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OZET

GRAFEN TAKVIYELI POLIMERIK KOMPOZIT KOMPAKT ISI
DEGISTIRICIST TASARIMI VE URETIMI

GUVEN, Aysun

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Yard. Dog. Dr. Ozay AKDEMIR
Ocak 2018, 133 sayfa

Bu tezde, ¢esitli oranlarda (%S5, 10, 15 ve 20) modifiye edilmis grafen, (%10,
20, 30, 40 ve 50) sentetik grafit, %1.5 ve 3 oraninda modifiye edilmis grafen ve
(%10, 20, 30,40 ve %50) sentetik grafit dolgulu polipropilen matris malzemesine
eklenerek grafen ilavesinin polimerik kompozit malzemenin mekanik ve termal
ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Grafenin homojen dagilmasini saglamak igin
Polidiallil dimetil amonyum kloriir (PDDA) ¢o6zeltisine ilave edildikten sonra
ultrasonik homojenizatorde karistirilarak modifiye grafen elde edilmistir. Agirlikca
degisik oranlarda grafen, sentetik grafit ve iki takviyeli grafen ve sentetik grafit
iceren polipropilen(PP) regine ekstriizyonla iiretilerek, enjeksiyon metodu ile
numuneler iiretilmistir. Takviye etkilerini arastirmak icin erime akis hiz1 tayini
analizi, gekme testleri, ti¢ nokta egilme testleri, darbe testleri, TGA, TMA, DSC ve
SEM analizleri gergeklestirilmistir. Termal iletkenlik sonuglarina goére PP ig¢in
kalinlik boyunca en yiiksek 0.9 W/mK diizlem boyunca ise 4.6 W/mK degerine
ulagilmigtir. Grafen burada sinerjik etki yaratarak termal iletkenlik degerini
arttirmistir. Is1 iletim katsayisinin belirlenmesi i¢in ise 1s1 degistiricisi tasarimi ve
tiretimi gerceklestirilmistir. Soguk akiskanin 1s1 degistiriciye giris sicakligi 10°C’de
sabit tutularak sicak akiskanin girig sicakligir 40°C, 50°C ve 60°C olacak sekilde
ayarlanarak deneyler gergeklestirilmistir. Her bir sicaklik ayarlamasinda pompa
debileri %20, %40, %60, %80, %100 ayarlanarak farkli kiitlesel debi degerleri
saglanarak her bir numune i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Her bir polimerik

kompozit malzeme i¢in 1s1l iletkenlik katsayilar1 hesaplanmistir.

Anahtar sézciikler: Grafen, Polipropilen, Is1 degistirici, Termal Iletkenlik,

Ekstriizyon






ABSTRACT

THE DESIGN AND MANUFACTURE OF COMPACT HEAT
EXCHANGER FROM GRAPHENE REINFORCED POLYMERIC
COMPOSITE

GUVEN, Aysun

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ozay AKDEMIR
January 2018, 133 pages

In this thesis, modified graphene (5,10,15 and 20 wt%), shynthetic graphite
(10, 20, 30, 40 and 50 wt%), 1.5 and 3 wt% modified graphene and (10, 20, 30, 40
ve 50 wt%) synthetic graphite were added in polypropylene matrix to investigate
thermal and mechanical effect of reinforcements on polimeric composite material.
To obtain a homogeneous graphene dispersion, a PDDA solution was added in
graphene and mixed by using ultrasonic homogenizer. Polypropylene resin with
both single and multiple reinforcements graphene along with synthetic graphite
extruded and samples were produced by injection method. To investigate the effect
of reinforcements, melt flow rate, tensile tests, three point bending tests, impact
tests, TGA, TMA, DSC and SEM analyzes were performed. According to the
results, the highest through-plane and in-plane thermal conductivity were reached
to 0.9 W/mK and 4.6 W/mK, respectively. The thermal conductivity of
polypropylene was increased due to synergistic effect of graphene. Design and
production of compact heat exchanger has been carried out to determine the heat
transfer coefficient with respect to thermal and mechanical properties of fabricated
composite material. Experiments were carried out by adjusting the inlet temperature
of the hot fluid to 40 °C, 50 °C and 60 °C by keeping the inlet temperature of the
cold fluid at 10 °C. At each temperature, capacity of pump were adjusted for 20%,
40%, 60%, 80%, 100% to provide different mass flow rates for each sample. The
thermal conductivity coefficients for each polymeric composite material were
calculated.

Keywords: Graphene, Polypropylene, Heat exchanger, Thermal Conductivity,
Extrusion
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1.GIRIS

Sicaklik farklar1 olan ve temas halinde bulunan iki veya daha fazla akiskan
ya da bir kat1 ve bir akiskan ya da kati parcaciklar ile akigkan arasinda termal enerji
(entalpi) ge¢isini saglayan cihazlara 1s1 degistiriciler denir. Is1 degistirici
sistemlerde genelde sistem disindan 1s1 veya is aligverisi olmaz (R. K. Shah &
Sekuli¢, 2003). Giiniimiizde miihendislik uygulamalarinda sikca 1s1 degistiricilerde
metal ve metal alasimlar1 kullanilmaktadir. Ancak metal ve metal alasimlarinin 1s1
degistiricilerde kullaniminin korozyona direnclerinin diisiik olmasi, maliyetinin
yiksek olmasi ve agir olmasi gibi bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu
dezavantajlarin iistesinden gelmek ve nispeten 1s1 aktarim verimliligini artirmak ve
kolay iiretebilmek icin 1s1 degistiricilerde kullanilmak iizere alternatif bir
malzemenin gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Polimerlerin korozyon, kirlenme ve
kimyasal direncinin yiiksek olmasi, geometrik esnekligi, tiretim kolaylig, hafifligi
ve maliyetinin diisiik olmas1 gibi avantajlar ile polimerlerin bir¢ok 1s1 transferi
uygulamalar1 i¢in metal ve metal alasimlarinin yerine kullanimi arastirmacilar

tarafindan ilgi gormiistiir (Reay, 1989).

Ilk polimer 1s1 degistiriciler DuPont firmasinda ¢alisan miihendisler
tarafindan 1965 yilinda basariliyla tasarlanip iiretilmistir. Plastiklerin diisiik 1s1l
iletkenligi, yiiksek sicakliklarda azalan mukavemeti ve kurulu bir iiretim igletiminin
olmamasi gibi plastiklerin kullanimu ile ilgili zorluklar bundan 6nceki donemlerde
asilamamistir. DuPont polimer 1s1 degistiricisi dizayninda sert bal petegi yapisi
olusturmak i¢in bir¢ok kiiglik ¢apl ve ince cidarli politetrafloretilen (PTFE veya
Teflon) borularm her biri bir araya getirilmistir. Bu yap1 bu tip 1s1 degistiricilerde
geleneksel boru tabakalarina olan ihtiyaci ortadan kaldirmistir. Teflon malzeme
kullanim1 ile korozyon, kire¢lenme ve kirlenme direnci gibi ozellikler 1s1
degistiricisine kazandirilmistir. Polimerin diisiik 1s1l iletkenligini iyilestirmek icin
boru duvar kalinlig1, boru ¢capinin %5-15’1 aralifinda tutulmustur. Béylece tipik bir
metal 1s1 degistiricisi ile karsilastirildiginda yiizey alani ve boru sayisi biiyiik oranda
artinlmistir (Githens et al., 1965).

calisma sunulmustur. ilk ¢alisma Hart ve arkadaslar1 (1979) tarafindan yapilan
diisiik sicaklikli deniz suyu uygulamalar1 i¢in diigiik maliyetli plastiklerin
korozyona kars1 direngli metaller yerine kullanilmasi i¢in okyanus termal enerji
doniisiimii (OTEC) calismasidir. Ikinci calismada ise Miller ve ark. (1979)

ozellikleri iyilestirilen malzemelerin gelistirilmesi, liretim yontemleri ve polimer 1s1



degistiricilerin inovatif dizayni gibi konular iizerinde calismislardir. Ayrica,
polimer 1s1 degistiricilerin geleneksel 1s1 degistiricilere gore listiin oldugu o6zel
ortamlar belirlenmistir. 1ki calismada da polimerlerin termal o6zelliklerinin
iyilestirilmesi icin takviyeler kullanmilmistir. Miller ve ark. (1979) o6zelliklerin
iyilestirilmesi i¢in iglemler ve katkilarin tiplerini ve kompozit malzemelerin
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yontemleri tanimlamislardir. Hart ve arkadaslari
(1979) HDPE regine igerisine agirlikca %15 kadar asetilen siyahi eklenmesiyle
katkisiz malzemeye gore (0.24 W/mK) termal iletkenligin %22 oraninda iyilestigi
belirlenmistir. Buradan anlagilacag lizere %34’liik takviye malzeme ile termal
iletkenlik degerinde %50 oraninda iyilestirme yapilabilirdi. Ancak yine de bu
gelismis termal iletkenlik degeri korozyon direngli metalik malzemelerin termal
iletkenliginin iKi kat1 kadar daha azdir. Bu nedenle polimer malzemenin disiik 1s1l
iletkenligi nedeniyle ortaya ¢ikan diisiik 1s1 transfer katsayis1 ve yiiksek 1s1l direnci
cesitli oranlardaki farkli takviye malzemeleriyle gelistirilmesine her zaman ihtiyag
duyulmustur. Polimerlerin diisiik 1s1l iletkenliginin artirilmasi i¢in birgok galisma

gerceklestirilmistir.

Bu tezin amaci, polipropilen malzemenin grafen ve sentetik grafit katkisi ile
termofiziksel Ozelliklerini iyilestirerek elde edilen grafen katkili polimerik
kompozit malzeme ile 1s1 degistiriciler liretmek ve iretilen 1s1 degistiricilerin
termofiziksel ve mekanik analiz testleri yapilarak elde edilen ¢iktilarin

degerlendirmesini gerceklestirmektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Polimerlerin korozyon direnci, hafiflik, diisiik maliyet ve iiretim kolaylig
gibi metallere gore avantajlarinin yaninda diisiik mekanik dayanim, ytiksek 1sil
genlesme, fiziksel ve ¢evresel yaslanma, diisiik termal iletkenlik ve diisiik ¢alisma
sicaklik araligi gibi dezavantajlart vardir. Termoplastik ve metalik bilesenler
arasinda 1s1l genlesme agisindan olugabilecek uyumsuzluk da sistem diizeyinde bir
soruna neden olabilir. Aliiminyum ve bakir gibi metallerde termal iletkenlik degeri
200 W/mK ile 300 W/mK araliginda iken saf polimerlerin bir¢ogunun 1sil
iletkenligi 1s1 degistiriciler i¢in uygun olmayan 0.1-0.3W/mK degerleri arasindadir.
Temel olarak polimerlerin 1s1l iletkenligi fonon hareketi ile ger¢eklesir. Fononlarin
tasidigr 1s1 enerjisi titresim dalgalarinin dogrultusunda iletilir. Diisliik atom
yogunlugu, kovalent bag yapilari, yapisal homojensizlik ve fonon taginimini
engelleyen molekiiler titresimlerde uyumsuzluktan dolay1 termoplastiklerin 1sil
iletkenligi yapis1 geregi diisliktlir. Dikkate alinmasi gereken diger bir husus ise
polimer matris i¢indeki dogal 1s1l iletimidir. Polimerlerin, Kristal yapisi, kimyasal
yapisi, bag kuvveti, kusurlari, yan baglarin varligi, molekiil agirligi, cam gegis
sicakligr ve erime sicakligr gibi Ozellikleri saf polimerlerin 1sil iletkenligini
etkilemektedir (Chanda and Roy, 2006). Katkisiz ve katkili polimer malzeme
kullanilan gesitli tipte ve kullanim alanlarinda 1s1 degistiriciler ile ilgili birgok

arastirma gerceklestirilmistir.

Zaheed ve Jachuck (2004) calismalarinda Ni-Cr-Mo (8 W/mK) alagim ile
PVDF boru 1s1 degistiriciyi matematiksel olarak karsilagtirmislardir. Metal alasim
malzeme ile yapilan 1s1 degistiricinin 6 kat daha biiylikk olmasi nedeniyle
malzemenin yogunlugu ve maliyeti g6z oniine alindiginda PVDF 1s1 degistiricisi
maliyetinin 2.5 kat1 daha az oldugu goriilmiistiir. Metal alasimi malzemeye gore
PVDF malzeme kullanimi borulu 1s1 degistiricisinin duvar kalinligin1 azaltmistir

dolayistyla 1s1 transferi direnci azaltilmstir.

Ma ve arkadaglar1 (2002) PTFE film isleme kosullar1 iizerine yaptiklari
caligmalarinda boru iizerinde damla yogusmasini amacglamislardir. Elde ettikleri
arastirma sonuclarina gore normal bir piring alasim boru ile karsilastirildiginda
PTFE film ile kaplanan tek bir boru 1s1 transfer orant 0.3 ile 4.6 kat1 araliginda
artmistir. Damlali yogusma 22,000 saatten fazla siire devam etmistir. Aymn
buharlagsma davranig1 ve uzun 6miirlii olmas1 durumu, PVDF film ile kaplandiginda

da elde edilmistir.



Davidson ve arkadaslar1 (1998) ticari bakir ve polimer malzemeden yapilan
capraz akighh govde-boru tip sivi-sivi 1s1 degistiriciyi karsilastirmistir. EES ile
simiilasyon modeli gelistirilmis ve polimer 1s1 degistiricilerin kullanim ile ilgili
kritik teknik sorunlar belirlenmistir. Calismalarinda iki gesit polimer boru analiz
edilmistir. Bunlar, diisiikk dayanimli polimer olan PEX (¢apraz bagli polietilen) ve
digeri yiliksek dayanima sahip polimer olan naylon (DuPont borusuna benzer) dur.
Sirastyla 0.38W/mK ve 0.31W/mK termal iletkenlige sahip olan PEX ve naylonun
iletkenlikleri birbirine ¢ok yakindir. PEX ve bakir 1s1 degistirici ile
karsilastirildiginda daha kiiciik dis cap, daha az boru duvar kalinlig1 ve uzunluga
sahip naylon boru 1s1 degistiricisi kullamlmistir. Ince boru duvar kalinligina sahip
naylon 1s1 degistiricisinin duvarinin termal direncinin azalmastyla bakir boru 1s1

degistiricisiyle benzer termal performans gostermistir.

Malik ve Bullard (2005) HVAC & R sistemlerinde polimer 1s1 degistiricilerin
potansiyel uygulamalar1 yani buzdolabi ve derin dondurucular gibi ev tipi
sogutucularda kullanilan telli-borulu statik tip kondenserler ile stabil veya hareketli
havalandirma (A/C) birimleri i¢in indirekt genlesme evaporatorleri ve
kondenserleri gibi kompakt boru demetleri lizerine c¢alismislardir. EES ile
simiilasyon modeli gelistirilmis ve polimer malzeme olarak naylon kullanmislardir.
Arastirma sonugclari, optimal konfigiire edilmis polimer 1s1 degistiricisi varsayimsal
1 tonluk A/C sistem geleneksel sistem ile benzer termal performans gostermistir.
Ancak genisletilmis yiizeylerin olmamasindan dolay1r polimer 1s1 degistirici

geleneksel 1s1 degistiricisine gore 20 kat daha fazla yer kaplamigtir.

Bar-Cohen ve arkadaslar1 (2008) ikili kanatli paralel karsit akigh plakali sivi-
siv1 181 degistiricisinin termo-akiskan performans analizlerini gerceklestirmis ve
ticari termal iletken polimerlerin yiiksek performansl tuzlu su 1s1 degistiricilerde
kullaniminin termal ve mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Ayrica literatiirde yer
alan polimer 1s1 degistiriciler ile tuzlu su esasli sogutma sistemlerinde genelde
kullanilan metal 1s1 degistiricilerle (Cu-Ni alagimlari, paslanmaz celik ve titanyum
gibi) karsilastirmiglardir. Aragtirma sonuglarima gore aymi calisma kosullar
altindaki aliiminyum 1s1 degistiricinin yaklasik yaris1 kadar ve korozyon direngli
metalik 1s1 degistiricilerin %80’1 kadar 1s1 transfer oranin1 saglayabilmektedir.
Deniz suyu gibi korozif sivilarla termal iletken termoplastiklerin konvensiyonel
veya korozyon direngli metallerin yerine kullaniminda en 6nemli alternatiflerden

oldugunu gostermislerdir.



2001 yilinda Avrupa Birligi destekli modiiler 1s1 degistiricilerin montaji ve
polimerlerin sekillendirilmesi i¢in proje gergeklestirilmistir. Projenin amaci ise
korozif ve kirlenmenin oldugu ortamda vakum altinda ve 100°C sicaklik tistlinde
caligabilecek prototip polimer 1s1 degistirici evaporatoriin uygun maliyetlerle metal
olanlarin yerine kullanilmasidir. Laboratuvar tipi prototip 1s1 degistiricisi imal
edilerek test edilmistir. 120 adet kaynakli perfloro alkoksi (PFA) borularindan
yapilan 1s1 degistiricisinin yiizey alam1 8.4 m? ve su buhar iiretme kapasitesi 40
kg/h’dir. Testleri ise korozif ortamda gerceklestirilmistir (Bar-Cohen et al., 2008).

Chen ve arkadaslar1 (2009) bu ¢alismada 2.3 W/mK ve 16.5 W/mK yiiksek
termal iletkenlige sahip modifiye edilmis polipropilen ile kanatli boru 1s1
degistiricisi Uretmislerdir. Polipropilen 1s1 degistiricisinin 1s1 geri kazanimi, su
kaynagi 1s1 pompast ve deniz suyunu arindirma gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilmast amaclanmistir. Ayrica sonugta elde edilecek olan degerlerin
karsilastirilmast i¢in saf polimer ile {i¢lincii bir 1s1 degistiricisi daha iiretilmistir.
Sonuglarda 16.5 W/mK termal iletkenlige sahip olan polipropilen kanatli boru 1s1
degistiricisinin toplam 1s1 degistiricisi katsayis1 34 W/m?K olarak belirlenmistir.
Ayrica sonuglar malzemenin termal iletkenliginde bir esik degerinin (20 W/mK)
oldugunu gostermistir. Bu esik degerine kadar termal iletkenlik 1s1 degistiricisinin
performansin1 artirirken bu degerin iistiinde ana 1s1 transfer direnci iletim
isleminden geldigi i¢in termal iletkenligi artirmak i¢in yapilan gabalar gereksizdir
yani bu esik noktasimnin {istiinde termal iletkenligin artirilmasit performansin
tyilestirilmesine ¢ok az katkida bulundugu belirlenmistir. Plastik kanatli-boru 1s1
degistiricisinin termal iletkenligi 15 W/mK degeri iizerine ¢iktiginda ayn1 boyutlara
sahip titanyum, aliminyum veya bakir 1s1 degistiricisi performanslarinin sirasiyla

%95 ve %84 linden fazlasi elde edilebilecegi belirlenmistir.

Luckow ve arkadaslar1 (2010) termal iletken polimerden yapilan prototip
deniz suyu-metan 1s1 degistiricisinin analiz sonuglari performanslari agisindan
metal malzemeler ile karsilastirilmistir. Sogutma akiskani olarak deniz suyu ve
1sitma akigskani olarak metan kullanilmigtir. Metal malzeme olarak aliminyum ve
titanyum sec¢ilmistir. Polimer malzeme olarak saf polipropilen (0.25 W/mK) ve
disik (k=5 W/K) ve yiiksek (k=20 W/mK) termal iletkenlikte takviye edilmis
polimer kullanilmigtir. Analiz sonuglarina goére saf polipropilen termal iletken
polimerlere gore ¢ok diisiik performans sergilemistir. Ancak diisiik ve yiiksek
termal iletkenlikteki 1s1 degistiriciler metallerle kiyaslanabilir oldugu bulunmustur.
Termal iletkenligin 5 W/mK {iizerindeki artiglari, gaz/sivi 1s1 degistiricisi i¢in kiigiik

performans kazanimlar1 sergiler. Toplam etkinlik katsayis1 (COPT) ag¢isindan



karsilastirildiginda diisiik enerji ve diisiik termal iletkenlikteki polimerlerden
yapilan 1s1 degistiricilerin konvensiyonel malzemelerle (titanyum, 22 W/mK gibi)
yapilan 1s1 degistiricilerden daha iyi performans sergileyebilecekleri belirlenmistir.
Bu ¢alismada diisiik termal iletkenlikteki (5 W/mK) 1s1 degistirici, optimize edilmis
aliminyum 1s1 degistiriciden %48 daha iyidir ve titanyum 1s1 degistiricisinden 7 kat1

kadar iyi performans sergilemistir.

Arie ve arkadaglar1 (2016) c¢alismalarinda ince polimer tabakalarindan
olusturulan hava-su polimer 1s1 degistiricisini liretmis ve test etmislerdir. Polimer
recine olarak yiliksek yogunluklu polietilen kullanmislardir. Deneysel analiz
sonuclar1 hava tarafinda akis hizinin 3-24 L/s ve su tarafinda 12.5 mL/s i¢in 35—
120 W/m?K toplam 1s1 transfer katsayisinin ulasilabilir oldugunu belirlemistir.
Hava kisminim 1s1 transfer katsayist 35-135 W/m?K araliginda hesaplanmustir.
Polimer 1s1 degistirici, ticari olarak bulunan yassi plaka yiizeyler ile ayn1 basing
diistisinde esit veya daha fazla 1s1 transfer katsayis1 sergilemistir. Ayrica sonuglar
ince kalinliktaki polimer 1s1 degistirici i¢in toplam termal direncin %3l kadar olan

duvar 1s1l direncinin sinirlayict bir faktor olmadigini gostermistir.

Lee ve Jeon (2012) kompakt polimer 1s1 degistiricisi 1s1 transfer oraninin
deneysel sonuclarini orjinal aliiminyum evaporatdr ile karsilastirmislardir. Termal
iletken plastikler i¢in polibiitilen tereftalat (PBT) ve politetrafloretilen (PTFE)
kullanilmistir. Deney sonuglarina gore 1s1 ve kiitle transfer onar1 polimer ve kanatl
boru tip aliiminyum 1s1 degistiricisi ile esit oldugu ayrica benzer sogutma

kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Robinson ve ark. (2011) laboratuvar tipi hava-su zit akish plaka kanatli 1s1
degistiriciyi karbon fiber takviye ve poliamid 12 regine kullanilarak tiretmislerdir.
Uretilen polimer kompozit 1s1 degistiricinin 1s1 transfer oran1 korozyona dayamkli
es deger titanyum ve politetrafloretilen (PTFE) 1s1 degistirici ile karsilastirilmustir.
Polimerik kompozit 1s1 degistirici, PTFE 1s1 degistiriciden %70 daha iyi ve titanyum

11 degistiricisinden %30 daha kotli performans sergilemistir.

Patrick ve ark. (2010) karbon fiber takviyeli polimer ikili kanatli paralel zit
akislt 1s1 degistirici iiretmislerdir ve optimize edilmis titanyum ve aliiminyum 1s1
degistiriciler ile karsilastirmiglardir. Elde edilen test sonuclarina gore
aliminyumdan %48 ve titanyum 1s1 degistiricinin 7 kati daha iyi performans

sergilemistir.



Ticari olarak bulunan plaka, daldirmali tip serpantin, gévde-boru polimer 1s1

degistiriciler boyutlar1 ve ¢alisma limitleri ile birlikte Cizelge 2.1’de gosterilmistir.

Bu 6zet, polimer 1s1 degistiricilerin uygulamalari iizerine ¢alisan Zaheed ve Jachuck

(2004) ¢alismasindan elde edilen ticari 1s1 degistiricilerin verileri ile olusturulmustur.

Cizelge 2.1. Ticari olarak kullanilan bazi polimerik 1s1 degistirici malzemeleri
(Zaheed and Jachuck, 2004)

Uretici HX Tipi Uygulama Boyut Malzeme Performans
Milieupartners Plakali Yogusma kosullarinda hava PP ve PE
Calorplast sogutma iglemi
Greenbox Plakali Duyulur ve gizli 1s1 0.5 mm’den PVC Sicaklik
degisimi kiigiik duvar aralig:
kalinhg: -15°C-60°C,
Max. basing:
1 kPa
George Plakali, Korozif PVDF ve PP
Fischer Govde- akigkanlarda
Boru, 181 transferi
Serpantin
Plastic Magen Plakali Havuz 1sitma i¢in 5mm OD, PVDF ve PP | PVDF:
kollektorler 5mm boru 100°C’de
kalinlig1 600 kPa,
PE: 80°C’de
200 kPa
AB Plakali Havalandirma, Levha Haddelenmis | -40°C —
Segerfrojd Nemlendirme, kalinhig: 2-5 PP levha 90°C’de,
Elektronik mm 188 kPa (2.88
sogutma, mm kalinlikta)
Islak baca gazi geri
kazanimi
Institute Plakali Korozif ve partikiilli PPS
Francais du akigkanlarda
Petrole yogusmali 1s1 degistiriciler.
Ail Research Plakali Korozif sivi sogutma Plakalar Isil Sicaklik
0.127 mm Sekillendirilm | 148°C’a kadar
filmden is Basing 275
yapilir plastik kPa’a kadar
Process Govde- Daldirma tip 1s1 degistiricisi | 0.76 mm Govde: PP Maks.
Technology Boru, duvar veya PDVF Sicaklik/basing
Serpantin kalinlig: Boru: PFA Govde:
100°C’de
206 kPa,

Boru:120°C’de
241 kPa




Fluotherm Govde- Yariiletken ve Govde: PVC | Maks. ¢alisma
Boru Bioteknoloji, cevresel, ve Govde igin,
laboratuvar ve {iriin kaplama CPVC Sicaklik
endiistrileri Boru: PTFE, araligi:

FEP ve PFA | 60°C-93°C’de;
60°C’de 276
kPa,

Boru:
100°C’de,

172 kPa

Cesaroni Plakali Chiller (28x42x7.6 Polyamid Calisma
Technlogy uygulamalar1 cm) basinci 550
Incorporated kPa’a

kadar

Sicaklik
araligi: -40°C—
115°C

Calorplast Boru Is1tici, sogutucu, kondenser PE veya Basing aralig:
plakali, PVDF 3-16 bar
Govde- Sicaklik

boru araligt:
-30°C-140 °C

Milieupartners Calorplast (Zaheed and Jachuck, 2004) plastik 1s1 degistiricisi
(Bkz. Sekil 2.1) yogusma kosullarinda hava sogutma islemi i¢in uygundur. Kiigiik
plastik borularin finleri olmadigindan ve yiizeyi oldukga piiriizsiiz oldugundan
yogusan su serbest bir sekilde akar. Is1 degistiricinin tiim parc¢alar1 ve uyumlu olmak
tizere biitlin kasa yapi, plastik malzemeden imal edilmistir. Malzeme olarak PP ve
PE kullanilmistir. Daha yiiksek sicaklik ve basing araliklarinda cam fiber takviyeli
polyester, kasa malzemesine alternatif olabilir. Siirekli akan yogusan su ile kendi
kendine temizlenme gergeklesir dolayisiyla birgok durumda kirlenme meydana
gelmez. Finler olmadigindan suyun serbest akisi garantilenmistir. Ayrica opsiyonel
olarak entegre edilmis sprey sistemi bulunmaktadir. Temizleme gerekebilir.

Temizleme islemi yliksek basingli su jeti ile kolaylikla gergeklestirilir.



Sekil 2.1. Milieupartners polimer 1s1 degistirici (Zaheed and Jachuck, 2004)

Greenbox sirketi essiz Ozelliklere sahip genisletilmis ylizeye sahip polimer
plakali 1s1 degistiricisini gelistirmistir (Bkz. Sekil 2.2). Bu yap1 biitiiniiyle %100
kompozit bir yapidir ve minimum basing diisiisii ve hava dagitimini saglamak i¢in
aerofil giris profiline sahiptir. Besleyici ve atik hava akisinin ayrilmasi sebebiyle
hassas ve gizli 1s1 degisimi gergeklestirilebilir. Hava akiminda Kirlenme meydana
gelmez. Biitlin alanlar %100 geri doniistiiriilebilir sekildedir ve {initeler hemen
hemen hi¢ bakim gerektirmez (Zaheed and Jachuck, 2004).

Sekil 2.2. Greenbox polimer plakali 1s1 degisitiriciler (Zaheed and Jachuck, 2004)

Plakal1 1s1 degistiriciler iglenebilir olan herhangi bir malzemeden iiretilebilir.
Mevcut bulunan plakali 1s1 degistiriciler genellikle aliminyumdan olmak {izere
metaller, kagitlar, plastik ve seramiklerden yapilmaktadir. Plakali 1s1 degistiriciler
dogal olarak sadece duyulur 1s1 degisimi gergeklestirir. Ancak nem tutucu bir
malzemeden iretilen plaka yoluyla gizli 1s1 transferinin gergeklesmesi yoluyla
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toplam 1s1 degisimi saglanabilir. Islenmis kagit ve mikro hiicreli polimerik filmler
kullanildiginda, plakalarin nem tutma kapasitesi énemli bir oranda artar ve toplam
(entalpi) 1s1 degistiricisi elde edilir (Fehrm ve ark., 2002). Dobbs (2002), plakali 1s1
degistirici plakalarini siilfonatlanmis veya karboksilatlanmis polimer membranlar
gibi iyonomer membranlardan imal etmistir. Iyonomer membranlar yiiksek
miktarda nemi bir taraftan diger tarafa aktarabilen yapilardir. Boylece iyonomer
membranlarin plakali 1s1 degistiricilerde kullanimiyla 1s1 degistiricisinin biiytlik

miktarda gizli 1sinin bir hava akimindan digerine aktarimi saglanmustir.

Plastic Magen sirketi benzer {iretim yontemlerini kullanarak yiizme
havuzlarini 1sitmak i¢in kullanilan giines kollektorleri iiretmistir (Davidson et al.,
1999). PVDF 1s1 degistirici 100°C sicaklikta 600 kPa basinca dayanabilir. PP 1s1
degistiricisinin maksimumum basinct 80°C sicaklikta 200 kPa’dir. Sadece PVDF

65°C sicakligin iizerindeki uygulamalara uygundur.

