklestirme yoluyla poliamidin
modifiye edilmesi, saydamligi arttiracaktir. Poliamiddeki amid konsantarsyonu

azaldikea, 151k gegrigenligi de artmaktadir.

2.1.3.5 Yanabilirlilik

Modifiye edilmemis poliamidler V-2 sinifinda yer almaktadir. V-2 sinifi diisey yanma,
kendi kendine sénme Ozelliklerine sahiptir. Polimerin hidrokarbon niteligi arttikca

atese dayaniklilik azalir.

Cam elyaflar, toklastiricilar ve diger diizenleyecilerin ilavesi ile UL sinifinda V-2 den
HB sinifina gegis yapar. HB sinift UL-94 testine gore yanma 6zellikleri en kotii siniftir
ve malzeme yanici olarak tasvir edilir. Ancak alev geciktirici igeren bilesimler ile bu

dayanim V-0 smifina yiikseltilebilir.

2.1.3.6 Termal ozelikler

Dolgu malzemesi ilavesi ile hem termal genlesme katsayilarin1 hem kalip ¢ekmesi
azaltilabilir. Is1 kapasitesi ve 6zgiil 151 (ASTM D2766) inorganik dolgu malzemeleri
ile azalir. Termal iletkenlik ise inorganik dolgu malzemeleri, metal veya karbon liflerle

onemli dl¢tide yiikselebilir.

2.1.3.7 Uzun vadeli ozellikler

Yorulma 6zellikleri, ASTM D671 yorulma yenilmesi siireci ii¢ asamada gergeklesir;
mikroskobik alt1 kusurlarin ¢ekirdeklenmesi, tekrar eden yiik altinda kukurlarin yavas
yavas biiylimesi ve son olarak catlaklarin yayilarak katastrofik aricaya neden olmasi.
Poliamdilerin yorulma ¢atlagi dayanimi, kisa cam elyaf takviyeleri ile 6nemli 6lgiide

arttirilir.

Stinme dayanimi, ylikleme kosullarinin yani sikistirma, ¢ekme yada biikiilme
geriliminin bir fonksiyonudur. Siinme dayanimi molekiiler yapiya baglidir fakat artan

kristallenme ve artan takviyeyle birlikte artar.
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2.2 Katkili Poliamidlerin Ozellikleri

Poliamidler ¢esitli o6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in farkli katki maddeleri ile
takviyelendirilmektedir. Asagidaki c¢izelgede poliamidlerin neden modifiye

edildiklerine dair bir 6zeti bulabilirsiniz.

Cizelge 2.5 : Poliamidlerin neden ve nasil modifiye edildiginin &zeti

Modifikasyon Amag

Partikiil Biyiikliigii Proses IThtiyaci Karsilama

Molekiil Kiitlesi Proses veya Ozellik Ihtiyac1 Karsilama
Kopolimerizasyon Ozellikleride Degisim

Mineral Dolgular Daha Yiiksek Dayanim Sertlik

Lifli Takviye Dayanim , Sertlik , Darbe Dayanimi
Metaller , Metal Kaplamali Dolgular , Statik Dagilim , Elektromanyetik
Karbon Enterferans1 Onleme

Elastomerler Tokluk , Centik Direnimi

Alev Geciktiriciler Alevlenmeyi Azaltma , Duman Uretme
Plastiklestiriciler Esneklik

Yaglayicilar Diisiik Siirtme

Is1 Stabilizorleri Oksidatif Bozunumu Onleme

Isik Stabilizorleri Acik Alan Omrii Uzatma

Akiskan Yardimcilart , Islenebilirlik

Cekirdeklendiriciler , Kalip Salinim

Ajanlar

Renklendiriciler Estetik , Programlama

Yukaridakilerin Kombinasyonlart Orn.  Dayamim ve Carpilma Dengesi
Dolgu+Lif

Diger Ornekler

Blok Kopolimer Miihendislik Termoplastik Elastomer
IPN Sizmayan Silikon Ilavesi

Reaksiyon (ROH , CH>0) Kaplamalar ve Adhezivler

Poliamidlerde kullanilan dolgu malzemeleri arasinda partikiillii mineraller, mineral
elyaflar, cam boncuk ve i¢i bos miikro kiirecikler yer alir. Dolgu malzemesi se¢iminde
onemli bir faktdr malzemenin abrazivligidir; abrazivlik, bilesim ve proses ekipmanlari

tizerinde asinmaya neden olabilir [8].

Parcacik mineral dolgu maddeleri genelde maliyeti diisiik katki maddeleridir; sertlik
ve 1s1l sapma sicakligini (HDT) arttirir. Gerilem dayanimi iizerinde minimal bir etkisi
olup, termal genlesme ve c¢ekmeyi azaltirlar. Talk, kil, mika gibi mineraller
uzunluk/kalinlik oranlar1 5:1°1 astiginda takviye 6zelligi goriirler. Dolgu malzemeleri
elyaflara gore daha az carpilmaya neden olur. Bazi mineraller kaolin gibi, yilizey

ozellikleri iyi olan mika gibi minerallere gore daha iyi tokluk saglamaktadir. Cam
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boncuklar, diger dolgu malzemelerine gore, daha iyi eriyik akisi gdstermektedir.
Boncuklar sertlik ve HDT’yi arttirirken, kalip c¢ekmesi ve termal genlesmeyi
azaltmaktadirlar. Basing dayanimu iyilestirirken, gerilme dayanimi {izerinde pek bir

etkileri yoktur.

Poliamidlerin takviyesinde en ¢ok kullanilan katki maddeleri cam elyaflardir. Cam
elyaf takviyeli polimer matriks kompozitleri 6nemli miihendislik malzemeleridir,
bunlar, 6zellikle miikemmel 6zgiil sertlik ve mukavemet ile birlikte agirlik tasarruflar
nedeniyle, diinya ¢apinda en c¢ok kullanilan kompozitlerdir. Cam elyaflar diisiik
maliyetinden dolayr yaygin olarak kullanilir. Mekanik , kimyasal ve elektrik
ozelliklerinin iyi bir kombinasyonunu sunar. Daha yiiksek gerilme i¢in S cami, daha
diisiik dielektrik kayip icin D cam, daha iyi asit dayanimi i¢in A cam ve daha yiiksek

1s1 dayanimi i¢in erimis silis kullanilabilir.

Cizelge 2.6 : Elyaf takviyesinin fayda ve dezavantajlari

Ozellik Elyaf Takviyeli
Faydalar

Dayanim Artar
Sertlik Artar
Elastik Sinir1 Artar

Is1 Sapma Sicakligi (HDT) Artar
Stirekli Kullanim Sicakligi (CUT) Artar
Stinme Dayanimi Artar
Yorulma Dayanimi Artar
Termal Iletkenlik Artar
Boyut Kararlilig1 Azalir
Termal Genlesme Katsayisi Azalir
Kalip Cekmesi Azalir
Dolgu / Takviyeli Malzemelerin

Dezavantajlari

Diiktilite (Uzama) Azalir
Tokluk (Darbe Dayanimi) Azalir
Anizotropi Artar
Kaliplanan Par¢a Carpilmasi Artar
Eriyik Akis1 (Viskozite) Artar
Islenebilirlik Azalir
Dielektrik Dayanimi Azalir
Dielektrik Sabiti Modifiye
Hacimsel Ozdireng Modifiye
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Karbon elyaf ve grafit liflerin dayanim1 ve modiilii cam elyaflara gore daha yiiksektir.
Dolayistyla daha iistiin mekanik ozellikler gosterirler. Ayrica bu malzemeler

poliamide iletkenlik 6zelliklerinin verilmesi i¢in de kullanilabilmektedir [8].

Poliamidler darbe dayanimlarmnin arttirilmasi ve toklastirilmasi igin farkli katki
maddeleri ile modifiye edilmektedir. EPDM ile toklastirilmis bir matris ile uzama
ozellikleri bir miktar arttirilir ve darbe dayanimlarinda 6nemli 6l¢iide gelisme gdzlenir.
Bu matrsin sertligi %20 dolaylarinda diistiriilmiis olmaktadir. Poliamid ile kiigiik
miktarda asit fonksiyonel elestomerin ekstriisyon ile harmanlanmasiyla ile
toklastirilmis poliamidler elde edilebilir. Maleik anhidrit modifiye etilen/propilen
elastomerleri ve striren/etilen/butilen/stiren blok kopolimerleri poliamidlerin darbeyle

modifikaysonunda kullanilan elastomerlerin 6nemli 6rneklerindendir.

E00F

1zod imypact (Jim)

g

200

0 . . - . v
o 20 40 80 B0 100
SEBS wide SEBS-g-MA

Sekil 2.7 : PA 6’nin modifikasyonu ile darbe dayanimindaki degisim [8]

Poliamid 6’nin ¢esitli miktarlarda SEBS( striren/etilen/butilen/stiren blok kopolimert)
ve SEBS-g-MA (maleik anhidrit graft striren/etilen/butilen/stiren blok kopolimeri) ile

yapilan harmanlarinin toklugu yukaridaki sekilde verilmistir.

2.3 Elektriksel iletkenlik

Polimerlerin elektrik iletkenligi, karbon fiberler, karbon siyah1 ve grafit gibi karbon
dolgu maddelerinin eklenmesiyle arttirilabilir [9]. Elde edilen kompozitler, metallerin
tipik olarak tercih edilen malzemeler oldugu uygulamalarda kullanilabilir. Bu

malzemelerin kullanilmasinin avantajlari; daha hafif, korozyona kars1 direncli ve 6zel
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bir uygulamaya duyulan ihtiyaca kolayca adapte olabilmeleridir. Elektriksel iletken
recineler i¢in olas1 uygulamalar arasinda elektronik cihazlar i¢in elektromanyetik ve
radyo frekansi enterferansi (EMI / RFI) koruyucusu , yakit gostergeleri gibi parcalar
i¢in orta derecede iletken kompozitler ve elektrostatik yayilimlar (ESD) yer almaktadir
[9, 10].

Elektrik iletkenlik modelleri genellikle bu kompozitlerin iletkenlik davranislarini
aciklamak ve tahmin etmek i¢in dnerilmektedir.Modellerin gelistirilmesi daha verimli
malzeme tasarimina olanak tanir ve bu nedenle yiiksek maliyetli tasarim ¢alismalarini
azaltip, optimize edilmis tasarim sayesinde malzeme ve iiretim maliyetlerini diistiriir.
Bu iletkenlik modelleri ,tipik olarak dolgu maddesi hacim fraksiyonunu, bilesen
iletkenligini, dolgu maddesinin ve matrisin uyumlulugunu, dolgu en-boy oranini ve

dolgu oryantasyonu gibi kompozit yapinin 6zelliklerini aciklamak i¢in kullanilir

[9,11].

2.3.1 Cesitli malzemelerin iletkenligi

Saf polimerler igin elektrik iletkenligi tipik olarak 104 ila 101" Siemens/cm (S/cm)
arasinda degisir. Diger malzemeler icin tipik elektriksel iletkenlik degerleri, elektriksel
olarak iletken Karbon siyahi i¢in 102, PAN-bazl1 karbon fiber igin 103, grafit i¢in 10°
ve aliiminyum ve bakir gibi metaller icin 10%dir. Tiim iletkenlik degerleri S/cm

cinsinden verilmistir.

Polimerlere iletken dolgu maddeleri ekleyerek, malzemeler her uygulamaya gore 6zel
ozellikler ile tasarlanabilir. Iletken uygulamalar igin kullanilacak olan kompozit
metaryeller icin, ESD uygulamalarinda 102 ve 10® S / cm araliginda ,orta derece
elektrik iletkenligi isteyen uygulamalarda 10® ve 102 S / cm arasinda, koruma

uygulamalarida 102 S / cm ve iizerinde elektrik iletkenligi olmalidir [10].

