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OZET

Anahtar kelimeler: Poliamid 6, grafit, vaks, mekanik 6zellikler, dielektrik 6zellikler

Bu tez calismasinda %35 grafit ile katkilandirilmis Poliamid 6 polimer kompozitine
%2, %4 ve %6 oranlarinda vaks malzeme katilarak vaks katkisinin kompozitin
yapisal ve dielektrik 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir.

Uretilip kaliba enjekte edilen polimer kompozitler ¢ekme islemine tabi tutularak
gerilme direnci ve elastiklik ozellikleri olgiilmiistiir. Koparilarak elde edilen bolge
icin SEM ve XRD cekilerek amorf yapmnin yapisal 6zellikleri incelenmis ve
aciklanmustr.

Numunenin diizgiin dikdortgen prizma seklinde diizenlenmis parcasi iki paralel
yanindan giimiis ile kaplanarak 20Hz-10MHz frekans araliginda 6l¢iim yapan LCR
metre ile sigalar1 (kapasite) frekansa bagli olmak {izere 25 °C - 100 °C sicaklik
aralifinda kaydedilmistir. Ayrica empedanslar1 da kaydedilmistir.

Kaydedilen sigalar kullanilarak gergek dielektrik sabiti (¢'), sanal dielektrik sabiti

(e"") ve ek olarak kayip faktorleri (tanf) hesaplanmistir. Sonuglar yorumlanarak
malzemenin dielektrik ve iletkenlik 6zellikleri agiklanmistir.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL, DIELECTRIC AND
CONDUCTIVITY PROPERTIES OF POLIAMIDE 6 WITH
GRAPHITE AND WAX ADDITIVES

SUMMARY

Keywords: Polyamide 6, graphite, wax, mechanical properties, dielectric properties

In this thesis, the effect of 2%, 4% and 6% wax addition to the structural and
dielectric properties of the composite polyamide-6 polymer, doped with% 5 graphite,
is investigated.

The samples produced in an injection device and subjected to an extraction process.
Strain resistivity and elastic properties was measured. Teared parts subjected to SEM
and XRD images and the results have been discussed, then, the structure was
identified.

A rectangular shaped part of a sample coated by silver from two parallel sides. This
coated sample mounted on a furnace monitored by a time dependent heat controller.
Frequency and temperature dependent capacitances (C), impedances (Z) and lost
factors (tan®) have been evaluated by a high frequency LCR meter, between 20Hz-
10MHz.

By using capacitances, real dielectric constants(¢’) and imaginary dielectric

constants (¢'") have been calculated. Results have been discussed and dielectric
properties of material have been identified.

xiii



BOLUM 1. GIRIS

Polimer malzemeler, son yilizyilin teknolojisinde vazgecilmez bir alan isgal
etmislerdir. Sert plastikler ve yumusak plastikler yerine goére metallerin kullanilacagi
alanlarda onlarin yerine tercih edilir olmuslardir. Cok sert, saydam veya diisiik
stirtiinmeli plastik malzemelerin 6zelliklerine hafiflikleri, ucuz olmalari1 da eklenince

neden bu kadar tercih edildiklerini anlamak zor olmamaktadir.

Naylon, plastik gibi polimer malzemeler elde edilis sekillerine gore ve molekiil
yapilarina  bagli olarak nispeten yeterince yiliksek erime sicakliklarina

ulagsmaktadirlar.

Yiiksek sertlik dereceleri, cekme ve asinma dayanikliliklarin1 ve nispeten yiiksek
sicakliklarda deforme olmamalari nedeniyle poliamidler iistiin performans

termoplastik malzemeler kategorisinde siniflandirilmaktadirlar [1].

Bu nedenle yiiksek sicaklik teknolojisinde 6rnegin otomotiv sanayisinde ve elektrik

endiistrisinde polimer malzemeler ¢cokca kullanilir [2].

Poliamid ve tiirevleri elektrik yalitim endiistrisinde genis alanlarda, bobin tellerinin

yalitilmasinda, sartel kontaklarinda vb. yerlerde yalittm amagli kullanilirlar [3].

Steeman ve Maurer, Poliamid-4,6 nin dielektrik 6zelliklerini frekansin, sicakligin ve
nemin fonksiyonlar1 olarak ¢alismis, sicakligin artisiyla iletkenligin keskin yiikselme

gosterdigini tespit etmistir [4].

Sicaklik artiginin elektrot polarizasyonuna sebep oldugunu ve bunun malzeme iginde

dielektrik etkilerini kamufle ettigini aciklamistir.



A Gupta, polikarbonat/genisletilmis grafit nanokompozitleri ¢aligmig, dc ve ac
elektrik iletkenliginin genisletilmis grafit eklenmesiyle arttigini, 6rnegin malzemeye

%10 grafit eklendiginde 1MHz frekansta iletkenligin 137 kat arttiginm1 tespit etmistir
[5].

Koroliov ve arkadaslar1 “Polimer Matris Igerisine Gomiilii Grafen Nanolevhalarin
Terahertz Zaman Bagimli Spektroskopilerini” ¢aligarak sanal iletkenlik analiz
sonuclarinin makroskobik ozelliklerini anlamada ne kadar onemli oldugunu

gostermislerdir [6].

Fedulova ve digerleri de on alt1 polimerin sogurma spektrumunu terahertz (THz)
zaman aralikli spektroskopisini kullanarak (0,1-3,0 THz) araliginda incelemisler.
Boylece polimerlerin elektromanyetik dalga sogurma veya gegirgenlik 6zelligini THz
bolgesinde aragtirmiglardir. Ayrica dielektrik o6zelliklerini inceleyerek sogurma
mekanizmasinin 3 THz’den diisiik bolgede gevseme zamani ile ve polimerin amorf

durumu ile ilgili iligkili oldugu gostermislerdir [7].

Jin Y. S. ve digerleri de “Polimerlerin Terahertz Dielektrik Ozellikleri” adli
makalelerinde yine  (0,2- 3,0 THz) bolgesinde farkli polimerlerin sogurma
spektrumu, kiricilik indisi ve dielektrik fonksiyonlarini incelediler. Dielektrik

ozelliklerin ¢ok farklilik gosterdigini belirlediler [8].

Poliamid 6 ve diger polimerler farkli katkilayicilarla katkilanarak gerilme, kopma,
elastiklik, sertlik vb. fiziksel ve mekanik 6zellikleri yani sira iletkenlik, yalitkanlik ve

dielektrik gibi elektriksel 6zellikleri de amaca gore kontrol edilebilmektedir.

Unal ve arkadaslar1 “ Vaks Katkisinin Poliamid 6/ Grafit’in Elektriksel, Isisal ve
Mekanik oOzelliklerini” arastirdilar [10]. PA6 + %5G ile %2, %4, %6 vaks
eklenmesinin ~ siirtinmeyi azalttigini, dielektrik ve elektriksel ozelliklerini

degistirdigini gozlemlediler [9].