AB Segerfrojd son teknolojik polimer 1s1 degistiricilerin gelistirilmesiyle
ilgilenmistir. Bunlardan bir tanesi de ekstriide edilmis polipropilen(PP) plakalardan
yapilan Sekil 2.3’te goriildiigii gibi Monoblock 1s1 degistiricisidir. PP plakalari
arasindaki dikisler kesinlikle hava gecirmeyecek sekilde ve ¢ok iyi yapilmustir.
Patentli kaynak islemi, herhangi bir yapistirma veya sizdirmazlik i¢in kullanilan
yapilara ihtiya¢ duyulmadan tamamen polipropilenden iiretilen 1s1 degistiricisinin
%100 hava gecirmeyecek sekilde imal edilmesine olanak saglamistir. Bdylece tiriin
tamamen geri doniistiirtilebilir Sekil ve yapinin yani sira i¢ ve dis boyutlarda da
biiyiik bir esneklik vardir. Bu esnek iiretimden dolay1 1s1 degistiricisinin tipine bagh
olan hizli ayarlamalar gergeklestirilebilir. Yapida c¢apraz akis ve ters akis
diizenlemeleri mevcuttur. Capraz akis 1s1 degistiricisi c¢apraz akis etkisinin
avantajlar1 hesaba katilarak bir veya birden fazla asamada birlestirilebilir.
Miisterinin istegine bagl olarak 100x100x100 mm’den 1200x1200x1000 mm’e
kadar imal edilebilmektedir. Calisma sicaklik araligi -40 °C’den 90°C’ye kadar ve
basing diistisii ise 10 Pa’dan 400 Pa’a kadardir (Zaheed and Jachuck, 2004).

-
-]
]
—
-
-
-
e
-
]
-
B

Sekil 2.3. Monoblock 1s1 degistiricisi (Zaheed and Jachuck, 2004)
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Institute Francais du Petrole (Reay, 200) sirketi biiyiik buhar kazanlar1 i¢in
yogusmali 1s1 degistiriciler lizerine ¢alismuslardir. Bu 1s1 degistiricisi, iki numarali
agir yag yakitim (korozif ve partikiillii) yakan kazandan ortaya ¢ikan baca
gazlarinda kullanilmigtir. Polimer olarak polifenilen siilfit (PPS) kullanilmistir. Bir
tarafta yogusma ve diger tarafta 6n 1sitmali hava ile toplam 1s1 transfer katsayis1 40
W/mK olarak elde edilmistir. Yogusmali 1s1 degistiriciler, apartman bloklar1 i¢in

kazanlarda ve malt firinlarinda 1s1 geri kazaniminda kullanilir.

Polimer 1s1 degistiriciler diisiik sicaklik uygulamalarinda biiyiilk Oneme
sahiptir. Nordwest-deutsche Kraftwerke (Reay, 200) enerji santrali yakit gazi
temizleme tesisi rejeneratif yeniden 1sitma sisteminin soguk tarafinda plastik
elemanlara sahiptir. 10.000 saat boyunca olduk¢a asidik bir ortam olusturan
kloriirler ve siilfiir oksitlerle olan 1slak temasina ragmen GE Plastics tarafindan
saglanan malzemede az miktardaki yaslandirma sertlesmesinden baska herhangi bir

bozunma goriilmemistir.

CIAT tarafindan iiretilen 300 m? ve 5 MW yiiksek performansa sahip 1s1
degistiricisi prototipi Almanya’daki Targor sirketi tarafindan saglanan g¢oklu
uygulama {iretim tesisine sahip polipropilen {izerine kurulmustur. Bu 1s1
degistiricisi, kaynatilinca piiriizsiiz ylizeyli borudan 2-3 kat daha fazla performans
sergileyen yapilandirilmig ylizey borularina sahiptir. Is1 degistiricisi, propilenin
saflastirilmasi i¢in bir damitma siitununun tabanina monte edilir ve kolonun dibi 1s1
degistiricisinde buharlasan propan ile doldurulur. Sirket boylece prosediirleri temel
olarak degistirmeden tesisin verimliligini %20 oraninda artirmak istemistir. Yani
ayni 1s1 kaynagi ile %20 oraninda daha fazla propan buharimin {iretilmesi
istenmistir. Bu 1s1 kaynagi iki kimyasal reaktoriin sogutulmasindan geldiginden
belirli bir sicaklik ve akis hizi kullanilmistir. Is1 kaynagi (su) ile soguk kaynak
(propan) arasindaki sicaklik farki dikkate alinirsa ayarlamalari sinirlandirmak igin
ayni hacim korunurken 1s1 degistiricisinin performansinin en az %50 artirilmasi
gerekmektedir. Coziim ise mevceut 1s1 degistiriciyi yiiksek performansli borularla
donatilmis bir 1s1 degistiriciyle degistirmektir. Yeni PP 1s1 degistirici ile enerji
tasarrufu 1 MW olarak tahmin edilmektedir (Zaheed and Jachuck, 2004).

Amatek tarafindan Sekil 2.4’te gorildigi gibi 3 farkli daldirma tip 1s1
degistiricisi Uretilmistir. Mini serpantin floropolimer 1s1 degistiriciler korozyon
probleminin oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Kimyasal tepkimeye
girmeyen ve yapismaz 6zelligi ile bilinen floropolimerler korozyon ve kirlenmeye

karst  direnclidir. 12 farkli modelde mini serpantin 1s1  degistirici
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sunulmaktadir.Borulama icin FEP veya PFA ve cergeve i¢in polipropilen veya
PTFE regine kullanilir. Tkincisi ince serpantin 1s1 degistiricidir. U veya diiz sekilli
tipleri bulunmaktadir. 0.30 m ile 4.88 m araliginda uzunluga sahiptir. Ugiincii tip
11 degistirici ise iki kat 1s1 transfer oranina sahip siiper serpantin 1s1 degistiricisidir
(Amatek, 2017).

(@) (b) (©)

Sekil 2.4. Amatek polimer serpantinler a) mini serpantin b) ince serpantin c) siiper serpantin
(Amatek, 2017)

George Fischer tarafindan iiretilen daldirma tipi 1s1 degistiriciler PE, PVDF
veya PP polimerlerinden imal edilmektedir. Polietilen 65°C’nin istiindeki
sicakliklarda kullanima uygun degildir. Borulama dis ¢ap1 65 mm ve duvar kalinligi
0.6 mm olarak imal edilmistir. 117 boru ile enerji transferi yaklasik olarak 1200 W
ve sicaklik farki 10°C olarak kabul edilmektedir (Zaheed and Jachuck, 2004).

Process Technology tarafindan Teflon serpantinlere sahip govde-boru 1s1
degistirici iretilmistir. Is1 transfer alan1 0.116 m? ile 0.465m? araligindadir. Borular,
12.7 mm dis ¢ap ve 0.9 mm duvar kalinligina sahiptir. Maksimum basing 207
kPa’dir. Daldirma tip 1s1 degistiricilerde FEP veya PFA borular kullanilmistir. Is1
degistiricinin boyutuna gore sirastyla dis ¢ap 6.35 mm veya 12.7 mm ve duvar
kalinlig1 0.6 mm veya 0.9 mm olabilmektedir (Davidson et al., 1999).

Calorplast tarafindan iiretilen Sekil 2.5’te plastik boru plakali 1s1 degistiricisi
goriilmektedir. Bu tip 1s1 degistirici diisiik viskoziteye sahip akiskanlar arasinda 1s1
transferi i¢in harici 1s1 degistirici olarak kullanilmaktadir. Boru plakali 1s1 degistirici

temiz ve kismen kirli ortamlarda ve kondenser olarak kullaniminin yani sira 1sitici
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veya sogutucu olarak kullanilabilmektedir. Plastik boru plakali 1s1 degistiriciler
genellikle ylizey teknolojileri, kimya endiistrisi, biyogaz liretimi, deniz suyu
akvaryumlar, yari iletkenler ve ilag endiistrisinde kullanilmaktadir. Ozellikleri essiz
kompakt tasarima sahiptir. Tekli “boru plakalar1”, ¢ift cidarli plastik basing kaplari
ile herhangi bir ek malzeme olmadan birlestirilir. Plakalarin farkli diizenlenmesi ile
cesitli akislar elde edilebilir. 1 ile 20 m? arasinda 1s1 transfer yiizey alanina sahiptir.
Maksimum calisma sicakligi 140°C ve segilen malzemeye bagli olarak 18 bar
basinca kadar kullanilabilir. PE, PP ve PVDF malzemeden iiretilmektedir
(Calorplast, 2017).

o

O
AP

Sekil 2.5. Calorplast boru plakali 1s1 degistirici (Calorplast, 2017)

Calorplast tarafindan iiretilen plastik gévde boru 1s1 degistirici Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Bu tip 1s1 degistirici 1sitma, sogutma veya yliksek safliktaki
ortamlarda evaporator olarak kullanilmaktadir. Kompakt dizayna ve ince cidarlara
sahip oldugundan c¢ok yiiksek 1s1 transfer performansina sahiptir. Secilen
malzemeye bagli olarak ¢alisma sicaklik araligi -30°C ile 120°C arasindadir ve 3
ile 10 bar basing araliginda kullanilabilir. PE, PFA ve PVDF malzemeden
tiretilmektedir.
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Sekil 2.6. Calorplast govde boru 1s1 degistirici (Calorplast, 2017)

Calorplast tarafindan iretilen plastik daldirma tip 1s1 degistirici Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Bu tip 1s1 degistirici inorganik asitlerin 1sitma ve sogutma
islemlerinde, yiiksek safliktaki ortamlarda veya depolardaki asindirici ve yiizey
kaplayic1 sivilarla kullanilmaktadir. Seg¢ilen malzemeye bagli olarak c¢alisma
sicaklik araligi -30°C ile 140°C arasindadir ve 3 ile 16 bar basing aralifinda
kullanilabilir. PE, PP ve PVDF malzemeden iiretilmektedir. Birgok borunun bir
araya getirilmesi islemi pahali ve karisik bir islemdir. Bunun i¢in borularin 6nceden
1isitilmig bir kaliba yerlestirildikleri enjeksiyon kaliplama islemi olan birden fazla
kaliplama islemi gergeklestirilir. Stabil toplayici ya da iletici eleman elde etmek
i¢cin erimis polimer erimis boru lizerine enjekte edilir. Bu yontem ile elde edilen

iirlin tamamen homojen yapiya sahiptir.

Sekil 2.7. Calorplast daldirma tip 1s1 degistirici (Calorplast, 2017)
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3. ISI DEGISTIRICILER

Ist degistiriciler miihendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilan ve farkl
sicakliklardaki akiskanlar arasindaki 1s1 transferini saglayan cihazlardir.
Endiistrilerde 1sitma, 1s1 depolanmasi, 1s1 geri kazanimi, iklimlendirme, sogutma,
gii¢, petrol, ulasim, alternatif yakitlar ve diger sanayilerde kullanilir. Giinliik
hayatta genel olarak kullandigimiz 1s1 degistiricilere otomobil radyatorleri,
kondanserler, buharlastiricilar, elektronik cihazlarda sogutucular, hava 6n 1siticilar
ve yag sogutucular1 gibi 6rnekler verilebilir (Kuppan, 2000).

Is1 degistiriciler kullanim amaglarina gére degisik kapasitelerde, boyutlarda
ve tiplerde olabilmektedirler. Bu nedenle 1s1 aktarim sekli, akiskan sayisi, yiizey
kompaklig1, yapr sekli, akis sekilleri ve 1s1 transfer mekanizmalarina gore birgok
farkli sekilde siniflandirilabilirler (Shah,1981).

3.1. Ist degisim sekline gore siniflandirma
Is1 degistiriciler; 1s1 degisim sekline gore dogrudan temasl ve dogrudan temas
olmayan olarak ikiye ayrilir (Sekil 3.1). Genellikle birgok 1s1 degistiricide

akigkanlarin birbirine karigmadigi ve bir 1s1 transfer yiizeyi ile ayrildiklarr yani
dogrudan temas olmayan iletim tipi kullanilir (Shah and Sekulic, 2003).

Is1 degisim sekline gore

siniflandirma
|
Dogrudan temas Dogrudan
olmayan tip temasli tip
Dogrudan - Akigkan  Karismayan o Sivi-
tragnsfer Depolama yatak akiskanlar Gaz-Sv1 Buhar

Tek-faz  Cok fazl

Sekil 3.1. Is1 degisim sekline gore siniflandirma (Shah,1981).
3.1.1. Dogrudan temas olmayan tip

Dogrudan temas olmayan tip 1s1 degistiricilerde, akiskanlar birbirine

karismaz. Akigkan akislar1 ayridir ve 1s1 transferi boliinmiis sizdirmaz duvar
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boyunca siirekli olarak veya kisa siireli duvar i¢ine veya disina dogru meydana
gelir. Ayrica bu tip 1s1 degistiriciler ylizey 1s1 degistiricileri olarak da adlandirilir.

Dogrudan temas olmayan tip 1s1 degistiriciler, dogrudan transfer, depolama ve
akiskan yatakl tipler olarak siniflandirilabilir (Shah,1981).

Dogrudan transfer tipi 1s1 degistiricilerde, iki veya daha fazla akigkanin eg
zamanli akisinda bile akigskanlar birbirine karismazlar. Ciinkii her birinin farkli akis
boliimleri vardir. Yani sicaktan soguk akiskana olan 1s1 transferi ayirict duvar ile
gerceklesir. Ayrica bu tip 1s1 degistiriciler rekiiperator olarak da adlandirilir. Bu tip
181 degistiricilere birka¢ ornek olarak borulu, plakali ve genisletilmis yiizeyli 1s1
degistiricileri verilebilir. Ancak gévde-boru ve plakali 1s1 degistiriciler rekiiperator
olarak degerlendirilse de rekiiperator teriminin kullanimi yaygin degildir.
Rekiiperatorler alt siniflara birincil yiizey 1s1 degistiriciler ve genisletilmis yiizeyli
1s1 degistiriciler olarak siniflandirilabilir. Birincil yilizey 1s1 degistiriciler herhangi
bir akiskan tarafinda kanatlar veya genisletilmis yiizeyler kullanmazlar. Diiz borulu
11 degistiricisi, diiz borulu gévde-boru 1s1 degistiriciler ve plakali 1s1 degistiriciler
birincil ylizey 1s1 degistiricilere iyi 6rneklerdir. Rekiiperatorler 1s1 degistiricilerin

biiyiik bir cogunlugunu olusturur.

Depolama tipi 1s1 degistiricilerde, sicak ve soguk akigskan aym akis yolunu
kullanir. Ist transfer yiizeyi (ya da akis yolu), genellikle matris olarak anilan
hiicresel yapida veya dolgulu yatak olarak anilan delikli (gecirgen) katt malzemedir.
Sicak akiskan 1s1 transfer ylizeyi iizerinden (akis yollarindan) gegerken sicak
gazdan olusan termal enerji matris duvarinda depolanir ve bdylece matrisin
1sitilmast stiresince sicak gaz sogur. Soguk akiskan ayni akis yolundan gecerken
(yani matris soguma siiresince) matris duvar termal enerjiyi soguk akiskana verir.
Yani dogrudan transfer tipi 1s1 degistiricilerdeki (rekiiperatdr) gibi 1s1 transferi
duvar boyunca siirekli degildir. Depolama tipi 1s1 degistiriciler, rejenatif 1s1

degistiriciler ya da rejeneratorler olarak da adlandirilir.

Akiskan yatakli 1s1 degistiricilerde, iki akigkandan bir tanesi kendi akis
alanindan gegerken, digeri sicak kati partikiillerin arasindan ge¢mektedir (Bkz.
Sekil 3.2). Eger yatak tarafindaki yukariya dogru akan akigskanin hiz diisiikse kati
pargaciklar yatakta sabit kalir ve akigkan yatagin bosluklarindan akar eger hizi
yiiksekse kar1 parcaciklar akiskanla birlikte akar. “Normal” akis hizinda ise yukari
dogru stirtikleme kuvveti, yatak parcaciklarinin agirligindan biraz daha fazladir.
Bunun sonucunda artan yatak hacmi ile birlikte kat1 pargaciklar yiizer ve bu yatak
s1vi gibi davranir (Shah and Sekulic, 2003). .
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Pargacik aynstnc: veya 151

— = degisimciye piden sicak
baca gazlan
Ist transfer borulan \

Kati yakit besleme  e— R

Sekil 3.2. Akiskan yatakli 1s1 degistirici (Shah and Sekulic, 2003).
3.1.2. Dogrudan temash tip

Dogrudan temasli tip 1s1 degistiricilerde farkli sicakliklardaki iki akiskan veya
bir akigkan ile katt madde dogrudan karistirilir veya temasa gecirilir. Is1 transferi
gerceklestikten sonra iki akigskan kendiliginden ayrilir. Dogrudan temaslt 1s1
degistiricisinin kullanildig1 birgok uygulamada 1s1 transferi gerceklesirken kiitle
transferi de gerceklesir. Bu tip 1s1 degistiricilerdeki faz degisim entalpisi toplam
enerji transferinin biiyiik bir kismina karsilik gelmektedir. Faz degisimi genellikle
1s1 transfer oranmi artirir. Dogrudan temashi olmayan 1s1  degistiricilerle
karsilastirildiginda ¢ok yiiksek 1s1 transfer oranina sahiptir, imalati daha az
maliyetlidir ve iki akiskan arasinda ara ylizey olmadigindan kirlenme meydana
gelmez. Ancak iki akigkanin birbirine karistig1 durumlardaki uygulamalar sinirlidir.
Dogrudan temasli tip 1s1 degistiriciler karismayan akigkanlar, gaz-sivi ve sivi-buhar
1s1 degistiriciler olarak siniflandirilabilir. Dogrudan temash tip 1s1 degistiricilere
ornek olarak endiistride; sogutma kuleleri, jet veya sprey yogusturuculari,
puskiirtmeli ve tablali yogusturucular verilebilir. Endiistriyel islemler sonucu
ortaya ¢ikan 1sinin atilmasi igin pratikte ¢ok kullanilan sogutma kuleleri bu tip 1s1
degistiricilerine iyi bir 6rnektir (Shah and Sekulic, 2003).

Karigmayan akigkanlarla 1s1 degistiricilerde, karismayan akiskan buharlari
birbiriyle temas eder. Akiskanlar tek faz ya da yogusma veya buharlagma igerebilir.
Su veya hava ile organik buharlar veya yag buharlarinin yogugmasi tipik

ornekleridir.
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Gaz-siv1 1s1 degistiricilerde, bir akiskan gaz (genellikle hava) iken diger
akiskan sividir (genellikle su) ve enerji transferinden sonra ayrilmaya hazirdirlar.
Sivinin sogumasi (su) veya gazin (hava) nemlenmesi uygulamalarinda sivi kismen
buharlagir ve bu buhar gaz ile tasinir. Bu tip 1s1 degistiricilerde enerji transferinin
%090°1 kiitle transferi yolu ile gergeklesir (sivinin buharlagmasi nedeniyle) ve
taginimli 1s1 transferi ikincil bir mekanizmadir. Dogal ve zorlanmis hava akimli
1slak (su) sogutma kulesi en ¢ok kullanilan uygulamasidir. Diger uygulamalari
iklimlendirme piiskiirtme haznesi, piskiirtme kurutucu, piskiirtme kulesi ve
puskiirtme havuzudur.

Sivi-buhar 1s1 degistiricilerinde, sogutma suyu kullanilarak buhar kismen ya
da tamamen yogunlastirilir veya atik buhar ile su 1sitilir. Cikis akislari, atik buhar
ve sicak sudur. Enerji santrallerinde kizgin buhar sogutucular ve agik besleme suyu
wsiticilart yaygin drneklerdir (Shah and Sekulic, 2003).

3.2. Yiizey kompakthigina gore siniflandirma

Kompakt 1s1 degistiriciler, 1s1 gecisini artirmak amaciyla yiizey alani artirilmig
yiiksek yiizey yogunluguna sahip 1s1 degistiricilerdir. Bu tip 1s1 degistiriciler 1s1
transfer oranini artirirken 1s1 degistiricisinin maliyetini, enerji gereksinimini ve
sogutucu akigkan kullanimini azaltir. Sekil 3.3’te 1s1 degisitiricilerin yiizey
kompaktligina gore siniflandirmasi verilmistir. Gazdan siviya 1s1 degistiriciler, 700
m?/m? ten daha biiyiik yiizey alan yogunluguna veya 6 mm’den daha kiiciik hidrolik
capa sahip ise kompakt 1s1 degistiricilerdir. Yiizey alan yogunlugu 3000 m?/m3 ten
daha biiyiik veya 100pm < D, < 1mm ise laminer akis 1s1 degistirici ve yiizey
alan yogunlugu 15,000 m?/m® ten daha biiyiik veya 1um < D, < 100um ise
mikro 1s1 degistiricidir. Stvi/iki-faz 1s1 degistirici 400 m?/m? ten daha biiyiik yiizey
alan yogunluguna sahip ise kompakt 1s1 degistiricilerdir (Kreith & Goswami, 2007).

Is1 transfer alan yogunlugu (sicak veya soguk akiskan icin);

Ao«
B _ Aslcak veya B — soguk (mz/m3) (31)
VSLcak soguk

Denklem 3.1 ile ifade edilir. Bu denklem plakali, plakali kanatli 1s1 degistiriciler ve
rejeneratorlerde kullanilir. A 1s1 transfer yiizey alani ve V ise 1s1 degistiricisi
hacmidir.



19

B _ Aslcak — B _ ASOé’Mk _ 4_0(m2/m3) (32)

Vtoplam Vtoplam Dh

Denklem 3.2 kanatli borulu ve goévde borulu 1s1 degistiricilerde igin kullanilir.
Vioplam toplam hacimdir. Bu tip 1s1 degistiricilerin aksine govde-boru tip 1s1
degistiricilerin yiizey alan1 yogunlugu 100 m?/m? ten daha azdur.

Yiizey kompaktligina gore siniflandirma

Gazdan s1viya Sividan siviya
| I 1 | I 1
Kompakt Klompakt Kompakt Kompakt
(B>700 m2/m3) 0 mayag” 3 (B=>400 m2/m?) olmayan
(<700 m?/m3) (B<400 m2/m3)

Sekil 3.3. Yiizey kompaktligina gore siniflandirma (Shah,1981).

Gazdan-siviya 1s1 degistiricilerde bir tarafinda gaz diger tarafinda sivi
bulunmasi bazi sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Genellikle gaz akiskanlarin 1s1
transfer katsayilarinin (h) su, yag ve diger sivi akigkanlara gore kiiclik olmasi
onemli bir sorundur. Gaz-siv1 1s1 degistiricilerin boyutunun ve agirliginin minimize
edilmesi i¢in 1s1 degistiricinin iki tarafindaki termal iletkenliklerin (hA) ayni olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, gaz kisminda 1s1 transfer yiizeyini ve 1s1 degistiricisinin
kompakthgini artirmak gerekmektedir. Bunun saglanmak i¢in yiizeylere ilave
kanatlar kullanilir. Bu dizayn gaz-gaz, gaz-sivi ve gaz-faz degisimi 1s1
degistiricilerin gaz tarafina uygulanir. Kompakt 1s1 degistiriciler (plakali ve borulu)
siradan govde-boru 1s1 degistiricilerle karsilastirlldiginda asagidaki avantajlari
bulunmaktadir. Ucuz, hafif ve ylizey alant yogunlugunun goévde-boru 1s1
degistiricilerden (100 m?*m?*ten daha az) cok daha yiiksek olmasi bunlardan
birkagidir. Dezavantaj olarak kompakt 1s1 degistiricilerin genellikle en az bir tane
akiskan1 gaz olmalidir ve gazlar diislik 1s1 transfer katsayisina sahiptir. Ayrica
akiskanlar temiz olmalidir ve nispeten korozif olmamalidir ¢ilinkii kirlilik ve
korozyon gibi sorunlar meydana gelebilir. Tek bir akiskan boliimiinde veya iki
akigkan boliimiinde gaz akigskan igeren kompakt 1s1 degistiricilere 6rnek olarak

plakali, borulu ve donen rejenaratorler verilebilir. Stvi-sivi 1s1 degistiricilere 6rnek
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olarak contali, kaynakli, kaynakli plakali 1s1 degistiriciler ve baskili plaka 1s1

degistiriciler verilebilir.
3.3. Akiskan sayisina gore siniflandirma

Isitma, sogutma, 1s1 geri kazanimi ve 1s1 atimui gibi 1s1 transferini igeren birgok
uygulamada 1s1 degistiricilerde iki akiskan kullanilmasina ragmen ii¢ veya daha
fazla akigkanin kullamldig1 uygulamalar da mevcuttur (Bkz. Sekil 3.4). ikiden fazla

akiskanin kullanildig: 1s1 degistiricilerin tasarimi ve analizi karmasiktir.

Akiskan sayisina gore
siiflandirma
|

Iki akiskan Ug akiskan Cok akigkan(>3)

Sekil 3.4. Akigkan sayisina gore siniflandirma (Shah,1981).

3.4. Yapu sekline gore siniflandirma

Is1 degistiriciler genelde yapi1 sekline gore smiflandirilir (Bkz Sekil 3.5).

Borulu, plakali, kanatli ve rejenerator tipi 1s1 degistiriciler dort ana yapadir.

{Capraz akigh
Govde boru Paralel akish
- Borulu Cift boru
Spiral boru
Boru bobinleri
Contal1 veya kaynakli plakali
o
=
HoNN ] .
?)D é L plakals Spiral plakali
£5 .
=5 Lamelli tip
> Baskili tip
gz
>~ Kanatl {Plakah Siradan ayirict duvar
Borulu
Is1 borusu duvar
Do&nen matris

L Rejeneratdr {Sabit matris
Doénen gévde

Sekil 3.5. Yapi sekline gore siniflandirma (Shah,1981).
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3.4.1. Borulu 1s1 degistiriciler

Borulu 1s1 degistiricilerin kullanim alan1 ¢ok genistir ve bircok boyutta, akis
diizeninde ve tipte iretilirler. Bu tip 1s1 degistiricilerin isletme basing ve sicaklik
aralig1 ¢ok genistir. Borulu 1s1 degistiricilerin kolay iiretimi ve nispeten diisiik
maliyeti bircok miihendislik uygulamasinda tercih edilmesinin en Onemli
nedenleridir. Borulu 1s1 degistiricilerde genelde dairesel kesitli borular kullanilir.
Ancak eliptik, dikdortgen veya burulmus tip kesitteki borularda bazi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Borulu 1s1 degistiriciler oncelikli olarak sivi-sivi ve sivi-faz
degisim (yogusma ve buharlagma) 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilir. Gaz-sivi
veya Qgaz-gaz 1s1 transferi uygulamalarinda islem sicaklik veya basincinin ¢ok
yiiksek veya kirlenmenin ¢ok 6nemli bir problem oldugu durumlarda borulu 1s1
degistiriciler tercih edilir. Borulu 1s1 degistiriciler gévde-boru, ¢ift boru ve spiral

boru olarak siniflandirilabilir.

Govde-boru tip 1s1 degistiriciler, silindirik govdenin igine birbirine paralel
borularin yerlestirilerek imal edilir. Akiskanlardan birisi boru i¢inde akarken digeri
silindirik gévde i¢inde borulara paralel veya capraz akar. Bu tip 1s1 degistiriciler
borulu 1s1 degistiriciler arasinda en ¢ok kullanilan 1s1 degistirici tipidir. Istenilen 1s1
transferi ve basing diisiisii performansina gore govde-boru degistiricilerde farkli i¢
yapilar kullanilir. Ayrica 1s1l gerilmeleri azaltmak, sizintilar1 6nlemek, temizleme
kolaylig1 saglamak ve korozyonu onlemek gibi gesitli problemler i¢in de farkli
dizaynlar gergeklestirilebilir. Sekil 3.6’da bir akiskan borular iginde akarken digeri
borularin diginda akan akiskana sahip govde-boru 1s1 degistiricisi gosterilmistir.

Boru .
gkas Govde

giriy Sagirtma
[ NS
% O A W R A IS
. O - 0
Y [T~ 7 N i o
o= ‘ItL—Er‘IT
Gévde Boru
cilag giriy

Sekil 3.6. Govde-boru tip 1s1 degistirici; tek govde ve tek boru gegisgli (Zohuri, 2017)

Cift borulu 1s1 degistiriciler genellikle iki borunun es merkezli i¢ ice
gecmesiyle olusur. Yiizey alanindan ideal en yliksek performans icin bir akigkan
boru igerisinden akarken digeri iki boru arasindaki halka boslugunda akar. Ters

veya paralel akish olabilir. Sekil 3.7°den goriildiigii iizere basit bir yapiya sahiptir
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ve akis problem degildir ayrica temizligi kolaydir. Ancak birim yiizey alanina

maliyeti yiliksektir bu nedenle genellikle kiiciik kapasiteli uygulamalarda kullanilir.

Sekil 3.7. Cift borulu 1s1 degistiricisi (Equitek Process Solutions, 2016)

Spiral borulu 1s1 degistiricilerde spiral seklinde sarilmis bir ya da birden fazla
boru govde icine yerlestirilmistir. Sekil 3.8’de gosterildigi gibi artirilmis yiizey
alan1 nedeniyle spiral 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer orani diiz bir borudan daha
yiiksektir. Uretimi basit ve maliyeti diisiiktiir ayrica termal genlesme sorunu yoktur.
Ancak i¢ yiizeyinin temizligi ¢cok zordur.