Iletken dolgu maddelerinin, iletken kompozitleri iiretmek igin plastiklere eklendigi cok
sayida 0rnek bulunmaktadir. Aliiminyum, celik, demir ve bakir ve nikel kapli cam
elyafiiceren metal elyaf/ partikiiller kullanilmistir. Karbon siyah1 ve karbon fiber ,ayni
zamanda polimerlerin iletkenligini gelistirmek i¢in de kullanilmistir. Karbon siyahi
dolgu maddeleri elektrik iletkenligini gelistirmek i¢in basarili bir sekilde kullanilmistir
ama bu malzemelerin termal iletkenlik {izerinde genellikle bir etkisi olmamustir. Ote
yandan karbon fiberler, termal ve elektrik iletkenliklerini gelistirmek i¢in iyi

performans gostermistir [9, 12].
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1995 yilinda ABD'de iletken regineler i¢in talep 221 milyon lbs idi. ABD'deki iletken
polimer talebinin, 2004 yilinda yillik % 6,1 artigla 565 milyon dolara (hem regineler
hem de katki maddeleri dahil) ¢ikmas1 ongoriiliiyor. Deger, iletken bilesigin tiretimi
sirasinda ortaya cikacak, reginelerin ve katki maddelerinin yan sira is¢ilik ve diger
genel gider maliyetleriyle beraber 1,5 milyar dolara ulasacak. Iletken recine
talebindeki artis, elektronik giiriiltii ve elektronik pargalarin ve bilesenlerin artan
hassasiyeti ile ilgilidir. Ornegin, yiiksek hizli elektronik cihazlara yonelik artan
talepler, minyatiirlestirme modasi ile birlestiginde, EMI koruma ve ESD korumasina
olan talebi arttirmaktadir. Daha kiigiik, daha yogun sekilde paketlenmis elektronik
bilesenler daha fazla elektronik giiriiltii iiretir ve bu nedenle de EMI / RFI korumasina
gereksinim duyar ve statik desarjlara daha duyarlhdir, ek iletken recine talebi, fotokopi
makineleri i¢indeki silindirler gibi hareketli parcalarin olusturdugu yiiksek seviyede

statik elektrik i¢in isteniliyor.
2.3.2 Dolgu maddelerinin kombinasyonlarinin sinerjik etkisi

Kompozit iletken malzemeler igin tek iletken dolgu miktarini degistirildigi onemli
miktarda c¢alisma yapilmistir, ama tersine, ¢esitli tipteki kombinasyonlarin etkileri
konusunda ¢ok sinirli sayida calisma yapilmistir. Karbon siyahi, karbon fiber veya
grafit gibi iletken dolgu maddelerinin iletken reginelerin elektrik iletkenligi tizerine
etkisi konusunda, g¢izelge 2.7'de verilen sonuglar MTU'da yapilmis projeden
alinmistir, baz polimer olarak Poliamid 6,6 kullanilmistir. Bu projede ii¢ farkli karbon
bazli dolgu maddesi kullanilmistir [9,13,14]. 1- Termokarb ™ denilen 6zel bir grafit
malzeme kullanilmistir. Bu malzeme, conoco, Inc.'den temin edilebilen, yiiksek
kaliteli bir ogiitiilmiis sentetik grafittir. Elektriksel olarak iletken karbon siyahi,
minimum Yyiikte elektriksel iletkenligini verimli bir sekilde verdiginden dolayi
kullanilmistir. Yiiksek olgiide dallanmis, yiliksek ylizey alanli karbon siyahi yapist,
biiyiilk miktarda polimer ile temas etmesini saglamis, bu da daha iyi elektriksel
iletkenlige neden olmustur. Ugiincii dolgu, 3.2 mm uzunlugunda kesilmis bir PAN
bazli karbon elyaftir. Bu dolgu, malzemenin termal ve elektrik iletkenligini ve

kompozitin gerilme mukavemetini arttirmak i¢in kullanildu.
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Cizelge 2.7 : iletken Poliamid 6,6 icin deneme sonuglari [9,13,14]

Tanimlama Oran (%) Hacimsel yiizsey direnci
PA 6,6 75 13.02
Thermocarb 10 2.85
Karbon siyahi 5 12
PAN-bazl1 Karbon elyaf 10

Toplam 100

PA 6,6 95 10°
Karbon siyahi 5

Toplam 100 5

PA 6,6 90 10
Thermocarb 10

Toplam 100 5

PA 6,6 90 10
PAN-bazli Karbon elyaf 10

Toplam 100 5

Cizelge 2.7'deki veriler, karbon siyahi, Thermocarb ™ o&zel grafiti ve PAN bazh
karbon fiber kombinasyonu ile iiretilen malzemenin , elektrik direncini 1000 den 13
ohm-cm e azalmasina neden olan pozitif bir sinerjik etki oldugunu gostermektedir.
Cizelge 2.7'de elde edilen sonuglar, agik literatiirde, benzer miktarlarda karbon siyahi
ve PAN bazli karbon fiberlerin tek basima polietilen, poliamid ve polivinil kloriir
matris malzemelerinde kullanilmasiyla tutarlidir [14]. Bazi arastirmalara gore
,Polietilen ve polivinil Kloriir reginesi ile tek basina kullanilan 30-vol% luk (yaklasik
olarak 40-wt%) grafit dolgu maddesi, 105 ohm-cm (1) 'lik bir elektrik direnci olan bir
malzeme tretmektedir. bu nedenle, Cizelge 2.7'deki son veriler, elektriksel olarak
iletken karbon siyahmin eklenmesi, Thermocarb™ &zel grafiti ve PAN-bazli karbon
fiber ile yollarin olugmasina olanak saglayarak elektrik ileklenligi arttirmistir.
Poliasetal ve poliimid matrisinde grafit ve karbon siyahi arasinda benzer bir sinerjik
etki gegmiste gortilmistiir. Cizelge 2.7'deki verilerin, iletken bir regine i¢inde ti¢ farkli

karbon bazl1 iletken dolgu maddesinin etkisini gdsteren ilk veriyi icerdigi goriilecektir.

2.3.3 Perkolasyon teorisi ve elektik iletkenligi

Bir kompozitin elektriksel iletkenligi, genel olarak dolgu hacmi fraksiyonuna olan
bagimlilig1 ile karakterize edilir. Diisiince sudur ki, kompozit i¢indeki dolgu miktar
arttikca, dolgu maddeleri pargaciklar: birbiriyle temas etmeye baslar ve elektronlarin
hareket etmesi i¢in siirekli bir yol meydana getirir. Bu iletken agin olusumu,

perkolasyon teorisi prensiplerine dayanmaktadir.
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Perkolasyon teorisinin baslangic1 1957'de Hammersley ve Broardbent'e atfedilir [15].
Bu teori, bir ortamin, rasgele Ozelliklerinin, akiskanin bu ortamin iginde nasil
yayilmasini etkiledigini gosterir. Burada "akigkan" ve "ortam", bir ¢oziicli i¢ine difiize
olan bir ¢6ziinen, gdzenekli katilar igerisine penetre eden molekiiler, ormanin i¢inden
yayilan bir yangin ve bir atomik kafes boyunca elektronlarin akigi gibi bir ¢ok tanim
alabilir. Bu teori, bir difiizyon prosesi iginde tipik olarak gdzlenen bir akis prosesi ile

iliskili olan rastgele mekanizmalara alternatif olarak onerilmistir.

Hackersley ve Broadbent tarafindan ortaya konan bir 6rnek, Sekil 2.1'de gosterilen bir
kanal sistemi idi. Her kanal iki yeni kanala ayrilir ve her birinin barajlanma olasilig
g'va sahiptir. Bu rasgele baraj kiimesi, bir sivinin kanallar agi boyunca nasil
yayilacagin1 belirleyecektir. Bu, bir perkolasyon islemidir. Bu islem, "bag
perkolasyonu™ olarak da bilinir, ¢iinkii bu islem, birbirine bagli borulardan(Baglardan)
akan bir akiskan olarak tanimlanabilir. Sekilde gosterildigi gibi akiskan, kanal agi

boyunca ilerlemek i¢in siirekli bir bag yoluna sahiptir.

ey

Sekil 2.8 : Birbirine bagli kanallar ag1 olarak modellenen gozenekli bir ortamin
Perkolasyonu

Perkolasyon teorisini gormenin baska bir yolu, Stauffer tarafindan aciklandig: gibi
genis bir kareler dizisini gorsellestirmektir [9,16]. Bu, Sekil 2.9 (A) ve (B) panelinde
gosterildigi gibi, noktalarin kapladig: karelerin bir kismini, (C) panelinde ana hatlar
verilen bu noktalarin "kiimeleri" ile gosterir. Perkolasyon teorisi, bu kiimelerin sayisini
ve Ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilir ve burada "bolge perkolasyonu™ olarak
tanimlanir. Noktalar kafes iginde rasgele dagitilir ve bir olasilik "p" vardir. Bir bolge,

bir nokta tarafindan isgal edilecektir. Belli bir olasilikta, bundan daha genis bir
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kiimelenme olacaktir. Bir kare kafes durumunda, yukaridan asagiya ve soldan saga,
Bu kiimenin sistem iizerinden “perkolasyon halinde” oldugu sdylenir. Bu

kiimelenmenin olusturuldugu belirli bir konsantrasyon vardir ve bu konsantrasyon

ifadesine 'Perkolasyon esigi' denir, ¢ ile ifade edilir.
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Sekil 2.9 : Kare kafesler ve noktalar tarafindan isgal edilmis kareler

Stauffer bu yontemi, Perkolasyon esigi fikrini agiklamanin basit bir yolu olarak
orman yanginlarina uyguladi. Bu 6rnekte ortaya atilan soru, "orman yanginlarinin
ormanin i¢ine girmesi veya sénmesi ne kadar siiriiyor?" Bu soruyu cevaplamak i¢in
cok az istatistik hatastyla dnemli miktarda yangin ¢ikmasi gerektiginden. Sorun bir
bilgisayarda gergeklestirildi. Sekil 2.9'deki gibi biiyiik bir kare kafes ormani temsil

edecektir. Bir karenin bir nokta veya aga¢ tarafindan iggal edilme olasiligi p .

(1-p) bir sitenin bos olacagini. P = 1 ise her site bir aga¢ tarafindan isgal edildigini

belirtecektir.

Matrisin solundaki ilk siitundaki agaclarin yanmasina izin verilirken, geriye kalan
agaclarin yanmasina izin verilmeyecek. Bu taraftaki yanginin tiim orman boyunca
sagdaki son siituna ge¢ip gegemeyecegi belirlenmelidir. Yangmin yayilmasi igin.
komsu bir aga¢ mevcut olmali. Atesin yayilmas: i¢in aga¢ yoksa. orman yangini
sonlandirildi. Orman yangiinin émri, her bir ardisik siitunda bitis sliresine ulasmak
icin kag tane siiptirme yapilmasi gerektigi olarak tanimlanmaktadir. Bu sonlandirma
son siitunda meydana geldiginde perkolasyon esiginde bulunur ve yangmlar tiim

orman boyunca niifuz etmistir [16].