Pathah ve digerleri grafen oksit ile giiclendirilmis polianilin ile tiirevlerinin
termomekanik ve elektrik 6zelliklerini ¢alistiklarini makalelerinde %3 grafen oksit
eklenmesiyle germe direncinin % 153- %32 aralifinda arttigin1 maksimum elektrik

iletkenliginin 0,301s/cm oldugunu gostermislerdir [10].

Yukarida da goriildiigii gibi genelde polimer malzemelerin 6zelde ise PA6/Grafit
katkilandirilmis tiirevlerinin mekanik, termodinamik ve elektrik, dielektrik 6zellikleri
hakkinda 6zellikle son yillarda bir¢ok calisma yapilmis ve yapilmaya hala devam
edilmektedir. Bu konunun bilim ve 0Ozellikle teknoloji diinyasina bir¢cok katkida

bulunacagi aciktir.

Bu tez calismasinda PA6 + %5 grafit lizerine %2, %4 ve %6 oranlarinda vaks
eklenerek sertlik, uzama, esneklik, 06z iletkenlik, yalitkanlik gibi dielektrik

Ozelliklerine etkisi incelenmistir.

Bu konunun se¢ilme sebebi daha iyi elektrik ve mekanik 6zelliklere sahip bir polimer
malzeme iliretme amacinin yani sira 6zellikle otomotiv sanayinde kullanilmakta olan

bu malzemenin daha yakindan taninmasini saglamaktir.



BOLUM 2. TEORIK BILGILER

2.1. Kompozit Malzemeler

Farkli veya aymi ve en az iki tiir malzeme bulundurmak kosulu ile kendi
Ozelliklerinin en iyilerini bir araya toplayarak veyahut yeni bir 6zellik ortaya
cikarmak suretiyle ortaya ¢ikan malzemeye ‘kompozit malzeme’ denir. Yaygin olarak
kompozit malzemeler (polimer, seramik, metal...) ilave edilen (elyaf, parcacik, dolgu

maddeleri...) eklenerek olusturulmustur.

Bir araya gelen malzemeler kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini koruyarak daha iyi bir
ozellik sergilerler. Kompozitler incelendiginde malzemenin 6zelliklerinin kendisine

gore ileri diizeyde olduklar1 da gézlemlenir [11,12,13].

Kompozit malzemeleri elyaf ve plastiklerin birlesimi olarak adlandirsak da kompozit
malzemeler metallere nazaran daha kolay sekil almasit ve metallerden daha az bir
yogunluga sahip olmas1 bir¢ok caligsmalara sebep olmustur ve ¢alismalar sonunda

‘polimer esasli kompozit malzemeler’ elde edilmistir.

Polimer esasli kompozit malzemeler cam, seramik ve metallere oranla daha hafif
olus sebebiyle ilerleyen teknolojiyle birlikte havacilik, otomotiv, kimya ve makine

endiistrisinde materyallerin yerini almislardir [14,15].

Kompozit malzemeler yapisal 6zellikleri goz oniine alindiginda matris malzemesi ve

katki (takviye edici) malzemesine gore 2 grupta incelenir.



2.1.1. Kompozit malzemelerin matris malzemesine gore simiflandirilmasi

2.1.1.1. Seramik matrisli kompozitler

Metal ve inorganik maddelerden olusan maddelere seramik denir. Sert ve kirilgan
yapidaki seramikler yiliksek sicakliga karsin iyi derecede dayaniklilik gosteriler.
Kirilgan oluslar1 sebebiyle de kirilmaya kars1 direngleri diisiiktiir, dolayisiyla sekil
verme durumu simirlidir. Uygun liflerin ve elyaflarin eklenmesiyle sekil verme

durumu artirilabilir [16,17].

2.1.1.2. Metal matrisli kompozitler

Metal kompozitler metal alasim ve takviye ( metalik elyaf ) kullanilmak {izere iki
kistmdan olusmaktadir. Metal kompozitler yiiksek sicakliklarda yiiksek dayaniklilik
gostermesi ve hafif oluglar1 sebebiyle ilerleyen teknoloji ile birlikte otomotiv ve

havacilik sektorlerinde kullanilmaya baslanmistir [16,17].

Metal matrisli kompozitler yiiksek sicakliklarda dayaniklilik gosterseler dahi kirilgan
yapidadirlar [16,17].

Metal matrisli kompozitlerin farkli calisma alanlar1 bulunmaktadir, yiiksek
dayaniklilik, diisiik dayaniklilik ve iyi derecede termal Ozellik gésterme sebebiyle

magnezyum katkili olanlar1 son yillarda yayginlasan ¢alismalardandir [16,17].

2.1.1.3. Polimerik matrisli kompozitler

Kompozitler arasinda en yaygin olanlar polimer matrisli kompozitlerdir. Bunun
sebebi kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin dikkat ¢ekmesidir. Organik ve
mineral maddeler ile katkilandirilmalar1 da oldukg¢a yaygindir. Bu kompozitler
yiiksek kimyasal dayaniklilik ve yiliksek dayanikliliga sahip olmanin yaninda yiiksek
elektrik iletkenlige de sahiptirler. Hafif olmalar1 da diger avantajlarindandir [17].



Polimerik kompozitler ugak, otomotiv ve uzay endiistrisinde yaygin olarak tercih
edilirler. Bunun sebebi polimerik kompozitlerin metal kompozitlere nazaran daha

ucuz ve kolay calisabilecek malzemeler olmalaridir.

Bir malzemenin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak i¢in iki veya daha fazla malzeme
karistirilarak elde edilen polimer matrisli malzemeler son yillarda yayginlagmustir.
Yapilan arastirmalara gore kompozit malzemelere takviye malzemesi olarak grafen

ve grafen oksit gibi malzemeler yaygin olarak kullanilmistir.

2.1.2. Kompozit malzemelerin takviye malzemesine gore siniflandirilmasi

2.1.2.1. Elyafh kompozitler

Elyafli kompozitler, matrislerin icerisinde yiikli tasiyacak dayaniklilii artiracak
elyaflarin yer almasiyla olusmus bir yapidir. Elyaflarin matris igindeki siralanis
kompozit malzemenin dayanikliligini etkileyecek bir faktordiir. Matris igerisindeki
uzun elyaflar paralel olacak sekilde siralandiginda yiliksek dayaniklilik saglanirken
elyaflar dik bir sekilde siralandiginda diisiik dayamklilik elde edilir. iki boyutlu
siralanmis olanlarda ise esit mukavemet saglanir. Elyaflarin dayanikliligi kompozit
malzemelerin dayanikliligi acgisindan da onemlidir. Ciinkii elyaflarin uzunluk/cap

orani artik¢a matris tarafindan elyaflara iletilecek yiik miktar1 artacaktir [12].