Sekil 3.8. Spiral borulu 1s1 degistirici (MX Machinery Limited,2016)

3.4.2. Plakali 1s1 degistiriciler

Plakali 1s1 degistiriciler, gaz, sivi veya iki fazli akigkanlar arasinda 1s1
transferini gergeklestirmek icin diiz veya girintili-gikintili ince metal plakalar
kullanilarak imal edilir. Bu tip 1s1 degistiricilerin yiiksek islem sicaklik ve basincina
kars1 borulu tip 1s1 degistiricilerle kiyaslandiginda daha dayaniksizdir. Plakali 1s1
degistiriciler, contali- plakali, kaynakli- plakali 1s1 degistirici, spiral plakali, lamelli

tip, baskili tip 1s1 degistiriciler olarak siniflandirilabilir.

Contali plakali 1s1 degistiricileri, ince metal plakalarin birbirine contalarla
baglanmas1 ile elde edilir. Akiskanlar birbirine karigmadan sicak ve soguk
akigkanlar plakalar arasinda akarlar. Is1 transferinin iyilestirilebilmesi i¢in plaka
sayis1 degistirilebilir veya dalgali sekilde iiretilebilir. Sekil 3.9°da contali-plakali 1s1

degistirici gosterilmistir.
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Hareketh taraf Civata  Plakalar Tasiyici bar

Muhafaza

Sekil 3.9. Contali- plakali tip 1s1 degistiriciler (Zohuri, 2017)

Kaynakl: plakali 1s1 degistiriciler, plakalarin birbirine kaynaklanmasiyla elde
edilir. Contal1 plakali 1s1 degistiricilerde plakalarin birbirine baglanmasi civatalarla
saglandigindan uyumlu akiskanlar (korozif olmayan akiskanlar) ile kullanimini ve
yliksek islem sicakligi ve basincinda ¢alismasimi sinirlar. Kaynakli plakali 1s1
degistiriciler bu gibi sinirlamalarin tistesinden gelmek i¢in tiretilmistir. Kaynakli tip
1s1 degistiricilerde 4 MP’a ve 350 °C’a kadar olan islem basing ve sicakliginda
calistirilabilir ve plaka malzemesiyle uyumlu korozif akigkanlar kullanilabilir.
Ayrica bu tip plaka ile contali plakalarda meydana gelebilecek sizintilara karsi
Onlem alinmis olur. Dezavantaji ise akigkan kisminda yani kaynak yapilan kisimda
sokiiliip takilmanin yapilamamasidir. Sekil 3.10°da kaynakli plakali 1s1

degistiriciler gdsterilmistir.

Sekil 3.10. Kaynakli tip plakali 1s1 degistiriciler (Kelvion,2016)
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Spiral plakali 1s1 degistiriciler, nispeten uzun iki plakanin helisel olarak
sartlmasiyla elde edilir. Sekil 3.11°de goriildiigi gibi iki akigkan i¢in bir ¢ift spiral
kanal olustururlar. Akigkanlar birbirlerine ters veya paralel yonde olabilir. Is1
transfer katsayilart plakali 1s1 degistirici kadar fazla degildir ancak kavisli
dikdortgen gecislerden dolayr govde-boru 1s1 degistiricilerden daha yiiksektir.

Basing kayiplar1 govde-boru ve contali-plakali tip 1s1 degistiricilere gére daha azdir.

Sekil 3.11. Ters akigl iki akigkan kullanilan spiral plakali 1s1 degistirici (Zohuri,2017)

Lamelli 1s1 degistiriciler, yassilastirilmis ince borularin gévde igine
yerlestirilmistir. ~ Sekil 3.12°de gorildigli gibi akiskanlardan birincisi yassi
borularin i¢inden akarken ikinci akigkan yassi borularin arasindan akar. Akigkanlar

birbirlerine ters veya paralel yonde olabilir.

) ©

Sekil 3.12. (a) Lamelli 1s1 degistirici (b) lamelli 1s1 degistiricisinin kesiti (c) lameller (R. K. Shah
& Sekuli¢, 2003)
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Baskili 1s1 degistiriciler, gdvde-boru tipi 1s1 degistiricilere alternatiftir. Bu 1s1
degistiricilerin ismi iiretim yonteminden gelmektedir. Is1 degistiricisinin merkezini
olusturan ince metal levhalar kimyasal isleme ile elde edilir. Baskili 1s1 degistiriciler
genellikle paslanmaz celikten imal edilir ve kriyonejik sicakliktan 800°C’a kadar
islem sicakliklarinda kullanilabilir. Sekil 3.13’te baskili 1s1 degistirici gosterilmistir.

Sekil 3.13. Baskili 1s1 degistiriciler (Zohuri, 2017)

3.4.3. Kanatl 1s1 degigtiriciler

Kanatl 1s1 degistiriciler, plaka veya boru tipteki kanatlarin 1s1 degistiricisine
eklenerek 1s1 transferi yiizeyinin artirilarak 1s1 transfer orani artirildigi 1s1
degistiricilerdir. Ancak kanatlar ayn1 zamanda basing diisiisiine de sebep olur bu
nedenle bu yapilarin uygun secilmesi 6nemlidir. Kanatli plaka ve boru 1s1
degistiricileri olarak ikiye ayrilirlar. Gazlarin 1s1 transfer katsayisi sivilarinkinden

oldukca diisiiktiir. Bu nedenle kanatlar gaz akiskan kisminda kullanilir.

Plaka kanatli 1s1 degistiriciler, genellikle tiggen veya dikdortgen kesitli oluklu
kanatlara veya Sekil 3.14°te gosterildigi gibi plakalar arasinda sandvig ara kanatlara
sahiptir. Son zamanlarda elektrik gii¢ tinitelerinde (gaz tiirbini, buhar, niikleer,
yakit, vb.), termodinamik ¢evrimlerinde (1s1 pompasi, sogutma, vb.) itici gii¢
tinitelerinde (otomobil, ugak, vb.), havalandirma ve 1s1 geri kazanim sistemlerinde

kullanilir.
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Kenar gubugu

Levha

Kanatgik
Kanatgik

Kenar cubugu

Sekil 3.14. Plaka kanatli 1s1 degistiricinin temel elemanlar1 (Shah and Webb, 1983)

Boru kanatli 1s1 degistiriciler, geleneksel ve oOzellestirilmis tip olarak
siiflandirilabilir. Geleneksel boru kanatli 1s1 degistiricilerde iki akiskan arasindaki
1s1 transferi boru duvari yoluyla 1s1 iletimi ile gergeklesir. Ancak 1s1 iletim borulu
11 degistiricisinde (6zellestirilmis boru Kanatli 1s1 degistiriciler), borularin iki ucu
da ayirict duvar gibi kapalidir ve iki akigkan arasindaki 1s1 transferi bu ‘ayirici
duvar’ (1s1 iletim borusu) yoluyla 1s1 iletim borusu akiskaninin iletimi, buharlagmasi
ve yogunlagmasi ile gergeklesir. Bu tip 1s1 degistiricilerde eliptik borular kullanilsa
da en ¢ok kullanilan tipleri yuvarlak ve dikdortgen borulardir. Sekil 3.15°te kanath

boru 1s1 degistirici tipleri gosterilmistir.

A
e

Sekil 3.15. Kanatli boru 1s1 degistirici tipleri (a) ayr1 kanatl borular (b) yass1 kanatli boru 1s1
degistirici (Shah and Sekuli¢, 2003)
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3.4.4. Rejeneratirler

Rejeneratorlerde, 1s1 dncelikle sicak akigkan tarafindan depo edilir, daha
sonra soguk akigkana aktarilir. Rekiiperator ile karsilastirildiginda daha fazla
kompakt bir ylizey uygulanabilir bu durum ayni 1s1 degistiricisi verimlilik ve basing
diisiisli i¢in 1s1 degistiricisinin hacmini azaltir. Boylece rejeneratorler es deger
rekiiperatore gore maliyeti daha diisiik olur. Rejenerator igin daha fazla kompakt
ylizey elde edilmesinin temel amaci sicak ve soguk gaz akigkanlarinin radyal conta
veya vanalarla ayrilirken rekiiperatorde ise akiskan akimlart birincil yiizey ile
ayrilir. Birim 1s1 transferi alan1 bagina kompakt rejenerator tiretim maliyeti es deger
rekiiperatdrden ¢ok daha azdir. Yani, kompakt rejeneratorler genellikle daha diisiik
hacim ve agirliga sahiptir. Rejenerator 1s1 degistiriciler donen tip, sabit matris,
periyodik akim rejeneratorler ve 1s1 akiimiilatorii olarak siniflandirilir. Sekil 3.16°da

donen tip rejeneratdr gosterilmistir.

Matris

Sekil 3.16. Polyester filmden yapilan donen tip rejenerator (Shah and Sekuli¢, 2003)
3.5. Akas sekillerine gore siniflandirma

Is1 degistiricilerde yaygin kullanilan akis sekilleri Sekil 3.17’de
smiflandirilmustir. Akis seklinin belirlenmesi istenilen 1s1 degistiricisinin verimlilik,
basing diisiisii, minimum maksimum hizlar ve akiskan akis yollar1 gibi bazi kriterler
g6z Oniine alinarak belirlenir. Is1 degistiriciler akis sekline gore tek gecisli ve ¢ok

gecisli olarak siniflandirilabilir.
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Sekil 3.17. Akis sekillerine gore siniflandirma (Shah,1981).

3.5.1. Tek gecgisli 1s1 degistiriciler

Tek gegisli 1s1 degistiriciler, zit yonlii, paralel ve karsi akis olarak
smiflandirilabilir (Bkz. Sekil 3.18).

Z1t yonli akigh 1s1 degistiricilerde akigkanlar birbirine ters yonde akarlar.
Toplam termal iletkenlik, akiskan akis hiz1 (akiskan 1s1 kapasitesi hizi) ve akigkan
giris sicaklig1 acisindan diger iki akiskanli akis sekillerine gére en verimlisidir.
Ancak, iiretim zorluklarindan dolay1 eger ¢ok fazla verimlilik gerekli degilse ticari

151 degistiriciler i¢in genellikle tercih edilmezler.
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Paralel akisl 1s1 degistiricilerde akiskanlar ayni yonde ve eksenel olarak
birbirlerine paralel akar. Bu akis tipi diger tek gecisli 1s1 degistiricilerle
kiyaslandiginda toplam termal iletkenlik, akiskan akis hiz1 (akiskan 1s1 kapasitesi
hiz1) ve akigkan giris sicakligi agisindan en diisiik verimlilige sahiptir. Ancak diisiik
verimlilikteki 1s1 degistiriciler icin paralel ve ters akisli 1s1 degistiricilerin
verimliligi arasindaki fark azdir. Paralel akigh 1s1 degistiricilerde sicak ve soguk
akigkanlarin giris sicakliklar1 arasindaki fark biiytiktiir. Bu durum giris kismindaki
1s1 degistiricinin duvarinda yiiksek termal gerilmelere sebep olabilir.

Kars1 akishi 1s1 degistiricilerde akiskanlar birbirlerine dik olarak akar.
Termodinamik olarak kars1 akisli 1s1 degistiricilerin verimi ters ve paralel akigl 1s1
degistiricilerin arasinda bir degere sahiptir. Kanatl 1s1 degistiriciler i¢in en yaygin
kullanilan akis seklidir ¢iinkii her siv1 girisinde ve ¢ikisinda baslik tasarimi biiyiik
Olciide basitlestirilmistir. Bu akis tipinde akigkanlar birbiriyle karigabilir ya da

karigmaz bu durum 1s1 degistiricisinin dizaynina baghdir.
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(a) Zit vonli alag (b) Paralel akus (c) Kars: akas

Sekil 3.18. Tek gegisli akis yonlerine gore siniflandirma (Zohuri, 2017)
3.5.2. Cok gegisli 1s1 degistiriciler

Cok gecisli 1s1 degistiriciler, 1s1 degistiricisi dizayn1 diisiik akiskan hizi ve
verim ile sonuglandiginda uygulanir. Cok gecisli 1s1 degistiriciler, tek gecisli
verimliligin listiinde toplam verimi artirirken ¢ok gecisli kisimda basing diistisiinii
artirir. Cok gegisli 1s1 degistiriciler yapisina gore kanatli, gévde-boru ve plakali

olmak tuzere siniflandirilabilir.

Cok gecisli kanatli 1s1 degistiricilerde ¢ok tercih edilen akis sekilleri capraz
ters, ¢apraz paralel ve birlesik akis olarak siniflandirilabilir. Bu tip akislarda birden
fazla sayidaki ¢apraz gegisler arka arkaya ters veya paralel akimli olarak seri olarak
baglanir. Imalat masraflar1  optimum  malzemenin  kullamlmas1 ile
azaltilabilmektedir.
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Cok gegisli govde-boru 1s1 degistiriciler, paralel, zit yonlii, boliinmiis ve ayrik
akimli akis gibi akis diizenlemelerine sahiptir. Govde kismindaki akiskan akis
diizeni her bir govde tipi icin farklidir. Boru gecislerinin sayist ayni olsa da 1s1
degistiricinin verimliligi her bir govde i¢in farklidir. Cesitli akis sekillerine sahip
gdvde-boru tip 1s1 degistiriciler Sekil 3.19°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.19. Geleneksel gévde-boru 1s1 degistirici akis sekilleri (a) tek gegis (1-1paralel akis), (b) 2
boru gegis (1-2 zit yonlii akis), (c) 2 govde gegis, 2 boru gecis (2-2 karsi akis) (Zohuri, 2017)

Plakali 1s1 degistiricilerde genellikle tek gegcisli zit yonli akis yaygin olsa da
baglanti noktalarindaki contalara bagli olarak bir¢ok gecisli akis sekli bulunur. Cok
gecisli plakali 1s1 degistirici akiglarindan birkagi Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Tek ve gok gegisli plakali 1s1 degistirici akislari. Tek gegisli veya doniisli: (a) U aksl,
(b) Z akigh Cok gegisli, (c) 2 gegis — 1 gecis (Zohuri, 2017)
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3.6. Ist transfer mekanizmalarina gore siniflandirma

Is1 transfer mekanizmasina gore yapilan siniflandirmalarda akiskanin fazi
dikkate alinir. Tek faz konveksiyon (zorlanmis ya da dogal), iki faz konveksiyon
(zorlanmis ya da dogal konveksiyon ile ger¢eklesen yogusma veya buharlagma) ve

birlesik konveksiyon ve radyasyon 1s1 transfer mekanizmalaridir (Bkz. Sekil 3.21).

Is1 transfer mekanizmalarina gore

siniflandirma
P | 1 I 1 1
TN T TSP
tek faz yon, dig iki faz y

tarafta iki faz
konveksiyon

radyasyon 1s1

konveksiyon transferi

konveksiyon

Sekil 3.21. Is1 transfer mekanizmalarina gore siniflandirma (Shah,1981).

Iki tarafta tek fazli akismn oldugu 1s1 degistiricilerinde akiskanlarin fazi
degismez. Bunlara ornek olarak otomobil radyatorleri, oda 1siticilari, buhar
kazanlar1 ekonomizerleri ve hava isiticilari, yolcu kabini 1siticilart 6rnek olarak
verilebilir. Tek tarafta tek faz diger tarafta iki fazli akis olan 1s1 degistiricilere 6rnek
olarak ise termik santral yogusturuculari, sogutma sistemlerinin yogusturucu ve
buharlastiricilar1  verilebilir. 1ki tarafta da iki faz akish 1s1 degistiriciler
hidrokarbonlarin damitilmasi esnasinda karisik buharlarin yogusmasinda goriiliir.
Birlesik konveksiyon ve radyasyonla 1s1 transferine ornek olarak yiiksek sicaklikta
dolgu maddeli rejeneratorler, fosil yakith enerji santrali kazanlarindaki 1siticilar ve
buhar kazanlar1 verilebilir.

3.7. Islem fonksiyonuna gore siniflandirma

Sekil 3.22’te goriildiigii gibi 1s1 degistiriciler islem fonksiyonuna gore 5
grupta siniflandirilabilir.

Islem fonksiyonuna
gore smllﬂandlrma

Kondenserler ~ Stvidan buhara —|g,c 15y Sogutucular  Chillers

faz degisim
esanjorleri

Sekil 3.22. islem fonksiyonuna gore smiflandirma (Shah,1981).
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4, POLIMER MATRIS KOMPOZITLER

Kompozit malzemeler, bilesenlerinden daha st Ozelliklerin (fiziksel,
kimyasal, gibi.) elde edilmesi i¢in iki veya daha fazla malzemenin bir araya
getirilmesiyle olusur. Kompoziti olusturan farkli malzemeler birbiri igerisinde
coziinmezler veya karigmazlar yani kompozit, alagimlarindan kesinlikle farkli bir
malzemedir. Kompozitlerin temel bilesenleri takviyeler ya da katkilar ve matristir
(Gurdal et al., 1999).

Takviyeler ya da katkilar, matrisin 6zelliklerini gelistirir veya destekler.
Takviyeler sekillerine gore parcaciklar, fiberler, levhalar ve tabakalar olarak
siiflandirilabilir.  Sekil 4.1’de  kompozit malzemelerin ¢esitli formlari

gosterilmektedir.

d) Tabakal kompozitler

Sekil 4.1. Farkli formlarda takviyeli kompozitler (Gurdal et al., 1999)

Fiberler, kisa (slireksiz) fiberler (I/D <100) ve uzun (siirekli) fiberler olmak
tizere iki sinifta incelenebilir. Kisa fiberler diizenli veya diizensiz olabilmektedir.
Uzun fiberler tek yonlii veya ¢ift yonlii (6rgii) olarak dagilirlar. En ¢ok kullanilan
cam, karbon ve aramid fiberlerdir. Bu fiber takviyeli kompozitler genellikle tek
par¢a kompozitin elektriksel 6zelligini gelistirmek ve ayn1 zamanda yliksek termal
iletkenlik saglamak i¢in kullanilir. Pargacik takviyeli kompozitler, giimiis,
aliminyum, aliimina, aliminyum nitriir ve bor nitriir gibi iletken seramik
pargaciklarin kompozit malzemeye eklenmesiyle genellikle termal iletkenligi
yiiksek malzeme elde edilir. Fiber takviyeli kompozitler ile pargacik takviyeli
kompozitler karsilastirildiginda fiber takviyeli kompozitler secilen fiber, matris ve

iretim islemi sayesinde kendi 6zelliklerini iyi bir sekilde aktarabilir. Ciinkii termal
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iletkenlik, yola bagh 6zellik degil viskozite ve modiiller gibi kitlesel bir dzelliktir
(Chen et al., 2016). Plakali kompozitlerde, plakalarin sekillerinden dolay1
genellikle iki boyutlu olarak takviye edilirler. Genellikle kullanilan cam ve mika
malzemeler ayrica metal levha olarak aliiminyum da kullanilmaktadir. Tabakali
kompozitler, her biri farkli yonlenmeye sahip birkag tabakadan olusur. Kisa ve uzun
fiberlerin yonlenmelerinden dolayr tabakali kompozitler yiiksek oranda
anizotropiye sahiptir.

Matris genellikle kompozit i¢inde daha fazla miktarda bulunan ve siirekli bir
yapidir. Matris, fiberlerin bir arada tutulmasini saglayarak fiberler ve kompozit
arasinda ytik transferini saglar. Matris ayrica fiberlerin ¢evreden alacagi herhangi
bir zarardan da korur (Park & Seo, 2011). Kompozit malzemeler matris
malzemesine gore metal, seramik ve polimer matris kompozitler olmak {iizere ii¢
sinifta incelenir. Polimer matris kompozit (PMC) malzemeler, metaller, seramikler
malzemeler ve onlarin kompozitleri ile karsilastirildiginda tiretim ve takviye
dagilimda kolaylik, daha iyi kimyasal direng, daha yiiksek tokluk ve daha az agirlik
gibi avantajlar sagladigindan dolay1 endiistriyel ve ticari uygulamalarda ¢ok yogun
olarak tercih edilmektedir (Poveda & Gupta, 2016).

4.1. Polimer Matrisler

Polimerler, hidrojen ve karbon atomlarmin tekrarli yapilarla bir araya
gelmesiyle olusan biiylik organik molekiillerdir. Tekrarli yapt molekiilleri
monomer olarak adlandirilir. Monomer ve polimerlerin yapist Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Molekiiler yapiya sahip olan birbirlerine kovalent veya iyonik olarak
kuvvetle baglanmis atomlarin olusturdugu gruplar, kendi aralarinda zayif Van der
Waals baglar1 ile baglanmigtir. Polimer matrisler genellikle 3 temel grupta
smiflandirilir. Bunlar termoplastikler, termosetler ve elastormerlerdir (kauguk).

polimer

Sekil 4.2. Monomer ve polimer yapisi (Vadivelu et al., 2016)
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4.1.1 Termoplastikler

Diinya capinda iiretilen polimerlerin hemen hemen %85’1 termoplastiktir.
Toplamda firetilen termoplastiklerin %70’inin fazlasi diisiik maliyetli re¢inelerden
olusmaktadir. Farkli yogunluklardaki polietilenler (PE), izotaktik polipropilen (PP),
polistiren (PS) ve PVC. Asetaller, poliamidler, polikarbonat, polyesterler,
polifenilen oksit ve bunlarin karigimlart gibi miihendislik plastikleri yiiksek

performansli uygulamalarda giderek daha fazla kullanilmaktadir (Xanthos, 2010).

Termoplastikler, lineer polimerledir yani ¢apraz bagli degildir (bazi durumlar
hari¢). Birinci tiirde molekiil birimleri veya merler kovalent baglarla bir boyutta
zincir seklinde dizililer ve molekiiller arasindaki baglar zayiftir. Isitildiginda zayif
baglar koptugundan kolayca yumusarlar hatta sivi hale dondiikten sonra sogutma

ile yeniden sekillendirilebilen polimerlerdir.

Termoplastikler bilesen ve tiretim yontemlerine bagli olarak kristalin veya
amorf yapida olabilirler. Lineer polimerlerde molekiillerin farkli molekiil
agirliklart vardir. Bu molekiiller bir araya gelerek cesitli konfigiirasyonlari
olusturur. Ornegin polistiren amorf yapidadir polietilen gibi digerleri is yar kristal
yapisindadir.  Cesitli molekiiler agirhiklar ve paketleme geometrileri
termoplastiklerin keskin bir erime noktasi olmadigini gostermektedir (Ashby &
Jones, 2008). Sekil 4.3’te amorf, kristalin ve yarikristalin termoplastik polimerler

molekiiler diizeni gdsterilmistir.

Yari-kristalin

Sekil 4.3. Termoplastik polimerlerde molekiiler diizenler (Park & Seo, 2011)

Termoplastikler alt birim olan monomerlerin birlestirilmesiyle yani
polimerlestirme ile uzun zincirler seklinde olusur. Bunlarin bir¢gogu birimlerin

tekrarl1 olarak kullanilmastyla olusur. Radikal (R) hidrojen (polietilenindeki gibi),
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-CHs (polipropilen) ya da -C1 (polivinil klorit) olarak basitlestirilebilir (Bkz. Sekil
4.4). Genel termoplastikler Sekil 4.5’te listelenmistir (Ashby & Jones, 2008).

H H
|
—C—C—
|
H [}

Sekil 4.4. Termoplastiklerin genel kimyasal yapisi1 (Ashby & Jones, 2008)

Termoplasnak EBilzgen Kullamm dlanlan
- H
Polictilen.PE f Eoru, film, siseler. keaplar, elekrilesel
H /,
Hismai Jeristialis
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Polipropilen.FP o ’I' sakiprir ancak daha hafif, sert ve
Y cH, !,
Kismi foristalin Teflon. Digitk sirtinme ve yaprsme
Poliernafloreslen, F Gzellikleri ile yiksek seakik
PIFE __;lz_ polimeri Yapiymaz yizeyler, wil
: [
]
Kusmai Joristali
_ H OH Uewz kalyp model dikiminde. Ist ve
Polistren, PS L’I_ é sex olasyonundo elefirontk
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H CH./, kfp.nfﬂs_n&lﬂm;hbpmodd
Amorf dékiminde ve gelik beton yapulerda.
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Polimedl metaknilar, 'I ’T'“= Her gesit cam kaplamalarnda,
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H COOCH,/,
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Naylon 66 (—CeHuNO —).
Ko Jordstali
(Ceklmug)

Sekil 4.5. Yaygin kullanilan termoplastiklerin kimyasal yapisi ve kullanim alanlari

(Ashby & Jones, 2008)

Konvansiyonel polimerler, hafiflik, korozyon ve kirlenme direnci, kolay
iiretim ve ucuz maliyet gibi ozellikleri gerektiren 1s1 degistirici uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Is1 degistiricilerde siklikla kullanilan polimerler PVDF
(polivinilidin floriir), PTFE (politeirafloroetilen), PP (polipropilen), PE (polietilen),
PC (polikarbonat), PPS (polifenilen siilfit) ve PPO (polifenilin oksit)’tir (Zaheed &
Jachuck, 2004). Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de sik kullanilan baz1 SAF polimerlerin
sirastyla termal ve mekanik ozellikleri listelenmistir.



Cizelge 4.1. Saf polimerlerin

termal Ozellikleri (Chen et al., 2016; T Joen et al.,
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2009)

Polimerler | Termal Termal Camst Erime Ozgiil st | Suemme

iletkenlik | genlesme geciy sicakligr | kapasitesi

(W/mK) katsayist stcaklig (°C) (J/g°C) (%)

(CTE) °C)
(um/m°C)

LDPE 0.3 210 - 110 2.2 0.067
PP 0.12 120 - 160 2 0.079
PS 0.14 79.8 90.4 240 21 0.088
PPS 0.3 39.2 225 280 - 0.031
PA 6.6 0.26 100 - 250 2.2 2.3
PC 0.2 70.2 150 - 12 0.17
PEEK 0.25 44.1 140 340 2 0.21
PVDF 0.19 140 37.6 160 15 0.032
PTFE 0.27 100 - 330 14 0.0042
PPSU 0.35 55.8 220 - - 0.37
PSU 0.22 60.1 190 - 1.2 0.41
LCP 18-20 - - 212-280 - -

Cizelge 4.2. Saf polimerlerin mekanik 6zellikleri (Chen et al., 2016; T Joen et al.,

2009)
Polimerler | Yogunluk | Maks. Akma Kopma | Cekme | Egilme | Egilme
¢cekme ¢cekme uzamasi, | modiilii, | modiilii, | akma
(g/lem?) dayanmimui, | dayanimi, % GPa GPa dayanimi,
MPa MPa MPa
LDPE 0.923 11 10.8 190 0.21 0.27 -
PP 0.937 36.8 30.7 120 1.9 14 36.2
PS 1.05 60 43.9 6.9 3 31 84.2
PPS 1.24 86.7 68.9 41 3.6 4.9 140
PA 6.6 1.12 73.1 63.6 82.8 2.1 24 88.4
PC 1.2 64 62 98 2.3 2.3 91.8
PEEK 1.33 110 98.8 36.7 4.5 4.8 170
PVDF 1.78 42.8 44 64.6 1.8 1.7 44.2
PTFE 2.17 33.6 11.6 400 0.61 0.52 -
PPSU 1.29 76 72 60 7.2 24 130
PSU 1.24 72 74.9 56.8 2.5 2.8 100
LCP 1.82 - 45 3.4 2.07 12 -
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Polietilen (PE), etilenin yiiksek basing ile polimerizasyonu ile yaklasik 50 yil
once liretilen poliolefinlerin ilkidir. Uzun hidrokarbonlar igeren bir kismen kristalin
termoplastiktir. Karbon zincirinde (karbon atomlarinin yaklasik %2’sinde) az
miktardaki dallanmadan dolay1 nispeten daha diisikk yogunluga sahiptir. PE en
kullanish ve en ¢ok kullanilan plastik malzemelerden birisidir. Saglam ve neredeyse
kirtlmaz ayni zamanda bir o kadar da esnek bir plastiktir. PE oda sicakliginda
tepkimeye girmez ancak yumusama veya sismeye neden olan giiglii oksitleyici
maddeler ve bazi ¢oziiciiler yavas bir sekilde asindirma egilimindedir. Stirekli
olarak 80°C’de ve kisa siireli olarak 95°C’ye kadar kullanilabilir. Erime noktalart,
ortalama, ticari ve diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) i¢in genellikle 105-115°C
arasindadir. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) i¢in maksimum islem sicakligi
110°C’dir. Polietilen, yikama siseleri, pipet yikama ekipmanlar1 ve tanklar dahil
olmak {izere bir¢ok laboratuvar aparati i¢in kullanilabilir (Kutz, 2017).

Polistren (PS), amorf yapida bir termoplastiktir ve ilk defa 1839 yilinda
tretilmistir. Polimerlesme yoluna bagli olarak cam gibi sert ve saydam veya
koptiklii ve yumusak beyaz bir izolasyon malzemesine doniisebilir. Nispeten daha
ucuz bir malzemedir ve diisiik yumusama sicakligina sahiptir. Cam gegis sicakligi
90-100°C arasindadir ve oda sicakliginda saf polistren kirilgandir. Amorf
yapisindan dolayr kimyasal direnci polietilen kadar iyi degildir. Bazi
hidrokarbonlar, ketonlar ve esterler tarafindan ¢oziiliirler. Polistrenler ¢ok diisiik
termal iletkenlige ve nispeten diisiik olan 90°C yumugsama noktasi sicakliina
sahiptir. Elektriksel yalitkanlig1 oldukga iyidir. Bu nedenle elektriksel yalitkanligin
istendigi uygulamalarda genis aralikta kullanilir. Ucuz kaliplamada kullanilir. CO2
ile paketleme i¢in kopiik seklinde tiretilir (Gilbert, 2016).