Kanallardaki suyunkine benzer bir analiz, bir elektrik iletkenligini tarif ederken iletken
recinelere uygulanabilir. Karbon fiberler gibi iletken dolgu maddeleri, elektronlarin

akmasi icin kanal gorevi goriir. Elektronlar karbon fiberlerden ge¢mekte serbesttir.
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Bununla birlikte, fiberin sonuna ulastiklarinda, elektronlarin akisini engelleyen baraj
gibi davranan polimer matriksi ile karsilasirlar. Yeterli dolgu maddesi ilave edildikten
sonra, karbon fiberler birbirleriyle temas etmeye baglarlar, bu da elektronlarin

kompozitin tim hacmi boyunca ilerlemesi i¢in tam bir yol olusturur.

Genel olarak, dolu polimer kompozitlerin iletkenligini kontrol eden {i¢ ana bdlge
vardir. Iletkenligin hacim fraksiyonuna bagimlihig sekil 2.10'da gosterilmistir.
Sekildeki A bolgesi olarak gosterilen diisilk dolgu yiiklemelerinde, kompozitin
iletkenligi hala saf polimer matrisininkine ¢ok yakindir. Bazi kritik yliklemelerde,
Perkolasyon esigi, yeterli dolgu maddesi eklenmis ve bdylece bilesik boyunca siirekli
bir iletken ag olusturmaya baslamistir. Perkolasyon esigini takiben, B bolgesinde
ortaya ¢iktig1 gibi, dolgu maddesi miktarinda ¢ok az bir artis ile iletkenlikte dnemli bir
artis saglayan bir bdlge oldugundan, bu bolgeyde ki siddetli bir artistan sonra,
iletkenlik tekrar diizlesir ve dolgu maddesinin seviyesine yaklasir. Bunun sebebi
iletken sebekenin numune tizerinden tamamlanmis olmasi ve elektronlarin bagli dolgu
maddesi parcaciklar tarafindan olusturulan yolu takip etmesidir, Sekil 2.10'taki C

bolgesinde gosterilmistir.
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Hacim Fraksivonun

Sekil 2.10 : Elektriksel iletkenligin dolgu maddesi hacim fraksiyonu iizerine
bagimlilig
Perkolasyon esiginin nerede yattigin1 ve plato iletkenlik seviyesini dnemli Slglide
etkileyebilecek cesitli faktorler vardir. Ayrica, gesitli faktorlere dayanan kompozitlerin
elektrik iletkenlik davramisini tahmin etmek icin ¢esitli modeller Onerilmistir.

modellerin ¢ogunlugu hesaplamalar1 dolgu hacmi fraksiyonuna dayandirirken, diger
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faktorler kompozitin iletkenligini etkileyebilir. Ayn1 faktorler, Perkolasyon esiginin
meydana geldigi hacmi de etkileyebilir.

2.3.4 Elektriksel iletkenligi etkileyen faktorler

Dolgu maddesinin 6zellikleri, kompozitin iletkenligini belirlemede 6nemli bir rol
oynar. Karbon, dolgu maddesi olarak kullanildiginda, kiigiik karbon parg¢aciklarindan
grafit fiberlere kadar bir¢ok farkli sekilde olabilir ve her birinin iletkenligi farklidir.

Diger malzemeler i¢in tipik elektriksel iletkenlik degerleri ;

elektriksel olarak iletken karbon siyahi igin 102, poliakrilonitril i¢in 10°, PAN-bazl
karbon fiberler igin 10% ve grafit icin 10°'dir. Tiim iletkenlik degerleri S / cm cinsinden
verilmistir. Dolgu iletkenliginin degeri kompozitin elektriksel iletkenligi icin {ist sinir

olacaktir.

Parcacik boyutu gibi diger dolgu 6zellikleri de elektrik iletkenligi iizerinde bir etkiye
sahip olabilir. Kiiresel parcaciklar icin, daha kiiciik pargacik biiyiikliiginiin,
perkolasyon esigini diisiirdiigii gosterilmistir. Ayrica, boy-en oraninin, perkolasyon
esigini diisiirecegi gosterilmistir. Bu durumda, dolgu maddesinin diger 6zellikleri de

,uygulama i¢in dogru dolguyu segerken dikkate alinmalidir [9,17].

G0z Oniine alinmas1 gereken bir diger 6nemli nokta ise , kompozitlerin yapildigi ve
daha sonra pargalara ayrildigi yontemdir. Dolgu oryantasyonunun kompozitlerin
elektriksel iletkenligi iizerindeki etkilerini ve bu etkinin nasil nicelenebilecegini
gosteren ¢esitli ¢aligmalar vardir. Bir kompozitin ekstriizyon ve enjeksiyonla
kaliplanmasi, farkli makinelerin ve kalibin nozulundan kaynaklanan akis nedeniyle
belirli bir yonde bir en-boy oranina (AR) sahip dolgu maddelerini hizalayabilir. Bu
hizalama numune i¢inde anizotropik iletkenlik olusturacak, yani iletkenligin bir yone
gore bir yonde daha biiyiik olacagi anlamma gelir. Sikistirma ile kaliplanmig
numuneler, ayn1 zamanda, elektriksel iletkenlik tizerinde dolgu oryantasyonunun bir
etkisini sergileyecektir. Weber ve Kamal, enjeksiyonla kaliplanmis numunelerin, bir
33.6 derece a¢1 yoniine sahip oldugunu, sikistirmalarin, 45.2 derecelik olup 45
derecelik bir acidan sapma ile dolduruldugunu bulmustur . Bu durum Dolgu

maddelerinin hizalanmis olduguna dair kanittir.

Dolgu ve polimerin yiizey 6zellikleri de kompozitin iletkenligi ve perkolasyon esigi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Dolgu maddesinin ve matrisin yiizeysiz enerjileri,

iki materyale olan etkilesimi etkileyecektir ve polimerin, dolgu maddesinin ylizeyini
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1islatmasi, iki malzemenin ylizey enerjileri arasindaki farkla nicellestirilebilir.
Mamunya, iki yiizey enerjisinin arasindaki kii¢iik farklarin, polimer tarafindan dolgu
maddesinin daha iyi 1slanmasina yol agtigin1 gosterdi. Bu nedenle, dolgu maddesinin
daha iyi 1slanmasi, matris malzemesinin i¢indeki dagiliminmi gelistirebilir, bu da
kompozitin perkolasyon esigini arttirabilir, ayrica kompozitin genel iletkenligini de
gelistirebilir, genel olarak, yliksek kompozit elektrik enerjisi elde etmek i¢in dolgu

maddesi ve polimer arasindaki ylizey enerji farkinin az olmasi istenir [9].

2.3.5 Elektriksel iletkenlik modelleri

Literatiirde bulunan dort ana iletkenlik modeli vardir ve bunlar Lux tarafindan ayrintil
olarak tarif edildigi gibi istatistiksel, termodinamik, geometrik ve yap1 odakli
modelleri icerir. Her simif, yukarida tarif edilen parametrelere iligskin olarak farkli

yaklagimlara dayanan elektriksel iletkenligi tahmin eder.

2.3.5.1 istatiksel perkolasyon modelleri

Literatiirde bulunan modellerin ¢ogu istatistiksel perkolasyon tipindedir. Bu modeller
tipik olarak, kompozit igindeki partikiil temaslarinin olasiligina dayanan iletkenligi
tahmin eder. Siklikla atifta bulunulan perkolasyon modellerinden ikisi, ilk olarak
Kirkpatrick ve Zallen tarafindan onerilen modellerdir. Perkolasyon konsantrasyonunu
belirlemek i¢in sonlu diizenli bir dizi nokta ve bag kullanilmistir. Bilgisayar
simiilasyonu ile , bir kiimede bulunan noktalari ve baglar1 tahmin etmek ve bu kiimenin
sistemin smurlarint kapsayip kapsamadigini belirlemek miimkiin olmustur. Bu
islemden sonra, percolasyon esigini tahmin etmek miimkiin oluyordu, ama tahmin
edilen degerleri hacim kesirlerine dontistiirmek icin daha fazla hesaplama yapilmasi

gerekliydi, 6nerilen model asagidaki formun bir gii¢ kanunu denklemini izledi:

Om = On (O — o) 2.1)

Bu denklemde o&m, kompozit iletkenligidir, on dolgu iletkenligi, ¢ hacim

fraksiyonudur, ¢ perkolasyon esigidir ve t, kritik iisdiir. Bu 6zel model, perkolasyon

esigini belirlemede tam olarak dogru degildi. Ancak. Daha sonraki iletkenlik

modellerinin bircogu i¢in temel olmustur. Bu yeni modeller benzer bir formda
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tutulmustur. Ama, T {isslinlin ¢6ziimii i¢in farkli yontemler kullanmaktadir. Sonug

olarak, elektrik iletkenliginin biraz daha dogru tahmin edicileri haline gelmistir.

Istatistik modeline benzer bir modelin bir 6rnegi, denklem 2.2'de verildigi gibi,

Mclachlan tarafindan Onerilen modeldir.

1-oloi =pi) , _dloii-p")

s |"1—'.5’;'f ] Ve by 1-0, "'pl-: 22
| " e )

4

Bu Denklem ; hacim fraksiyonu ¢, perkolasyon esigi ¢ ,dolgu direnci pn polimer

direnci py, ve kiritik @is T nin bir fonksiyonudur.

Mclachlan, bu 6zel modeli, burada incelenen sistemin bir tipi olan bir yalitim
matrisinde iletken parcaciklar i¢in 6nerdi. Bu model, yapiy1 olusturan materyallerin
iletkenligini, perkolasyon esigini ve kritik iissii hesaplamaya yonlendirir. Kritik {issiin
degeri deneysel bir veri kiimesinden hesaplanir ve tipik olarak 1.5 ile 3.1 arasinda

degisir [18].

2.3.5.2 Termodinamik perkolasyon modelleri

Bu tipteki modeller, 6zellikle ara ylizey geriliminin ve bilesenlerin ylizey enerjilerinin
kullanilmasiyla, polimer ile dolgu malzemesi arasindaki etkilesimlere dayanan

iletkenligi tahmin eder.

Mamunya ve arkadaslari [9,19], farkli polimerlerin dolgu maddesi hacim fraksiyonuna
kars1 kompozit iletkenligi incelediler ve boylece iletkenlik iizerindeki diger faktdrlerin
etkisini degerlendirebildiler. Bu faktorler dolgu ve polimer yiizey enerjilerini ve
polimer eriyiginin viskozitesini igeriyordu. digerlerinin yani sira, sonugta ortaya
¢ikan model, perkolasyon davranisinin dolgu maddesi malzemesinin biiyiikliigiine ve
miktarma ek olarak polimer dolgu maddesi igerigine bagl oldugunu gostermistir.
Perkolasyon esiginin {izerindeki tiim noktalarda, kompozitin iletkenligi su sekilde

bulunmustur:
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Bu denklemde o kompozit iletkenliktir, 6 Perkolasyon esiginde iletkenliktir, Gg
maksimum paketleme fraksiyonu F'deki iletkenliktir. hacim oran1 ¢ ile temsil edilir,
¢ tarafindan percolasyon esigi, Ypf , tarafindan ara yiizey gerilimini belirtilir . A ve B

Sabit sayilardir.

K degeri, dolgu maddesi hacim fraksiyonuna, perkolasyon esigine ve Fowklar [20]

denklemi ile hesaplanan ara ylizey gerilimine baghdir; burada yp polimerin yiizey

enerjisi ve y¢ dolgu maddesinin yiizey enerjisidir.