Elyaflar demetler halinde kullanildiginda, katkisiz polimer kompozitlere nazaran
olduk¢a dayaniklidir. Elyaf demetlerine bir etki yapildiginda demet halinde bulunan
elyaflarin bir kismi kopabilir, bir kismi ¢izilebilir ya da yiizeylerinde c¢atlama
meydana gelebilir. Elyaf demetlerine uygulanan bu etken karsisinda olusturdugu
zarar sadece etki edilen elyaf iizerindedir digerlerine iletilmez. Kiimelenmis halde
bulunan polimer malzemenin bir kisminda olugsmus bu kusur malzeme igerisinde
ilerleyerek malzemeyi kullanilmaz duruma getirebilir bu o&zellik de takviyeli

kompozitler i¢in bir dezavantaj durumudur [18].



Elyaf takviyeli kompozitler, uzay, havacilik ve otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir.
Yiiksek mekanik ozellik ve hafif oluslart sebebiyle aliiminyum alasimlar ile

hazirlanmis olan kompozitler ugak sektdriinde yaygin olarak kullanilir.

2.1.2.2. Tabakalh kompozitler

Birbirinden farkli olan malzemelerin iist liste dizilmesiyle tabakali kompozitler elde

edilir. Bu dizilimlerde polimerler, seramikler ve metaller yer alir [17].

Bilindigi iizere en yaygin olarak kullanilan tip tabakali kompozitlerdir. Elyaflarin
farkli dizilimleri ile olusan tabakalar ¢ok yiiksek dayaniklilik elde edilir. Bu yapilar

1stya ve neme karsi direnclidir. Metallere nazaran ¢ok daha hafif ve dayaniklidir [12].

Ucak yapiminda yaygin olarak kullanilan tabakali kompozit malzemeye 6rnek olarak
da sandvi¢ yapilar Ornek verilebilir. Sandvi¢ yapilar yiikk tasimazlar, izolasyon
ozelligine sahip olma sebebiyle diisiik yogunluklu malzemenin yiizeylerine

levhalarin yapistirilmasi ile elde edilir [12].

Tabakali kompozitler, ugak yapiminda kanat ve kuyruk kisminda kullanilirlar.

2.1.2.3. Parcacikh kompozitler

Pargaciklt kompozitler matris malzemesi metal, seramik ve polimer olan
malzemelerin igerisinde katki malzemesinin pargaciklar halinde bulunmasi ile
olusmus yapilardir. Malzemenin dayanikliligi i¢inde bulundurdugu parcacigin
sertligine baghdir. Metal parcacikli kompozitler 1s11 ve iletkenlik o6zellik
gosterdiginden, yaygin olarak kullanilan kompozit polimer matris igerisinde
kullanilan metal parcacikli kompozitlerdir. Metal matrisli kompozitlerin iginde
seramik parcaciklar bulunduran malzemelerin sicaklik dayanikliligi yiiksek

oldugundan ugaklarin motor parcalarinin iiretiminde kullanilirlar [12].



Pargaciklt kompozitler de katki malzemesi ince parcaciklardan olusmustur. Bu

parcaciklar, elyaf katkili olan kompozitlerden daha ucuzdur.

Parcacik katkili kompozitlerin metal ve polimer kompozitlerde kullanilmasi

dayanikliligin yiikselmesine sebep olmaktadir [13].

2.1.2.4. Karma (hibrit) kompozitler

Iki veya daha fazla elyaf cesidinin ayn1 kompozit yap1 icerisinde bulunma
durumundaki kompozitlere hibrit kompozitler denir. Yeni ¢esit kompozitlerin
gelistirilmesi i¢in uygun bir alan olusturur hibrit kompozitler. Ornek olarak kevlar
verilebilir. Kevlar; ¢cok hafif ve karbon temelli ve ¢ok saglam liflerden meydana
gelmistir. Cok yiiksek gerilmeye dayanan ince ipliksi bir elyaf cesididir. Kumas
haline getirilebilir. Ayrica savunma sanayinde de kullanilir olmasi sebebiyle

kompozit malzemeler arasinda popiilerdir [12].

2.1.2.5. Fiber esash kompozitler

Yiiksek etkinlige sahip fiberlerin ilave edilmesiyle olusmus kompozitlerdir. Fiber
seklindeki malzemelerin dayanikliligi kiitle halindeki malzemelere oranla daha

yiiksek olma sebebiyle miihendislikte fiber esasli kompozitler tercih edilirler.

Fiber esasli kompozitlerin dayanikliliginin yiliksek olmasinin fark edilisiyle birlikte
son zamanlarda ev esyalarindan savunma sanayine kadar kullanilmaya baglanmistir.
Fiber esasli kompozitlerin miihendislik alaninda kullanilmasmi etkileyen unsurlar

fiberlerin uzunlugu, sekli ve mekaniksel 6zellikleridir [19,20].
2.1.3. Kompozit malzemelerin genel 6zellikleri
Kompozit malzemeleri matris malzemelerine gore smiflandirdigimiz da polimer,

seramik ve metal olarak olarak 3 ayr1 kisimda incelemistik. Polimer kompozit

malzemeler 1,5-2 g/cm’, metal kompozit malzemeler 2,5-4,5 g/cm’® yogunluguna



sahip iken seramik kompozit malzemeler bu iki kompozitler arasinda bir yogunluga
sahiptir. Genlesme katsayilar diisiik oranda oldugundan sert saglam yapilar biiyiik
bir kararlilik gosterir. Yiiksek mekanik 6zelliklere ( basma, darbe, ¢ekme, yorulma
dayanimi ) sahiptir. Kompozit malzemeler; pek ¢ok kimyasal maddelere karsi
yiiksek diren¢ gosterme sebebiyle kimya sanayinde tercih edilen malzemedir.
Kompozit malzemeler normal plastiklere nazaran 1s1 dayanimlar1 oldukga yiiksektir.
Kompozit malzemelerin elektriksel o6zellikleri kullanilan malzemeye gore

degiskenlik gosterilebilir.

2.1.4. Kompozitlerin kullanim alanlari

Kompozit malzemelerin metal malzemelere gore daha diisiik maliyet edilmesinin
yani sira hafif oluslari, listiin mekanik ozelliklere sahip oluslar1 ve islenebilmeleri
Ozellikleri sebebiyle yaygm bir kullannom alanmma sahiptirler ve miihendislik
alanlarinda tercih edilir. Kompozit malzemeler, hasarli yapilarin giliglendirilmesi
amaciyla ingaat sektoriinde, helikopterlerin kanat kisimlarinda kullanilmak {izere
ucak ve savunma sanayinde, otomotiv iiretiminde, golf sopalar1 ve raket gibi ve daha

bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [21,22].