Polifenilen siilfit (PPS), lineer ve ¢apraz bagh polifenilen siilfit 1950 yilinda
tanimlanmustir. PPS cam gegis sicakligi 85°C, erime sicakligi 285°C ve maksimum
calisma sicakligt 170°C’dir. 200°C’nin altinda sik kullanilan ¢d6ziiciilerde
cozlinmez. Yiiksek modiil ve silirlinme dayanimi ve ayrica iyi bir su dayanim
vardir. Dezavantaji ise kirilgandir ve oksijen bulunan ortamda 370-425°C’ye kadar
1sitildiginda lineer PPS molekiilleri capraz baglanir ve polimer termosete dontistir.
Bu gibi durumlar i¢in toklugu yiiksek, esnek, darbe ve asinma dayanimi saglayan
kaplamalar uygulanabilir. PPS en fazla elektrik elektronik endiistrisinde
kullanilmaktadir. PPS ayrica otomotiv endiistrisinde yiiksek sicaklik dayanimi
gereken pargalarda kullanilir (Gilbert, 2016).
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Poliamid veya naylon (PA) olarak bir¢ok kombinasyon mevcuttur. Naylon 6,
naylon 11 ve naylon 12 en ¢ok kullanilan tiplerdir. isleme sirasinda biraz énem
gerekir. Ancak diizgiin bir sekilde kaliplandiginda yiiksek aginma, kimyasal ve
yorulma direnci ile birlikte yiiksek siirekli kullanim sicakliklarina sahiptirler.
Kendiliginden yaglanma 06zelligi vardir. Malzeme sicakligi arttikga mukavemet
degeri diiser ancak malzemenin cam gecis sicakligl (Tg) gecene kadar dnemli
Olgiide diismezler yani yiiksek sicakliklarda mukavemet oOzelliklerini korurlar.
Naylon genellikle yiiksek sicaklik dayanimi, iyi asinma ve kimyasal direng
gerektiren uygulamalarda kullanilir. Yiiksek egilme mukavemeti ve toklugu
basingli kaplar i¢in kullanimin1 ve miikkemmel niifuz etme direnci ise sahip
poliamidler ¢oziicii ve yakit muhafazasi i¢in kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir
(Kutz, 2017).

Polikarbonat (PC), ilk olarak 1950’lerde iiretilmistir. Polikarbonatlar,
polietilen ile karsilastirildiginda daha yiiksek tokluk ve mukavemete sahiptir.
Ayrica polikarbonatlarin sicaklik direnci (135°C) polietilenden (50-70°C) daha
yiiksektir. Hava sartlarina kars1 dayanikliligi ve boyutsal kararlilig: iyidir yani
diisiik sicakliklarda bile siinek olabilir. Sokak aydinlatmasi ve ekran kapaklar1 gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Dezavantajlar1 ise maliyetinin yiiksek

olmasi, islenmesi daha zor olmasi, kurutulmasi ve diisikk kimyasal dirence sahip
olmasidir (Kutz, 2017).

Poliarileter ketonlar (PAEK) fenil halkalari arasinda eter ve karbonil
gruplarin siralanmasiyla olusur. Polieter eter keton (PEEK), eter / karbonil (keton)
grubu iceren en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. Amorf ve kristalin fazdaki
yogunluklar1 farklidir. Polimerik zincirdeki keton grup sayisinin artmasiyla cam
gecis ve erime sicakligi artar. PEK erime sicakligi 390-430°C arasinda iken PEEK
icin 380-400°C araligindadir. Amorf veya kristalin fazdaki PEEK bakir kablo
izolasyonu i¢in, havaciliktaki elektronik pargalarin agirhigmin azaltilmas: igin
paslanmaz ¢elik, titanyum ve aliiminyum gibi metallerin yerine kullanilir
(Schweitzer, 2000).

PVDF yiiksek korozif uygulamalarda, yiiksek sicakliklarda kullanilabilir.
Isleme sicaklig1 220°C°dir ve 350°C°de ¢dziiniir. Calisma sicaklik aralig1 -1.6°C ile
154°C arasindadir. PVDF, keton ile siser ve polar ¢oziicliler i¢cinde ¢oziiniir.
Bazlarla temas1 Onerilmez. Asitlerin kullanildig1 1s1 geri kazanim islemlerinde,
emisyon kirliligini azaltmak i¢in ve baca fazi temizleme iglemleri i¢in uygundur
(James, 1999).
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Floropolimer, kimyasal yapilar1 sayesinde bircok kimyasala karst
dayaniklidir. Kismi florlanmis polimer ve tamamen florlanmis polimer olmak iizere
temel olarak iki tip floropolimer vardir. Her bir komple florlanmis polimer her
zaman florin atom ile biter ancak kismi florlanmis polimerde florin atom ile
sonlanmaz. PTFE, PFA(perfloro alkoksi) ve FEP (florlanmig etilen propilen)
tamamen florlanmis polimer ve PVDF, ETFE (etilen tetrafloroetilen) ve ECTFE
(etilen Klorotrifloretilen) kismi florlanmis polimerdir (Wharry, 2001). PTFE
(teflon) ilk olarak DuPont tarafindan kesfedilmis ve tretilmistir. Erime noktasi
sicakligl 320°C civarindadir. Yiiksek mukavemet ve tokluk ozelliklere sahiptir.
Ayrica 5 K sicakliga kadar diisiik sicaklikta kendiliginden yaglanma ve 194 K
tizerindeki sicakliklarda yiliksek esneklik saglar. Bu polimerler genellikle
havacilikta kablolama ve bilgisayar uygulamalar1 i¢in ve ayrica yataklar, disliler ve

kayar plakalar gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilir (Chen et al., 2016)

Siilfon polimerler, ticari yapida olanlar genel yapidaki difenil siilfon
biriminden olusur. Termoplastikler arasinda uzun siireli ¢aligma sicakligr 150°C
iistiinde olan ilk malzemedir. Polisiilfon (PSU) i¢in cam gegis sicakligi 187-200°C
arasinda iken polifenilin siilfon (PPSU) i¢in 220°C’dir. Polisiilfonlarin amorf
yapisindan dolay1 kalip kiiclilmesi azdir. Bu nedenle genis sicaklik araliginda az
boyutsal degisim gosteren yakin tolerans gerektiren uygulamalarda kullanilir. Kisa
stireli olarak kimyasallara kars1 1yi bir dirence sahiptir. Ancak 24 saatten daha fazla

bazi kimyasallara maruz kalmasina kars1 direnci yiiksek degildir (Gilbert, 2016).

Sivi kristal polimerler, aromatik polimerler sinifindadir. Tepkimeye girmeyen
bir polimerdir ve yanmaya kars1 dayanimi ¢ok yiiksektir. Stv1 kristal polimerler,
polimerler ve s1v1 kristal malzeme 6zelliklerini bir araya getirir. Bu polimerler sivi
kristalin faz sergileyen rijit katmanlara sahiptir. Cok yiiksek mukavemet, modiil ve
180°C ile 355°C araliginda olan yiiksek 1s1l erime sicakligina sahiptir. Ayrica lineer
termal genlesme katsayisi ¢ok diisiiktiir (Deronzier & Bertolini, 1997).

4.1.1.1. Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP), yari seffaf, beyaz ve oda sicakliginda kati halde bulunan
bir poliolefindir. Polipropilen monomer birimler olan propilen molekiillerinin
polimerlesmesiyle ¢ok uzun polimer molekiill veya zincirleri elde edilen
termoplastik bir malzemedir. Polipropilen, genelde propilenin aliiminyum alkil ve
titanyum tetraklorlir gibi uygun katalizorler ile polimerize edilerek elde edilir.

Polipropilenin &zellikleri molekiiler agirlik, iiretim yontemi ve kopolimer gibi
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ozelliklere bagl olarak degisir (Odian, 2004). Polipropilen hafiflik, 1s1l direng,
sertlik, yiizey parlakligi, rijitlik, islenebilirlik, kimyasal direng, stres-gatlak direnci
ve boyutsal kararlilik gibi 6zellikler nedeniyle en ¢cok kullanilan termoplastiklerden
biridir. Polimer malzemelerin baz1 mekanik ve termal 6zellikleri inorganik katki
kullanimu ile iyilestirilebilir (Katz ve Milewski, 1987).

Polipropilenin i¢ yapisindan dolay1 degisik yapilarda polimerler Sekil 4.6°da
gosterilmistir. Homopolimer, diizensiz (random) kopolimer ve diizenli (impact)

kopolimer olarak ti¢ siifta incelenebilir (Kutz, 2017).

Homopolimer

Random kopolimer

Blok kopolimer

O-® @O OOOOBOADO-O@-

Sekil 4.6. Polipropilen iirtin simiflar1 (Kutz, 2017)

Homopolimer propilen (HPP), polipropilenin yarikristal kat1 formunda
sadece propilen monomer igeren yapidir. Homopolimerler kristalin ve kristalin
olmayan iki faz yapisina sahiptir. Monomerleri bir arada tutmak i¢in bir¢ok yontem
bulunmaktadir ancak ticari anlamda en ¢ok kullanilan PP kristallesebilen polimer
zincirleri olusturan katalizorler ile liretilen polipropilendir. Yarikristalin kat1 PP iyi
fiziksel mekanik ve termal Ozelliklere sahiptir. PP’nin baska bir bi¢imi, yari
Kristalin PP {iretiminin bir yan tiriinii olarak ¢ok daha diisiik hacimlerde iiretilen ve
cok zayif mekanik ve termal Ozelliklere sahip olan yumusak ve yapiskan bir
malzemedir. Bu malzeme vyapiskanlar, sizdirmazlik malzemeleri ve kauguk
iirinlerinde kullanilir. Yukaridaki {irtinler sirasiyla ‘‘izotaktik’’ (kristallesebilen)
PP (i-PP) ve ‘“ataktik’’ (kristallesmeyen) PP (a-PP)’dir. izotaktik PP’de biitiin metil
gruplar zincirin ayn1 kismindadir ve kristallesebilir. Ataktik PP’de ise metil gruplari
zincir boyunca rasgele dizilmislerdir ve kristallesemezler (Karian, 2003). Sekil
4.7‘de goriildiigii gibi polipropilenin izotaktik, sindiyotaktik ve ataktik olmak iizere
fiziksel olarak ti¢ farkli tipi vardir (Kutz, 2017).
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Sekil 4.7. PP konfigiirasyonu (Kutz, 2017)

Kopolimerler, diizensiz (random) ve diizenli (impakt) olmak {izere iki tiptir.
Diizensiz (random) kopolimer (RCP), propilen ve genellikle %1-8 araliginda az
miktarda etilenin kopolimerizasyonu ile tek bir reaktdrde olusan etilen/propilen
kopolimerlerdir. Diizenli (blok ya da impakt) kopolimer(ICP) ise %45-65 oraninda
etilen iceren random kopolimer ile homopolimer propilen bir araya getirilmesiyle
elde edilir (Karian, 2003).

Polipropilen 6zellikleri

Polipropilen bir ya da sadece 100 iiriin degildir. Ozellikleri ve
karakteristikleri polimerin tipine (Homopolimer, Random Kopolimer veya Blok
Kopolimer), molekiiler agirligina ve molekiiler agirlik dagilimina, morfolojisine ve
kristal yapisina, yapistiricilar, dolgu ve katki malzemesine ve liretim yontemlerine
bagli oldugundan ¢ok boyutlu iiriin araligi oldukga genistir (Chanda and Roy,
2009).

Termal 6zellikler

Cam gegis sicakligi(Tg), polimerlerin katida fazdan sivi faza gecis yaptigi
sicakliktir. Cam gegis sicakligmin istiinde polimerler elastomerik ozelliklerini
kaybeder (esneme ve geri ¢ekme kabiliyeti) ve akiskan bir siviya eritilir. Bir
polimer malzemenin cam gegis sicakligi, amaglanan ¢alisma ortaminin
sicakligindan uygun bir sekilde yiiksek oldugu siirece, metal malzeme yerine
kullanim1 avantajli olabilir. Polipropilen reginesinin amorf bolgeleri, Sl¢iim

yontemi, 1sitma hizi, 1s1l gegmisi ve mikro yapisina bagl olarak -35 ila 26 °C



42

araliginda cam gegisi sicakligina (Tg) sahiptir. Cam ge¢is sicaklig1 polimerin serbest
hacim miktar ile ilgilidir. Molekiilleri ve tabakalari cam geg¢is sicakliginin {istiinde
olan polimer zincirleri kristal olmayan polimer bolgelerinde titresir ve hareket eder.
Cam gegis sicakliginda serbest hacim kisitlanir bu nedenle yalnizca diisiik genlikli
titresimler meydana gelebilir. Bu hareket, tiim hareketlerin sona erdigi mutlak sifira
kadar diiger. Polimer zincirinin sonundaki artirilmis serbest hacim ve zincir
karmasikliginin daha az olmasi nedeniyle diisiik molekiiler agirliga sahip regineler
genellikle daha diisiik cam gecis sicakliklarina sahiptir (Belofsky, 1995; Portnoy,
1994)

Kat1 yarikristal polimerin katidan siviya faz degisiminde iken yani erime
noktas1 olan Tm noktasinda kristalin yapis1 ortadan kalkar. Erime noktasinda
malzeme viskoz bir siviya faz degisimindeyken yogunluk, kirilma indisi, 1s1
kapasitesi ve seffaflik gibi malzemenin fiziksel 6zellikleri de ani bir sekilde degisir.
Erime noktalar1 genellikle diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) kullanilarak
olgiilir (Belofsky, 1995). Polimerlerin erime noktalar1 yapisindaki kristallik
miktaria bagl olarak degisir. Miikemmel bir sekilde izotaktik polipropilen recine
yaklagik 171°C teorik erime noktasina ticari izotaktik re¢ineler ise ataktik malzeme
ve kristal olmayan bolgeler nedeniyle 160-166°C arasinda erime noktasina sahiptir.
%30 kristallige sahip sindiyotaktik polipropilen re¢ine yaklasik 130°C’ta erir yani
polimerin kristallik miktar1 azaldik¢a erime noktasi sicaklig1 da biiylik oranda azalir
(Portnoy,1994). Polimerlerin genellikle belirli bir erime noktasindan ziyade dar
erime sicaklik aralifi vardir. Belirli bir kristallige sahip recinede zincir
uzunlugundaki degisim, kismen farkli sicakliklarda eriyen cesitli kalinliklarda
lamelleri olusturur. Bir polimer i¢in verilen erime noktas: genel olarak bir DSC

taramasinda zirve noktasinin en yiiksek oldugu sicakliktir.

Sekil 4.8°de 1s1itma hiz1 10 °C /dakika olan DSC analizinde polipropilen bir
numune ve referans malzeme 1sitilarak ve g¢evre sicakligi artarken iki malzemeyi
ayni sicaklikta tutmak icin gerekli olan enerji izlenmistir. Polipropilen emilen 1s1 ile
erir ve endotermik pik noktasi ile sonuclanir. Literatiirde verilen erime noktasi
maksimum pik noktasidir. Polimorfizm veya 1sitma dongiisli sirasinda olusan
kristal degisiklikler nedeniyle polipropilenin DSC taramalar1 genellikle birden fazla
pik sergiler. Alt tarama normal olarak islenmis polipropilendir. Ust tarama, yiiksek
enjeksiyon orani ve basing ile iiretilen, yonlendirilmis bir kristalizasyona sahip
polipropilendir. Kiiciik bir yiiksek sicaklik ¢ikintisi, birden fazla morfolojik formun

varligina isaret eder. Polipropilenin yiiksek erime noktasi, yliksek sicakliklarda
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yumusamaya kars1 direng saglar. Diisiik erime sicakliklarina sahip regineler i¢in 1s1

direnci diistiktiir (Prox, 1993).

978 J/g \‘

= narmal

i
[
i
¥
]
1
[}
1
]

== gaif—rainforced

Ist AR151 AH [w/g)

1
i
]
L]
1

Y w23 ¢

malerigl; PP=kRamopolymaerigate

0O 20 40 60 B0 1WO0 120 140 16O 180 200

Siwcakik [*C]

Sekil 4.8. Enjeksiyonla kaliplanan polipropilenin DSC’si (Prox, 1993)

Polipropilenin normal kullanim sicakliklar1 genel olarak cam geg¢is ve ergime
sicakliklar1 arasindadir, boylece kristalin yapisindan gelen mukavemet ve sertlik
amorf "uc baglantilar1" tokluguyla birlestirilir. Polipropilenin diisiik kirilganlik
sicakligt (<5 °C; 40 ° F), kismen yiiksek olan cam gecis sicakligindan
kaynaklanmaktadir; sicaklik diistiikce yani cam gecis sicakligina yaklasirken,
recine gittikge kirilganlasir ve darbe direnci etkisiz hale gelir (Portnoy, 1994).

Mekanik ozellikler

Polipropilen diger termoplastikler gibi viskoelastik bir malzemedir ve
mekanik Ozellikleri sirasiyla zaman, sicaklik ve gerilimine baglhidir. Dahasi
polipropilen yar1 kristal bir malzemedir bu nedenle polipropilenin mekanik
ozellikleri yiiksek oranda onun kristalligine de baghdir. Kristalliginin artmasi
sertlik, akma gerilimi ve egilme dayanimini artirirken tokluk ve darbe dayaniminm
azaltir. Ultra-yiiksek kristallikteki polipropilen %1°lik yer degistirmede sekant
elastisite modiilii 2067-2412 MPa araliginda diisiik- kristallige sahip polipropilen
icin ise bu deger 1378-1654 MPa araligindadir. a-formda izotaktik polipropilen
uygulamalarinda kristalligin artmasi catlaklarin biliylimesini artirir ve kirilma
toklugunu azaltir (Portnoy,1994; Ouederni et al., 1996). Yani yarikristal polimerler
diizenli kristal yapisindan dolay1r amorf polimerlerden daha yiiksek mukavemete
sahiptir ve kimyasallara kars1 direnglidir. Amorf malzemeler saydamdir ve daha
yiiksek tokluk ve siineklige sahipken yarikristal malzemeler daha fazla opaktir ve
daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilir (Belofsky, 1995).
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Sferoid boyutu recinenin mukavemetini ve silinekligini etkiler. Yiksek
kristalizasyon sicakliklar1 biiyiik capli sferoidler iiretir. Yorulma catlak testinde
kiigiik ¢apli sferoidler daha fazla malzeme hasari ile daha fazla siinek yapi, biiyiik

caplilar ise daha az malzeme hasariyla daha kirilgan bir yap1 sergilemislerdir
(Botsis et al., 1996)

4.1.2. Termosetler

Termosetler, makro molekiiller arasinda kuvvetli baglar olusturan {i¢ boyutlu
kovalent ag yapisina sahip polimerlerdir. Bu nedenle termosetler bazen ag
‘network’ polimerler olarak tanimlanir. Termosetler amorf polimerlerdir. Sivi
recine ve sertlestiricinin polimerizasyonu boyunca capraz baglar sekillenir bu
nedenle yap1 amorf yapidadir. Polimerin tekrardan isitilmasi durumunda ek ikincil
baglar erir ve polimer modiiliinii diisiiriir ancak ¢apraz baglar gercek erime ya da
viskoz akis sergiler bu nedenle polimere sicak islem uygulanamaz (kauguk haline
doniisiir). Daha fazla 1sitma pargalanmasina sebep olur. (Ashby and Jones, 2008).
Bu polimerler iiretim siiresinde sertlestikten sonra sicaklik ya da baska bir etki ile

tekrar yumusamalar1 imkansizdir.

Genel olarak kullanilan termosetler epoksi ve polyesterler (ikisi de fiber
katkili polimerlerde matris malzeme olarak kullanilir) ve formaldehit esash

plastikler kaliplama ve sert yilizey hazirlama i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu yapilar
Sekil 4.9’da gosterilmistir. (Ashby and Jones, 2008)

Termoser Bilegen EKullanim alanlarn
Epalst f CH, (l:)H Cam elyaf, yaprskanlar.
—D—C,H.—(li—C\,H.—O—CH,—CH || e
CH, v
Amorf
Polyester o] o] CH,OH Cam elyaf, tabakalar,
I I | Epolksiden daha ucuz
—C—{CH,),—C—0O —-‘li —
CH,OH /
Amorf
Fenol- ¢|3H Bakalit, Tufuol,
formaldehit S
= ?n-Ha_CH: = Cok lanlgan.
CH,
Amorf

Sekil 4.9. Yaygin kullanilan termosetlerin kimyasal yapisi ve kullanim alanlari (Ashby and Jones,
2008)
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4.1.3 Elastomerler

Elastomerler veya kaucuklar seyrek capraz baglar icerir yani hemen hemen
lineer polimerlerdir. Capraz baglar malzemenin yiiksliz durumdaki sekline geri
doniisme O6zelligini saglar. Kuvvet uygulandiginda boyutlarinda meydana gelen
degismeler kuvvet kaldirildiginda eski haline doner. Yumusak ve termal iletken
elastomerler bilgisayarlarda termal yonetim i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak
kaugugun yapist1 Sekil 4.10°daki gibidir. Genel olarak kauguklarda R’nin yerini H,
CHs ya da Cl alir. Sekil 4.11°de yaygin kullanilan elastomerlerin kimyasal yapisi
ve kullanim alanlar1 verilmektedir (Ashby & Jones, 2008).

(] )
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Sekil 4.10. Elastormerlerin genel kimyasal yapisi (Ashby and Jones, 2008)

Poliizopren H H Deogal Kauguk

Polibutadiyen H H

| ] Sentetik kauguk,
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H H H H ./,

H H Neopren. Yag kegesi igin yag
Polikleropren | | direngli kauguk.

—C—C=C—C—
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Sekil 4.11. Yaygin kullanilan elastomerlerin kimyasal yapis1 ve kullanim alanlar1 (Ashby & Jones,

2008)
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4.2. Takviyeler

Termal iletken takviyeler metal, seramik, karbon ve hibrit esash takviyeler
olarak siniflandirilabilir (Sekil 4.12). Kompozite takviye edilen katkinin miktari
onemlidir. Cok fazla katkinin eklenmesi viskozite, siirtiinme ve asinma gibi
ozellikleri artiracagindan iiretim problemlerine yol agabilmekte ve ayrica nano
takviyeler topaklanma egilimi gosterebilmektedir (Hussain et al., 2017).

Bakir, Aluminyum,

— Metal esasli takviyeler Guimiis, Nikel, Celik,
vb.

—  Oksit takviyeler

— Seramik esash Nitrit takviyeler

takviyeler

Digerleri: silikon,
karbiir, elmas, vb.

Takviyeler

Karbon fiberler ve
Karbon nanotiipler

Karbon esash
takviyeler

Grafen ve Grafit

2 veya daha fazla

— Hibrit takviyeler takviyenin
kombinasyonu

Sekil 4.12. Pargacik takviyelerin simiflandirilmasi (Vadivelu et al., 2016)

Metal esashi takviyeler, kompozitin termal ve elektriksel iletkenligi
gelistirmek i¢in kullanilabilir. Bazi metal malzemelerin termal 6zellikleri Cizelge
4.3’te verilmistir. Farkli boyutlarda metalik partikiiller mevcuttur. Bunlar 3D
izotropik (kiiresel ya da kiibik), 2D pullar ya da levhalar ve 1D c¢ubuklar ya da
fiberlerdir. Partikiillerin sekilleri ve dagilimlari, kompozit malzemenin termal ve
mekanik o6zelliklerini etkiler (Mamunya, Davydenko, Pissis, & Lebedev, 2002).
Daha kii¢clik boyuttaki metal partikiiller daha fazla termal iletkenlik saglar
(Boudenne et al., 2005). Kopma modiilii ve gerilimi gibi mekanik 6zellikler metalik
takviyelerin eklenmesiyle artar. Dezavantajlar olarak yogunluk, oksidasyon ve
korozyon gibi problemler ortaya ¢ikar. Ayrica katkilar yiiksek oranlarda eklenirse

tiretim ekipmanlarinda asinmalar meydana gelir.
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termal iletkenligi (Han ve Fina, 2011;

Malzeme K(W/mK) CTE (10%~C) Yogunluk(g/cm®)
Aluminyum 247 23 2.7
Bakir 483 17 8.9
Nikel 158 13 8.9
Glimiis 450 18 10.49

Metal esasli takviyeler ile polimerlerin termal o6zellikleri Cizelge 4.4’de

gorlildiigii gibi iyilestirilebilir. Termal iletkenlik degerleri bu sekilde 3-4 kati

artirilabilir ancak metal pargacik takviyelerin yogunlugu yiiksektir.

Cizelge 4.4. Cesitli metalik partikiil takviyeli polimerik kompozitlerin termal

iletkenlikleri (Shah, 2006)

Takviye tipi Matris Katkt hacim | Termal iletkenlik | Referans
orant (%)
(W/mK)
10 0.48
Bakir Epoksi
30 1.72
10 0.42
Bakir PVC Mamunya et al., 2002
30 1.65
10 0.35
Nikel Epoksi
30 1.36
Nikel PVC 10 0.26
AIN LDPE 30 1.08 Gu et al., 2009
Kiiresel 25 1.83
hegzagonal bor PPS Leung et al., 2013
60 1.89
Nikel HDPE 30 1.99 Krupa and Cecen, 2013
Bakir PP 45 2.45 Boudenne et al., 2005
Zinc HDPE 20 1.7 Rusu et al., 2001

Seramik esasli takviyeler, son tiriiniin termal iletken ancak elektriksel direngli

ve diisiik termal genlesme katsayisi istenildiginde kullanilir. Genellikle aliiminyum

nitriir, bor nitriir, silikon karbiir ve berilyum oksit gibi takviyeler kullanilir. Bor
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nitriir ve aliiminyum nitriir, grafene benzer altigen levha yapisina sahip oldugundan
termal iletkenligi yiiksektir. Atomlar, iyonik ve kovalent baglarla baglidir ve bu
durum termal kararlilik saglar. Seramik esashi takviyeler, termoplastik
kompozitlerde yiiksek termal kararlilik, daha diisiik biiziilme ve boyutsal kararlilik
saglar. Ayrica metalik takviyelere gére yogunlugu daha diistiktiir ve daha yiiksek
caligma sicaklik araligina dayaniklidir. Dezavantaji ise termoplastikler ile uyumlu
seramik katkilarin hazirlanmasindaki zorluklar nedeniyle metal ve karbon
takviyelerden daha pahali olmasidir. Cizelge 4.5 te bazi seramik takviyelerin termal

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.5. Baz1 seramik takviyelerin termal iletkenligi (Chung,2001)

Malzeme K(W/mK) CTE (10%~C) Yogunluk(g/cm?®)
Aluminyum nitriir 320 4.5 3.3

Berilyum oksit 260 6 3

Bor nitriir 320 2.9 2.10

Silikon karbiir 270 3.7 3.3

Seramik esasli takviyeler ile polimerlerin termal 6zellikleri Cizelge 4.6’da
goriildiigli gibi 1yilestirilebilir. Termal iletkenlik degerleri yiiksek oranlarda

artirilmustir.

Cizelge 4.6. Cesitli seramik partikiil takviyeli polimerik kompozitlerin termal
iletkenlikleri

Takviye tipi Matris Katk Termal Referans
hacim iletkenlik
orant (%)
(W/mK)
Aluminyum nitriir | PVF 60 115 Xu et al., 2001
kil1
30 0.2 Ishida and Rimdusit,
Bor nitriir Polibenzoksazin 1998
78.5 325
62 4.2 Bujard, 1989
Aluminyum nitriir | Epoksi
80 45 Berman, 1976
Bor nitriir Epoksi 31 2.3 Bujard, 1988
Aluminyum nitriir | Polistren 40 1 Yu etal., 2002




49

4.2.1. Karbon esash takviyeler

Karbon esash takviyeler, kompozitlerin termal, elektriksel ve mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilabilmektedir. Karbon takviyeler, metalik
takviyelerin aksine nispeten daha diisiik hacimsel yogunluga sahiptir. Tepkimeye
girmezler ve termoplastiklerle uyumludur (Hussain et al., 2017). Karbon atomlari
arasindaki bag, nanoyapilar, kristalit yonlenme ve mikro yapilar1 gibi ¢esitli
ozellikleri karbonu birgok uygulamada kullanilan essiz bir malzeme haline
getirmistir. Ornegin elmas, su ana kadar bilinen en sert malzeme iken grafit en
yumusagi olabilir. Elmas ve grafit ikisi de karbon elementinin 3 boyutlu (3D)
kristalin formundadir (Bkz. Sekil 4.13). Grafit, sadece sp? hibritlesmis baglar1 ve
elmas sadece sp® hibritlesmis baglar1 icerir. Elmastaki karbon atomlari, yiiz
merkezli kiibik (FCC) kristal yapili kafes igerisinde siralanmistir. Elmasin iistiin
fiziksel kalitesi gogunlukla karbon atomlar1 arasindaki sp® hibritlesmesiyle olusan
kovalent baglardan kaynaklanmaktadir. Elmastan farkli olarak grafit, katmanl
yaptya sahiptir. Her bir katmanda karbon atomlari altigen kafes yapisinda 0.142 nm
(sp? hibritlesmesi) araliklarla siralanmustir ve katmanlar arasindaki mesafe ise 0.335
nm’dir. En bilinen grafit formlar1 olan a (hegzagonal) ve B (romboedrik) benzer
fiziksel Ozelliklere sahiptir. Lamel yapilar, tabaklar arasindan ziyade yanal

diizlemler iginde daha gii¢lii kuvvetlere sahiptir (Zhu et al., 2018).

Sekil 4.13. Elmas ve grafit 6rnegi (Bondavalli,2017)

Grafitik karbon nano malzemeler ayni grup elemanlart olarak goriilebilir
ciinkii hegzagonal ag yapisinda temel olarak sp? hibritlesmis karbon atomlarini
icermektedir. Bu ortak yapi, grafitik karbon nano malzemelerin ortak 6zellikler
igerdigini gosterir ancak yapisinin boyutlar1 ve sekilleri ¢ok biiyiik farkliliklar
olusturmaktadir. Grafen, grafit, fulleren (6rnegin, Ceo), karon nanotiip(CNT), grafin
ve ilgili malzemeler (6rnegin; karbon fiber(CF), amorf karbon(AC), komiir) gibi
diger allotroplarin basit yapisal elemanidir (Bkz. Sekil 4.14) (Zhu et al., 2018).
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Sekil 4.14. Karbon allotroplari ve ilgili malzemeler (Zhu et al., 2018)

Fullerenler (bucky kiireleri), karbon atomlarinin kiiresel ya da silindir
seklinde bir araya gelerek olusturdugu molekiildiir. En ¢ok bilinen kiiresel fulleren
ise 60 karbon atomundan olusan Ceo’dir. Sekil 4.17°de goriildiigii gibi Ceo,
yiizeyinde 20 altigen ve 12 besgen iceren i¢i bos bir kiiredir (Bkz. Sekil 4.15).
Ayrica Ceo, bukminsterfuleren olarak da adlandirilir (Bondavalli, 2017).