Yor =Yo + Ye— 20510
(2.4)
Bu model, hesaplanan degerler ile karbon siyahi [21] ile doldurulmus farkli polimerler
icin deneysel veriler arasinda i1yi bir anlagsma saglamistir, ancak bu modeli bu
calismaya uygulamak icin diger dolgu maddelerini de kapsayacak sekilde
genisletilememistir. Ayni grubun daha 6nceki bir ¢aligmasindan elde edilen bir
denklem, karbon fiberler i¢in F, maksimum paketleme fraksiyonunu hesaplamak i¢in
kullanildi [9, 19]. Bu denklem, en boy orani (AR) islevi olan asagidaki denklem
tarafindan verilir.
5
75
YT S (2.5)

F =

Bu denklemin modele eklenmesinin, karbon fiberleri iceren kompozitler ig¢in

elektriksel iletkenligin dogru hesaplanmasini saglayacaktir.
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2.3.5.3 Geometrik perkolasyon modelleri

Lux [22] 'e gore, geometrik kaplama modelleri orijinal olarak, iletken ve yalitict
tozlarin sinterlenmis karisimlariin iletkenligini tahmin etmeyi amaglamistir. Siirh

uygulanabilirlikten dolay1, bu projedeki malzemeler i¢in incelenememistir.

Bu nedenle, burada ayrintili olarak incelenmeyeceklerdir, ancak kisa Ornekler
tartigilacaktir, ana varsayim, sinterleme islemi sirasinda, yalittm malzemesi diizenli
kiibik partikiiller olustururken, iletken pargaciklarin diizenli olarak  yalitkan
parcaciklarin  yiizeyinde dizilmesidir. Iletkenligi belirlemede kullanilan ana
parametreler; sinterlenmis pargaciklarin ¢aplar1 veya sinterlenmis pargaciklarin kenar

uzunluklaridir.

Bu siniftaki en iyi bilinen model Malliaris ve Turner tarafindan énerilmistir [9]. iki
hacim fraksiyonunu tahmin etmek i¢in kullanilan iki denklem vardir - biri perkolasyon
esigini hesaplamak i¢in, digeri iletkenlik artiginin sonunda hacim fraksiyonu i¢in. Bu
denklemler, par¢aciklarin ¢apini, uzun seritte iletken parcaciklarin olusma olasiligini
ve iletken parcaciklarin yalitici parcaciklarin yiizeyi tizerinde diizenlenmesini kullanir.
Deneysel dogrulama ile, bu denklemlerin hacim fraksiyonlarin1 dogru olarak tahmin

edemedigi tespit edilmistir.

2.3.5.4 Yapiya dayali perkolasyon modelleri

Yapiya ydnelik modeller, nihai kompozitin fiziksel yapisina dayanmaktadir. Isleme
tekniklerinin cesitliligine baglh olarak, nihai {iriin farkh iletkenlik veya perkolasyon
konsantrasyonlari ile sonuglanarak 6nemli dl¢iide degisebilir. Nielsen [9] tarafindan
onerilen bir model, bir kompozitin iletkenligini, en boy oranmna (1 / d) ve dolgu
maddesinin koordinasyon numarasina baglamistir. Nielson modelinde kullanilan

denklemler asagidaki gibidir:

1+ AB¢
Ty =0, ————
" 1-BWe
o — (1-F)
B:L’1 =141 . }(’5 (26)
oy lo;+4 \ F )

Bu modelde, A, en boy orani ve oryantasyonun bir fonksiyonudur ve B, polimer
sistemi i¢in esasen 1'e esittir, ¢ hacim fraksiyonu, F maksimum paketleme fraksiyonu,

omkompozitin iletkenligi, o1, Polimer iletkenligi ve oh dolgu maddesinin iletkenligidir,
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Nielsen bu denklemleri elektrik iletkenligini, termal iletkenligi ve metal / polimer
sisteminin modiiliinii tanimlamak i¢in kullanmistir. Denklemler, termal iletkenlik
tahminleri i¢in marjinal olarak dogru olsa da, Bigg [9], elektrik iletkenligini tahmin

etmede tamamen etkisiz oldugunu gostermektedir.

Weber ve Kamal [11], dolgu konsantrasyonu, boyutlari, en boy oran1 ve oryantasyon
icin iki model énermislerdir. incelenen sistem polipropilende nikel kapli grafit elyaft.
"Ugtan uca" modeli, numunenin liflerinin iletken "tellerinden" olustugunu ve ugtan
uca baglandiklarini varsaydi. ikinci model ise Diger parametrelere ek olarak fiber-fiber
temast dikkate alir ,Temas modeli i¢in ortaya ¢ikan denklem, parametrik bir ¢alisma

icin secilmis ve asagidaki denklem tarafindan verilmistir:

md'p, X

Pejong = 1 4. 14
e 4¢,d Lcos” 8,

(2.7)

Bu denklemde pc, 10ng Kompozitin direncidir, 0, yonelim agisidir, L / d en boy oramdr,
d / DC fiber ¢apmnin temas g¢emberi ¢apmna oramdir, ¢p tellere katilan liflerin

yiizdesidir, pPf dolgu maddesinin direncidir ve Pi yaklagik 3,14'tlir. Baz1 yapi

yonelimli modeller iletkenligi dogru bir sekilde Ongorebilmelerine ragmen, bu
siniftaki tim modellere yonelik biiylik bir sinirlama:bu modellerin, kompozitin
iletkenligi tlizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu gosterilen yiizey ener;ji
etkilesimlerini hesaba katmadiklar1 veya tahmin edemedikleridir. . Mamunya ve
arkadaglar1 [9] tarafindan yapilan model, iletkenligin, polimer ve dolgu maddesinin

yiizey etkilesimleri ile yakindan iligkili oldugunu gostermistir.

2.3.6 Elektriksel iletkenlik icin kullanilan baz1 katki malzemeleri

Karbon siyahi, uygulama alani olarak genis yayilimi bulunan bir malzemedir. Esas
olarak elementel karbondan olusur ve tipik olarak yaklasik 30-100 mm boyutunda olan
yiginlart  olusturmak icin birbirine kaynasmis olan kiiresel parcaciklar
bicimindedir.Geleneksel olarak, karbon siyahi, siyah miirekkep pigmentinde ve ayn
zamanda hala kullanilmakta olan kopya makineleri ve yazicilarin tonerlerinde
kullanilmistir. Karbon siyahi1 ayrica yirtilma mukavemetini arttirmak ve asimma

Ozelliklerini gelistirmek i¢in kauguga ilave edilmistir. iletken reginelerde kullanim
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icin, elektrik iletkenliklerini gelistirmek amaciyla plastikler ,karbon siyahi ile

doldurulmustur.

Karbon siyahi, hammaddeye ve malzemeyi iiretmek i¢in kullanilan prosese bagh
olarak birkag farkl sekilde ortaya ¢ikar [23]. Karbon siyahinin iiretimi i¢in en yaygin
stireg, termal-oksidatif islemdir. Her y1l tiiketilen karbon siyahinin yaklasik% 98'i bu
yontemden tretilmektedir. Bu islemde, dogal gaz havada yakilir ve daha sonra tipik
olarak komiir katran1 veya ham petrol olan besleme stoklari ile karistirilir. Reaksiyonu
olusturan triinler daha sonra karbon siyahini, kuyruk gazindan ayiran filtreler yoluyla
gonderilir. Biiylik partikiiller daha sonra ¢ekicli degirmenler tarafindan kiigiiltiiliir ve
daha sonra karbon siyahi, suyla karistirildig: bir peletleyiciye gonderilir. Islak peletler
daha sonra kurutulur, boyut dagilimi i¢in elenir, miknatislar icinden gecirilir ve
herhangi bir demir veya pas kontaminasyonu c¢ikarilir. Ve daha sonra silolarda

saklamak i¢in gonderilir [23].

Karbon siyahi ayrica, elektrik uygulamalar1 i¢in daha uygun bir malzeme olusturan
baska bir islemden de olusturulabilir. asetilen siyahi olarak bilinen bu yiiksek derecede
elektriksel olarak iletken karbon siyahi tiirii, oksijenin yoklugunda asetilenin termal
ayrigsmasinin bir iiriiniidiir. Asetilen, termal olarak dengesiz bir malzemedir ve yiiksek
Olciide ekzotermik bir reaksiyonda hidrojen ve karbonun icine ayrilacaktir. Bu
reaksiyonu gerceklestirmek igin, reaktor kabi, hava icinde asetilenin yakilarak
1sinmaktadir. Karbon siyahi liretmek i¢in, reaksiyonun devam etmesi beklenirken hava
girisi durdurulur. Reaksiyonun devam etmesi, karbon siyahini meydana getiren seydir.
Asetilen beslemesinin akigi durana kadar proses devam edecektir. Bu islem ¢ok saf
olan ve diger siyahlara gore daha yiiksek bir kristallilik derecesine sahip bir karbon
siyah1 liretecektir. Karbon siyahi pargaciklar1 da bu islemde toplanacak ve yiiksek
yiizey alanli aglomera iiretecektir. Cok diisiik yogunluklu. Yiiksek yiizey alani ve
dogal iletken oOzellikleri, iletken uygulamalarda bu 06zel karbon siyahinin

kullanilmasinin nedenleridir [23].

Poliakrilonitril (PAN), ticari olarak temin edilebilen karbon fiberlerin yaklasik yiizde
yetmis ila yilizde seksenini olusturmak i¢in kullanilan bir polimerdir [24]. Esas olarak,
PAN'nin yapisi, temel yapiyr degistirmeden hizli bir piroliz hizina izin verdigi i¢in
kullanilir. Tercih edilen bir yonelimin daha yiiksek bir derecesi ile, bu malzeme,

orijinal boyutun% 800 kadar ytiksek bir seviyeye kadar gerilebilir. Ayrica, PAN erime
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isleminden 6nce ayrisacaktir ve 1000 C ve daha yiiksege [24] pirolize edildiginde%

50-55 yliiksek karbon verimine neden olacaktir.

Onceki béliimlerden, genis bir malzeme dizisinin gesitli karbon parcaciklarina ve
liflere doniistiiriilebildigi goriilebilir. Bu malzemeler, grafite benzer 6zelliklere ve
yaptya sahip bir sentetik malzeme olusturmak i¢in de kullanilabilir. Sentetik grafit
olusturmak icin kullanilan ¢ok adimli islem ,komplike ve yavastir, ancak iirettigi

iirlin bir¢ok iletken uygulama icin faydalidir.

Sentetik grafit {iretiminde kullanilan ana hammadde, ham petroliin islenmesinin bir
yan iirlinii olan petrol kokudur. Bir rafineride birgok damitma isleminden gelen
artiklarin toplanmast ile olustugu i¢in, tedarik imkani yiiksektir. Ancak, petrol kok
komiirii oldugu gibi ¢ok yararl degildir. Toplanan yiiksek miktarlarla karistirilmis,

bu hammadde nispeten ucuzdur.
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3. DENEYSEL KISIM

3.1 Malzemeler

Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli iletken Poliamid 6 ve 6,6 karisimlarinin
hazirlanmasi i¢in kullanilan malzemeler asagida belirtilmektedir.  Belirtilen bu
malzemelerden cam elyaf malzemenin mekanik dayanimlari i¢in kullanilmis, karbon
elyafise Ozellikle iletkenlik i¢in tercih edilmistir. Ayrica iletkenligi saglamak i¢in 6zel
karisim paketleri ile denemeler gerceklestirilmistir. Bu katkilarin disinda kullanilan
malzemeler karisim hazirlanmasi sirasinda proses i¢in gerekli olan yardimer katkilar
ve kaydiricilar ve antioksidanlardir. Yardimci katkilar iiretim prosesi sirasinda
ekstriizyonda siirtiinmeyi azaltarak malzemenin zarar gormesini engeller. Kaydirici
olarak kullanilan katkilardan dis kaydiricilar malzemenin enjeksiyon prosesi sirasinda
kaliptan rahat ayrilmasini saglar. Fenolik yapidaki antioksidanlar birincil antioksidan
olarak kullanilir ve 6zellikle proses sirasinda 1sisal koruma saglar. Fosfit yapidaki

ikincil antioksidanlar uzun stireli bir koruma saglamak i¢in formiillere eklenmektedir.