2.1.5 iletken kompozit malzemeler

Kovalent baglarla bagli atomlarin olusturdugu molekiil yapiya polimer denir.
Polimerler yalitkan malzeme olarak bilinirler bunun nedeni ise, iletkenlik ve degerlik

bantlar1 arasindaki enerji farkinin yiiksek olmasindan kaynaklanir [22,23].

fletkenlik degerleri 10?° Siemens/santimetre (S/cm) diizeylerinde olan ve yalitkan
olarak bilinen polimerler ticari amagh yaygin olarak kullanilan kompozit
malzemelerdir. Polimer kompozitler, ticari termoplastikler olarak adlandirilir ve
giinliik yasantimizda elektrik kablolarinda, yalitkanlik 6zelligi gosterilmesi beklenen

iletken parcalarin kaplanmasinda kullanilir [20].
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Tablo 2.1. Bazi polimerlerin elektriksel iletkenlik degerleri

Polimer iletkenlik (S/cm™)
Polietilen 1020
Polistiren 10718
Poliamid 6,6 1077
Poli (metil metakrilat) 1020
Poli (vinil kloriir) 10716
Poli (etilentereftalat) 1072

Yiiksek elektriksel iletkenlige ve yiiksek mekaniksel 6zellige sahip olan bir madde
tiric de metallerdir. Fakat polimer maddeler metallere nazaran daha hafif ve daha
ucuzdurlar ve daha kolay sekil almalar1 sebebiyle metallerin yiliksek elektriksel
iletkenligi ve yiikksek mekaniksel oOzelligi yapilan arastirmalar ve ¢alismalar
sonucunda polimer malzemelerin uygun iletken maddelere aktarilarak yeni bir
malzeme ortaya ¢ikmistir. Polimer malzemelere iletkenlik saglamak amaciyla grafit,

karbon siyah1 ve karbon elyafi eklenmistir.

Karbon esasli polimer malzemelerin metallere gore daha diisiik maliyet ve uzun
omiirlii olmalar1 polimerlerin iletken malzeme olarak kullanilmasi i¢in son yillarda

yaygin ¢aligmalar ileri stirilmiistiir [11,21].

Polimer malzemelerin iletkenlik 6zelliginin aci§a ¢ikmasi hususunda poliasetilen,
polifenilen gibi polimerler dogrudan veya bazi termoplastik, termoset polimerlerle
karistirilarak hazirlanir [24,25]. Bu hazirlanan polimerlerde iletkenlik, malzemelerin
yapisindaki baglar iizerindeki elektron taginmasiyla saglanir. Bunun yaninda polimer
malzemelerdeki iletkenligin artirilmasi i¢in polimerin yapisina elektron saglayan
asitler yiiklenerek iletkenlik artirilir. Bu asitler HCI, H,SO4, HBr’dir. Bu asitler
polimer yapidaki malzemelere yiikkleme islemi yapildigi esnada malzemenin
yapisinda katyonik bosluklar olusur. Bu bosluklarin doldurulmasi da etrafindaki

elektronlarin sicramasi ile kapatilir. Sigrayan elektronlarin bosalttig1 yerlerde ise arti
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yiik bosluklar tekrar acilmis olur ve bu sekilde elektriksel iletkenligin artis1 saglanir
[20].

lletken 6zellige sahip olmasi igin polimer malzemelere karbon esasli malzemelere
eklenerek iletkenlik kazandirilmasinin yaninda polimer malzemelere metal tozlari
eklenerek de iletkenlik kazandirilir. Sonradan olusturulmus iletken kompozitler
kendiliginden iletken kompozitlere nazaran daha kolay hazirlanir ve daha diisiik

maliyete sahip olduklarindan daha yaygindirlar.

Bu olusturulan kompozit malzemenin iletkenliginin saglanabilmesi icin iletken
dolgular kullanilmaktadir. Bu iletken dolgular, demir ve nikel gibi metal toz pargalari
eklenerek hazirlandigi gibi karbon elyaf ve grafit eklenerek de hazirlanabilir. Ancak
bu kompozit malzemenin iletkenligi malzemeye eklenen iletken dolgunun polimer
kompozit malzemenin igerisinde siireklilik olusturmasi gereklidir. Bu siireklilik,
malzemenin en belirgin noktadaki dolgu miktarina ulaginca saglanir. Bu noktanin
altinda iletkenlik saglanmaz ya da ¢ok az miktarda saglanir, fakat bu noktanin
istiindeki degerler de kompozit malzemenin iletkenligi hizla artis gosterir. Bu nokta

“elektriksel perkolasyon noktas1” olarak adlandirilir [26,27].

2.1.6. iletken dolgular

Iletkenlik &zelligi gosteren kompozit malzemeleri kullanilarak dolgularina gére ikiye
ayrildigini ifade edebiliriz. Bunlar karbon esasli ve metal esasli dolgulardir. Karbon
esasli dolgular iceren kompozit malzemeler metal esaslt kompozit malzemelere gore
daha ¢ok kullanilirlar. Ciinkii hazirlanmas1 sekil almasi maliyeti ve polimer
malzeme-dolgu yiizey etkilesimi sayesinde tercih edilmeleri yiiksektir. Karbon esash

dolgular; karbon siyahi, karbon elyaf ve grafit olarak incelenebilir.

2.1.6.1. Karbon elyaf

Hazirlik malzemesi olarak poliamid (PA), poliakrilonitril (PAN) veya ziftin yiiksek
sicakliklarda (1000-3000 °C) karbonizasyonu ile hazirlanmasi sonucu karbon elyaf

elde edilir. Karbon elyafin sicakligi 1000 °C’den 3000°C ye dogru artik¢a
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malzemenin elastikligi artarken ¢ekme dayanimi azalir. Karbon elyaflar; yiiksek
termal iletkenlige, diisiik elektrik 6zdiren¢ ve diisiik yogunluga sahip karbon
cesitleridir. Iletken olmayan polimerlere elektriksel ve termal iletkenligi yiiksek olan
karbon elyaflar katilarak elektriksel ve termal iletkenlige sahip iletken bir kompozit

elde edilir.

Karbon elyaflar diisiikk termal genlesme katsayilarina sahip olduklarindan,
eklendikleri malzemenin de termal genlesmesini disiiriirler. Karbon elyaflarin
kullanildiklar1 kompozitler son yillarda kullanim alanlar1 yayginlasarak otomotiv,

insaat ve diger sektorlerde kullanilmaya baslanmistir [20,29].

2.1.6.2. Karbon siyahi

Karbon siyahi da bir ¢esit karbondur. Kontrol edilebilen oksijen ortaminda veya 1sil
bozunma sonucunda metan gazi, agir ve hafif petrol yaglar1 ve aromatik

hidrokarbonlarin kismi yanmasi sonucunda karbon siyahi elde edilir [30].

Yiiksek sicaklikta kismi yanmaya maruz kalan aromatik hidrokarbonlarin C-H
baglar1 kopmasi1 gergeklesir ve molekiiller birbirinden ayrilir. C-H baglarinin
kopmasi sonucunda da karbon atomlar: ile aromatik radikaller tabakali hekzagonal
karbon halkalarini olusturmak iizere kristalografik yapida tepkimeye girerler. Bunun

sonucunda da olusan kristalitlerden karbon siyahi pargaciklart meydana gelir [31].