Sekil 4.15. Fullerenler a) Kranulen yapisi b) Bukminsterfuleren, Cgo (Bondavalli, 2017).

Karbon nanotiipler, 1991 yilinda elektrik desarj1 yoluyla grafit elektrotlarin
buharlastirilmasi1 iizerine c¢aligmalar gergeklestirilirken kesfedilmistir. Karbon
nanotiiplerin 6zellikleri molekiil yapilariyla ilgilidir: helezon seklinde diizenlenen
karbon atomlar1 petek (hegzagonal) yapiya (sarilmig grafen tabakasi)
yerlestirilmistir. Sadece tek bir bos tiipten olusan yani tek katmanli grafenin
sarilmasiyla tek duvarli karbon nanotiipler (SWCNT) veya farkli c¢aptaki es
merkezli tliplerin bir araya gelmesiyle ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT)
elde edilebilir (Bkz. Sekil 4.16) (Bondavalli, 2017).
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Sekil 4.16. Karbon nanotiip a) Tek duvarli b) Cok duvarli (Bondavalli, 2017)

Karbon fiberler, uzun ve cap1 yaklasik 5-10 um olan ince tellerdir ve
mikroskobik yapida birbirine baglh karbon atomlari, fiberin uzun eksenine paralel
siralanmistir. Kristal diizeni fiberleri boyutuna gore cok giiclii yapar. Binlerce
karbon fiber bir iplik olusturmak i¢in biikiilmiistiir. Bu iplikler tek basina veya
kumasa dokunarak kullanilabilir. Iplik veya kumas epoksi ile bir araya getirilerek
sargt veya kalip ile cesitli kompozit malzemeler sekillendirilir. Karbon fiber
takviyeli kompozit malzemeler, uzay araci pargalari, yaris arabasi gévdeleri, golf
sopalari, bisiklet ¢erceveleri, oltalar, otomobil yaylari, yelkenli direkleri ve hafiflik
ve yiiksek dayanimin istenildigi birgok alanda kullanilir (Zhu et al., 2018).

4.2.1.1.Grafit

Grafit bir diger adiyla grafen nano pullar (GNP), yiiksek mekanik 6zellikleri,
elektriksel iletkenligi ve termal iletkenligi (5000 W/mK) ile nemli bir malzemedir.
Dogal grafit, uzun yillardir diinyada bir¢ok yerde bol miktarda bulunmasina ragmen
kullanim alani sinirhdir. Sentetik grafitin kesfedilmesiyle birlikte dogal grafitin
kullanim1 daha da smirlanmistir. Sentetik grafit el yapimi olan ve ayni zamanda
yapay grafit olarak bilinen bir {irlindiir. Sentetik grafit, kalsine edilmis petrokoku
(calcalcined petroleum coke, CPC) ve komiir koku (pitch coke) gibi amorf
karbonlarinin 2500°C istlinde 1s1l isleme maruz birakilarak iretilir. Yiiksek
sicakliklarda grafitlesebilir karbonlar 3 boyuta doniisiir. Bunun sonucunda 2
boyutlu amorf karbon diizeninden 3 boyutlu kristalin karbon diizenine geger
(Tamashausky, 1998). Sentetik grafitin morfolojik yapisi partikiil boyutunun bir
fonksiyonudur. Partikiil boyutu 20 mikrondan daha biiyiik olanlarin makroskopik
morfolojisi grafit iretmek i¢in kullanilan koka (coke feed) ¢ok benzerdir. Ancak
tim grafitler ‘temel yapisal birim’ olan pul pul yapidadir ve boyut olarak onciil
partikiilde bu pul yapinin belirgin hale geldigi 20 mikronun altindadir. Sekil 4.17°te
partikiil boyutu 20 mikronun istlindeki ve altindaki sentetik grafit gdsterilmistir
(Tamashausky, 1998)
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Sekil 4.17. Grafit SEM goriintiileri a)Sentetik grafit (partikiil boyutu 20 mikronun istiinde),
b) Pullu yapiya sahip sentetik grafit (partikiil boyutu 20 mikronun altinda) (Tamashausky, 1998)

4.2.1.2.Grafen

Grafenin basarili bir sekilde grafitten ayrilarak kesfedilmesi 60 y1l siirmiistiir.
2000 yilinda IgNobel 6diiliinii kazanan Andre Geim, tek katmanli grafenin elde
edilmesiyle eski 6grencisi olan Novoselov ile 2010 yilinda Nobel 6diiliiniin ger¢cek
kazanani olmuslardir. Andre ve Novoselov, yiiksek oranda yonlendirilmis pirolitik
grafitin (HOPG) yiizey tabakasini kaldirmak i¢in yani malzemenin ince tabakasini
elde etmek i¢in en basit yontem olarak da diisiiniilen bant kullanmislardir. Sekil
4.18 ‘te Novoselov grafenin mekanik eksfoliasyon yontemi ile nasil elde ettigini
gostermistir. Cesitli kalinliklardaki grafen pullari, bir silikon levhanin ylizeyi
tizerine aktarilmistir ve bu renkli parcaciklar optik mikroskopla kaydedilmistir (Zhu
etal., 2018).

Sekil 4.18. Grafenin mekanik eksfoliasyon yontemi ile eldesi (Zhu et al., 2018)

Grafen, sp2 melezlesmesi yapan karbonlardan hegzagonal kafes yapisina
sahip 2 boyutlu atomik boyutta bir karbon allotropudur. Grafen 2004 yilinda
grafitten ayrildigindan beri biiyiik ilgi ¢ekmistir.
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Grafen, optik saydamlik, elektriksel iletkenlik, mekanik dayanim ve termal
iletkenlik gibi bircok siradisi 6zellige sahiptir. Diislik direng, siradist mekanik
ozellikler, genis Ozel yiizey alani gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle grafen siiper
kapasitor, elektrokataliz ve sensor icinde genis uygulama sansina sahiptir
(Novoselov ve Geim, 2004). Grafen, 0.77 mg/m? diizlemsel yogunluk ile siiper hafif
bir malzemedir. Grafen karbon atomlar1 sadece bir atomik kalinliginda
tabakalardan olusur bu 6zellik grafenin siiper ince ve ultra hafif olmasina katki
saglamaktadir (Zhu et al., 2018).

Grafen ortam kosullarinda 15000 cm?/(Vs) bildirilen degeri asan son derece
yiiksek elektron hareketliligine sahiptir. Ayrica, grafen diisiik liretim maliyeti ile
birlikte genis 6zel yiizey alanina (teorik degeri 2600 m?/g) sahiptir. Melezlesme
malzemenin fonksiyonelligini artirmasi i¢in verimli bir strateji olabilir ve grafen
tizerinde nanomalzemelerin integrasyonu onlarin elektronik, kimyasal ve
elektrokimyasal Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in potansiyel olarak yeni bir yol
acmaktadir. Bu nedenle grafen esasli hibrit malzemeler malzeme bilimi alaninda

simdiye dek yeni arastirma konusu haline gelmistir (Jasuja, 2009).

Essiz ozellikleriyle ¢ok kiiciik ve genis-alan nanomalzeme olarak gelismekte
olan grafenler ¢esitli NP’lerin melezlestirilmesinde yapi tasi olabilmesi agisindan
gelecek vadeder. Ancak, grafen yayiliminin istikrarsiz yapisindan dolayr NP'lerin
grafene yerlestirilmesi zordur. Giiniimiize kadar, sodyum dodesil siilfat kapli grafen
kullanilarak TiO2/grafen nanokompozit sentezi (Wang et al., 2009), =-n
etkilesimleri ile Au NP’lerin grafen ile baglantis1 ve tabaka tabaka protokolil
yoluyla Pt/grafen hibrit filmi (Zhu et al., 2010) gibi kendiliginden-diizenlenme
uygulamalar1 yoluyla grafen/NPler hibriti i¢in az sayida ornekleri bildirilmistir.
Ancak yiiksek yilikleme ve dengeli dagilim istegi ile birlikte grafen/NP hibritlerin

sentezi i¢in kendiliginden-diizenleme stratejisinde hala zorluklar vardir.

Dahasi, kimyasal doniisim metodu daha fazla modifikasyon veya
melezlesmeye yardimer sabitleyiciler olabilen Kkarboksil, hidroksil ve epoksi
gruplart gibi (Tung et al., 2009) negatif elektrik yiiklii kalint1 kusurlarini 6nleyen
yliksek miktarda grafeni iiretebilir. Ancak, kendiliginden diizenlenme isleminde
direk olarak grafen nanotabakalarin negatif yiiklerinden yararlanilmasinin iki temel
zorlugu vardir: (1) grafenin yiiksek Ozel ylizey alani nedeniyle, grafenler
agregasyona yatkindir (giiclii van der Waals ve n-n arasindaki etkilesimi nedeniyle)
(2) negatif yiikk NP'ye direkt olarak baglanmasi i¢in ¢ok zayiftir. Bu iki zorlugun
iistesinden gelebilmek i¢in, dengeleyici olarak poli (N-vinil-2-pirolidon) (PVP) ve
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katyonik polielektrolit fonksiyonlu GN’lerin stabil yap1 tagi dagilimini saglamak
icin fonksiyonel makromolekiil olarak PDDA kullanilmistir.

Baz1 karbon esasli takviyelerin termal iletkenlikleri Cizelge 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Karbon esaslh takviyelerin termal iletkenlikleri (Zheng et al., 2014;
Singh et al., 2011)

Malzeme K (W/mK)
Karbon siyahi 6-174
Karbon fiber(PAN) 8-70
Karbon fiber(Pitch) 530-1100 (eksen)
Karbon nanotiipler 2000-6000 (eksen)
Grafit 5000
Grafen 5000- 6000

Baz1 karbon esasli takviyelerle elde edilen termal iletken polimer kompozitler

Cizelge 4.8’te verilmistir.

Cizelge 4.8. Karbon esasl takviyeli polimerik kompozitlerin termal iletkenlikleri

Takviye tipi Matris Katki Termal | Referans
hacim iletkenlik
orani
(%) (W/mK)
10 0.65
Grafit Polietilen
30 18 (Krupa and Chodak,
10 0.25 2001)
Grafit Polistren
30 0.9
Sentetik grafit | Naylon 6.6 40 1.1 (Weber et al., 2003)
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4.3. Termal Iletim Mekanizmalart
4.3.1. Grafen Termal Iletim Mekanizmalart

Katilarda 1s1 fononlar ve elektronlar ile tasinir. Metallerde termal iletkenlik
elektronlarin serbest taginimi ile gergeklesir. Bakir oda sicakliginda 400 W/mK
termal iletkenlige sahiptir ve fononlarin katkis1 toplamin %1-2’si ile sirhidir.
Grafenin termal iletkenligi metalik 6zelliginden dolay1 fononlar ve elektronlar ile

gerceklesir. Ancak elektronlarin grafenin termal iletkenligine katkist seyrektir.

Genellikle grafenin termal iletkenliginin fononlar tarafindan gerceklestigine
inanilmaktadir. Sekil 4.19’da verilen kristalin malzemelerin termal iletkenligi ayn1
zamanda grafene de uygulanabilir. Kristal kafesin bir tarafi 1s1 kaynag: ile temas
ederken 1s1 vibrasyonlar seklinde atomlarin ilk katmanina iletilir. Kafes i¢indeki
atomlarmn yogun bir sekilde paketlenmesinden dolayr ve aralarindaki giiglii
kimyasal baglardan dolay1 ilk katman atomlarindaki vibrasyon hizli bir sekilde
yakinindaki atomlara dogru geger ve bu sekilde kristalin malzemelerde hizli 1s1
transferi ile sonuglanir. Ideal bir yapiya sahip olan grafende biitiin karbon atomlari
katmana kovalent bag ile baghdir. Grafendeki atomlardan bazilar1 1s1 kaynag ile
iletisime gectiginde ve vibrasyona basladiginda vibrasyonlar kovalent bagin giiclii
etkisi ile ¢evredeki atomlara hizli bir sekilde gecer. Diger bir deyisle grafende 1s1
transferi bir pozisyondan digerine gecer (Burger et al.,2016).

Baz1 arastirmalarda grafendeki 1s1 transferinin fonon dalgalar ile
gergeklestigini one siirmektedir. Termal iletken kompozit tiretimi i¢in kullanilacak
grafenin bir¢cogu grafen nanotabakalar ve grafen nanopullar gibi ¢ok katmanl
grafendir. Cok katmanli grafenin katmanlarindan bir tanesi titresime basladiginda
her bir katmanin kendi arasindaki van der Waals baglarinin zayifligindan dolay1
titresimlerin yakinindaki grafen katmanlarina aktarimi zordur. Yani, 1sinin grafen
katmanlar1 arasinda transferi zordur. Bu nedenle cok katmanli grafenlerde

anizotropik 1s1 iletimi mevcuttur (Li et al., 2017).
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Sekil 4.19. Kristalin malzemedeki termal iletkenlik semas1 (Burger et al.,2016)
4.3.2. Polimerlerde Termal Iletkenlik Mekanizmalary

Polimerlerin termal iletkenligi, kristallik, sicaklik, makro molekiillerin
yonlenmesi vb. gibi bir¢ok parametreye baglidir. Polimerlerde 1s1 tastyicilari olarak
genellikle fononlar goriilmektedir. Ciinkii ¢ok az serbest elektron mevcuttur. Amorf
polimerlerdeki 1s1 transferi mekanizmasi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Polimer
ylizeyi 1s1 kaynagi ile temas ettiginde 1s1, vibrasyon seklindeki molekiiler zincirdeki
ilk atoma aktarilir ve daha sonra en yakin atom ve digerlerine aktarilir. Is1, grafende
oldugu gibi dalga seklinde yayilmaz polimerde de 1s1 yayilir ancak ¢ok yavas bir
sekilde yayilir. Molekiiler zincirdeki 1s1 transferi atomlarin diizensiz titresim ve
rotasyonu ile sonuglanir ve bu durum polimerlerin termal iletkenliginin biiyiik
oranda azalmasinin sebep olur. Iyi bir iletken tam bir kafes yapisina sahiptir ve
atomlar ¢ok yakin bir sekilde toplanmustir. Is1 ilk atoma ulastiginda bundan bir
digerine hizli bir sekilde iletilir. Ancak iletimi zayif olan iletkende 1s1 transferi,
termal iletkenligi azaltan atomlarin titresimi ve rotasyonuna neden olur (Burger,
2016).

Sekil 4.20. Polimerde termal iletim mekanizmalar1 (Burger, 2016)
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4.3.3. Grafen-Polimer Komporzitlerde Ist Transfer Mekanizmalari

Polimer igindeki grafenin termal iletim mekanizmasi karigiktir. Genelde
grafen ¢ok genis bir yilizeye sahiptir. Polimere eklenmesiyle fazla sayida ara
yiizeyler olusur. Bu ara yiizeyler fonon yayilmasina ve ¢ok yiiksek ara yiizey termal
gerilmesine sebep olur. Bu nedenle grafen-polimer ara yiizeyinde 1s1 transferi
zordur. Eger grafen ile polimer arasinda uyusmazlik meydana gelirse ara yiizey
fonon sagilmasi ile sonuglanir ve 1s1 transferini engeller. Eger katkinin miktari
sizint1 esiginin (percolation threshold) altindaysa katkilar termal iletken yolu
olusturmak igin birbirleriyle etkilesime gecemezler. Bu durumda, kompozitin
termal iletkenliginin belirlenmesindeki ana faktor grafen ve polimer arayiiz termal
direnci olur. Yiizey modifikasyonu grafen polimer arayiizey etkilesimini artirmak
ve arayiizey termal direncin azaltililmasi i¢in uygulanabilir bir yontemdir. Modifiye
edilmis yiizey, polimer matris molekiiler zincirleri ile kovalent ve kovalent olmayan
bag saglarken grafen kompozit icerisinde yliksek termal iletken kanal gibi davranir.
Boylece grafenden polimere fonon transferi gelistirilir ve ayrica polimerden grafene
olan fonon transferi desteklenir. Polimerlerin molekiiler zincirleri ve grafen
yiizeyindeki molekiiler zincirler birbiriyle i¢ ice gegebilir ve ara katman olusturur.
Bu ara katman birbirine ge¢mis molekiiler zincirlerle arayiizeydeki fonon
sacilmasint azaltir ve arayiiz termal direncini en aza indirir. Bununla birlikte
katkinin miktart sizdirma esiginin iistiinde oldugunda kompozitteki 1s1 grafenin
yiiksek termal iletkenliginden dolay: termal iletim yolu boyunca aktarilir. Termal
yollarin artirilmas1 ve grafen ve grafen-polimer arayiizeyi arasindaki termal
direncin azaltilmasi ytliksek termal iletkenlikte kompozitlerin {iretimi i¢in 6nemlidir
(An Lietal., 2017).
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5. MALZEME VE METOT
5.1. Kullanilan Malzemeler

Bu tezde kullanilan malzemeler ticari kullanilabilirlik, maliyet, verimlilik ve
genis alanda kullanim gibi kriterlere dayanarak secilmistir. Malzeme olarak 2 farkli
karbon takviye ve polipropilen matris kullanilmistir. Matris i¢in diger mithendislik
termoplastikleri ile karsilastirildiginda daha diisiik yogunluga sahip olan ve iletken
matris olarak PETKIM firmasindan MH418 polipropilen ve LG Chemicals
firmasindan LG Seetec M1600 polipropilen malzeme kullanilmistir. Karbon
takviye olarak yiiksek 1sil iletkenlige sahip olan Asbury Carbons sirketinden
Thermocarb TC-300 sentetik grafit ve Grafen Chemical Industries Co sirketinden
iIGP2 grafen nano pullar kullanilmigtir. Ayrica baglayict olarak Plastaid-T ve

yaglayici olarak ise Zinc Stearate (ZnSt) kullanilmustir.

Matris malzemesi olarak kullanilan MH418 polipropilen bir homopolimer ve
LG Seetec M1600 polipropilen (Bkz. Sekil 5.1) bir blok kopolimerdir. MH418
polipropilen ve LG Seetec M1600 polipropilen malzemelerin 6zellikleri Cizelge
5.1’de gosterilmistir.

Sekil 5.1. LG Seetec M1600 polipropilen malzeme
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Cizelge 5.1. LG Seetec M1600 ve MH 418 polipropilen 6zellikleri

Ozellikler LG Seetec M1600 | MH 418
Fiziksel Ozellikler

Y ogunluk(g/cm®) 0.9 0.905
MFTI (230°C, 2.16 kg), (g/10 dk) 25 4.7
Mekanik Ozellikler

Akma ¢ekme mukavemeti, (MPa) 25 34
Kopma uzamasi, % 300 -
Egilme modiilii, (MPa) 1200 1450
Izod darbe dayanimi (¢entikli,23°C), (J/m) 98 22
Izod darbe dayanimu (¢entikli, -20°C), (J/m) 39 -
Sertlik, (R-skalasi) 90 94
Termal Ozellikler

Vikat yumusama noktasi(1kgf), (°C) 152 -
Deformasyon sicakligi, (4.6 kgf/cm?), (°C) 105 110
Erime sicakligi, (°C) 140-165 163

Takviye malzemesi olarak kullanilan Asbury Carbons sirketinden
Thermocarb TC-300 sentetik grafit termal olarak islenmis yiiksek derecede
aromatik bir petrol hammaddesinden elde edilmistir. Sekil 5.2°de kullanilan
Thermocarb TC-300 sentetik grafit malzeme ve mikro yapisi gosterilmistir ve
Cizelge 5.2°de Thermocarb TC-300 sentetik grafitin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 5.2. a) Thermocarb TC-300 sentetik grafit b) SEM goriintiisii

Cizelge 5.2. Thermocarb TC-300 sentetik grafit 6zellikleri

Ozellikler

Karbon miktari, agirlik¢a % 99.91

Kiil miktari, agirlik¢a % <0.1

Stilfiir miktar1, agirlikca % 0.004

Yogunluk, g/cm? 2.24

BET yiizey alan1, m?/g 1.4

Termal iletkenlik (23°C), W/mK 600 “kristalografik yondeki”
Elektriksel direng (23°C), Q cm 0.020

Partikiil sekli Ignemsi

Partikiil en/boy orani 1.7

Takviye malzemesi olarak kullanilan Grafen Chemical Industries Co
sirketinden iGP2 grafen nano pullarin SEM mikro yapis1 Sekil 5.3’de ve 6zellikleri
Cizelge 5.3’de verilmistir.



61

Sekil 5.3. a) iGP2 grafen nano pullar b) SEM goriintiisii

Cizelge 5.3. Grafen Chemical Industries Co sirketinden grafen nano pullarin

ozellikleri
Ozellikler
Kalinlik, nm 5-8
Cap, pm S
Saflik, % <99
Yiizey alani, m?/g 120-150
Yogunluk, g/cm® 0.05
ID/IR Raman Spektra Orani 0.08

5.2. Uretim Yontemleri

Polimer {iiretimi, kisaca polimerlerin morfolojisi stabilize edilirken polimerik
malzemelerin sekillendirilmesi olarak tanimlanabilir. Polimerlerin 6zelliklerindeki
bliyiikk farkliliklarin iistesinden gelmek i¢in genis aralikta iiretim yoOntemleri
gelistirilmistir. Bu nedenle polimerler bir¢ok farkli yolla iiretilebilir. Ekstriizyon ve
enjeksiyon kaliplama basta olmak {izere basingla kaliplama, hava basingl
kaliplama, 1s1l sekillendirme en yaygin endiistriyel tiretim yontemleridir (Tadmor
& Gogos, 2006).
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Basingla kaliplama genellikle termoset malzemeler ile kullanilir. Re¢ine veya
polimer tozu 1sitilmig kalibin tabanma yerlestirilerek eritilir. Ust kalip alt kaliba
dogru alcalir ve 1sitilan regine kapanan kalipta basing ile sekil alir. Capraz baglanma
ile yapisinin iyice giiclenmesi i¢in bu sekilde basing altinda tutulan regine bir siire
bekletilir ve kalibin sogumasi beklenir. Daha sonra katilaginca kalip agilir (Tadmor
& Gogos, 2006).

Hava basingl (sisirme) kaliplama ile termoplastik malzemeler kullanilir ve
ici bos boru formunda {iriinlerin elde edilmesi i¢in kullanilir. Ekstriizyon sisirme,
enjeksiyon sigsirme ve gerdirme olmak iizere iic yontem vardir. Ekstriizyon
sisirmede ergitilen plastik metal kalip icerisine basilir ve basingli hava ile sisirilir
boylece kalibin ¢eperlerine sarilan ergimis polimer katilasarak i¢i bos ve boru sekli
(parison) elde edilir. Enjeksiyon sisirme yonteminde 6n sekillendirilen plastik 6n
1sitmadan sonra sogutulmus kalip icine yerlestirilir ve basingli hava ile iiriiniin i¢i
bosaltilmis olur (Tadmor & Gogos, 2006).

Isil sekillendirme yontemi ile termoplastik levhalar 1sitilir ve vakum, basinglt
hava veya mekanik bir sistem ile istenilen sekli almasi saglanir (Tadmor & Gogos,
2006).

Bu tezde sentetik grafit ve grafen takviyeli polimerik kompozitler 6ncelikle
ekstriizyon makinesi ile matris ve takviye malzemenin homojen karisimindan
peletler elde edilmistir ve enjeksiyon kaliplama ile numuneler elde edilmistir.
Uretilen termal iletken polimerik kompozit numunelerin {iretim semas1 Sekil 5.4’de

gosterilmistir.

Sekil 5.4. Termal iletken polimerik kompozit numunelerin {iretim gemasi
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5.2.1. Ekstriizyon

Ekstriizyon, graniil veya toz seklindeki polimerden polimer kompozit
malzeme ve son iiriin tiretmek i¢in kullanilabilir (Bkz. Sekil 5.5). Termoplastiklerin
sekillendirilmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Ekstriizyon islemi 3 ana
bilesenden olusur: beslemeler, ekstruder ve kalip. Beslemeler, islenecek olan
polimer ya da dolgu malzemesini igerir. Karisim veya kompozit malzeme
olusturmak i¢in bir veya daha fazla besleme herhangi bir kombinasyonda
yiiklenebilir (Fried, 1995).

Disli rediiktor
Ve
tahrik motom

—*=|*—  Edastirma ve gagip bolzesi _"|"— Olpme —
Bélgast

Taabielar ;

Sekil 5.5. Tek vidali basit bir ekstriizyon makinesinin kisimlar1 (Harper, 2000)

Ekstruder, 1sitilmis kovan ve vida elemani ile ti¢ ana boliimden olusur (Bkz.
Sekil 5.6). Isitilmis kovan, besleyicilerden vida elemanina beslenen kati polimerin
erimesine yardimei olmak i¢in kullanilir. Vida elemani, besleme, sikistirma ve
6lgme boliimlerine sahiptir. Besleme boliimii, polimerin hunilerden taginmasi veya
polimerin diger katki maddeleri veya polimerler ile karigtirilmasi i¢in kullanilir. Bu
boliim, i¢ siirtlinme ve 1sitilmig kovan ile ergimis polimeri sikistirma bdliimiine
besler. Sikistirma boliimiinde, ergimis polimer, 6l¢giim boliimiine beslenen homojen
bir re¢ineye karistirilir ve kovan duvarlarindan donen vidayla ayrilarak kaliptan
itilir. Ug kalibin sekli, nihai {iriiniin seklini (boru, plaka, gubuk vb. gibi) belirler.
Polimer peletleri iizerindeki ugucularin (¢oziiciiler veya nem gibi) ¢ikmasini
saglamak i¢in ekstruderlerin ¢ogunda havalandirma bosluklar1 bulunmaktadir
(Fried, 1995).
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Besleme Bolgesi Silogtirma Bolgesi Olgme Bolzesi

Sekil 5.6. Ekstriizyon vidasi1 kisimlar1 (Harper, 2000)

Ekstruderlerde tek veya ¢ift vida kullanilabilir. Genelde endiistride tek vidali
ekstruderler yaygindir ancak ¢ift vidali ekstruderlerin bazi iistin avantaj ve
ozellikleri vardir. Tek vidali makinelerde regine ve donen vida arasindaki siirtiinme
recinenin vidanin hareketi ile dondiiriir ve donen regine ile kovan arasindaki
stirtlinme ise malzemenin ileriye dogru hareket etmesini saglar bu ayn1 zamanda 1s1
tiretir. Tek vidali ekstruderde daha yiiksek oranda {irlin elde etmek i¢in da hizinin
ve/veya vida ¢apmin artirilmasi, siirtiinme 1sisiin fazla artmasi ve daha yiiksek
sicakliklarla sonuclanacaktir. Bunun aksine birbirine ge¢meli ¢ift vidal
ekstruderlerde verimli karistirma ve kendi kendine siirtme hareketi vardir. Bu
ekstruder, vidalar arasindaki kovanlarda bulunan malzemeyi c¢ok diisiik bir
stirtinme ile tastyan pozitif yer degistirmeli disli pompasi gibi hareket ederek ¢ok
diistik bir siirtinme ile malzemeyi ileriye dogru ittirir. Cift vidali ekstriizyon
makinesinde dis kaynaklardan bagimsiz olarak kontrol edilir ve vida hizindan
etkilenmez (Chanda and Roy, 2006).

Cift vidali ekstruderler dizaynina bagli olarak ayn1 veya ters yonlii olabilir.
Sekil 5.7°de goriildiigii gibi kismen veya tamamen i¢ ice ge¢mis vidalar seklinde
dizayn edilebilir. Tamamen i¢ ice gecmis vida ¢iftlerinin kendi kendine siipiirme
ozelligi bulunmaktadir. Tegetsel ters yonlii makineler, eslestirilmis (Sekil 5.7°de
gosterilen) ve kademeli vida kanadi seklinde mevcuttur. Her iki tasarim da vidali-
vida etkilesim akislar1 ve malzeme aligverisleri olusturur ve bunun sonucunda ¢ok
iyi dagitict karistiricilar ve polimer modifikasyon reaktorleri elde edilir (Tadmor
and Gogos, 2006). Es yonli ¢ift vidali ekstruderler genellikle nanokompozitlerin
tiretiminde tercih edilirler (Mitch et al., 2003).

Tegetsel ters vonlii Ters vonli Aym ynli

Sekil 5.7. I¢ ige ge¢mis vidalarn simiflandiriimasi (Tadmor & Gogos, 2006)
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Bu calismada Leistritz Extruder Corporation Model ZSE 27 model
ekstriizyon makinesi polimer kompozit malzeme elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu
ekstriizyon makinesi 40 mm uzunluk/cap orani, 27 mm esyonlii igcice ge¢mis cift
vidali dizayna ve 10 bagimsiz isitma bdlgesine sahiptir. Vida dizayni, polimer
kompozit i¢indeki yliksek oranda karbon katkilardan maksimum termal iletkenligi
saglayacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu calismada kullanilan ektriizyon
makinesi Sekil 5.8’de goriilebilir.

Sekil 5.8. American Leistritz Extruder Corporation Model ZSE 27

5.2.2. Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyonla kaliplama, en genel olarak partikiil halindeki termoplastik
malzemenin 1sitilarak iglem sicakligina getirilmesi ve basingla kaliba enjekte edilen
parcanin kalipta sogutulmast ve kaliptan atilmasi islemidir (Bkz. Sekil 5.9.)
Enjeksiyon kaliplama yontemi termoplastik malzemelerin iiretimi i¢in tercih edilen
bir yontemdir. Bu yontem ile parcalar ekonomik olarak biiyiik miktarlarda ve genis

aralikta tasarim 6zgiirligii ile tiretilebilmektedir (Fried, 1995).