Malzemeler karisim yapilmadan once Ozelliklerine gore karisim i¢in uygun hale
getirilir. Karigim icin belirlenen oranlarda harman yapilarak hazirlanir ve ekstriizyon
prosesinde ilgili ana besleme ve yan beslemelerden karisima beslenir.

3.1.1 Poliamid 6 ve Poliamid 6,6

Caligmada yari kristalin yapida Poliamid 6 ve 6,6 kullanilmistir.

Kullanilan PA 6 2.4 viskoziteye sahip, katkisiz, ekstriizyon prosesine uygun bir

hammaddedir. Hammaddeye ait teknik 6zellikler asagidaki ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Poliamid 6’nin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Birim PA6
Yogunluk g/lcm? 1,14
Cekme Esneklik Modiilii MPa 3000
Kopma Mukavemet (23°C) MPa 75
Kopma Uzamasi (23°C) % 4
Centikli Charpy Darbe Degeri (23°C) kJ/m? <10
Erime Sicaklig °C 222

Calismada kullanilan PA 6,6 katkisiz, ekstriizyon prosesine uygun bir hammaddedir.

Hammaddeye ait teknik 6zellikler asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.2 : Poliamid 6,6’nin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Birim PA 6,6
Yogunluk g/cm? 1,14
Cekme Esneklik Modiili MPa 2900
Kopma Mukavemet (23°C) MPa 84
Kopma Uzamasi (23°C) % 4,5
Centikli Charpy Darbe Degeri (23°C)  kJ/m? 3,5
Erime Sicakligi G 263

3.1.2 Cam elyaf

Karigimda kullanilan cam elyaf; 10,5 pum flament ¢apma, 3 mm uzunluga ve

maksimum 0,1 nem alma kapasitesine sahiptir.

3.1.3 Karbon elyaf

Calismada karbon elyaf kullanimimin amaci elektriksel iletkenligi ve malzemenin

mekanik dayanim degerlerini arttirmaktir.
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Karbon Elyaf

=

Sekil 3.1 : Birinci kalite karbon elyaf

Calismada kullanilan birinci kalitedeki karbon elyafin 6zellikleri asagidaki ¢izelgede

belirtilmistir.

Cizelge 3.3 : Birinci kalitedeki karbon elyafin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Birim Karbon Elyaf
Yogunluk Kj/m? 1,76

Cekme Esneklik Modiili GPa 240

Kopma Mukavemet (23°C) MPa 4200

Kopma Uzamasi (23°C) % 1,8

Elyaf Uzunlugu mm 6

Hacimsel Yogunluk g/l 575

3.1.4 Geri doniistiiriimiis karbon elyaf
Calisma da geri doniistiiriilmiis karbon elyaf maliyet diisiirme amaci ile kullanilmastir.

Sekil 3.2” de geri doniistiiriilmiis karbon elyafin fiziksel yapis1 verilmistir.

37



Sekil 3.2 : Geri dontistiiriilmiis karbon elyafin fiziksel yapisi
3.1.5 iletken karbon siyah1 katkili karisim

PA 6 tastyicida karbon siyahinin belirli bir konsantrasyonda karisimi ile olugmus bir
hammaddedir. Masterbatch % 100 oraninda kullanilabilir veya diger polimerler ile
seyreltilerek bir bilesen olarak kullanilarak elektrik iletkenligi saglanabilir. Kalin /
ince kesitli ekstriizyonda kullanimi uygundur. Bir c¢ok poliamid malzeme ile
uyumludur. Karbon siyahinin dogrudan {iiretim prosesine dahil edilmesi zor oldugu
icin bu sekilde masterbach haline getirilmis bir katki kullanimi tercih edilmistir.

Kullanilan masterbatch’ e ait bilgiler asagidaki ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 3.4 : Iletken karbon siyah1 katkili karisima ait teknik dzellikler

Teknik Ozellikler Birim Karisimin Ozellikleri

PAG6 Erime Noktasi °C 220
Yogunluk Kg/m? 1100

Eriyik Akis Indeksi (10.0kgs/275°C) g/10 dk 60
Yiizey Direnci Ohms 10?

Izod Darbe Degeri Kj/m? 2.59

Kopma Uzamasi % 2.0

Kopma Mukavemeti Mpa 51.6
Basma Biikkme Modiili Mpa 3343

3.1.6 Grafit

Grafit, PA 6 ile blend edildiginde yiiksek saflik, iyi bir kaydirici ve iletkenlik 6zelligi

saglar.
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3.1.7 Kalsiyum stearat

Calisma da kullanilan i¢ kaydirict ve kalip ayirict 6zelligi veren kalsiyum stearat,

proses yardimci bilesendir.

3.1.8 Antioksidanlar

Polimer karisimlarinda, antioksidantlar, oksitlenmeye karsi korumak ig¢in
kullanilmaktadir. Bununla birlikte yiiksek sicakliga maruz kalmasi1 durumunda renk

degisimine kars1 miilkemmel bir koruma saglarlar.

Antioksidan 168 olarak kullanilan malzemenin kimyasal yapis1 asagida gosterilmistir.
Bu molekiil 183-187 °C erime sicakligina sahiptir. Fosfit yapili bu katki ikincil

antioksidan olup uzun siireli koruma saglar.

Sekil 3.3 : Antioksidan 168’in kimyasal yapisi

Antioksidan 1098 fenolik yapida olup birincil 1s1 stabilizatorii olarak kullanilan bir
katkidir ve kimyasal yapisi asagida verilmistir. Bu antioksidan ozellikle proses
sirasinda giiclii bir koruma 6zelligi gostermektedir. Bu molekiil 155-161 °C erime

derecesi 0zelliklerine sahiptir.

HO OH
K N
S (CHy)e”
O O

Sekil 3.4 : Antioksidan 1098’in kimyasal yapisi
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3.1.9 EBS wax

Etilen bisstearamid (EBS), formiilii(CH.NHC(O)C/Hss). olan organik bir bilesiktir.
Bilesik, etilendiamin ve stearik asitin reaksiyonundan elde edilir. EBS, islenebilirligi
arttirmak, polimer yiizeyinin slrtiinmesini ve asinmasini azaltmak ve rengin
korunmasma katkida bulunmak i¢in kullanilir. Kati bilesik malzemelerin
dispersiyonunu kolaylastiracagi gibi i¢ ve dig yaglayici olarak kullanilan sentetik bir

mumdur.

3.2 Makinalar

3.2.1 Ekstriider makinasi

Cift vida ekstruderler 50 yili agkin siiredir plastik malzemelerin diger plastikler,
katkilar, boya ve stabilizanlar ile homojen karistirilmasi i¢in kullanilan iriinlerdir.
Ekstruderleri olusturan ana birimler; motor, rediiktér, kovan grubu ve tasiyic
govdedir. Bu ana birimlerin disinda {iriiniin 6zelliklerini belirleyen ¢ok sayida

yardimci birim ekstriiderler tizerinde bulunmaktadir.

Iletken polimer denemelerinin yapilmasi ¢alismalarimiz kapsaminda 6ncelikli olarak
ekstriizyon prosesi operasyon kosullart tanimlandi. Numunelerin hepsi firmada
bulunan COPERION marka, ikisi yandan olmak {izere toplamda besbesleme hunisine

sahip, ¢ift vidal ve karistirma hatveli, vida ¢cap1 26 olan ekstriiderde gergeklestirildi.

Sekil 3.5 : Karisimlarda kullanilan ekstriider makinasi
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3.2.2 Enjeksiyon makinasi

Plastik enjeksiyon, sicaklik yardimi ile eritilmis plastik hammaddenin bir kalip igine
enjekte edilerek sekillendirilmesi ve sogutularak kaliptan g¢ikarilmasini igeren bir

imalat yontemidir.

fletken polimer performans test calismalari kapsaminda oncelikli olarak numune
basimlar1 gergeklestirilmistir. Bu kapsamda tiim numunelerin basimi JOMWAI marka

150 ton'luk enjeksiyon makinesinde gerceklestirildi.

Sekil 3.6 : Enjeksiyon makinasi

3.3 Tletken Polimer Karisimlarinin Hazirlanmasi

Calismamiz 6n hazirlik asamasinda belirlenen baslangi¢ formiillerine malzemeler
hazirland1 ve COPERION marka, ¢ift vidali ve karistirict hatveli, vida ¢ap1 26 olan

ekstriiderde karigimlar hazirlandi.

Calisamada yapilan ve denemeleri tamamlanan formiilasyonlar asagidaki ¢izelgede

verilmistir.
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Cizelge 3.5 : iletken Poliamid karisimlari igin belirlenen formiillasyonlar

ILETKEN .
KATKI DENEMELER FORMULASYON
TURU
D1 POLIAMID 66 + %10 ORJINAL KARBON ELYAF
POLIAMID 66 + %10 GERi DONUSTURULMUS KARBON
D2 ELYAF
D3 POLIAMID 6 + %10 CAM ELYAF + %10 KARBON ELYAF
Karbon elyaf D4 POLIAMID 6 + %10 CAM ELYAF + %20 KARBON ELYAF
ilavesi
D5 POLIAMID 6 + %10 CAM ELYAF + %30 KARBON ELYAF
POLIAMID 6 + %10 CAM ELYAF + %10 GERI
D6 DONUSTURULMUS KARBON ELYAF
POLIAMID 6 + %10 CAM ELYAF + %20 GERI
D7 DONUSTURULMUS KARBON ELYAF
POLIAMID 6 + %10 CAM ELYAF + %30 GERI
D8 DONUSTURULMUS KARBON ELYAF
D9 POLIAMID 6 + %10 GRAFIT
D10 POLIAMID 66 + %10 GRAFIT
Grafit ilavesi ) ) )
D11 POLIAMID 6 + %30 CAM ELYAF + %10 GRAFIT
D12 POLIAMID 66 + %30 CAM ELYAF + %10 GRAFIT
D13 POLIAMID 6 + %40 GRAFIT
POLIAMID 66 + %30 CAM ELYAF + %10 ILETKEN KARBON
_ D14 SIYAHI KATKILI KARISIM
Iletken karbon ) ) ) )
siyahi katkili POLIAMID 6 + % 80 ILETKEN KARBON SIYAHI KATKILI
karisim ilavesi D15 KARISIM
POLIAMID 6 + %40 ILETKEN KARBON SiYAHI KATKILI
D16 KARISIM
POLIAMID 6 + %10 GRAFIT + %5 ILETKEN KARBON SIYAHI
D17 KATKILI KARISIM
POLIAMID 66 + %10 GRAFIT + %5 ILETKEN KARBON SiYAHI
D18 KATKILI KARISIM
fletken o . ' .
katkilarm POLIAMID 66 + %5 GRAFIT + %10 ILETKEN KARBON SiYAHI
kombinasyonu D19 KATKILI KARISIM
D20 POLIAMID 6 + %10 KARBON ELYAF + %30 GRAFIT
POLIAMID 6 + %10 KARBON ELYAF + %30 ILETKEN KARBON
D21 SIYAHI KATKILI KARISIM
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D22

D23

D24

D25

D26

POLIAMID 6 + %10 GRAFIT + %40 ILETKEN KARBON SiYAHI
KATKILI KARISIM

POLIAMID 66 + %10 GERI DONUSTULMUS KARBON ELYAF +
%60 ILETKEN KARBON SIYAHI KATKILI KARISIM

POLIAMID 6 + %10 KARBON ELYAF +%70 ILETKEN KARBON
SIYAHI KATKILI KARISIM

POLIAMID 6 + %35 KARBON ELY AF+ %75 ILETKEN KARBON
SIYAHI KATKILI KARISIM

POLIAMID 66 + %65 ILETKEN KARBON SiYAHI KATKILI
KARISIM + %5 CAM ELYAF + %5 KARBON ELYAF

Iletken polimer denemelerinin yapilmas: ¢alismalarimiz kapsaminda 6ncelikli olarak

ekstriizyon prosesi operasyon kosullart tanimlandi. Numunelerin hepsi firmada

bulunan COPERION marka, ikisi yandan olmak {izere toplamda bes besleme hunisine

sahip, cift vidali ve karistirma hatveli ekstruderde gergeklestirildi.