Yaygin olarak kullanilan karbon siyahinin biiylik bir boliimii firinda yakma ve 1s1l
bozunma yontemi olarak iki yontemle tretilir. Ve bu sekilde farkli 6zellikte karbon
siyahlar1 elde edilmis olur. Karbon siyahinin yaygin olarak kullanildig1 sektor kauguk

sektoriidiir.
Karbon siyahi kullanildig1 kompozitlerde;
1. Boyutsal kararlilig

2. Elektriksel ve termal iletkenligi
3. Ultraviyole (UV) 1sinlara kars1 kararlilig1 saglar.
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Karbon siyahi kullanilarak elde edilen polimer kompozitlerin iletkenlik degerleri,
kullanilan karbon siyahinin yiizey alanina, partikiil biiytikliigiine, karbon siyahinin
yiizey Ozelliklerine baglidir. Kompozitlerin iletkenlik degerlerini artirmak igin,

yiiksek ylizey alanina sahip ve tanecik cap1 kiigiik karbon siyahi tercih edilir [20].
2.1.6.3. Grafit

Grafit; elmas ve komiir gibi karbonun {i¢ ana seklinden biridir. Bu mineralin adini
alman mineralog A.G. Werner, eski yunanca da yazmak anlamima gelen

“Graphein”den tiireterek “Grafit” adini1 vermistir [20].

[0 P =
o o o
N O g O O o
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|
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Sekil 2.1. Grafitin kristal yapis1

Sekil 2.1.’de goriildiigii iizere grafitin bilesimi saf karbon olup hegzagonal orgii
sistemde kristallenmektedir. Grafit, zayif Vander Waals baglar1 ile aralarinda
kovalent baglarla baglanmis diizlemsel tabakalardan olusan iki boyutlu karbon

atomlardan meydana gelmistir.

Grafitin rengi, koyu ¢elik grisi-siyah arasindadir. Dokunuldugunda yags1 yapisindan
dolay1 ele kayganlik hissi verir. Grafit, 1siya karst olduk¢a dayaniklidir. Oksijenin
fazla oldugu ortamlarda 620-670 °C’de yanmakta iken, 3500 °C’de erir ve 4500
°C’de ise buharlagsmaktadir [33].
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Grafit, bu sicakliklarin haricinde ortalama normal sicakliklarda ise kararli bir hal

sergiler ve kimyasal bozunmalara karsilik direng gosterip kararli bir hal sergiler.

Grafit, saf ve sentetik olmak iizere iki sinifta incelenebilir. Saf halde bulunan grafit,
asit ve bazlara kars1 direnglidir hatta HCl ve HF olan kuvvetli asitler igerisinde
coziinmez. Fakat 1si1l ve elektrik iletkenligi yliksek olan “grafit asidi” olarak
adlandirilan grafit nitrik asit igerisinde ¢oziinerek elde edilmistir [34,35]. Petrol ve
antrasitin 4000 °C ye kadar 1sitilmasiyla olusan grafit ise sentetik grafit olarak

adlandirilir.

Saf grafit ile sentetik grafitin degiskenlik gdsterilmesinin sebebi farkli islemlere

sahip olmasidir. Saf grafitler islenme durumlarina gore 3 farkli durumda bulunurlar.

1. Amorf grafit
2. Pulsu grafit
3. Kiristal — damar tipi grafit

Amorf Grafit; yiikksek sicaklik ve basing altindaki komiir yataklarmin
metamorfizmasi sonucu kayaglar icerisinde mikrokristalin tanecikler icermesiyle

olusmustur. Yapisi topragimsidir.

Pulsu Grafit; metamorfik kayaglar icerisinde tabakalar halinde yigilmis ve sonra
yiiksek sicaklik ve basing altinda degisiklige ugramis bulunan organik maddelerin

metamorfizmasi ile olusmustur.

Damar Tipi Grafit; metamorfik kayaclarin erken kaya olugsmasi Oncesinde
yapisindaki bosluklarin ve ¢atlaklarinda organik maddelerin birikmesiyle olusmus

grafittir [36].

Grafit oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir. Tek basina kullanildig1 gibi baska

malzemeler ile karistirilarak da kullanilabilir.
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Grafitin agir olmayan yapist bir¢ok alanda kullanilmasina sebep olmustur. Bu alanlar
oldukca genistir. Bazi ucak pargalarindan spor malzemesine kadar kullanilmistir. Ve

son zamanlarda kuru pilin yapisinda ¢okga grafit kullanilmistir.

2.1.7. Poliamid 6 (PA6)

Poliamid 6; yiiksek mol kiitlesine ve kristallige sahip, nem aktivitesi diisiik sentetik
bir termoplastiktir. Poliamidlerin ¢esitleri oldukca fazladir ve Ozellikleri ¢esitlerine
baglhdir. Naylon tiirlerinin i¢inde mekanik ve fiziksel 6zellikleri agisindan en iyi

olanmidir. Diisiik stirtiinme katsayilarina sahiptir.

Sert yiizeyli ve ¢izilmeye dayanikhidir. Kaynak edilebilir ve yapistirilabilir. Iyi
mekanik Ozellikler gdsterirler, nem aldig1 ve sonradan disariya verdigi icin. Kimyasal
direngleri 1yi ve elektriksel 6zellik gosterirler. Poliamid 6’nin kat1 halden sivi hale
gecme noktast diger Poliamidlere gore yiiksektir ve katkisiz Poliamid 6 i¢in bu

sicaklik 220-225 °C’ dir.

2.2. Dielektrik Malzemeler

Seramik ve polimer kompozit malzemeler yalitkan olduklarindan kapasitor olarak
kullanilirlar. Cam, porselen, mika gibi seramik kompozit malzemelerin dielektrik
sabiti 6 ile 10 arasinda degiskenlik gosterebilir. Bu seramik kompozit malzemeler
asit ve bazlara kars1 yliksek kararlilik gosterirken deformasyona kars1 da dayaniklilik
gosterirler. Polimer kompozit malzemelerin ise dielektrik katsayist 2 ile 5 arasinda
bulunabilir. (Tablo 3.1.) Polimer kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 oldukga
genistir. Kablolarin, motorlarin ve kapasitorlerin yalittimda kullanilirken, seramik
kompozit malzemeler kapasitorlerin yapisinda 6nemli yer tutar. Ciinkii seramik
kompozit malzemelerin dipol momentleri yiiksektir ve bu 0Ozellik de seramik
malzemelerin polimer malzemelerden daha yiiksek dielektrik sabitine sahip oldugunu

gosterir [37].
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Tablo 2.2. Farkli seramik ve polimer malzemelerin, 60 Hz ve 1 MHz’deki dielektrik sabiti degerleri [37]

Dielektrik Katsayisi
Malzemeler 60 Hz 1 MHz
Seramikler
Mika - 5,4-8,7
Porselen 6,0 6,0
Ergitilmis silika 4,0 3,8
Steatit (MgO -Si02) - 5,5-7,5
Polimerler
Fenol formaldehit 5,3 4,8
Naylon 6,6 4,0 3,6
Polisitren 2,6 2,6
Polietilen 2.3 2.3
Politetrafloretilen 2,1 2,1

2.2.1. Dielektrik davranis

Dielektrik malzeme, metal olmayan ancak elektriksel olarak yalitkan davranan
malzemeler olarak tanimlanir. Dielektrik malzemeler elektrik alan igerisinde elektrik
dipole sahip olurlar ve atom veya molekiil durumdaki bu dielektrik malzemelerin
negatif veya pozitif yiliklenmesi ile birlikte elektrik dipolleri birbirinden ayrilirlar.
Elektrik alan igerisinde bu ayrilan dipoller etkileserek arti bir yiikk daha kazanmig

olurlar. Bunun sonucunda da dielektrik malzemeler kapasitorler kullanmistir [37].