Enjeksiyonla kaliplama islemi sirasinda dnce graniil halindeki termoplastik
malzeme huni yardimiyla enjeksiyon initesine girer ve Arsimet vidasi ile
karigtirilir. Enjeksiyon makinesindeki silindirin etrafindaki rezistanslar sayesinde
plastik sivi hale getirilir. Vida malzemeyi karistirirken ayni zamanda malzemeyi
enjeksiyon ucuna dogru iter. Kalipta sogutulan {iriin disar1 ¢ikartilir. Bu islemler
tekrarlanarak termoplastikler ile farkli sekillerde ve kisa zamanda birgok iiriin elde
edilebilir (Siginer et al., 1999).
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Mengene Unitesi Enjeksiyon Unitesi
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Sekil 5.9. Enjeksiyon presinin genel yapisi (Siginer, Kee, & Chhabra, 1999)

Bu c¢alismada Sekil 5.10°da goriilen Bole North America Model
BL90EK/C320 model enjeksiyon makinesi dikdortgen numuneler elde etmek igin
kullanilmustir. Bu enjeksiyon makinesinin 6zellikleri Cizelge 5.4’de gosterilmistir.
Enjeksiyon kaliplama kosullar1 100 bar basing, vida hizi 80 rpm ve sicakligi 80°C
olarak belirlenmistir. Enjeksiyon kaliplama kosullar1 her bir numune igin

kaliplandig siirece ayni tutulmustur.

Sy m :
e ,:!

nd B

Sekil 5.10. Bole North America Model BL90OEK/C320
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Cizelge 5.4. Bole Model BL9OEK/C320 Ozellikleri

Sirket Bole North America
Model BL90EK/C320
Vida Capi(mm) 40

Vida Boyu/Cap1 orani 18:1
Teorik enjeksiyon Kapasitesi(cm?®) 226
Enjeksiyon Basinci(MPa) 140
Maksimum Vida Hizi(r/min) 220
Maksimum Enjeksiyon Hizi(mm/s) 100
Enjeksiyon strok(mm) 180

oooooo

5.3.Termal Iletken Polimerik Kompozitler ve Ist Degistiricisi Uretimi
5.3.1. Grafen yiizey modifikasyonu ve karakterizasyonu

Grafenin bir¢ok avantajinin yaninda hidrofobik yapiya sahiptir. Van der
Waals baglar1 ve n-w etkilesiminden dolay: tersinir olmayan agregasyona yatkindir
ve hatta tekrar grafite grafitlestirilebilir (Niyogi et al., 2006). Kovalent veya
kovalent olmayan islevsellestirme yoluyla agregasyon sorununu ¢dzmek icin
caligmalar gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda kovalent olmayan
stratejilerin ozellikle fonksiyonel madde olarak polielektrolitlerin kullaniminin
kovalent olanlardan daha elverisli oldugu elde edilmistir (Liu et al., 2010).

Lineer pozitif yiiklii bir polielektrolit ve suda ¢oziiniir bir kuaterner amonyum
olan poli(dialildimetilamonyum klorid) (PDDA), sulu soliisyonda eritildiginde
genellikle pozitif yiiklii bir kolloid gibi davranir. Pozitif yiiklii PDDA, elektrostatik
etkilesim ile negatif yiiklii ylizey iizerini kolaylikla kaplayabilir (Song et al., 2015).
PDDA, nanomalzemeleri islevsel hale getirmek ve kovalent olmayan bir yontemle
yoluyla grafenin iyi dagilimini saglamak i¢in kullanilabilir (Liu et al., 2013).
Ustelik PDDA, grafen ile miikkemmel baglama kabiliyetine sahiptir ve grafenin
elektronik yapisini degistirmez (Liu et al., 2010). Grafenin yilizey modifikasyonu
ile amag grafenin agregasyonunu 6nleyerek iyi bir dagilimin elde edilmesi ve grafen
yiizeyindeki azot/ karbon (N/C) oraninin arttirilmasidir. Bu tezde elde edilecek olan
modifiye grafen, polimer kompozitin i¢inde takviye olarak kullanilmstir.
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5.3.1.1. Grafen viizey modifikasyonu

Grafenin yiizey modifikasyonunun gergeklestirilmesi i¢in 25mL polidialil
dimetil amonyum kloriir (PDDA) ¢6zeltisine 0.075g, 0.1g, 0.2g, 0.3g, 0.4g ve 0.5g
grafen eklenerek farkli numuneler hazirlanmistir. Oncelikle 0.075g grafen parafilm
iizerinde analitik terazide tartilarak beherde bulunan yaklasik 25mL PDDA
¢ozeltisine eklenmistir. Karistirildiktan sonra ultrasonik homojenizatore koyularak
%20 genlik degerinde 8-10 dakika kadar muamele edilmistir. Karisimin yiizey alani
genisletmek i¢in petri kabinin i¢i teflonun ile kaplanmis (Bkz Sekil 5.11) ve karigim
bu kapta etiive konularak 100°C’de 1,5 saat kurutulmustur. Numuneler havanda
doviilerek ayni sicaklikta 30 dakika kadar daha etiivde bekletilmistir.

Ayni karistirma genligi ve siiresi 0.1g, 0.2g, 0.3g, 0.4g ve 0.5g grafenlere de
uygulanmigtir. Ancak bu asamada diisiik grafen miktar1 kullanilarak yapilan
yontemden farkli olarak bu Orneklerin istenilen diizeyde kurumamasi nedeniyle
kurutma siiresi daha uzun tutulmustur. Yaklasik olarak 6 saat boyunca kurutma
yapilmistir. Ayrica agirlikgca gesitli oranlardaki grafen, PDDA igerisine birkag

etapta eklenmistir.

Sekil 5.11. Teflon iizerinde kurutulmug PDDA ile Grafen karigimi
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5.3.1.2. Grafen yiizey karakterizasyonu

Grafenin yiizey karakterizasyonunu gergeklestirmek i¢in FTIR ve XPS

analizleri gerceklestirilmistir.

FTIR Analizleri

Kizilotesi spektroskopi (IR) ilk yapisal spektroskopik tekniktir ve IR
radyasyon etkilesimine dayali bagli atomlar aras1 baglarin karakterizasyonu i¢in ve
ayrica maddenin emdigi ve molekiillerde titresime sebep oldugu radyasyon
dalgalarinin 6l¢iilmesinde kullanilir. IR spektroskopisi, biyolojik malzemelerden
kompozit malzemelere, sivilardan gaz numunelere kadar bircok malzemenin hizl
bir sekilde kimyasal yapisinin belirlenmesi ve karakterizasyonunda kullanilan bir
yontemdir. Titresimsel spektroskopi ilke olarak IR spektrum ile baslamistir.
Gilinimiizde fourier dontisimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), bilgisayar
yardimiyla interferometrenin ¢iktisini (interferogram) es zamanli olarak spektruma
doniistiiriir ve modern bir yazilim algoritmasi, kalitatif ve kantitatif analiz i¢in FTIR
spektroskopisinin kullanilmasina olanak saglar. Genellikle FTIR spektrumu grafigi
transmitansin yiizde (%T) veya absorbsiyon (A) olarak dalga sayis1 (cm?) ile IR
frekansina karsilik gosterilmektedir (Tucureanu et al., 2016).

Sekil 5.12’de saf PDADMA’nin FTIR spektrumu gorilmektedir. Cizelge
5.5°de ise PDADMA FTIR spektrumundaki etkili olan fonksiyonel gruplar
verilmistir (Sun et al., 2008).

2947
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Sekil 5.12. Saf PDADMA ’nin FTIR spekturumu (Sun et al., 2008).
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Cizelge 5.5. Saf PDADMA’nin FTIR spektrumunda titresimler (Sun et al., 2008).

Bant araligi/cm™ Titresim

3444 O-H simetrik olmayan gerilme
3005 N-CH2 grubunun C-H simetrik gerilmesi

2947.2865 CHs grubunun C-H simetrik olmayan gerilmesi
1635 O-H simetrik deformasyon

1473.1418 O-H simetrik olmayan deformasyon
1339 C-H deformasyon

1258.1120 N-C simetrik gerilmesi

946.907 O-H deformasyon

650 O-H deformasyon

Bu tezde yiizey karakterizasyonu isleminde FTIR analizi i¢in Perkin Elmer
marka Spektrum BX-II model FTIR spektrometresi kullanilmigtir. 0.1 g numune
100 g KBR ile karistirilarak pellet haline getirilmistir. FTIR spektrumlar1 4 cm™
¢oziiniirliikte ve 400-4000 cm™ dalga sayisi araliginda kaydedilmistir.

Grafenin ve 0.1 g grafen ve 0.075 g grafen kullanilarak hazirlanan PDDA
modifiyeli drneklerin FTIR spektrumlart Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de

gosterilmistir.

» ML‘.;‘JV\”MW,_,
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Sekil 5.13. Grafenin FTIR spektrumu
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Genellikle saf grafenin FTIR spektrumunda herhangi bir fonksiyonel gruba
bagli belirgin pik noktalar1 yoktur (Tucureanu et al., 2016). Sekil 5.13’de gorildigi
gibi grafenin spektrumundan diisiik miktarda nem igerdigi goriilmektedir. Dikkate
deger bir fonksiyonel gruba rastlanmamastir.

Sekil 5.14. PDDA modifiyeli 0.1 g grafen iceren numunenin FTIR spektrumu

Sekil 5.14’de 0.1 gr grafen igeren FTIR spektrumuda 3200-3400 cm
araliginda goriilen band OH titresiminden kaynaklanmaktadir. 3013 cm™’deki pik
N-CHz grubunun C-H simetrik gerilmesinden kaynaklanmaktadir. 2950-2850 cm™
araligindaki pikler CHs grubunun C-H simetrik olmayan gerilmesini
gostermektedir. 1636 cm™ve 1472 cm™*deki pikler O-H grubunun sirasiyla simetrik
ve simetrik olmayan deformasyon pikleridir. 1192 cm™'deki pik ise N—C simetrik
gerilmesinden kaynaklanmaktadir. Benzer bir sekilde 2103 cm™’deki pikin de C-N
grubundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Lee et al., 2011). 900 cm™ civarindaki
ve 667 cm™deki pikler O-H deformasyon gerilmesinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5.15. PDDA modifiyeli 0.075 g grafen iceren numunenin FTIR spektrumu
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Sekil 5.14 i¢in yapilan ¢ikarimlar Sekil 5.15 icin de sOylenebilir. Sekil
5.14’den farkli olarak 3418 cm™’de goriilen OH bandinin daha yayvan olmasi su
iceriginin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. C-N grubundan kaynaklanan
pikler Sekil 5.14’den farkli olarak 2073 cm™ ve Sekil 5.13’de de aym oldugu gibi
1192 cm ! de goriilmektedir. Biitiin bu sonuglar dikkate alindiginda PDAD ait
pikler PDAD modifiyeli grafen 6rneginin FTIR spektrumunda agik bir sekilde
goriilmiistiir. Bu da bize modifiye isleminin basarili bir sekilde yapildigim
gostermektedir. Sekil 5.16°te katkisiz ve 0.1g, 0.2, 0.3g, 0.4g ve 0.5g katkil
grafenlerin elde edilen FTIR spektrumlar: verilmistir.

“ PDAD-Gr0.1

T san ) ——— I ! ——— - rd
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Sekil 5.16. Saf grafen ve 0.1-0.5 gr grafen takviyeli PDAD FTIR analizleri

Grafen miktarinin arttiginda ortaya ¢ikan durum ise Sekil 5.16’da
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi 0.5 gr grafen igeren numunede PDAD etkisi

goriilmemekte aksine grafenin oldugu goriilmektedir.

XPS Analizleri

X-151m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) veya kimyasal analiz i¢in elektron
spektroskopisi (ESCA) en ¢ok kullanilan bir yiizey analiz teknigidir. XPS analizi
birgok malzemeye uygulanabilir ve incelenen malzeme yiizeyinin kimyasal yapisi
ile ilgili 6nemli bilgi verir. Metot, numuneleri uyaran bir x-1sin demeti kullanarak
fotoelektronlarin sagilmasini saglar. Bu analiz i¢in ortalama derinlik yaklasik
Snm’dir. Numune yilizeyi tarafindan emilen fotoelektronlara neden olan mono
enerjili Al Ko X-1sinlar1 ile numune yiizeyinin uyarilmasiyla gergeklestirilir.
Elektron enerji analiz cihazi fotoelektronlar tarafindan emilen enerjinin
Ol¢iilmesinde kullanilir. Baglanma enerjisi ve fotoelektron maksimum noktasinin
yogunlugu ile tespit edilen elementin elementsel kimligi, kimyasal yapis1 ve miktari

belirlenebilir.
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Yiizey modifikasyonu uygulanan numunelerin yiizey karakterizasyonu Specs
ESCA instrument. Spectra markali XPS cihaziyla ger¢eklestirilmistir. Spektrumlar
200 W giiciinde ve10°-10%° torr basingta monokromatik Al Ka kaynag: kullanilarak
kaydedilmistir.

Yapilan grafen XPS analizleri sonucunda elde edilen yiizeyde bulunan
karbon, oksijen ve azot miktarlar1 Cizelge 5.6’de verilmistir.

Cizelge 5.6. Grafen XPS analiz sonuglari

Element C O N
Grafen %97 %3 %0
0.1 g grafen %90 %5 %5

0.075 g grafen

%82

%7

%11

Cizelge 5.6’da verilen sonuglara gore grafen lizerinde N bulunmazken yiizey
modifikasyonu sonucunda kimyasal ¢ozeltiye konan grafen miktar1 arttikca N/C

orani azalmaktadir. Bu sonuglar modifikasyonun basarili oldugunu gostermektedir.

5.3.2. Modifiye Edilmis Grafen, Sentetik Grafit ve Grafen Takviyeli
Polimerik Kompozitlerin Uretimi

Modifiye grafen takviyeli polimerik kompozit iiretiminde katki olarak (%5-
10-15-20) modifiye edilmis grafen ve matris olarak Petkim MH 418 markali
homopolimer polipropilen kullanilmistir. Modifiye grafen kullanarak PP
kompozitlerin {iretimi asamasinda PDDA miktar1 en aza indirgenerek grafen
miktar1 optimum seviyede yiiksek tutulmustur. Yapilan karigim denemelerinde en
verimli miktarin 1,75 g grafene 5 mL PDDA olduguna karar kilinmistir. Bu karisim;
her bir etab1 1,75 g grafen ve SmL PDDA olmak {izere toplamda en son 40 gram
olacak sekilde 8 etapta hazirlanmistir. Bu karisimlar teflonun iizerinde ylizey alani
genisletilerek etiive konulmak suretiyle her biri 100°C' de 1,5 saat kurutulmustur.
Kurutulan modifiye edilmis numuneler giitiicli cihazda toz haline getirilmistir.
Hazirlanan 40 gramlik numuneden %5 (PPSMG), %10 (PP10MG), %15 (PP15MG)
ve %20 (PP20MG) oranlarinda kullanilmigtir. Homopolimer propilen igerisine
agirlikga %5-10-15-20 oranlarinda modifiye grafen eklenerek Gelimat mikser
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(termo kinetik enerji mikseri) cihazinin i¢cinde homojen olarak karigtirilmistir.
Gelimat mikserden elde edilen homojen 4 farkli derisimden kompozit levhalarin
eldesi 1sitmali-sogutmali preste kaliplama yontemiyle gergeklestirilmistir. Cizelge
5.7de modifiye grafen takviyeli polipropilen numunelerin formiilleri

gosterilmektedir.

Cizelge 5.7. Modifiye edilmis grafen takviyeli polipropilen numunelerin formiilleri

Numuneler Polipropilen (%wt) | Modifiye edilmis Grafen (%wt)
PP 100 0

PPSMG 95 5)

PP1OMG 90 10

PP15MG 85 15

PP20MG 80 20

Sentetik grafit ve sentetik grafit/grafen polimerik kompozitlerin homojen
karistirtlmasi i¢in American Leistritz Extruder Corporation Model ZSE 27
ektriizyon makinesi kullanilmigtir. Sekil 5.17°de goriildiigii iizere 1. ana besleyici
ile 2. ana besleyici 1. bolgededir. 2. ve 3. bolgeler kapalidir. 4. bolgede 3. yan
besleyici bulunur. 6. bolge ise erimis polimer veya 7. bdlgede katkinin
beslenmesiyle agiga ¢ikan herhangi kabarcik veya gazlarin atilmasi i¢in atmosfere
aciktir. 7. bolgede 4. yan besleyici bulunmaktadir. 8. bdlge kapalidir. 9. bolge
atmosfere aciktir ve 10. bolge diger bir kapali bolgedir. 11. bolgede basing
Ol¢iilmektedir. 12. bolge kapalidir.

e e Gravimenik besleyicic
Besleyicic Besleyici: Safpolimsr + yaflapia
ot et -

(1) ¢ '

- i i
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s =
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Sekil 5.17. Ekstriizyon makinesi besleme bolgeleri
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Sekil 5.18’de ekstriizyon makinesinin besleyicileri goriilmektedir. 1. ana
besleyici kapasitesi 35 kg, 2. ana besleyici kapasitesi 1.5 kg, 3. ve 4. yan besleyici
kapasitesi 25 kg’dir.

Sekil 5.18. Ekstriizyon makinesi besleyicileri

Oncelikle LG Seetec M1600 saf polipropilen graniilleri, su sogutmali olan
bdylece polimerin erimesini ve besleyiciye yapismasini engelleyen birinci bolgeden
gravimetrik besleyici kullanilarak 1. ana besleyiciden beslenmistir. Sentetik grafit
ve grafen katkili polimerik kompozitler i¢in katkilar %1.5 Plastaid-T and ZnSt %0.5
oraninda yiiksek hizli mikser ile karistirildi. Bu karigim 2. ana besleyiciden
beslenmistir. Daha sonra sentetik grafit takviyeli polimerik kompozit i¢in (%10-20-
30-40-50) Thermocarb TC-300 sentetik grafit 3. yan besleyiciden beslenmistir.
Grafen ve sentetik grafit katkili polimerik kompozitler i¢in (%50) sentetik grafit ve
(%1.5 ve 3) grafen 3. yan besleyiciden eklenmistir. Besleme orani, vida hizi, kalibin
sicaklik ve basinci gibi Ozellikler kabindeki kontrol paneli iizerinden
goriintillenmektedir ve kontrol edilmektedir. Biitiin kompozit formiilasyonlari i¢in
ekstriizyon ¢alistirma kosullar1 ayni tutulmustur. EKstriizyon makinesi bolge
sicakliklart 195-220°C arasinda set edilmistir. Cizelge 5.8’de sentetik grafit ve
Cizelge 5.9°da sentetik grafit ve grafen takviyeli polipropilen numunelerin

formiilleri verilmistir.



76

Cizelge 5.8. plakali takviyeli polipropilen numunelerin formiilleri

Numuneler Polipropilen (%wt) Sentetik Grafit (%owt)
PP 100 0

PP10SG 90 10

PP20SG 80 20

PP30SG 70 30

PP40SG 60 40

PP50SG 50 50

Cizelge 5.9. Sentetik grafit ve grafen takviyeli polipropilen numunenin formiilii

Numuneler Polipropilen (%wt) | Grafen(%wt) | Sentetik Grafit (%owt)
PP50SG1.5G | 48.5 50 15
PP50SG3G 47 50 3

Ekstruderden sonra 3mm capli polimer demeti su banyosuna girer ve daha
sonra peletleyici ile 3 mm uzunlugunda peletler tiretilir. Sekil 5.19°da ve 5.20’de

sirastyla Su banyosu ve peletleyici resimleri gosterilmektedir.

(b)

Sekil 5.19. a) su banyosu b) 3mm uzunlugunda peletlerin sogutulmasi
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Sekil 5.20. Peletleyici ve 3mm uzunlugunda peletler

Polipropilen esasli kompozitler su banyosundan sonra igerisine su girmesi
thtimalinden dolay1 suyun atilmasi i¢in ekstriizyondan sonra 80°C sicaklikta 2 saat
kurutulmugtur. Enjeksiyon kaliplamadan Once kurutulan polimer kompozitler
kurutulduktan hemen sonra nem Onleyici torbalarda saklanmustir. Sekil 5.21°de
tiretilen polipropilen esasli kompozit peletler gosterilmektedir.

Sekil 5.21. Uretilen polipropilen esaslh kompozit peletler
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Test numunelerinin iretilmesi i¢in  Bole North  America Model
BL90EK/C320 enjeksiyon kaliplama makinesi kullanilmigtir. Enjeksiyon
kaliplama kosullart 100 bar basing, vida hizt 80 rpm ve sicakligi 80°C olarak
belirlenmistir. Enjeksiyon kaliplama kosullar1 her bir numune i¢in kaliplandigi
stirece ayni tutulmustur. Sekil 5.22°de goriildiigii gibi test numunelerinin
hazirlanmasinda 3 mm kalinliginda kalip kullanilmigtir. Sekil 5.23’de enjeksiyon
kaliplama ile elde edilen ve karakterizasyon i¢in kilitli posetlerde numuneler

gosterilmistir.

Sekil 5.22. Enjeksiyon kaliplamada kullanilan 3 mm kalinliginda kalip

Sekil 5.23. Enjeksiyon kaliplama ile elde edilen test numuneleri
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Uretilen sentetik grafit ve grafen takviyeli polimer kompozitlerin termal
iletkenlik testlerinin gerceklestirilmesi i¢in Sekil 5.24°te gosterilen kompozit
levhalar tiretilmistir. Bu levhalar ekstriizyon sonucu elde edilen homojen derigimin
0.75m kalinliginda 10x40 cm ebadinda kalip i¢erisine konularak 1sitmali- sogutmali
pres yardimiyla iretilmistir. Isitmali pres islemi 210 saniye boyunca 170°C
sicaklikta ve 40 bar ile 120 bar basing araliginda gerceklestirilmistir. Daha sonra
kompozitler 120 saniye boyunca 20°C sicaklikta ve 120 bar basingta sogutmali pres
islemine maruz birakilmigtir. Xenon Flas termal iletkenlik cihazi ile Ol¢limii

yapilacak numuneler basingla kaliplama yontemi ile iiretilmistir.

Sekil 5.24. Termal iletkenlik testi i¢in tiretilen kompozit levhalar
5.3.3. Kompakt Is1 Degistirici Tasarumi Ve Uretimi

Kompakt 1s1 degistirici tasarimi birgok unsur géz 6niinde bulundurularak
gerceklestirilmistir. Farkli kiitlesel oranlarina sahip grafen ve sentetik grafit katkili
polimer yapilarin termal iletkenliklerinin kolay bir sekilde dl¢iilmesi i¢in amaciyla
modiiler yapida olugmaktadir. Sizdirmazligin saglanmasi i¢in kompakt 1s1
degistirici 6 adet civata kullanilmigtir. Ayrica tiim 1s1 degistirici 1s1 kayiplarini
minimize etmek amaciyla yalitilmistir. Is1 degistiricisinin govdesi sert islenebilir
polimer yapilardan olusturulmaktadir. Bu tasarimiyla temel kompakt 1s1
degistiricisini degistirmeden sadece test levhasini degistirerek testlerin yapilmasi
saglanmigtir. Tasarimi ve lretimi gerceklestirilen kompakt 1s1 degistirici, civatalar
hari¢ polimer yapilardan olugmustur. Plakali kompakt 1s1 degistiricisi tasarimi ve
deney diizenegi SolidWorks programi kullanilarak tasarlanmistir. Bu deney
diizenegine uygun kalip tasarlanmigtir. Tasarlanan 1s1 degistiricinin kalib1
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olusturularak 1sitmali-sogutmali pres yontemiyle grafen katkili kompozit
graniillerden kompakt 1s1 degistirici tiretilmistir. Sekil 5.25’te SolidWorks programi1
ile olusturulan plakali kompakt 1s1 degistiricisi tasarimi ve kauguk o-ring’lere sahip
11 degistirici plakalarin tasarimi gosterilmektedir. Sekil 5.26’da 1s1 degistiricisinin

On goriiniistiniin Solidworks tasarimi gosterilmektedir.

»

Olstlecek levka 1.5 mom
Teflon ergeve 5 ve 10 wom olarek 2 gesic
Teflox plaka 5 »om

(@) ®)

Sekil 5.25. SolidWorks ile 1s1 degistiricisi tasarimi

Kontrol Unitesi

Manometre

Sicakhik Problan

Sicaklik Problan

Debimetre

Su Hazirlama Unitesi Fark Basmg Olcer Su Hazirlama Unitesi

Sekil 5.26. Is1 Degistirici Test Diizeneginin On Goriiniisii
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6. DENEYSEL METODLAR

Polimer karakterizasyonu, molekiil agirlhik dagilimi, molekiiler yap,
polimerin morfolojisi, termal 6zellikleri, mekanik 6zellikleri ve bir¢ok 6zelligin
belirlenmesini igerir. Karmagik olan bu yapilarin incelenmesi ve yorumlanmasi
polimerik malzemeyi daha iyi anlamak ve kontrol etmek i¢in 6nemlidir ve polimer

biliminin temelini olusturur.
6.1. Termal Analizler

Bir maddenin sicakliginin kontrollii bir sekilde artirilip ya da azaltilmasi
sirasindaki  fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin sicakliga bagimli olarak
degisimlerinin Olgiilmesi ve yorumlanmasina ‘Termal Analiz’ olarak ifade
edilmektedir (Brown, 2001).

Termal analiz malzemedeki kiitle, enerji ve boyutsal degisimi gibi dzelliklerle
ilgilidir ve en ¢ok kullanilan alanlardan bazilar1 seramik malzeme, plastikler,
yakitlar, toprak ve kil endiistrisidir (Brown, 2001).

6.1.1. TGA Analizi

TGA Analizi numunenin kiitlesindeki degisimin zaman ve/veya sicakligin
fonksiyonu olarak belirlenmesini saglar. TGA egrilerinin birinci tiirevi zaman ya
da sicakliga bagli olarak kullanilabilir. Bu degerler de kiitle degisimini gosterir. Bu
egrilere DTG egrileri ad1 verilir. Kiitle degisimleri, buharlasma, ayrisma ve ayrica
kimyasal reaksiyonlar, manyetik ve elektriksel gecislerinden kaynaklanmaktadir.
TGA analizi polimerlerle ilgili caligmalarda yogun bir sekilde kullanilir ve polimer
driinler i¢in bozunma mekanizmalar1 hakkinda bilgi verir. Bunlara ek olarak
bozunma sekilleri her bir polimer ig¢in karakteristik oldugundan, bunlarin
tanimlamalarinda da kullanilabilir (Grellmann and Seidler, 2013). TGA
deneylerinde atmosfer, reaktif, inert ya da oksit olabilmesinden dolay1 ¢ok 6nemli
bir isleve sahiptir. Inert kosullar altinda 6rnegin nitrojen atmosferinde, birgok
plastik 400°C ve 600°C sicaklig arasinda ¢oziiniir (Bkz. Sekil 6.1). Ancak karbon
siyah1 bu sicakhik arahiginda dayaniklidir. ilk bozunma maksimum yaklasik
300°C’de meydana gelir. 400°C’a kadar plastikler ve diisiik molekiiler segmentler
buharlasir. 400°C ile 500°C arasinda EPDM polimer bilesenlerinde bozunma
baglar. 600°C’de ise atmosfer nitrojenden oksijene ¢evrilir ve karbon siyah1 yanar.
(Grellmann and Seidler, 2013).
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Sekil 6.1. Katkili EPDM’nin bozunma davranisi (TG- bagil kiitle) (Grellmann and Seidler, 2013).

Bu c¢alismada TGA analizleri i¢in TA Instruments Inc., TGAQ500 cihazi
kullanilmistir (Bkz. Sekil 6.2). TGA analizleri ASTM E1131 standardina goére ve
azot gaz1 ortaminda gercgeklestirilmistir. Kefe tipi olarak platin kullanilmistir. TGA
analizi i¢in 5-10 mg numuneler kullanilmistir (Bkz. Sekil 6.3). Modifiye edilmis
grafen takviyeli numuneler oda sicakligindan dakikada 10 °C artirilarak 650°C’ye
kadar, sentetik grafit ve grafen takviyeli numuneler ise 950°C’ye kadar 1sitilarak
TGA analizi gerceklestirilmigtir. Amag ekstriizyon makinesinde besleyicilerin
belirledigimiz oranlarda besleyip beslemedigini belirlemektir. Bu karakterizasyon
isleminde yiiksek sicakliklara kadar dayanikli (1000- 1500 °C) sentetik grafit ve
grafen gibi karbon temelli malzemelerin bozunmadan kalmasi gerekmektedir. PP
ise yaklasik 450 °C’de bozunma piki verir 500 ile 550 °C arasinda diiz dogru olusur.

Sekil 6.2. TA Instruments Inc., TGAQ500 Sekil 6.3. 5-10 mg agirligindaki numune
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6.1.2. DSC Analizi

Diferansiyel taramali kalorimetre, numune ve referansin 1s1 akisi arasindaki
farki kontrollii bir sicaklik programi uygulanarak sicakligin fonksiyonunu 6lgen
termal karaterizasyon yontemidir. Maddelerin camsi1 gegis sicakligi, erime,
kaynama, kristallenme ve termal bozunma yapilar1 bu metotla incelenir. 2 tip DSC
cihazi vardir. Bunlar 1s1 akist DSC ve gii¢ kompanzasyonu DSC’dir (Bkz. Sekil
6.4). Bu cihazlarin farki giic kompanzasyonu DSC 1s1 dengeleyici kalorimetreler
simifina aittir ayarlanabilir Joule 1sisin1 arttirarak veya azaltarak oOlgiilecek 1s1
(neredeyse tamamen) elektrik enerjisi ile telafi edilir. Is1 akisi DSC’de ise 1s1
degisimli kalorimetreler sinifina aittir. Is1 akis1 DSC’lerinde, amaci 1s1y1 yani

1sidaki degisimi 6lgmektir (Hohne, Hemminger, & Flammersheim, 2003).