Calismada hazirlanan karigimlarin ekstruzyon sartlar asagidaki cizelgede verilmistir.

3.4 iletken Polimer Karisimlarinin Kahplanmasi

Hazirlanan karigimlar, ¢cekme- kopma , darbe ve iletkenlik testlerinin yapilmasi igin

ISO 527 ve ISO 179 standartlarina uygun olgiitlerde enjeksiyon kaliplama yontemi

ile sekillendirilmistir. Sekillendirilmis test plakalarindan 5 ‘er adet alinarak gerekli test

yapilmistir.
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Cizelge 3.6 : iletken Poliamid karisimlar1 i¢in karisim sartlar1 (a)

PARAMATRELER D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7 D-8 D-9 D-10 D-11 D12  D-13
Kovan 1 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Kovan 2 270 270 260 260 260 260 260 260 260 265 260 265 260
Kovan 3 270 270 260 260 260 260 260 260 260 265 260 265 260
Kovan 4 270 270 260 260 260 260 260 260 260 265 260 265 260
Kovan 5 270 270 260 260 260 260 260 260 260 265 260 265 260
Kovan 6 270 270 260 260 260 260 260 260 260 265 260 265 260
Kovan 7 270 270 260 260 260 260 260 260 260 265 260 265 260
Kovan 8 270 265 260 260 260 260 260 260 260 265 260 265 260
Kovan 9 270 265 260 260 260 260 260 260 260 265 260 265 260
Kovan 10 270 265 260 260 260 260 260 260 260 265 260 265 260
Kafa Sicaklig: 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
Motor Devri/Dk. 970 930 920 920 920 920 920 920 690 930 690 930 690
Uretim Hiz1 (kg/h) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Yan Besleme 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
Devir/Dk.

Granetor Devir/Dk 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
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Cizelge 3.6 : iletken Poliamid karisimlar1 i¢in karisim sartlari (b)

PARAMATRELER D-14  D-15 D-16 D-17 D-18 D19 D-20 D21 D22 D-23 D24 D25 D-26
Kovan 1 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Kovan 2 270 260 260 260 265 265 260 260 260 265 260 260 265
Kovan 3 270 260 260 260 265 265 260 260 260 265 260 260 265
Kovan 4 270 260 260 260 265 265 260 260 260 265 260 260 265
Kovan 5 270 260 260 260 265 265 260 260 260 265 260 260 265
Kovan 6 270 260 260 260 265 265 260 260 260 265 260 260 265
Kovan 7 270 260 260 260 265 265 260 260 260 265 260 260 265
Kovan 8 265 260 260 260 265 265 260 260 260 265 260 260 265
Kovan 9 265 260 260 260 265 265 260 260 260 265 260 260 265
Kovan 10 265 260 260 260 265 265 260 260 260 265 260 260 265
Kafa Sicakligs 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
Motor Devri/Dk. 880 690 690 790 890 920 690 690 690 890 690 690 890
Uretim Hiza (kg/h) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Yan Besleme 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
Devir/Dk.

Granetor Devir/Dk 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
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Cizelge 3.7 : iletken Poliamid karisimlar1 i¢in enjeksiyon parametreleri (a)

PARAMATRELER D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7 D-8 D-9 D-10 D-11 D-12 D-13
Kovan 1 (°C) 265 265 255 255 260 255 255 255 250 285 250 285 250
Kovan 2 (°C) 260 260 250 250 255 250 250 250 245 280 245 280 245
Kovan 3 (°C) 260 260 245 245 250 245 245 245 240 275 240 270 240
Kovan 4 (°C) 260 260 240 240 245 240 240 240 240 275 240 270 240
Enjeksiyon 120 120 120 120 120 120 120 120 110 120 120 120 110
Basinci (N)
Cizelge 3.7 : lletken Poliamid karisimlari i¢in enjeksiyon parametreleri (b)

PARAMATRELER D-14 D-15 D-16 D-17 D-18 D-19 D-20 D-21 D-22 D-23 D-24 D-25 D-26
Kovan 1 (°C) 285 280 280 250 285 285 255 255 285 265 280 280 265
Kovan 2 (°C) 280 275 275 245 280 280 250 250 280 260 275 275 260
Kovan 3 (°C) 275 270 270 240 275 270 245 245 270 260 270 270 260
Kovan 4 (°C) 275 270 270 240 275 270 240 240 270 260 270 270 260
Enjeksiyon 120 120 120 110 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Basinci (N)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Mekanik Ozellikler

4.1.1 Cekme-kopma testi ve sonuclari

Cekme deneyi malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilan en
yaygin test yontemlerinden biri olarak One ¢ikmaktadir. Cekme deneyinde bir
malzemenin statik ve yavas uygulanan bir yiike karsit dayanimi 6l¢iiliir. Uygun bir
cekme test Orne8i (Sekil (4.1)) universal test makinesine yerlestirilir ve Ornege
kuvvet (yiik) wuygulanir. Cekme deneyinde malzemedeki uzama miktari
ekstensometre, uygulanan kuvvet (yiik) ise yiik hiicresi kullanilarak 6lgiiliir ve bu

6l¢iilen uzama ve yiik degerleri kullanilarak gerilim - gerinim egrisi elde edilir. Cekme

. —

Sekil 4.1 : Cekme kopma test cubugu
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Gergek gerilim-gerinim

carisi

Miithendislik gerilim-gerinim

cars

Sekil 4.2 : Gerilim-gerinim egrisi

Testten elde edilen sonuglar herhangi bir uygulama igin malzeme se¢imi, kalite
kontrol ve malzemenin diger kuvvetler altinda nasil davranacagini tahmin etmek igin
kullanilir. Bu test yoluyla direkt elde edilen bilgiler; maksimum c¢ekme gerilmesi,
maksimum uzama ve alandaki azalmadir. Bu verilerden de malzemenin Young
katsayisi, Poisson orani, akma mukavemeti ve peklesme gibi karakteristikleri elde

edilebilir.

Test edilecek numune makineye konulur ve kopana dek cekme kuvveti uygulanir.
Kuvvetin uygulanma siiresi boyunca standart kesitteki uzama miktar1 uygulanan
kuvvete karsilikli sekilde kaydedilir. Uzama miktarindaki veriler asagidaki denklem

kullanarak mithendislik deformasyonunu (¢) belirlemede kullanilir:

AL L—To
[40 - LU (41)

AL boydaki uzama, Lo baslangic uzunlugu ve L de son uzunluktur. Asagidaki
denklemle de kuvvet verileri kullanilarak miihendislik gerilmesi, ¢ hesaplanir:

F,
L s (4.2)

F kuvveti, A da standart kesit alanin1 gostermekle birlikte, makine, kuvvet arttikg¢a bu

hesaplamalar1 yapar ve bu verilerden bir gerilme-deformasyon egrisi ¢ikarir.

Tiim numunelere gekme-kopma testleri EPSAN PLASTIK firmasi laboratuvarlarinda

bulunan Zwick/Roell marka ¢ekme test cihazinda gerceklestirildi.
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Sekil 4.3 : Cekme-kopma test cihazi

Tiim numuneler 1SO 527-2 standardina uygun olarak kaliplanmis ve sekil 4.3°te

gosterilen test cihazi ile test edilmistir.

Yapilan karisim gruplarina ait ¢ekme kopma testinden elde edilen -elastisite

modiillerine ait sonuglar asagidaki gibidir.

KARBON ELYAF ILAVESI ILE YAPILAN KARISIMLAR
30000

= 25000 24367 23850
(-9
=
='| 20000
; 17625 17467
8 15000
= 11925 11400
m
= 10000 8734
= 7520
&
2 so00
—
o

0

D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7 D-8

Sekil 4.4 : Karbon elyaf ile hazirlanan karigimlara ait elastisite modiilii degerleri
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GRAFIT ILAVES] ILE YAPILAN KARISIMLAR
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Sekil 4.5 : Grafit ile hazirlanan karisimlara ait elastisite modiilii degerleri

ELASTISITE MODULU (MPa)

[LETKEN KARBON SIYAHI KATKILI KARISIM ILAVESI ILE YAPILAN KARISIMLAR
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Sekil 4.6 : iletken karbon siyah1 katkil1 karisim ile hazirlanan karisimlara ait
elastisite modiilii degerleri

ILETKEN KATKILARIN KOMBINASYONU ILE YAPILAN KARISIMLAR
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Sekil 4.7 : Iletken katkilarin kombinasyonu ile hazirlanan karisimlara ait elastisite
modiilii degerleri
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Yapilan denemelerde ¢ekme kopma testinde en basarili olan grup karbon elyaf ile
takviyelendirilmis grup olmustur. Karbon elyaf ilavesi ile malzemenin mekanik
Ozellikleri dogru orantili olarak artmaktadir. Kullanilan elyaflarin  yiizey
modifikasyonu poliamid ile uyumlu hale getirilmek lizere tasarlanmistir. Bu sebeple
poliamid matrisi ile elyaflar uygun ara yilizey olusturmaktadir. Mekanik 6zelliklerin
artmasinda bu durumun Onemli bir etkisi vardir. Orijinal karbon elyaf ve geri
dontstiirilmiis  karbon elyaf katkili  karigimlarin  elastisite  modiillerinin
karsilastirilmasi Sekil 4.8’de verilmistir. Grafiktende agik bir sekilde goriildiigi iizere
geri doniistiiriilmiis karbon elyafli karisimlarin modiil degerleri, birinci kalite karbon

elyafli karigimlar ile kiyaslanabilir seviyededir.
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Sekil 4.8 : %10 cam elyaf ile takviyelendirilmis PA 6 formiilii izerine eklenen farkli
oranlardaki orijinal karbon elyaf ve geri doniistiiriilmiis karbon elyafa ait elastisite
modiilii karsilagtirmasi

Bunun yaninda sadece %10 grafit ile takviyelendirilmis denemelerde mekanik olarak
beklenen degerler elde edilememistir. Grafit ile olan numunelerin cam elyaf ve karbon
elyaf ilavesi ile mekanik ozelliklerinin yiikseltilebilecegi goriilmiistiir. %40 grafit
takviyesi ile yapilan denemede elastisite modulii degerinde ciddi bir artis olmustur.
Bunun sebebi daha yapilan benzer ¢alismalarda da belirtildigi gibi grafit ile poliamid
matrisinin, grafitin iyi dispersiyonu ile giiclii bir ara yiizey olusturmasi ve matristen

grafite etkili bir yiik aktariminin saglanmast ile agiklanabilir [25].
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Karbon siyah1 katkili karigimlar ile yapilan denemelerde mekanik 6zelliklerin ¢ok
disik oldugu tespit edilmistir. Bu karisimlara iletken katki maddelerinin
kombinasyonlarinda yapilan c¢alismalarda goriildiigii gibi karbon elyaf ilavesinin

eklenmesi ile mekanik 6zelliklerinin ¢ok ciddi anlamda arttirildigi belirlenmistir.