Kapasitans;

Iki iletken paralel levhalar ayni biiyiikliikte fakat zit isaretli yiikler tasirlar bu
sekildeki sisteme kapasitor denir. Zit isaretli yiiklerden kaynaklanan bir potansiyel
fark olusur. Kapasitoriin lizerine de bir gerilim uygulandiginda zit kutuplar arasinda
bir elektrik alan olusur ve bu levhalarin birisi pozitif digeri de negatif yiikle

yiiklenmis olur.
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Kapasitans iizerinde depolanan ylike de Q ve ugulanan gerilime de V dersek
kapasitans1 bulabiliriz. Kapasitans ise C ile gosterilir, birimi de SI sisteminde volt

basina diisen coloumb veya farad (F) olarak bulunur.
_
C = > (2.1)

Levhalar arasinda vakum bulunan kapasitoriin kapasitans: ise asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanur.

ST N

C=¢, (2.2)

Bu denklemdeki A levhalarin alanini ifade ederken d ise levhalar arasindaki
mesafedir. Gene bu denklemde ifade edilen &, ise vakuma ait gegirgenlik

katsayisidir. Sabit bir say1 olup degeri 8,85x10"? F/m’dir.

Levhalar arasina dielektrik malzeme konuldugunda ise kapasitans denkleminde g,

yerine € yazilarak asagidaki denklem elde edilmis olur.

C=s§ 2.3)
I)- = €&nk ---.X_— , o ¢ ,,
// ~a ///////
o "/ V
S . . A, F
’ /// //
/ o /.///
/ 7. vy
/. // /,
- - = ,/i/
Y/

Sekil 2.2. Paralel bagli levhalar arasindaki kapasitordeki vakumun bulunmasi [37]
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Sekil 2.3. Paralel bagli levhalar arasindaki kapasitordeki dielektrik malzemesinin bulunmasi [37]

Sekil 2.2.°de verilen €, vakumun gecirgenligini ifade ederken Sekil 2.3.’de & degeri
ise dielektrik ortamin gecirgenligi ifade eder. Bagil gecirgenlik ise vakumun
gecirgenligi dielektrik ortamin gecirgenligine bolerek bulabiliriz. Bagil gecirgenlik
aynt zamanda dielektrik katsayis1 olarak da ifade edilebilir. €. olarak gosterilir.

Dielektrik malzemelerde &, 1’den biiytiktiir.

E . _& (2.4)

2.2.2. Alan vektorleri ve polarizasyon
Iki paralel levha arasinda depolanan yiik miktar1 alan vektorii ile aciklanabilir. Sekil

2.4.°de gosterildigi gibi elektrik dipollerinin pozitif ve negatif elektrik yiikleri

arasindaki mesafeye d dersek, buradaki elektrik dipol momenti,

P=gq.d (2.5)

ile bulunabilir. Burada P dipol moment, d ise yiikler arasindaki mesafedir. Dipol

vektorel bir biiytikliiktiir ve negatif ylikten pozitif yiike dogru yonelmistir.
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v o

Sekil 2.4. Aralarinda d mesafesi bulunanan iki elektrik yiik (q biiyiikligiinde) tarafindan tiretilen bir elektrik

vl
R

dipolii

Sekil 2.5.°de gosterildigi lizere elektrik dipol, E vektorel alani icinde dipoliin alan
dogrultusunda yonlendirilmesi sonucu uygulanan kuvvet dogrultusunda moment

olusur. Bu sebepten dipoller diizenlenir bu olaya “polarizasyon” denir.

(b)
Sekil 2.5. (a) Elektrik alan tarafindan bir dipole etkiyen kuvvetler (b) Uygulanan alan sonucu olusan dipol diizeni
Dipol yiizey ylik yogunlugunu D ile ifade edilirse; D, birim alan basina diisen yiik

yogunlugudur ve elektrik alan ile dogru orantilidir. Levhalar arasinda vakum

bulundugunda yiizeydeki yiik yogunlugu asagidaki denklem ile verilir.

D= e, F (2.6)

bu denklemde ¢, orant1 sabitidir. Levhalar arasinda vakum yerine dielektrik malzeme

bulundugunda ise denklem asagidaki gibi yazilabilir,
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(2.7)

Vakum durumundaki yik yogunlugunda polarizasyondan veya dielektrik

malzemeden kaynaklanan artis meydana gelir. P’nin birimi de D’nin birimi ile ifade

edilir.
D=¢E+P (2.8)
P polarizasyonu polarize olmus elektrik alandir. Dielektrik malzemenin birim hacim

basina diisen toplam dipol momentidir. Polarizasyon elektrik alan ile dogru

orantilidir.
P =¢y(e, — DE (2.9)

Denklem 2.9°da verilen ¢, elektrik alanin biiytikliiglinden bagimsizdir. Tablo 2.3.’de

bazi dielektrik degiskenlerin birimleri verilmistir.

Tablo 2.3. Bazi elektrik degiskenleri ve alan vektorleri i¢in ana ve tiiretilmis birimler [37]

Degiskenler Sembolii Tiiretilmis Birim Ana Birim
Elektriksel Potansiyel v Volt kg.m%/s>.C
Elektrik Akimi I Amper C/s
Elektrik Alan Siddeti E Volt/metre kg.m/s*.C

Direng R Ohm kg.m%/s.C?
Ozdireng P Ohm.metre kg.m’/s.C?
iletkenlik » (ohm.metre)” s.C*/kg.m’

Elektrik Yiikii Q Kulon C
Kapasitans C Farad s>.C*/kg.m’
Gegirgenlik € Farad/metre s%.C*/kg.m’
Dielektrik Sabiti & Boyutsuz Boyutsuz
Dielektrik Oteleme D Farad.volt/m’ C/m’

Elektrik Polarizasyon P Farad.volt/m’ C/m’
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2.2.3. Polarizasyon tiirleri

Kalici ya da uyarilmis atomik ya da molekiiler dipol momentlerin disaridan
uygulanmis elektrik alan etkisi ile alan yoniinde yonelmesine polarizasyon denir. 3

cesit polarizasyon tiirii vardir bunlar;

1. Elektronik Polarizasyon
2.1yonik Polarizasyon

3.Yonsel (polar) Polarizasyon

Dielektrik malzemeler, disaridan uygulanan elektrik alana ve malzemenin cinsine

bagli olarak bu 3 ¢esit polarizasyon tiirlerinden biri ile gosterilir [37].