- Platin-iridyum

i <> alasim

PRT sensdr

| i ) K Platin direng

ISIfict
Isi kuyusu

Isi-Akis1 DSC Giic kompanzasyonu DSC

A
4

Firn Isil ciftler

Sekil 6.4. En ¢ok kullanilan tiplerdeki DSC 6l¢iim cihazlar1 (Kutz, 2002)

DSC o6l¢iimiinde numune ve referans kullanilir. Numune ve referans maddesi
kontrollii bir sicaklik programu ile kontrollii olarak 1sitilir veya sogutulur. Sistemde
numune ve referans ayni sicaklik diizeyinde tutmak igin sistem tarafindan
numuneden 1s1 alinmasi veya verilmesi gerekir. Boylece her iki maddeye aktarilan
1s1 degisimi milivolt cinsinden algilanir ve numunenin emdigi veya yaydigi 1s1
o6l¢iiliir (Crompton, 2006).

Sekil 6.5’te goriildiigii gibi DSC ile malzemenin erime, camsi gegis, termal
kararlilik, oksidasyon baslangici, kiir baslangici, kristalizasyon, polimorfik gegis,
sivi kristal, protein denatiirasyonu ve kati-kat1 gegis gibi genel sicaklik dlgiimleri
yapilabilmektedir.
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Sekil 6.5. Is1 akigi-sicaklik grafigi (TA Instruments egitimi 02/2014)

Bu ¢alismada Sekil 6.6°da gosterilen TA Instruments Inc., DSCQ20 model
cihaz kullanilmistir. Analizler ASTM D3418 standardina gore ve nitrojen
atmosferinde 50 mL/dk akis hizinda gergeklestirilmistir. Kese tipi olarak T-zero
aliminyum kullanilmistir. Numune boyutu, polimerler i¢in 5-10 mg, ¢capraz baglh
termosetler i¢in 10-15 mg ve metaller veya kimyasal erime i¢in 3-5 mg olmalidir.
Bu deneyde kullanilan numune boyutu 5-10 mg araligindadir. Numuneler 10
°C/dk’da 25 °C’den 200 °C’ye kadar isitildiktan sonra ge¢mis termal etkileri
kaldirmak icin 10 dk izotermal olarak tutulmustur ve 20°C/dk’da -50°C’ye

sogutulmustur. Bu cihazla malzemenin erime noktalari tespit edilmistir.

Sekil 6.6. TA Instruments Inc., DSCQ20 model cihaz



85

6.1.3. Termomekanik Analiz

TMA cihaz1 1s11 genlesme katsayisinin ve camst gegis sicakligin
belirlenmesinde kullanilir. TMA ig¢in bir¢ok prob tipleri vardir. Bunlar 6l¢tilmek
istenen Ozellife ve numunenin fiziksel Ozelliklerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Sekil 6.7’°de bunlardan birkac1 gosterilmistir; genlesme, sikistirma,
penetrasyon ve gerilim olmak iizere 4 farkli prob bulunmaktadir. Genlesme ve
sikigtirma probu, termal genlesme ve uygulanan basing altinda numunede meydana
gelen gecisi belirlemek i¢in kullanilir. Penetrasyon probu yumusama sicakliginin
belirlenmesinde kullanilir. Gerilme probu ise film ve fiber gibi numunelerde termal

genlesme ve termal biiziilmeyi belirlemek i¢in kullanilir.

Sekil 6.7. TMA prob tipleri 1. ve 2. genlesme, 3. gerilme, 4. ve 5. penetrasyon, ve 6. 3 nokta

egilme

TMA analizlerini gerceklestirmek icin Sekil 6.8’de gosterilen TA Instruments
Inc., TMAQ400 model cihaz kullanilmistir. Analizler ASTM D696 standardina
gore ve azot ortaminda gerceklestirilmistir. Cihazin ¢alisma sicakligi -150°C ile
1000°C araligindadir. Prob tipi olarak genlesme prob seg¢ilmistir. Yaklagik 3 mm
boyutundaki numune probun arasina Sekil 6.9°da goriildiigii gibi yerlestirilmistir.
Numune ortam sicakligindan -30°C’ye diisiirilmiis ve izotermal olarak 5 dk
bekletilmistir. Daha sonra 5°C/dk 1sitma orani ile 120°C’ye yiikseltilmistir. Bu

cihazla malzemenin termal genlesmesi tespit edilmistir.
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Sekil 6.8. TA Instruments Inc., Sekil 6.9. Numunenin cihaza
TMAQ400 yerlestirilmesi

6.1.4. Erime Akis Hizt Analizi

Erime akis indeksi (MFI) veya erime akis hizi (MFR), 10 dakika i¢inde
standart orifis i¢inden ergimis polimer miktari ile elde edilir. Yaklasik 3 mm veya
daha kiiclik partikiil boyutundaki numune cihaza doldurulur ve daha sonra
polimerin tipine gore belirlenen sicaklik ve piston agirligi ile malzemenin akisi
saglanir. Akan malzeme tartilir ve erime akig hiz1 g/10 dk olarak hesaplanir. Sekil
6.10°da erime akis cihazi calisma prensibi gosterilmistir. Yiiksek molekiiler agirliga
sahip malzeme diislik molekiiler agirli§a sahip malzemeye nazaran akisa kars1 daha
dayaniklidir. Ancak bu testten elde edilen veriler polimerlerin islenebilirligi ile
dogrudan iligkili olmak zorunda degildir. Cilinkii plastik malzemeler genellikle saf
bicimde kullanilmaz ve igerisine eklenen katkilar kararlilik ve akigskanlik gibi

malzemenin iglenme 6zelliklerini etkiler.

Uretilen malzemelerin erime akis hizinin belirlenmesi igin Sekil 6.11°de
gosterilen GOTTFERT marka mi2.2 model cihaz kullanilmistir. Analizler ASTM
D1238 standardina gore gergeklestirilmistir. Polipropilen matrisli kompozit

malzemeler i¢in 230°C ve 2.16 kg’da bulunmustur.
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Sekil 6.10. Erime akis cihazi Sekil 6.11. GOTTFERT marka mi2.2 model cihaz
6.1.5. Termal Iletkenlik Analizi

Uretilen termal iletken polimerik kompozitlerin  25°C’deki termal
iletkenligini belirlemek i¢in Sekil 6.12°de gosterilen TA Instruments Inc. Xenon
Flash Instrument DXF 200 termal iletkenlik test cihazi ile ASTME1461-07
standartina gore gerceklestirilmistir. Bu metotta 1s1l yayilim (o) direk ol¢tilmiistiir
ve daha sonra malzemenin yogunlugu (p) ve 6zgiil 1s1s1 (Cp) bilindigi i¢in termal
iletkenlik (k) denklem 6.1 kullanilarak hesaplanmistir.

k= a* Cp*p (6.1)

Sekil 6.12. TA Instruments Inc. Xeon Flash Instrument DXF 200
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Sentetik grafit ve/veya grafen katkili polimerik kompozit 1s1 degistiricilerin
termal iletkenlik analizi, tasarimi yapilan ve iretilen 1s1 degistirici test diizenegi
(Bkz. Sekil 6.13) ile TS EN 305, TS EN 306 ve TS EN 307 standartlarina gore
gerceklestirilmistir. Termal iletkenlik analizleri i¢in 1s1 degistiriciye giren ve ¢ikan
akiskanlarin debileri, giris ve ¢ikis sicakliklar1 ¢ok hassas olarak 6l¢iilmektedir. Is1
degistiriciye giris kosullar1 PID (proportional integral derivative) kontrol sistemleri
kullanilarak ¢ok hassas olarak kontrol altinda tutulmaktadir. Herbir giris ve ¢ikis
olgtim noktalarinda sicakliklar 3 adet PT1000 direng tipi termometre kullanilarak
Olciilmektedir. Aymi Ol¢iim noktalarindan iic adet termometere kullanilarak
Ol¢limlerin daha dogru yapilmasi amaclanmistir. Sicak ve soguk akigkanin
basinglar1 ve 1s1 degistiricide meydana gelen basing farklar1 olgiilerek kontrol
tnitesinde  bulunan ekrandan okunabilmekte veya bilgisayara veriler
aktarilabilmektedir. Sekil 6.13‘te 1s1 degistirici test diizenegi gosterilmistir.

Sekil 6.13. Is1 degistirici test diizenegi

Termal iletkenlik testlerinin gerceklestirilmesi i¢in iiretilen sentetik grafit ve
grafen takviyeli polimer kompozit levhalar Sekil 6.14’te gdsterilen 1s1 degistirici
plaka o-ringler arasinda yerlestirilmis ve 6 civata ile sikigtirtlmustir.
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Sekil 6.14. Is1 degistirici plakasi

Soguk akigkanin 1s1 degistiriciye giris sicakligr 10°C’de sabit tutularak sicak
akiskanin giris sicakligi 40°C, 50°C ve 60°C olacak sekilde ayarlanarak deneyler
gergeklestirilmistir. Her bir sicaklik ayarlamasinda sicak ve soguk akiskan pompa
debileri ayni olacak sekilde %20, %40, %60, %80, %100 ayarlanarak farkli kiitlesel
debi degerleri saglanarak her bir numune i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Ist
degistirici test diizeneginin kontrol iinitesi ve bilgisayar arasinda gergeklestirilen
RS 232 ara baglantis1 kullanilarak deney sonuglari bilgisayara aktarilarak
kaydedilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
incelenen levhalarla ilgili hesaplamalar yapilan bilgisayar programlari kullanilarak
1s1 iletim katsayilarimin belirlenmistir. Sentetik grafit ve/veya grafen katkili
polimerik kompozit levhalarin deney ve bilgisayar sonuglari o6zet halinde

verilmistir.
6.2. Mekanik Analizler

Polimer esasli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri oda sicakliginda
¢ekme, 3 nokta egilme ve darbe testleri gergeklestirilmistir.

6.2.1. Cekme Analizi

(Cekme analizi, standartlara gére hazirlanmis numunenin tek eksende, sabit
piston baghigi hiz1 ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Cekme

analizinde genellikle iki tutucu c¢eneden biri sabit digeri hareketlidir. Analiz



90

sirasinda numuneye siirekli artan bir gekme kuvveti uygulanirken es zamanli olarak
numunenin uzamasi da kaydedilmektedir ve test sirasinda uygulanan yiik ve olusan
uzama miktarini grafik olarak ¢izdirmektedir. Cekme deneyi sonucunda numunenin
imal edildigi malzemenin elastisite modiilli, elastiklik sinir, rezilyans, akma
gerilimi, cekme mukavemeti, tokluk, % uzama ve % kesit daralmasi belirlenebilir.
Cekme dayanimi i¢in formiil 6.2 kullanilir.

Cekme dayanimi (o):

%A, (6.2)

Bu formilde Fmax, maksimum kuvveti; Ao ise ilk kesit alanmi

tanimlamaktadir. Yiizde kopma uzamasini belirlemek i¢in formiil 6.3 kullanilir.

Yiizde kopma uzamasi (KU):

g:(l_lo)

l, (6.3)
Bu formiilde lo numunenin ilk uzunlugu; 1 ise numunenin test sirasindaki
uzunlugu olarak tanimlamaktadir. Young modiiliinii belirlemek i¢in formiil 6.4

kullanilir.

Young modiilii (elastisite modiilii):

o

E=—

. (6.4)

Bu formiilde elastisite modiilii (E), gerilim (o) degerinin ise gerinim (g)
degerine orani ile elde edilir.

Cekme analizleri Sekil 6.15°de gosterilen 20-kN yiik hiicresine sahip
universal test cihazt olan Inspekt Table Blue 20 ile oda sicakliginda
gerceklestirilmigtir. Analizler ASTM D-638 standartina gore sabit piston basligi
hizi 50 mm/dk olarak se¢ilmistir. Tekrarlanabilirligini test etmek igin her bir
numune i¢in 6 deney yapilmistir. Cekme dayanimi, kopma uzamasi ve Young

modiilii alt1 degerin ortalamasi olarak kaydedilmistir.
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Sekil 6.15. Inspekt Table Blue 20 ¢ekme test cihazi

Sekil 6.16’da ¢ekme testi i¢in kullanilan numune Ornegi gosterilmistir.
Cekme numunelerinin kalinligi 3 mm ve genisligi 6 mm’dir. LOT mesafesi 70 mm

ve ¢eneler aras1 mesafe 57 mm’dir.

Sekil 6.16. Polimerik kompozit gekme numunesi 6rnegi

6.2.2. 3 Nokta Egilme Analizi

3 nokta egilme analizi en ¢ok kullanilan egilme analizlerindendir. Analiz
esnasinda numunenin orta kismindan siirekli artan bir egilme kuvveti uygulanirken
numunenin tam ortasinda olusan sehim degerleri Olgiilerek kaydedilmektedir.

Olgiilen degerler ile uygulanan yiik ve sehim grafik olarak cizdirilmektedir. Egilme
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analizi ile malzemenin elastisite modiilii, egilme momenti, egilme dayanimi ve
maksimum sehim miktar tespit edilir. 3 nokta egilme i¢in maksimum gerilme i¢in

6.5 numarali formil kullanilir.

3xF *[

0= S ebh+t? (6.5)

Bu denklemde F, kuvvet (N); L, iki destek arasi mesafe (mm); b, numune

genisligi(mm); t, numune kalinlig1 (mm) olarak tanimlanmaktadir.

Elastisite modiilii, elastik sinirlar icerisinde gerilmenin karsilik gelen sekil

degistirmeye oranidir. Egilme elastisite modiilii 6.6 numarali formiil ile hesaplanir.

L3 x AP
Eegitme = 4xAux*bxt3

(6.6)

Bu denklemde L, iki destek arasi mesafe (mm); AP, lineer bolgedeki
kuvvetteki degisim (N); Au, lineer bolgedeki yer degistirme (mm); b, numune

genisligi(mm) ve t, numune kalinlig1 (mm) olarak tanimlanmaktadir.

3 nokta egilme analizleri igin Sekil 6.17°de gosterilen universal test cihazi
olan Inspekt Table Blue 20 ile oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Analizler
ASTM D790 standartina gore egilme hizi sabit piston basligi hiz1 2 mm/dk olarak
secilmistir. Her bir numune i¢in 6 deney yapilmistir. Testlerde 3 mm kalinliginda,
12 mm genisliginde ve 62 mm boyunda numuneler kullanilmustir. iki destek
arasindaki mesafe 48 mm’dir. 3 nokta egilme testinde kullanilan bazi numuneler
Sekil 6.18°de gosterilmistir.
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Sekil 6.17. Inspekt Table Blue 20 3 nokta egilme test cihazi

Sekil 6.18. 3 nokta egilme testi numuneleri

6.2.3. 1zod ve Charpy Darbe Testleri

Darbe testi, malzemenin ¢arpma dayanimi veya toklugunu belirlemek i¢in
kullanilir. Malzemenin enerji absorblama 6zelliginin belirlenmesi énemlidir. Bu
0zelligin belirlenmesi i¢in Izod ve Charpy darbe testleri siklikla kullanilan iki darbe
testidir. 1zod ve Charpy darbe testleri ¢entikli ve ¢entiksiz olarak Sekil 6.19’da
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gosterilen Fanyuan Instrument Inc. dijital izod darbe dayanim cihazi ile 1zod darbe
testleri 1ISO 180 ve Charpy darbe testleri 1ISO 179 standardina gére oda sicakliginda
gerceklestirilmistir.

Lol Zr

Sekil 6.19. Fanyuan Instrument Inc. dijital izod darbe dayanim cihazi

Numunelerin kalinliklar1 4 mm, genisligi 10 mm, boyu ise 80 mm olarak
kesilmistir. Izod testi 3.5 m/s hizla ve 5.5 J ile Charpy testi ise 2.9 m/s hizla 5 J ile
gerceklestirilmistir. Sekil 6.20°de 1zod ve Charpy darbe testi i¢in kullanilan ¢entikli
ve centiksiz numunelerin bazilar1 gosterilmektedir.

Sekil 6.20. Izod ve Charpy darbe testi ¢entikli bazt numuneler
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu boliimde saf polipropilen ile modifiye grafen, sentetik grafit ve grafen

katkili polimer kompozitlerin termal ve mekanik analiz sonuglar1 verilmistir.

7.1. TGA Sonuclar

ASTM E1131 standardina gore ve azot gazi ortaminda gergeklestirilen TGA
analizlerinin sonuglar1 verilmistir.

Agirlikga ¢esitli oranlardaki modifiye grafen katkili polimerik kompozit
(PP5MG, PP10MG, PP15MG ve PP20MG) numunelerinin ve saf polipropilenin
TGA deneyi sonucunda elde edilen verileri Cizelge 7.1°de verilmistir. Sekil 7.1’de
analiz sonucunda elde edilen TG ve DTG egrileri gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Modifiye Edilmis Grafen Takviyeli Kompozitlerin TGA verileri

Numune Bozunma Maksimum 600°C ye kalan
Baslangi¢ Bozunma kiitle (%)
sicakhig (°C) sicaklig (°C)

PP 404 458 0.6

PPSMG 382 462 2.7

PP1OMG 389 464 4.3

PP15MG 392 462 6.6

PP20MG 382 465 8.5

Cizelge 7.1°deki analiz sonuglarindan goriildiigli iizere bozunma baglangic
sicakliklart MG eklenince diisme egilimi géstermistir. Ancak maksimum bozunma
sicakliklart ise az da olsa bir artig goriilmiistiir. %20 MG eklenince bozunma
baslangi¢ sicaklig1 404°C’den 380°C’ye diismiistiir. Maksimum bozunma sicakligi
458°C’den 465°C’ye artmistir. 600°C’de kalan kiitleler de MG eklenince artiglar
farkedilebilir. Baslangi¢c bozunma sicakligi %5 agirlik kaybinin meydana geldigi

sicakliktir.
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Sekil 7.1. Cesitli takviye oranlarinda TGA sonuglar1 a) Saf PP b) PPSMG c¢) PP10MG d)PP15MG

e) PP20MG
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Agirlikca cesitli oranlardaki sentetik grafit katkili polimerik kompozit
(PP10SG, PP20SG, PP30SG, PP40SG ve PP50SG) numunelerinin ve saf
polipropilenin TGA deneyi sonucunda elde edilen verileri Cizelge 7.2°de
verilmistir. Sekil 7.2’de analiz sonucunda elde edilen TG ve DTG egrileri

gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Sentetik grafit takviyeli kompozitlerin TGA verileri

Numune Bozunma sicaklhigi (°C) | 950°C ye kadar Fkiitle
kaybi (%)

PP 462 30

PP10SG 464 89

PP20SG 463 79

PP30SG 460 67

PP40SG 465 61.20

PP50SG 480 50.80

Cizelge 7.2°deki analiz sonuglarindan goriildiigi lizere polipropilenin
maksimum bozunma sicaklig1 462°C’dir ve 500°C tizerindeki sicaklikta tamamen
bozunmus olur. Polipropilen igerisine sentetik grafit eklenmesiyle bozunma
sicaklig artis egilimi géstermistir. En yliksek bozunma sicakligi %50 sentetik grafit
katkisi ile elde edilmistir. Sentetik grafit takviyesi ile elde edilen termal iletken
polimer kompozitlerin 1s1 kararlilig1 artmustir. Sentetik grafit katkili kompozitler
daha fazla 1s1y1 absorbe eder ve boylece bozunmaya baslamasi i¢in gerekli olan esik
enerjisine ulagsmak i¢in daha fazla sicaklik gerekmektedir bu durum 1s1l bozunma
sicakligimin yiikselmesine sebep olmustur. Bozunmadan kalan kiitle miktarlar
ekstriizyon makinesinde besleyicilerin  belirledigimiz oranlarda besleyip
beslemedigini gostermektedir.
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Sekil 7.2. Cesitli takviye oranlarinda TGA sonuglar1 a) PP10SG b) PP20SG ¢)PP30SG d) PP40SG
e) PP50SG

Agirlikga cesitli oranlardaki modifiye grafen katkili polimerik kompozit
(PP50SG1.5G ve PP50SG3G) numunelerinin ve saf polimerin TGA deneyi
sonucunda elde edilen verileri Cizelge 7.3’de verilmistir. Sekil 7.3’de analiz

sonucunda elde edilen TG ve DTG egrileri gosterilmistir.
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Cizelge 7.3. Sentetik grafit ve grafen takviyeli kompozitlerin TGA verileri

Numune Maksimum Bozunma | 950°C ye kalan kiitle (%)
sicakligi (°C)
PP50SG1.5G 472.29 2.7
PP50SG3G 475.44°C 4.3
| |
| » | '7
“| _“ § JI\ Fos é
f‘J ‘ | F’ %
_ \I Loa _/ L
L - [ |

(@) (b)
Sekil 7.3. Cesitli takviye oranlarinda TGA sonuglar1 a) PP50SG1.5G b) PP50SG3G

Cizelge 7.3’deki analiz sonuglarina goére bozunma sicakligi, PP50SG1.5G
icin 475.44°C ve PP50SG3G igin 472.29°C’dir. Saf polipropilenin bozunma
sicakligi olan 462°C goz Oniine alindiginda sentetik grafit ve grafen eklenmesiyle
bozunma sicakliginin ¢ok az da olsa arttig1 gortilmektedir. Tek takviyeli polimerik
kompozit ile karsilagtirldiginda %350 sentetik grafit eklenmesiyle daha yiiksek

bozunma sicakligi elde edildigi goriilmektedir.

7.2. DSC Sonuclari

ASTM D3418 standardina gore ve nitrojen atmosferinde 50 mL/dk akis

hizinda gerceklestirilen DSC analizlerinin sonuglar1 verilmistir.

Agirlikga cesitli oranlardaki modifiye grafen katkili polimerik kompozit
(PP5MG, PP10MG, PP15MG ve PP20MG) numunelerinin DSC deneyi sonucunda
elde edilen verileri Cizelge 7.4’de verilmistir. Sekil 7.4’de analiz sonucu elde edilen

DSC egrileri gosterilmistir.
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Cizelge 7.4. Modifiye edilmis grafen takviyeli kompozitlerin DSC verileri
Sample Te (°C) Tc (°C) AHc (J/g) AHm (J/g)
PP 164 115 98.1 85.9
PPSMG 164 121 86.1 86.0
PP10MG 165 123 83.3 79.5
PP15MG 166 123 78.5 72.2
PP20MG 167 122 79.0 67.0

ig
| |
Il [
! I
| i
i A
(b) ()
(d) ()

Sekil 7.4. Cesitli takviye oranlarinda DSC sonuglari a) Saf PP b) PPSMG ¢) PP10MG d)PP15SMG

e) PP20MG
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Cizelge 7.4’deki analiz sonuglarina gore PP nin erime noktasi(Te) 164°C,
kristalizasyon sicaklig1 ise 115°C, erime entalpisi 85.9 J/g, kristalizasyon entalpisi
ise 98.1 J/g olarak bulunmustur. MG eklenmesi ile erime sicakliginda dikkate deger
bir degisiklik gortilmemistir. Kristalizasyon sicakliklarinda ise 6-8°C araliginda
artiglar olmustur. Kristalizasyon entalpisi ise %20 MG eklenmesi ile 98.1 J/g’dan
79.0 J/g degerine diismiistiir. Erime entalpisi ise 85.9 J/g’dan 67.0 degerine
diismiistiir.

Agirlikca cesitli oranlardaki modifiye grafen katkili polimerik kompozit
(PP10SG, PP20SG, PP30SG, PP40SG ve PP50SG) numunelerinin DSC deneyi
sonucunda elde edilen verileri Cizelge 7.5’de verilmistir. Sekil 7.5’de analiz sonucu
elde edilen DSC egrileri gosterilmistir.

Cizelge 7.5. Sentetik grafit takviyeli kompozitlerin DSC verileri

Numune Te (°C) Tc (°C)
PP 163 -
PP10SG 164.12 -
PP20SG 164.64 124.66
PP30SG 164.49 126.03
PP40SG 167.63 138.21
PP50 SG 163.63 -

Cizelge 7.5’teki analiz sonuglarina gore sentetik grafit katkisinin
polipropilenin erime sicakligina énemli bir etkisi goriilmemistir. En yiiksek erime
sicakligt %40 sentetik grafit katkisi ile 167.63°C olarak elde edilmistir. Saf
polipropilen ve %40 oraninda sentetik grafit katkili polimer kompozitlerin erime
sicaklikligi arasinda yaklasik 4-5°C’lik artis gozlemlenmistir. Grafit ilave
edildiginde saf polipropilene kiyasla daha yiiksek kristallesme sicakliklari elde
edilmistir.
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Sekil 7.5. Cesitli takviye oranlarinda DSC sonuglar1 a) PP10SG b) PP20SG c)PP30SG d) PP40SG

e) PP50SG
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Agirlikga cesitli oranlardaki modifiye grafen katkili polimerik kompozit
(PP50SG1.5G ve PP50SG3G) numunelerinin DSC deneyi sonucunda elde edilen
verileri Cizelge 7.6’da verilmistir. Sekil 7.6’da analiz sonucu elde edilen DSC

egrileri gdsterilmistir.

Cizelge 7.6. Sentetik grafit ve grafen takviyeli kompozitlerin DSC verileri

Numune Erime sicakligi (°C)
PP 163

PP50SG1.5G 168.34

PP50SG+3G 163.08

(@) (b)
Sekil 7.6. Cesitli takviye oranlarinda DSC sonuglar1 a) PP50SG1.5G b) PP50SG3G

Cizelge 7.6’daki analiz sonuglar1 erime sicakligi PPS0SG3G i¢in 163.08°C
ve PP50SG1.5G igin 168.34°C’dir. Saf polipropilenin erime sicakligt olan 163°C
ile karsilastirildiginda sentetik grafit ve grafen katkisi ile erime sicakliginda belirgin
degisim goriilmemistir. %50 sentetik grafit ve %]1.5 grafen igeren polimerik
kompozit i¢in ise yaklagik %4-5 araliginda degisim gozlenmistir. PP50SG1.5G igin
kristalizasyon sicaklig1 139.66°C’dir.



104

7.3. TMA Sonuclar:

ASTM D696 standardina gore ve azot ortaminda gergeklestirilen TMA

analizlerinin sonuglar1 verilmistir.

Agirlikga cesitli oranlardaki modifiye grafen katkili polimerik kompozit
(PP5MG, PP10MG, PP15MG ve PP20MG) numunelerinin TMA deneyi sonucunda
ortalama termal genlesme katsayis1 bulunmus Cizelge 7.7°de verilmistir. Sekil
7.7°de analiz sonucu iiretilen kompozitlerin boyutlarindaki degisimin sicakligin
fonksiyonu olarak elde edilen TMA egrileri gosterilmistir.

Cizelge 7.7. Modifiye grafen takviyeli kompozitlerin TMA verileri

Numune Ortalama termal  genlesme
katsayist (um/m°C)

PP 202

PP5SMG 226

PP1OMG 124

PP15MG 97

PP20MG 146

Diisiik genlesme katsayisi, kompoziti yapisal uygulamalarinda istenen bir
ozelliktir. Cizelge 7.7°den goriildiigii gibi saf polipropilenin ortalama genlesme
sayist 202 um/m°C bulunmustur. Polipropilenin termal genlesme katsayis1t %5 MG
eklenmesiyle bu deger yaklasik %12 artarak 226 um/m°C bulunmustur ancak diger
oranlarda (%10, 15 ve 20) termal genlesme katsayilar1 sirasiyla yaklasik olarak
%38, %52 ve %28 oraninda PP’nin degerinden daha diisiik ¢gikmustir.
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Sekil 7.7. Cesitli takviye oranlarinda TMA sonuglar1 a) Saf PP b) PPSMG c) PP10MG d)PP15MG

e) PP20MG

Agirlikca cesitli oranlardaki modifiye grafen katkili polimerik kompozit
(PP10SG, PP20SG, PP30SG, PP40SG ve PP50SG) numunelerinin TMA deneyi

sonucunda ortalama termal genlesme katsayis1 bulunmus Cizelge 7.8’de verilmistir.

Sekil 7.8’de analiz sonucu iiretilen kompozitlerin boyutlarindaki degisimin

sicakligin fonksiyonu olarak elde edilen TMA egrileri gosterilmistir.
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Sekil 7.8. Cesitli takviye oranlarinda TMA sonuglart a) PP10SG b) PP20SG ¢)PP30SG d) PP40SG
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Cizelge 7.8. Sentetik grafit takviyeli kompozitlerin TMA verileri

Numune Ortalama termal genlesme
katsayis1 (um/m°C)

PP 181

PP10SG 171

PP20SG 165

PP30SG 153.3

PP40SG 255.2

PP50SG 203.2

Cizelge 7.8’den goriildiigii gibi saf polipropilenin ortalama genlesme sayist
181 pm/m°C bulunmustur. Polipropilenin termal genlesme katsayis1 %10,20 ve 30
SG eklenmesiyle bu deger sirasiyla yaklasik %6, 8 ve 15 oranlarinda azalarak 171
um/m°C, 165 pm/m°C ve 153.3 um/m°C olarak bulunmustur ancak diger oranlarda
(%40 ve 50) termal genlesme katsayilari sirasiyla yaklasik olarak %40 ve %12
oraninda PP’nin degerinden daha fazla ¢ikmustir.

Agirlikca cesitli oranlardaki modifiye grafen katkili polimerik kompozit
(PP50SG1.5G ve PP50SG3G) numunelerinin TMA deneyi sonucunda ortalama
termal genlesme katsayist bulunmus Cizelge 7.9°da verilmistir. Sekil 7.9’da analiz
sonucu tretilen kompozitlerin boyutlarindaki degisimin sicakligin fonksiyonu
olarak elde edilen TMA egrileri gosterilmistir.