Cizelge 4.1 : Hazirlanan karigimlara ait kopma mukavemeti sonuglari

KOPMA KOPMA
MUKAVEMETI MUKAVEMETI
KARISIMLAR (Mpa) KARISIMLAR (Mpa)
D1 145 D14 171
D2 126 D15 58
D3 166 D16 63
D4 191 D17 44
D5 214 D18 45
D6 174 D19 163
D7 207 D20 130
D8 216 D21 107
D9 41 D22 2
D10 47 D23 71
D11 169 D24 120
D12 182 D25 47
D13 9 D26 97

4.1.2 Darbe dayanim testi ve sonuclari

Malzemenin dinamik yiiklere karsit kirilma enerjisini belirlemek icin yapilan bir
deneydir. Bu deneyin temel prensibi Sekil 4.5’de sematik olarak gosterildigi gibi, bir
| uzunlugundaki sarkacin ucundaki belli bir G agirligina sahip ¢ekic belli bir hl
yiiksekliginden numuneyi kirmasi i¢in serbest birakiliyor. Serbest birakilmadan 6nce
cekicin potansiyel enerjisi G.h1 iken numune kirildiktan sonra belli bir h2 yiiksekligine
cikan ¢ekicin potansiyel enerjisi G.h2 olur. Bu durumda Kirilma Enerjisi (K.E.)

=G.h1-G.h2 olarak ifade edilir. Buna gore

K.E.=G(h1-h2)=G.l.(Cosp-Cosa) olarak ifade edilir. Burada | sarka¢ boyudur.
Buradan, p salinim agis1 ve h2 yiiksekli ne kadar az gerceklesirse kirtlan o malzemenin

ne kadar ¢ok darbe direnci yada yiiksek tokluk gosterdigini anlariz.
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Sekil 4.9 : Darbe testinin temel prensibi

Test i¢in gerekli numuneler ISO 179 standardina gore hazirlanmalidir. Genellikle
Charpy ve Izod olarak iki tipte darbe deney yontemi vardir. Temel prensip aynidir.
Charpy deney numunesi yatik olarak Izod deney numunesi dik olarak darbe deney
cihazina yerlestirilir. Tipik bir Charpy darbe deney numunesinin 6l¢ii boyutu Sekil
4.6’da gosterilmistir. Bu numune iizerinde 6zellikle siinekligi fazla ve yiiksek darbe
direnci gosteren numunelerde belli Olgiilerde ¢entik agilmalidir. Bu ¢entikler
gosterildigi gibi V-centik, anahtar deligi ve U-¢entik gibi ¢esitlenebilir. Ancak Sert-
kirilgan (gevrek) malzemelerin darbe deney numunelerine ¢entik agilmaz. Agilan bu
centikler aslinda siinek malzemelerde kirilmayr kolaylastirmak amaciyla

yapilmaktadir.

Sekil 4.10 : Charpy darbe testi plakasi

Denemelere uygulanan charpy darbe testlerinin tiimii EPSAN PLASTIK Firmasinda
bulunan INSTRON Marka cihaz ile tayin edilmistir.
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Sekil 4.11 : Darbe testi cihazi

Tiim numuneler sekilde 4.10°da gosterilen darbe cihazi ile hem 23°C hem de -40°C’de

test edilmistir. Elde edilen sonuglar iletken katk1 gruplarina gore asagidaki grafiklerde

gosterilmektedir.
KARBON ELYAF ILAVESI ILE YAPILAN KARISIMLAR
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Sekil 4.12 : Karbon elyaf ile hazirlanan karisimlara ait 23°C’deki ¢entiksiz Charpy
degerleri
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GRAFIT ILAVESI ILE YAPILAN KARISIMLAR
70,0

60,0

50,0

61,7
53,5
44,3
40,0 38,3 35,6
30,0
20,0
10,0
0,0
D-9 D-10 D-11 D-12 D-13

Sekil 4.13 : Grafit ile hazirlanan karigimlara ait 23°C’deki ¢entiksiz Charpy degerleri

23 °C'DE GENTIKSiZ CHARPY DARBE

DAYANIMI (kj/m2)

[LETKEN KARBON SIYAHI KATKILI KARISIM ILAVESI iLE YAPILAN KARISIMLAR
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Sekil 4.14 : Tletken karbon siyahi katkili karisim ile hazirlanan karisimlara ait
23°C’deki ¢entiksiz Charpy degerleri

ILETKEN KATKILARIN KOMBINASYONU ILE YAPILAN KARISIMLAR
60,0 56,0

50,0
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Sekil 4.15 : iletken katkilarin kombinasyonu ile hazirlanan karisimlara ait 23°C’deki
centiksiz Charpy degerleri

o

23 °C'DE GENTIKSIiZ CHARPY DARBE
o

DAYANIMI (kj/m?)
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Yapilan ¢entiksiz charpy darbe testi sonuglarinda en yiiksek degerler cam elyaf katkili
karisimlarda elde edilmistir. En 1yl sonuclar ise %30 cam elyaf takviyesi ile
saglanmistir. Bu su sekilde acgiklanabilir; poliamidler yiiksek toklugua sahip plastikler
olsalar da, cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli olan karigimlarini kirmak i¢in daha
yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sayede elyaf takviyesi ile malzemelerin
darbe dayanimlari artmaktadir. Elyaf takviyesinin arttirilmasi ile ¢atlaklarin sayisi ve

yayilma hiz1 yavaslatilmig olunur [26].

Yapilan calismalarda cam elyaf ve karbon elyaf miktarlarinin darbe degerleri tizerinde
dogrudan etkisi oldugu goriilmiistiir. Asagida verilen grafik ile bu dolgu malzemelerin

kombinasyonun darbe degeri lizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.16 : 23°C’deki ¢entikli Izod degerlerine cam elyaf ve karbon elyaf
miktarlarinin etkisi

Grafiktende goriildiigii gibi darbe degerleri, cam elyaf katkili krisimlarda karbon elyaf
katkil1 olanlara gore nispeten bir miktar daha yiiksek elde edilmektedir. Bunun sebebi
poliamide 6zel olarak yiizey modifikasyonu islemi ile hazirlanmis cam elyaf kullanimi1

olabilir. Yapilan ylizey modifikasyonu sayesinde cam elyaf poliamid matrisiyle
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karbon elyafa gore daha iyi ara yiizey olusturmakta ve kirilmaya kars1 kismen daha iyi

diren¢ gostermektedir.

Darbe cihazinda bulunan kabine yerlestirilen plakalar sivi azot ile -40°C’de
iklimlendirildi ve darbe testleri yapildi. Test sonuglar1 asagidaki grafikler ile

verilmigtir.

KARBON ELYAF ILAVESI ILE YAPILAN KARISIMLAR
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Sekil 4.17 : Karbon elyaf ile hazirlanan karigimlara ait -40°C’deki ¢entiksiz Charpy
degerleri

o o o

-40°C'DE GENTIKSIiZ CHARPY DARBE
°
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Sekil 4.18 : Grafit ile hazirlanan karisimlara ait -40°C’deki ¢entiksiz Charpy
degerleri
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ILETKEN KARBON SIYAHI KATKILI KARISIM iLAVESI ILE YAPILAN KARISIMLAR
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Sekil 4.19 : iletken karbon siyahi1 katkil1 karisim ile hazirlanan karisimlara ait
-40°C’deki ¢entiksiz Charpy degerleri

-40 °C'DE GENTIKSIiZ CHARPY DARBE

DAYANIMI (kj/m?)
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Sekil 4.20 : iletken katkilarin kombinasyonu ile hazirlanan karisimlara ait
-40°C’deki ¢entiksiz Charpy degerleri

-40°C’de yapilan darbe tetsi sonuglarina da en yiiksek degerler cam elyaf takviyeli
karigimlarda elde edilmistir. Elyaflar ve grafit ile poliamid matrisinin dogru arayiizey
olusturmasi ile ¢atlaklarin izleyecegi yol etkilenmis olur, bu sayade daha fazla enerji

emilimi saglanabilir.

23 °C’de elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda, sadece karbon elyaf kullanilan
numuneler -40 °C’de test edildiginde ortalama %25’lik bir kayip ile darbe dayanimi
biiyiik 6l¢iide korumustur. Karbon elyaf ve cam elyaf kombinasyonlar1 ile yapilan
analizlerde ise bu kayip %10’nun altina diigmiistiir. Bu duruma cam elyafin karbon
elyafa gore daha once agiklandigi gibi darbe dayaniminda bir miktar daha iyi sonug

vermesi gosterilebilir. %10 grafit ile %30 cam elyaf humunelerinde -40 °C’de daha
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1yi sonuglar alinmigtir. Grafit orani arttirildiginda darbe degerlerinde kayda deger bir
yiikselme goriilmemesinin nedeni grafitin yiiksek oranlarda poliamid matrisi i¢inde iyi
bir dispersiyon ile dagitilamamasi olabilir. Iletken katkilarm kombinasyonu ile
hazirlanan numunlerde yine karbon elyaf ve grafit kullanimi ile darbe dayanimi
arttirabilmistir. Genel olarak darbe dayaniminda -40 °C’de, 23 °C’de elde edilen
sonuclara oranla nispeten kabul edilebilir diisiisler gézlemlenmistir. Buna ragmen tiim
karisimlarda diisiik sicakliklarda darbe dayanimi yeterli olacak numuneler elde

edilebilmistir.

4.2 iletkenlik Ozellikleri

Malzemelerin elektriksel iletkenligi ylizey direnci ile belirlenmektedir. Plastik
malzemelerin yiizey direnci genel olarak 10'> - 103 ohm degerlerindedir. Plastiklere
eklenen belirli katkilar ile bu deger diisiiriilebilmektedir. Yiizey direnci 10'° ila 102
ohm arasinda ise malzemeler antistatik olarak adlandirilmaktadir. Yiizey direnci 10°
ile 10 ohm arasinda ise yar iletken olarak belirtilmektedir. Yiizey direnci 10° ohm

degerinin altinda ise ancak plastik malzeme iletken olarak adlandirabilir.

Hazirlanan karisimlarin elektrik iletkenligi Olgtimleri KEITHLEY 2450 marka
iletkenlik cihazi ile dl¢iilmiistiir. EPSAN PLASTIK Firmasinda bulunan cihazin resmi
sekil 4.21°de verilmistir.

Sekil 4.21 : Elektriksel iletkenlik 6l¢iim cihazi
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Yapilan denemelerden elde edilen numunelerden 60x60x2 mm olarak kaliplanan
plakalardan Ol¢limler yapilmistir. Malzemelerin belirli bir akim degerinde ylizey

direngleri Olgtilerek iletkenlikleri hesaplanmustir.

Sekil 4.22 : {letkenlik test 6l¢iim plakasi

Test sonuglari iletken katki gruplarina gore asagida verilen grafikler ile verilmistir.