2.2.3.1. Elektronik polarizasyon

Disaridan uygulanan elektrik alan sebebiyle atomdaki negatif yiiklii elektron kiimesi
pozitif g¢ekirdege goére oOtelenmesi sonucu elektronik polarizasyon olusur. Biitiin
atomlarda elektronik polarizasyon meydana gelebilir, ancak bu biitiin atomlarin farkl
mertebelerinde olusur. Dielektrik malzemelerde bulunan polarizasyon olusumu
disaridan uygulanmis elektrik alan sebebiyle oldugundan elektrik alanin varligina

baglidir [37].

Alan yok Uygulanan alan
—

Sekil 2.6. Elektrik alan etkisindeki bir atomda, elektron bulutunun ¢arpilmasiyla meydana gelen elektronik

polarizasyon
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2.2.3.2. Iyonik polarizasyon

Disaridan uygulanmis bir elektrik alan igerisinde iyonik malzemenin katyonlar: bir
yone Otelenirken, anyonlar1 da tersi yone oOtelenir ve bu sekilde acgik bir dipol

momenti olusur. Iyonik polarizasyon sadece iyonik malzemelerde gdzlemlenir.

Iyon ciftlerinin dipol momentinin biiyiikliigii bagil dteleme ve iyon yiikiiniin ¢arprmi

ile bulunur [37].

pi = qd; (2.10)

oo ©00°0
o ©Oo o o
0.00 000

Sekil 2.7. Elektrik alan etkisinde iyonlarin bagil olarak dtelenmesiyle meydana gelen iyonik polarizasyon

2.2.3.3. Yonsel polarizasyon (polar molekiilii)

Gegici olmayan kalict dipol momente sahip maddelerde yonsel polarizasyon (polar
molekiilii) olusur. Yonsel polarizasyon, uygulanan alan dogrultsun da momentlerin
kalict olarak donmesidir. Bu donme; atomlarin yaydigi 1sil titresimi tarafindan

kisitlanir. Ve bu sebepten sicakligin artmasiyla polarizasyon azalir [37].

—

P=P+ P + (2.11)

o

Denklem 2.11.°de de ifade edildigi tiizere toplam polarizasyon; elektronik

polarizasyon F_)’e, iyonik polarizasyon ﬁi ve yonsel polarizasyonun ﬁo’nun toplamina

esittir.
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Sekil 2.8. Uygulanan elektrik alan etkisinde, iyonlarin etkisinde kalic1 dipollerin yonii (oklar) ve yonsel

polarizasyon olusumu

2.2.4. Dielektrik sabitinin frekansla degisimi
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Sekil 2.9. Bir p-n dogrultma birlesimine ait voltaj zaman iligkisi [37]

Sekil 2.9.’da gosterildigi lizere uygulanmis olan voltaj zaman ile yon degistirir.
Buradaki akim alternatif akim (ac) cinsindendir. Herhangi bir dielektrik malzemenin
alternatif akim (ac) altinda polarize edildigini diisiindiigiimiizde Sekil 2.9.’de
goriilebilecedi gibi yon degisiminde, dipoller uygulanan elektrik alan veya voltajla
tekrardan yonlenme durumunu sergiler. Bu yonlenme belirli bir siire igerisinde
gerceklesecektir. Herhangi bir polarizasyon c¢esidi i¢in dipollerin diizenlenme
durumuna bagli olarak minimum yonlenme siiresi vardir. Buradaki durulma frekansi

minimum yonlenme siiresinin tersi olarak ifade edilir [37].

Uygulanmis elektrik alandaki dipoliin frekansi, gevseme frekansinin {izerine
ciktiginda dipol yonlenme dogrultusundaki otelenme miktarini korunamadiginda
dielektrik sabitinde degisiklik meydana getiremeyecektir. Dielektrik ortamda
elektronik, iyonik ve yoOnsel polarizasyon 3 tiirii i¢in de dielektrik sabitinin
g frekansa ait grafigi Sekil 2.10.’de gosterilmistir ve bu grafikteki frekans

logaritmiktir.
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Sekil 2.10. Bir alternatif elektrik alanin etsinde, dielektrik sabitinin frekansla degisimi. Dielektrik sabitine

elektronik, iyonik ve yonsel polarizasyonun katkist [37]

Uygulanmis elektrik alanin igerisindeki herhangi bir dielektrik malzemenin

sogurdugu elektrik enerjisine “dielektrik kayip” denir.

Elektrik alan etkisindeki dielektrik malzemenin gevseme frekansina yakin frekans
degerlerinde herhangi bir dipol ¢esidi icin bu dielektrik kayibinin diisiik olmasi
istenilir [37].

2.2.5. Dielektrik sonu¢larinin analizi i¢cin 6nerilen modeller ve mekanizmalar

Deneysel ¢alismalart analiz edip, sonuglari yorumlayabilmek i¢in teorik modellerle

karsilastirmak i¢in bazi modeller kullanilmistir. Bunlar;

1. Debye modeli
2. Cole-Cole modeli

3. Cole-Davidson modeli
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2.2.5.1. Debye modeli

Dielektrik malzemenin dielektrik davraniglarini agiklamak i¢cin Debye modeli
kullanilir. Debye modeli ile malzemelerin 6l¢iimleri genis frekans ve genis sicaklik
araliginda alinir. Ve dl¢iimleri alinan dielektrik malzemelerin durulma zamanlarinin

dagilimi kullanilir.

Alternatif akim uygulanarak malzemelerin dielektrik davranislarinin incelenmesi
bircok makalenin konusu olmustur. Jonscher, bu konuda en detayli ¢alismalari
yayinlayan arastirmacilardan biridir ve dielektrik spektroskopi i¢in bir model
gelistirmistir. Bu modele gore bireysel dipoller ile dar yari dolgulu bant olusturan
sistemlerin etkilesmesini agiklamigtir. Bu yontemde dipol yonelim tercihleri iki
potansiyel kuyusu ile temsil edilmistir. Kuyularin tam dolu olmasi tam polarizasyonu
temsil eder. Dis alan uygulaninca olusan durum, dipol kuyular1 aras1 gegisler ile ifade
edilir. Ug tiir gecis tarif edilmistir. Debye gegisinde pargacik bir kuyudan bir diger
kuyuya klasik yani termal gecis yapar. Bu modelin sonucglari deneysel sonuglarla
uyumludur. Depolarizasyon akiminin mevcut oldugu deneysel gozlem, evrensel
yasaya benzer bir ifade verir. Depolarizasyon akiminin zamana bagli denklemi su

sekilde ifade edilir [42];

i(t)~t™ (2.12)

Kayip pik frekansi yaninda modelin Debye benzeri bir davranig gostermesi de
onemlidir. Bununla birlikte, ideal Debye modelinin, malzemelerin ¢ogunlugunun
dielektrik tepkisini tarif etmedigi ve bu modele, yani dipollerin gevseme
zamanlarimin dagilimina sahip oldugu varsayimina diger yaklasimlarin yapildig: iyi

bilinmektedir [42].