Cizelge 7.9. Sentetik grafit ve grafen takviyeli kompozitlerin TMA verileri

Numune Ortalama termal genlesme katsayisi
(um/m°C)

PP 181

PP50SG1.5G 123.0

PP50SG3G 218.4

Cizelge 7.9’daki analiz sonuglarina gore sentetik grafit, %1.5 grafen ile
tiretildiginde saf polipropilenin 1s1l genlesme katsayisindan %30 daha az ve %3

grafen ile iiretildiginde ise %18 daha fazla bulunmustur.
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imension Change (um)
fon Change (um)

Temperature (°C) Uriversai V4.5 TA s Temperature (°C) Universsi V.54 TA nstna

(@) (b)
Sekil 7.9. Cesitli takviye oranlarinda TMA sonuglari1 a) PP50SG1.5G b) PP50SG3G

71.4. Erime Akis Hizi Sonuclart

ASTM D1238 standardina gore ve polipropilen matrisli kompozit
malzemeler i¢in 230°C ve 2.16 kg’da bulunan erime akis hiz1 analizlerinin sonuglari

verilmistir.

Agirlikca cesitli oranlardaki modifiye grafen katkili polimerik kompozit
(PP10SG, PP20SG, PP30SG, PP40SG ve PP50SG) numunelerinin erime akis hizi
analizi sonucunda ortalama termal genlesme katsayisi1 bulunmus ve Cizelge 7.10°da

verilmistir.

Cizelge 7.10. Sentetik grafit takviyeli kompozitlerin erime akis hiz1 verileri

Numune Erime akig hizi (g/10dk)
PP 25

PP+10%SG 41

PP+20% SG 38.37

PP+30% SG 37.97

PP+40% SG 38.00

PP+50% SG 29.00
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Cizelge 7.10°daki erime akis hiz1 analiz sonuglarina gore saf polipropilenin
erime akis hiz1 25 g/10 dk olarak bulunmustur. Erime akis hiz1 degeri %10,20,30
ve 40 SG eklenmesiyle yaklasik %50-60 oraninda artarken %50 SG ile %16
oraninda artmustir. Yani sentetik grafitin kullanilmasi erime akis hizin1 artirmistir.
Clinkii karbon esasli takviyeler ¢ok iyi bir yaglayicidir bu nedenle malzemenin daha
1yi akmasini saglar.

Agirlikga ¢esitli oranlardaki modifiye grafen katkili polimerik kompozit
(PP50SG1.5G ve PP50SG3G) numunelerinin erime akis hizi analizi sonucunda

ortalama termal genlesme katsayis1 bulunmus ve Cizelge 7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.11. Sentetik grafit ve grafen takviyeli kompozitlerin erime akis hizi
verileri

Numune Erime akig hizi (g/10dk)
PP 25

PP+50%SG+%1.5G | 28.72

PP+50%SG+%3G | 27.50

Cizelge 7.11°deki erime akig hizi analiz sonuglarina gore erime akis hizi
degeri saf polipropilen degerine kiyasla %1.5 ve %3 grafenin %50 SG ile
kullanilmastyla sirasiyla yaklasik %25 ve %10 oraninda artmustir. %50 SG igeren
kompozitin erime akis hiz1 degeri olan 29 g/10 dk’dan daha diigiik bulunmustur.
Grafenin sentetik grafit ile kullaniminda malzemenin erime akis hiz1 az da olsa

azalmgtir.

7.5.Cekme Testi Sonuclart

Bu boliimde ASTM D-638 standartina gore sabit piston baslig1 hiz1 50 mm/dk
olarak  gergeklestirilen  ¢ekme analizlerinin sonuglart  verilmistir.

Tekrarlanabilirligini test etmek i¢in her bir numune i¢in 4 deney yapilmistir.

Sentetik grafit takviyeli polimer kompozit numuneleri (PP10SG, PP20SG,
PP30SG, PP40SG ve PP50SG) i¢in ¢ekme testi sonuglarinin ortalama degerleri
Cizelge 7.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.12. Sentetik grafit takviyeli polimer kompozitlerin ¢ekme testi verileri

Maksimum | Kopmadaki
Elastisite Cekme birim gsekil
Fmax(N) Tokluk
Modiilii (MPa) dayanimi degistirme
(MPa) (%)
PP10SG 610.67 331.77 21.27 9.72 1.803
PP20SG 951.65 326.93 21.94 3.91 0.600
PP30SG 1006.06 321.19 20.57 3.30 0.493
PP40SG 1118.55 320.72 20.68 2.53 0.346
PP50SG 1352.71 330.32 18.82 221 0.298

Sentetik grafit takviyeli polimer kompozit numunelerinin elastisite modiilleri
saf polipropilenin elastisite modiilii degeri olarak bulunan 530.34 MPa
karsilastirildiginda sentetik grafit oraninin artmasiyla polipropilenin elastisite
modiiliinii arttirdigini  géstermistir. Bu durum katki parcaciklarinin kompozit
yapinin elastisitesi lizerindeki etkisi fazla oldugunu ve sentetik grafit oranin
artmasiyla elastisite modiilii artis gosterme egiliminde oldugunu gostermektedir
(Sarikanat et al., 2011).

Saf polipropilen ve %10-%50 sentetik grafit katkili kompozitlerin maksimum
¢cekme dayanimlari karsilastirildiginda saf propilenin 21.70 MPa olan maksimum
cekme dayaniminin sentetik grafitin eklenmesiyle azaldigi gozlenmektedir. Bu
durum yani sentetik grafitin eklenmesiyle mekanik dayanimin azalmasi topaklanma
teorisi temeline dayanmaktadir. Daha diisilk katki oram1 matris ile etkilesim
yaratmak i¢in yeterli degildir. Boylece kompozitler diisiik sentetik katki oraninda
daha fazla matris topaklanmasina sahiptir. Daha yiiksek miktardaki katki
oranlarinda ise cok yiiksek gozenekli yapt ve genis yilizey alani nedeniyle
kompozitteki sentetik grafitlerin topaklanmaya meyillidir. Bu nedenle diisiik
miktardaki polimerik matris her bir sentetik grafit yapisinin i¢ine veya arasina
giremez ve sentetik grafit tamamen 1slamaz. Kompozit plakalarinin olusumunda
baz1 sentetik grafit pargaciklar1 birbiri {istiine binebilir bu durum ise gerilmenin
yogunlastigr kompozitin i¢ yapisinda kusur meydana getirebilmektedir. Diisiik
miktardaki matris nedeniyle yetersiz sizdirmazlik, kompozit plakanin kirilgan
olmasina ve kiiglik bir gerilim altinda kolayca kirilmasina neden olur (Dhakate et
al., 2009).
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Sentetik grafit ve grafen takviyeli kompozit numuneleri (PP50SG1.5G ve
PP50SG3G) igin ¢ekme testi sonuglarinin ortalama degerleri Cizelge 7.13°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.13. Sentetik grafit ve grafen takviyeli polimer kompozitlerin ¢ekme testi

verileri
Maksimum Kopmadaki
Elastisite Cekme birim  gekil
Fmax(N) Tokluk
Modiilii (MPa) dayanimi degistirme
(MPa) (%)
PP50SG1.5G 1229.02 314.50 18.09 2.08 0.313
PP50SG3G 805,72 319.82 18.26 2.17 0.282

Cizelge 7.13’teki gekme testi sonuglarina gore saf propilenin elastisite modiil
degeri ile karsilastirildiginda %50 SG’in %1.5 ve %3 grafen ile kulanilmasiyla
strastyla %130 ve %50 arttig1 %50SG iceren kompozit numunenin 1352.71 MPa
olan elastisite modiilii ile karsilastirildiginda sirasiyla %9 ve %40 oraninda azaldig:
gozlemlemistir. Maksimum ¢ekme dayaniminda ise saf propilen ile

karsilastirildiginda %15-16 araliginda azalma goriilmektedir.
7.6. 3 Nokta Egilme Testi Sonuclar

Bu bolimde ASTM D790 standartina gore sabit piston basligt hiz1 2 mm/dk
olarak gergeklestirilen egilme analizleri sonuglar1 verilmistir. Tekrarlanabilirligini

test etmek i¢in her bir numune i¢in 4 deney yapilmustir.
Sentetik grafit takviyeli polimer kompozit numuneleri (PP10SG, PP20SG,
PP30SG, PP40SG ve PP50SG) igin egilme testi sonuglarinin ortalama degerleri

Cizelge 7.14°de gosterilmistir.

Cizelge 7.14. Sentetik grafit takviyeli polimer kompozitlerin egilme testi verileri

Egilme modiilii Egilme dayanmimi, | Kopma
Fmax(N)

(MPa) (MPa) uzamasi, (%)
PP10SG 1809.93 53.06 41.66 12.12
PP20SG 2055.90 47.33 37.63 8.98
PP30SG 2580.88 47.41 37.45 4.78
PP40SG 3198.68 51.53 39.53 3.36
PP50SG 2609.68 52.60 33.82 2.90
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Literatiirde sentetik grafit oraninin artmasiyla maksimum %40 sentetik grafit
iceren tiim Kompozitlerin egilme modiilil artig gostermistir. %40 oraninin {istiinde
ise stirekli bir azalis gostermistir. Cizelge 7.14’°te saf polipropilenin egilme modiil
degeri olan 1059.65 MPa ve %10-%50 oraninda sentetik grafit katkili polimer
kompozitlerin egilme modiilleri karsilastirilmigtir. Literatiirdeki duruma benzer
olarak egilme modiilii %40 sentetik grafit iceren polimerik kompozite kadar artis
ve %50 sentetik grafit oraninda diisiis gostermistir. Maksimum egilme modiilii %40
sentetik grafit iceren kompozit numunede elde edilmistir (Dhakate et al., 2009).

Egilme dayanimi degerleri karsilagtirildiginda ise saf polipropilenin 35.50
MPa olan degeri %10 SG eklenmesiyle maksimum degeri olan 41.66 MPa
bulunmustur. %10 SG’den daha fazla oranlardaki (%20,30 ve 50) sentetik grafit

iceren kompozitlerde ise bu deger azalis gdstermistir.

Sentetik grafit ve grafen takviyeli kompozit numuneleri (PP50SG1.5G ve
PP50SG3G) igin ¢ekme testi sonuglarinin ortalama degerleri Cizelge 7.15’de

gosterilmistir.

Cizelge 7.15. Sentetik grafit ve grafen takviyeli polimer kompozitlerin egilme testi
verileri

Egilme Kopma
Egilme modiilii
Fmax(N) dayanimu, uzamast, (%)
(MPa)
(MPa)
PP50SG1.5G 3164.19 51.13 33.73 2.43
PP50SG3G 2252.28 51.08 33.12 3.80

Cizelge 7.15’teki egilme analiz sonuglarina gore grafenin sentetik grafite
eklenmesiyle egilme dayaniminda degisiklik gozlenmemistir. %1.5 grafen

eklenmesiyle egilme modiiliinde artig gériilmektedir
7.7.Darbe Testi Sonuclari

Bu béliimde 3.5 m/s hiz ve 5.5 Jile 1zod ve 2.9 m/s hiz ve 5 J ile Charpy darbe
analizleri sirasiyla 1SO 180 ve ISO 179 standardina gore oda sicakliginda
gerceklestirilen gentikli ve gentiksiz olarak darbe analizlerinin ortalama sonuglar

verilmistir.



Sentetik grafit takviyeli polimer kompozit numuneleri i¢in darbe testi

sonuclarinin ortalama degerleri Cizelge 7.16’da gosterilmistir.
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Cizelge 7.16. Sentetik grafit takviyeli polimer kompozitlerin darbe testi verileri

Izod Centikli Izod Centiksiz Charpy Centikli Charpy Centiksiz
Darbe Dayanimi, | Darbe Dayanimi, | Darbe Dayanimi, Darbe Dayanimi,
(kd/m?) (kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?)

PP 9.80 35.40 8.13 51.67

PP10SG 6.77 32.58 7.10 46.79

PP20SG 7.40 20.80 5.80 25.20

PP30SG 6.90 14.30 5.70 19.00

PP40SG 6.40 12.70 5.50 15.80

PP50SG 5.90 12.55 5.42 11.60

Cizelge 7.16’daki darbe analiz sonuglarina gore sentetik grafitin eklenmesiyle
tim analizlerde darbe dayanimini diistirmektedir. Karbon esasli takviye olan

sentetik grafit polipropileni sertlestirerek daha kirilgan bir malzeme haline

getirmistir.

Sentetik grafit ve grafen takviyeli kompozit numuneleri (PP10SG, PP20SG,
PP30SG, PP40SG ve PP50SG) i¢in darbe testi sonuglarinin ortalama degerleri

Cizelge 7.17°de gosterilmistir.

Cizelge 7.17. Sentetik grafit ve grafen takviyeli polimer kompozitlerin darbe testi

verileri
Izod Centikli Izod Centiksiz Charpy Centikli Charpy Centiksiz
Darbe Dayanimi, | Darbe Dayanimi, | Darbe Dayanimz, Darbe Dayanim,
(kd/im?) (kd/m?) (kJ/m?) (kJ/m?)
PP50SG1.5G | 5.60 12.54 5.41 11.50
PP50SG3G 5.60 12.52 5.32 11.70

Cizelge 7.17°deki darbe analiz sonuclarina gore %50SG igeren polimer
kompozit numune ile karsilastirildiginda grafenin sentetik grafite eklenmesiyle

degisimin olmadig1 gozlenmektedir. Saf polipropilen ile karsilastirildiginda ise

dayanimin yaklasik %40 oraninda azaldig1 goriilmektedir.
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7.8.Termal iletkenlik Sonu¢lar

Modifiye grafen katkili polimerik kompozitlerin termal iletkenlik degerleri
Cizelge 7.18°de gosterilmistir.

Cizelge 7.18. Modifiye grafen katkili polimerik kompozitlerin termal iletkenlik
verileri

Numune Iletkenlik (W/mK)
PP5SMG 0.272+0.003
PP1OMG 0.282+0.002
PP15MG 0.308+0.017
PP20MG 0.316+0.003

Cizelgeden 7.18’den de goriildiigii gibi iletkenlik degerleri oldukga diistiktiir.
Bunda 6l¢me yonteminin de etkisi var. Grafenin yonelmeleri ile 6l¢gme yontemine
gore farkli sonuglar verebilmektedir. Sonuglardan grafenin iletkenliginin yetersiz
oldugu goriilmektedir. Burada hem 6l¢me yontemini degistirilmesi hem de grafenin

yaninda bagka iletkenlik katkilarinin da ilave edilmesi zorunlu gériinmektedir.

Sentetik grafit katkili polimerik kompozitlerin termal iletkenlik degerleri
Cizelge 7.19°de gosterilmistir.

Cizelge 7.19. Sentetik grafit katkili polimerik kompozitlerin termal iletkenlik
verileri

Numune Tletkenlik (W/mK)
PP 0.12
PP10SG 0.54
PP20SG 0.75
PP30SG 1.06
PP40SG 1.64
PP50SG 3.70
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Cizelge 7.19°daki termal iletkenlik sonuglarina gore sentetik grafit
takviyesinin artirtlmasi termal iletkenligi diizenli bir sekilde artirmistir. En yiiksek
termal iletkenlik %50 SG igerigi ile elde edilmistir. Saf polipropilenin termal
iletkenliginin yaklagik 30 kat1 bir deger bulunmustur.

Sentetik grafen ve grafen katkili polimerik kompozitlerin termal iletkenlik
degerleri Cizelge 7.20’de gosterilmistir.

Cizelge 7.20. Sentetik grafen ve grafen katkili polimerik kompozitlerin termal
iletkenlik verileri

Numune Iletkenlik (W/mK)
PP 0.12
PP50SG1.5SG 4.20
PP50SG3SG 4.60

Cizelge 7.20°deki sonuglara gore grafenin sentetik grafit icerisine
eklenmesiye sinerjik bir etki olusturarak polipropilenin termal iletkenliginin
PP50SG1.5S5G ve PP50SG3SG sirasiyla 35 ve 38 kati termal iletkenlik elde

edilmistir.

Cizelge 7.21°den 7.28’e kadar saf polipropilen ve termal iletken polimer
kompozit levhalar i¢in soguk akiskanin 1s1 degistiriciye giris sicakligi 10°C’de sabit
tutularak sicak akigkanin giris sicakligi 40°C, 50°C ve 60°C olacak sekilde
ayarlanarak 1s1 degistirici test diizeneginde gergeklestirilen deneylerde elde edilen

Ol¢iimler verilmistir.
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Cizelge 7.21. PP termal iletkenlik verileri (40°C ve 10°C akigkan sicakliginda)

Numune Sicak  ve Soguk | Sicak ve Soguk Alaskan | Ist Iletim Katsayidart (Kort),

Akiskan Debileri, (%) (W/mK)

Sicakliklari, (°C)
% 20 ve % 20 0.1400461600621684261
% 40 ve % 40 0.1365843734934934843

PP 40°C ve 10°C % 60 ve % 60 0.1227342375439453433

% 80 ve % 80 0.1132843253953467214
% 100 ve % 100 0.12457383462845545

Cizelge 7.22.

PP10SG termal

iletkenlik verileri (40°C ve 10°C akiskan

sicakliginda)
Numune Sicak ve Soguk | Sicak ve Soguk Akiskan | Ist Iletim Katsaylart (Kort),

Akiskan Sicakliklar, | Debileri, (%) (W/mK)

°O
% 20 ve % 20 0.33006846206215246
% 40 ve % 40 0.32753417797596196

PP10SG 40°C ve 10°C % 60 ve % 60 0.32223776843660856

% 80 ve % 80 0.3159987867500905
% 100 ve % 100 0.3289567724184558

Cizelge 7.23.

PP20SG termal

iletkenlik verileri (40°C ve 10°C akigkan

sicakliginda)
Numune Sicak  ve Soguk | Sicak ve Soguk Akigkan | Ist Iletim Katsayari (Kort),

Akiskan Sicakliklar, | Debileri, (%) (W/mK)

°O
% 20 ve % 20 0.39934491798844723
% 40 ve % 40 0.39815945335551634

PP20SG 40°C ve 10°C % 60 ve % 60 0.3759544966276907

% 80 ve % 80 0.425240234731947
% 100 ve % 100 0.41969732435895146
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Cizelge 7.24. PP30SG termal iletkenlik verileri (40°C ve 10°C akiskan

sicakliginda)
Numune Sicak  ve Soguk | Sicak ve Soguk Akiskan | Ist Iletim Katsaydart (Kort),

Akiskan Sicakliklari, | Debileri, (%) (W/mK)

°0
% 20 ve % 20 0.5743802019509843
% 40 ve % 40 0.5457910153723317

PP30SG 40°C ve 10°C % 60 ve % 60 0.5363694140367847

% 80 ve % 80 0.49403485361973226
% 100 ve % 100 0.49539314351365676

Cizelge 7.25. PP40SG termal iletkenlik verileri (40°C ve 10°C akiskan

sicakliginda)
Numune Sicak ve Soguk | Sicak ve Soguk Akiskan | Ist Iletim Katsayilari (Kort),

Akiskan Sicakliklar, | Debileri, (%) (W/mK)

°0
% 20 ve % 20 1.6217929463452665
% 40 ve % 40 1.312722699531485

PP40SG 40°C ve 10°C % 60 ve % 60 1.5827231397278443

% 80 ve % 80 1.4945728183190823
% 100 ve % 100 1.4139044114614874

Cizelge 7.26. PP50SG termal iletkenlik verileri (40°C ve 10°C akiskan

sicakliginda)
Numune Sicak  ve Soguk | Sicak ve Soguk Akiskan | Ist Iletim Katsayart (Kort),

Akiskan Sicakliklar, | Debileri, (%) (W/mK)

°O
% 20 ve % 20 3.364826859309026
% 40 ve % 40 4.665613159093673

PP50SG 40°C ve 10°C % 60 ve % 60 3.44311024645691

% 80 ve % 80 3.5936413154018108
% 100 ve % 100 2.9627620797685563
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Cizelge 7.27. PP50SG termal iletkenlik verileri (50°C ve 10°C akigkan
sicakliginda)

Numune Sicak  ve Soguk | Sicak ve Soguk Akiskan | Ist Iletim Katsaydart (Kort),
Akigkan Sicakliklary, | Debileri, (%) (W/mK)
°O
PP50SG 50°C ve 10°C % 20 ve % 20 2.324441776944397

% 40 ve % 40 2.204307693526613
% 60 ve % 60 2.041032126894929
% 80 ve % 80 1.88284403651902
% 100 ve % 100 2.326885718173995

Cizelge 7.28. PP50SG termal iletkenlik wverileri (60°C ve 10°C akiskan
sicakliginda)

Numune Sicak ve Soguk | Sicak ve Soguk Akiskan | Ist Iletim Katsaydart (Kort),

Akigkan Sicakliklari, | Debileri, (%) (W/mK)

°0
% 20 ve % 20 2.0180832219714597
% 40 ve % 40 2.03058027167604

PP50SG 60°C ve 10°C % 60 ve % 60 1.973486540314427

% 80 ve % 80 1.9222008504094832
% 100 ve % 100 1.8479028708197696
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8. DEGERLENDIRME

Bu tezde, modifiye edilmis grafen, sentetik grafit ve grafenin polimerik
kompozit yapilar lizerindeki mekanik ve termal 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Termal analizler olarak TGA, DSC, TMA, termal iletkenlik, erime akis hizi testleri
ve mekanik testler olarak darbe, ii¢ nokta egilme ve c¢ekme testleri
gerceklestirilmistir. Grafen yapist dolayisi ile topaklagmaya egilimlidir bu nedenle
kullanilacak grafen nanopullar Oncelikle PDDA ile modifiye edilmistir.
Polipropilen igerisine agirlik¢a degisik oranlarda (%5-10-15-20) modifiye edilmis
grafen eklenmis ve gelimat mikser ile homojen derisim elde edilmistir. Sicak-soguk
pres ile testler i¢cin numuneler {iretilmistir. Modifiye grafen takviyeli polimer
kompozit numunelerin termal iletkenlik sonuglarindan modifiye grafenin takviye
malzemesi olarak yetersiz oldugu goriilmistiir. Bunun sebepleri liretim yontemi
veya Olgcme yOntemine bagli da olabilmektedir. Termal iletkenligin daha fazla
artirilmasi i¢in farkl tiretim yontemi ve katkilar kullanilarak tek takviyeli (PP10SG,
PP20SG, PP30SG, PP40SG ve PP50SG) ve iki takviyeli (PP50SG1.5G ve
PP50SG3G) polimer kompozit numuneleri ¢ift vidali ekstriizyon makinesi ile
homojen karigimi saglanarak 3mm uzunlugundaki peletler olarak iiretilmistir.
Isitmal1 sogutmal1 pres ve enjeksiyon makinesi ile elde edilen peletlerden test i¢in
numune ve 1s1 degistirici plakalar tiretilmistir. Sentetik grafit ve grafen takviyeli
polimer kompozitler igin termal ve mekanik analizler gerceklestirilmistir. Uretilen

1s1 degistirici test diizenegi ile termal iletkenlikleri 6l¢iilmiistiir.

Calisma siiresince gerceklestirilen deneyler ve analizler sonrasinda elde

edilen sonuglar bu sekilde 6zetlenebilir:

e TGA sonuglarma gore modifiye edilmis grafen iceren numunelerde
bozunma baslangi¢ sicakliklari, MG eklenince diisme egilimi gostermistir.
Ancak maksimum bozunma sicakliklari ise yaklasik %1.5 oraninda da olsa
bir artis goriilmiistiir. %20 MG eklenmesiyle saf homopolimer propilene
kiyasla yaklagik %6 oraninda artig ile en yiikksek maksimum bozunma
sicakligr elde edilmistir. Sentetik grafit iceren numunelerde en yiiksek
bozunma sicakligt %50 SG katkisi ile saf kopolimer propilene kiyasla
yaklasik %4 oraninda artisla elde edilmistir. Sentetik grafit ve grafen igeren
numunelerde grafen katkisi, sadece %50SG igeren numunelerle
kiyaslandiginda bozunma sicakligini %1-2 oraninda azaltmistir. MG, SG ve
grafen ile elde edilen termal iletken polimer kompozitlerin 1s1l kararlilig

artmistir. Isil bozunma daha yiiksek sicakliklarda gézlemlenmistir.
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DSC sonuglarina gore MG, SG ve grafen eklenmesi ile erime sicakliginda
dikkate deger bir degisiklik goriilmemistir.

TMA sonuglarmma gore modifiye edilmis grafen iceren numunelerde,
ortalama genlesme katsayilar1 diigme egilimi gostermistir. Ancak %5 MG
igeren numunede %12 artis gostermistir. Sentetik grafit iceren numunelerde
%30 SG i¢eren numuneye kadar azalig gostermistir. Ancak %40 ve %50 SG
iceren numunelerde termal genlesme katsayilar1 sirasiyla yaklagik olarak
%40 ve %12 oraninda PP’nin degerinden daha fazla ¢ikmistir. Sentetik
grafit ve grafen igeren numunelerde saf kopolimer propilene kiyasla 1sil
genlesme katsayis1t PP50SG1.5G igin %30 daha az ve PP50SG3G igin ise

%18 daha fazla bulunmustur.

Erime akis hizi sonuglarina gore sentetik grafit ve grafen igeren
numunelerde, sentetik grafit ve grafenin eklenmesiyle erime akis hizi her
biri i¢in artmistir. Karbon esasli takviyelerin iyi bir yaglayict olma

ozelliginden dolay1 malzemenin daha iyi akmasini saglamistir.

Cekme deneyi sonuglarina gore sentetik grafit iceren numunelerde, sentetik
grafit oraninin artmasiyla polipropilenin elastisite modiiliiniin arttirdig1 ve
maksimum ¢ekme dayanimini diislirdiigii  belirlenmigtir. En  yiiksek
elastisite modiilii saf propilenin elastisite modiiliiniin yaklasik 2.5 kati

degerinde olan %50SG iceren kompozitte elde edilmistir.

3 nokta egilme deneyi sonuglarina gore sentetik grafit igeren numunelerde,
maksimum %40 SG igeren tim kompozitlerin egilme modili artis
gostermistir. %50 SG oraninda ise egilme modiilii azalmistir. Egilme
dayanumi ise %10SG eklendiginde maksimum degeri elde edilmistir. %10

tizerindeki katki oranlarinda azalmaya baglamstir.

Darbe deneyi sonuglarina gore sentetik grafit igeren numunelerde gore
sentetik grafitin eklenmesiyle tiim analizlerde darbe dayanimim
diistirmektedir. Karbon esasli takviye olan sentetik grafit polipropileni
sertlestirerek daha kirilgan bir malzeme haline getirmistir. Sentetik grafit ve
grafen igeren numunelerde saf polipropilen ile karsilastirildiginda ise

dayanimin yaklasik %40 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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e Termal iletkenlik sonuglarina gore modifiye edilmis grafen igeren
numunelerin  termal iletkenlik degerlerinde 6nemli bir degisiklik
goriilmemistir. Sentetik grafen iceren numunelerde sentetik grafit
takviyesinin artirilmasi termal iletkenligi diizenli bir sekilde artirmistir. En
yiiksek termal iletkenlik %50 SG igerigi ile elde edilmistir. Saf polipropilenin
termal iletkenliginin yaklasik 30 kat1 bir deger bulunmustur. Sentetik grafit
ve grafen igeren numunelerde, grafenin sentetik grafit ile kullanimi sinerjik
bir etki olusturarak polipropilenin termal iletkenliginin PP50SG1.5SG ve
PP50SG3SG sirasiyla 35 ve 38 kati termal iletkenlik elde edilmesini

saglamistir.
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9.0ONERILER

Polimer malzemelerin termal iletkenliginin artirilmasi i¢in metal veya
seramik parcaciklarin yerine karbon esasli pargaciklarin kullaniminin birgok
istlinliiglinliin olmas1 bu tip takviyelerin dnemini artirmigtir. Karbon atomlar1
arasindaki bag, nanoyapilar, kristalit yonlenme ve mikro yapilar1 gibi ¢esitli
ozellikleri karbonu bir¢ok uygulamada kullanilan essiz bir malzeme haline
getirmistir. Grafenin 2004 yilinda kesfi bircok sektorde yeni bir donem agmustir.
Deney sonuglarindan da goriildiigii tizere grafenin polimerlerin termal iletkenligini
kayda deger oranda artirmistir. Ancak iiretilen malzemenin gelistirilmesi igin farkl
polimer malzemeler, katki oranlar1 veya farkli yontemlerin kullanimu ile ¢aligmalar

yapilacaktir.

Yeni yapilacak olan caligmalara verilebilecek Oneriler asagida maddeler
halinde listelenmistir:

e (Grafenin topaklagsma egilimi nedeniyle polipropilen igerisinde homojen
dagitmak termal iletkenligin artirilmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle
grafen pullarinin oOncelikle yiizey modifikasyonunun gerceklestirilmesi
gerekmektedir.

e Yiiksek termal iletkenliklerin eldesinde polimer kompozitlerin yapilarinin
kontrol edilmesi icin yenilikler gerceklestirilebilir (katkinin yonlenmesi,

katkilarin topaklasmalar1 nedeniyle 6zel dizayn vb.).

e Polipropilen igerisine sentetik grafit ve grafenin farkli yiikleme
seviyelerinde eklenmesiyle optimizasyonu gergeklestirilebilir.

e Karbon esasli polipropilen Kompozitlerin islenebilirligi incelenebilir.
e Kompozit i¢indeki sentetik grafit ve grafen ylizdesinin artis1 isleme
sorunlarina neden olabilir. En yiiksek takviye icerigi ektrude ve enjeksiyon

kaliplama yapilarak belirlenebilir.

e Katkinin boyut ve seklinin kompozitin 1s1l iletkenligi lizerindeki etkisi

incelenebilir.

e Termal iletkenlik 6l¢iim yontemi degistirilerek degerler karsilastirilabilir.
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