KARBON ELYAF ILAVESI ILE YAPILAN KARISIMLAR
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Sekil 4.23 : Karbon elyaf ile hazirlanan karigimlara ait yiizey direnci degerleri

YUZEY DIRENCIi (Ohm)
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GRAFIT ILAVESI ILE YAPILAN KARISIMLAR
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Sekil 4.24 : Grafit ile hazirlanan karigimlara ait yiizey direnci degerleri

YUZEY DIRENCI (Ohm)
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Sekil 4.25 : Tletken karbon siyahi katkili karigimlar ile hazirlanan karisimlara ait
yiizey direnci degerleri
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ILETKEN KATKILARIN KOMBINASYONU iLE YAPILAN KARISIMLAR

1,00E+07

1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06

1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04 9,00E+03
1,00E+04 ,00E+03 7 00E+03
1,00E+03

1,00E+03
1,00E+02 I
1,00E+01

D-17 D-18 D-19 D-20 D-21 D-22 D-23 D-24 D-25 D-26

Sekil 4.26 : Iletken katkilarin kombinasyonu ile hazirlanan karisimlara ait yiizey
direnci degerleri

YUZEY DIRENCI (Ohm)
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fletken karbon siyah1 katkil1 karisimlarin ilavesi iletkenlik degerinde olumlu bir artis
gostermemistir. Karisimlara eklenen %10 karbon elyaf ve %10 grafit ilavesi de yiizey

direncinil0° ohm’un altina indirmeye yetmemistir.

D-20 ve D-21 olarak yapilan karisimlarda %10 karbon elyaf sabit tutularak %30
karbon siyahi1 katkili karigim ve grafit eklenmistir. Karbon siyahi katkili karigimin ve
grafitin arttirilmast ile iletkenligi arttirilabilmistir. Yapilan ¢alismalarda bu katkilarin

minimum %30 kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir.

%10 karbon elyaf ile 106 ohm olarak elde edilen deger, %30 ve %40 iletken karbon
siyaht katkili karigim eklenmesi ilede yiizey direnci tespit edilebilecek diizeyde
diismemistir. Bu karisima minumum %65 oraninda iletken karbon siyahi katkili
karisim ilavesi ile iletkenlikte ylikselme goriilmiistiir. %10 karbon elyafile %30 grafit
ile de iletkenlik istenilen seviyelere gelebilmektedir. Bunun sebebi iletken karbon
siyaht katkili karigim igerisinde bulunan iletken olmayan diger maddelerin %10
karbon elyafli 6rneklerin perkolasyonunu geciktirmesi bunun yaninda asf grafitin
karbon elyafin biraktigi bosluklar arasia girerek daha az ylizdede istenilen

perkolasyonun saglayabildigi s6ylenebilir.

Beklenildigi iizere perkolasyon esigine ulastiktan sonra grafitin %40 gibi yiiksek bir
oranda kullanilmasi iletkenligi yiikselmemis hatta bir miktar diismesine neden
olmustur. Bunun nedeni yiiksek miktarda grafitin poliamid matrisi iginde iyi

dagitilamiyor ve topaklanmya sebep olmasi olabilir.

D-15 kodlu karisimda sadece iletken karbon siyahi kullanilmistir ve ancak %80
oraninda kullanilmasina ragmen belirgin bir iletkenlik degeri elde edilmistir. Karbon

elyaf ilavesi ile yiizey direncinde 10°ohm’ a kadar azalma g6zlemlenmistir.

Karigimlarda sadece %30 karbon elyaf ilavesi ile hedeflenen maximum yiizey direnci
degeri olan 10’°ohm degerine inilebilmistir. Hem orijinal karbon elyaf hem de geri
dontstiiriilmiis karbon elyaf ile bu degere ulasilabilmektedir. Karbon elyafin

arttirilmasi ile dogru orantili olarak iletkenlik de artmaktadir.

Calismalardan elde edilen sonuglara gére maximum iletkenligi sadece yiiksek karbon
elyaf ilavesi ile elde edebilmekteyiz. Grafit, iletken karbon siyahi katkili karisim ve
bunlarin farkli oranlarda ilavesi ile hazirlanan karigimlar yeterli iletkenligi
gosterememistir. Karbon elyaf fiziksel yapis1 geregi belirli bir en-boy (1/d) oranina

sahip olmasindan dolay1 iletkenlik i¢in gerekli olan perkolasyon agini diisiik
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konsantrasyonlarda dahi saglayabilmektedir. Grafit ve iletken karbon siyahi kiiresel
yapilarindan dolay1 ancak ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda yeterli perkolasyon agim

olusturabilir ve iletkenligi saglayabilir.
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Sekil 4.27 : %10 cam elyaf ile takviyelendirilmis PA 6 formiilii iizerine eklenen
farkli oranlardaki orijinal karbon elyaf ve geri doniistiiriilmiis karbon elyafin yilizey
direnci lizerindeki etkisi

Grafiktende goriildiigli tlizere, %10 karbon elyaf katkili karisimlarda geri
donustiiriilmiis karbon elyafli karisimin iletkenliginin, birinci kalite karbon elyafli
karisima gore cok diisiiktiir. Geri doniistiiriilmiis karbon elyaf katkili karisimlarin
iletkenligi ancak belirli bir konsantrasyondan sonra (>%20) birinci kalite karbon elyaf
katkil1 karisimin iletkenligi ile kiyaslanabilir seviyeye ¢ikmaktadir. Geri doniistiilmiis
karbon elyafin en-boy oraninin azalmasindan dolay1 gerekli perkolasyonu saglamasi
icin daha yiiksek konsantrasyonda kullanilmasina ihtiya¢ duyulmas: seklinde

agiklanabilir.

4.3 Kanisimlarin SEM Analizleri

Karbon elyaf takviyeli karigimlarin 1000x ve 2000x magnifikasyondaki SEM
goriintiileri surastyla sekil 4.28 ve sekil 4.29”da gosterilmektedir. SEM goriintiileri
incelendiginde hem orijinal karbon elyafin hem de geri doniistiiriilmiis karbon elyafin
poliamidlerle tam uyumlu oldugu goriilmektedir. Polimer ile karbon elyaf ve cam

elyaflar arasinda iyi bir arayiizey tutunmasi oldugu goriilmiistiir. Ayrica karbon elyaf
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yiizdesinin arttirilldg1 karisgimlarda bile cam elyaflarla birliklte polimer matrisi
icerisinde iyl bir bir sekilde dagitildigi da acikca gozlenmektedir. Bu durum
perkolasyonun olugmasini saglamakta ve dolayisiyla karbon elyaf yiizdesinin
artmasiyla birlikte karisimlarin iletkenliklerini artmasima neden oldugu iletkenlik
Olciimlerin de ¢ok agik bir sekilde goriilmektedir. Geri doniistiirlmiis karbon elyaflar
daha fazla kirildigindan en-boy orani orijinal karbon elyafa gére degismis ve bunun
sonucunda polimerlerin tutunmasi i¢in daha fazala ylizey alani olusmustur. Ayni
zamanda elyaflarin ylizeyinde ve 6zelliikle u¢ kisimlarinda oksidasyon sonucu olusan
polar gruplarda polimer ile olan etkilesini arttimistir. Bunun sonucu geri doniistiirlmiis
karbon elyaflarla hazirlanan karigimlarin darbe degerlerini daha yiiksek ¢ikmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 4.28 : Karbon elyaf takviyeli karigimlarin 1000x magnifikasyondaki SEM
goriintiileri a) D3 b) D4 ¢) D5 d) D6 e) D7 f) D8
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Sekil 4.29 : Karbon elyaf takviyeli karigimlarin 2000x magnifikasyondaki SEM
goriintiileri a) D3 b) D4 ¢) D5 d) D6 e) D7 f) D8

Grafit ve iletken karbon siyahi katkili karigim takviyeli 6rneklerin 1000x ve 2000x
magnifikasyondaki SEM goriintiileri ise surasiyla sekil 4.20 ve sekil 4.317da
gosterilmektedir. Ozellikle grafitin bulundugu karisimlarda topkalanmalar oldugu
goriilmektedir. Buda iletkenlik ve ve 6zellikle mekanik degerlerde gozelene biiyiik
diisiisiin nedeni olarak agiklanabilir. Grafitli karisimlarla karsilastirildiginda iletken
karbon siyahi takviyeli karisimlarda nispeten daha az topaklanmalar oldugu
goriilmiistiir. Bu durum yine hem elektriksel hem de mekanik degerlerdeki diisiisler

olarak kendini gostermistir.
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Sekil 4.30 : Grafit ve iletken karkon siyahi katkilili karisim takviyeli 6rneklerin
1000x magnifikasyondaki SEM goériintiileri a) D13 b) D17 c) D21 d) D22
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Sekil 4.31 : Grafit ve iletken karkon siyah1 katkilili karigim takviyeli 6rneklerin
2000x magnifikasyondaki SEM goriintiileri a) D13 b) D17 c¢) D21 d) D22
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada farkli iletken katkilarin ilavesi ve kombinasyonu ile hazirlanan

karisimlarin mekanik 6zellikleri ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri incelenmistir.

Numunelerin mekanik 6zellikleri gekme-kopma testi ile elde edilen elastisite modiilii
ve kopma mukavemetleri lizerinden degerlendirildi. Yapilan karigimlarda mekanik
olarak en yiiksek degerler karbon elyaf ve cam elyafin kombinasyonlari ile yapilan
numunelerde goriildii. En yliksek elastisite modiilii degeri %10 cam elyaf ile %30
birincil kalite karbon elyaf kombinasyonu ile yapilan karigimlarda elde edildi. Ayni
zamanda kopma mukavemeti i¢inde en yliksek deger %10 cam elyaf ve %30 karbon
elyaf ilavesi ile elde edildi. Kullanilan geri doniistiiriilmiis karbon elyaf ile de bu
degerlere yaklasilmis ve orjinal karbon elyaf ile mekanik 6zelliklerinde ciddi bir fark

olmadigi tespit edilmistir.

Elektriksel iletkenlik degerlerini tespit etmek amaciyla malzemelerin yiizey direncleri
Olgiilmiistiir. Grafit ve karbon siyahi katkili karisimlarda istenilen iletkenlik
degerlerinin elde edilememesinin sebebi bu katkilarin polimer matrisi igerisinde iyi
dagitilamamis olmasindan kaynaklanan istenilen perkolasyonun saglanamamasi
olabilir. Yapilan calismalarda en diistik yiizey direnci %30 karbon elyaf ilavesi ile
saglanmistir. Diisiik yiizdelerde geri doniistiiriilmiis karbon elyafin ilavesi istenilen
iletkenligi vermemesine ragmen bu oran %?20’nin tlizerine c¢ikildiginda yeterli
perkolasyonu saglamis ve birincil kalite karbon elyaf ile karsilastirilabilir seviyede 102

ohm yiizey direnci elde edilmistir.

Malzemelerin darbe dayanimlar1 23°C’de ve -40°C’de yapilan charpy darbe testi ile
tartigilmistir. Yapilan testlerde 23 °C’de en yiiksek deger %40 iletken karbon siyahi
katkili poliamid 6 karisimin Olgiimlerinde goriilmiistiir. Toklagtirllmis olarak
hazirlanan bu numune -40 °C’de de yiiksek darbe dayanimi saglamigtir. Numunenin
yiizey direncinin 10® ohm gibi iletkenlik icin yiiksek bir deger olmasi sebebiyle bu

karisim iletkenlik acisindan basarisiz olmustur.
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%10 cam elyaf ve %30 karbon elyaf ilavesi ile yapilan ¢alismalarda hem mekanik
olarak beklenen degerler elde edilmis hem de iletkenlik degerleri hedeflenen seviyeye
¢ikarilabilmistir. Bu numuneler -40 °C’de de yeterli darbe dayanimi

gosterebilmektedir.
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