Herhangi bir malzemenin karmasik bagil gecirgenliginin, gercek &' ve sanal

e’ kisimlarinin frekansa gore degisimi sekil 2.11.”de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Debye modeline gore dielektrik sabitinin gergek ve sanal kisminin frekansa baglilig:

Frekansin yiiksek oldugu bolgede €4, bos alan katkisindan ve malzemede bulunan
tim dielektrik duyarliliklarin  toplamindan olusur. Frekansin diisiik oldugu
s bolgelerde ise €, kayip pik bolgesine karsilik gelen durulma durumuna karsilik

gelir. Bu durum denklem 2.12. ile ifade edilir.
W) =¢ex + f(W) (2.13)
w = 0igin f(0) = &5 — &, olur.

Kapal1 sabit bir alanda Debye’yi takiben polarizasyon, T zaman sabiti ile

karakteristik durulma zamani tissel olarak azalir ve Denklem 2.14 ile ifade edilir.
P(t) = Pye~t/® (2.14)
Laplace doniisiimleri kullanilarak frekans elde edilir.

fw) = [ P(t) e™tdt

Py
—-iwtl/t

fw) = (2.15)
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w = 0igin f(w) kullanilarak Debye esitligi elde edilir.

e(w) = g + === (2.16)

—iwt+1

Gergek ve sanal kisimlari ise denklem 2.17 ve 2.18 yazilabilir.

ew) =eu + ;S(_;;’;Z (2.17)
w)" = WT(Es~€0) 2.18
ewlr = 1+(wt)? (2.18)

Bir¢cok malzemenin dielektrik tepkisini Debye modeli tarif edemeyebilir, dipollerin
bir durulma zamani dagilimina sahip oldugu bilindiginden de baska yaklasimlar

yapilir [38].

Durulma olaymin gergeklestigi frekans araligi, dielektrik kayibin maksimum oldugu

araliktir. Sanal kismin tiirevi durulma zamanini sayisal olarak ifade eder [39].

oerr

% W = Wpge =0 (2.19)
1

Winax = - (2.20)

T durulma zamani olarak ifade edilir. Elektrik alanimin degisim yapmasi sonucu
dipoliin yonelmesi i¢in gectigi siiredir. Kiiclik frekansa sahip elektrik alanlarda
kutuplanma olusur ve kayiplar goz ardi edilir. Durulma bolgesine kadar frekans
artirdifinda kutuplanma, elektrik alana uymakta giiclesir ve kayiplar géz ardi
edilemez. Frekans daha da artirildik¢a artik kutuplagsma olusmaz ve bu sebepten
dielektrik sabiti de hizlica azalir. Ve kutuplanma olmadigindan dielektrik kayip da
olmayacaktir. Dipoller elektrik alandan w > wy,,, oldugunda etkilenmez ve elektrik

alan i¢inde serbest yiik gibi davrandiginda iletkenlige fayda saglarlar [40].
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H

14

&

Sekil 2.12. Dielektrik sabitinin Debye modeline gore sanal kisminin ger¢ek kismina bagliligi [40]

Sekil 2.12.°de ki yarim daire, Debye modeline gore reel ve sanal dielektrik sabitinin
birbirlerine olan davranisidir. Gergek eksen iizerinde dairenin merkezi

bulunmaktadir.

Kayip faktor tanimi, dielektrik sabitinin sanal kisminin gergcek kismina orani olarak

ifade edilir. Debye modeline gore kayip faktor

_ewyrr (Es—EcyWT
tang = W) Eg+E00(WT)2
2.21)
dir.

2.2.5.2. Cole-Cole modeli

Dielektrik malzemelerin davranisin1 agiklamak icin bir onceki bdliimde Debye
modelini ele aldik ancak dipollerin kendi aralarinda etkilesimi ihmal
edilebileceginden Debye modeli her zaman yeterli olmamistir ve gelistirilen
calismalar sonrast deneysel davraniglarini belirtmek adina yeni modeller

gelistirilmistir. Bunlardan birisi de Cole-Cole modelidir [40].

Cole-Cole modeli ile dielektrik sabiti asagidaki denklem ilde ifade edilir.
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_ Es— €0
E=Ep Tt T (we)P (2.22)

Bu denklemde S parametresi kullanilmistir. 0 < f < 1 araliginda deger alan £
parametresi durulma piklerin simetrik genisletilmesini ifade eder. Karmagsik
dielektrik sabitini gercek ve sanal kisimlarma ayirirsak asagidaki denklemler

bulunmustur.

1+(wr)Peos(EE)
S 5 2.23
S(W) €s (85 € ) 1+2(wt)P COS(%)'F(WT)ZI? ( )
Bsin(EX
eWw)" = (& — €w) e o

1+2(wt)B cos(?)+(wr)23

Cole-Cole modeline gore dielektrik sabitinin gergek ve sanal kisminin frekansa bagl

grafikleri Sekil 2.13. ve Sekil 2.14. de gosterilmistir.

log (w)

Sekil 2.13. Cole-Cole modeline gore dielektrik sabitinin ger¢ek kisminin frekansla degisimi [40]
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r

log (w)

Sekil 2.14. Cole-Cole modeline gore dielektrik sabitinin sanal kisminin frekansla degisimi [40]

Ayni frekans degerinde dielektrik sabitinin, ger¢cek kisminin ve sanal kisminin

birbirlerine olan degisimleri ise Sekil 2.15.’da gosterilmistir.

Sekil 2.15.’da Debye egrisinin hemen altinda kalan kesikli ¢izgiler ile ifade edilen

egriler, Cole-Cole modeline £’nin farkli degerler aldigindaki egrileridir.

rr

Sekil 2.15. Cole-Cole modeline gore dielektrik sabitinin sanal kisminin gergek kismina baglilig: [40]
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Dielektrik sabitinin gercek kisminin sanal kismina oranmi dilelektrik kayip faktor
olarak tanimlanir. Cole-Cole modeli icin dielektrik kayip faktér denklem 2.25.°de

verilmistir.

ewyr (0—£00) W)Psin(ED)

D eoo(2wn cos(F)+ w2 )+ (14w cos(5))

(2.25)

2.2.5.3. Cole-Davidson modeli

Eotéco

Cole-Cole modeline gore noktasinda ¢izilen egriler biitiin dielektrikler igin

simetrik degildir. Baz1 dielektrik malzemelerin sanal kisminin ger¢ek kismina gore
cizimleri incelendiginde asimetrik oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneysel calismalar
Cole-Cole modeline alternatif olmasina adina Cole-Davidson modeli 06ne

stiriilmiistir [39].

Cole-Davidson modeline gore asagidaki denklem ifade edilmistir.

1
(1+iwth)=

eEW) = €0 + (60 — €0) (2.26)

Cole-Davidson modeline gore f = 1 iken « ise 0 < a < 1 aralifinda degerler alir.
Dielektrik sabiti ifadesinden yola ¢ikarak Cole-Davidson modeline gore dielektrik

sabitinin reel ve sanal kisimlart asagidaki denklemler gibi ifade edilir.

eW)' = ¢ep + (g9 — € )cOSP*cOsa (2.27)

ew)" = (g9 — € ) (cosPp)*sinag (2.28)

Cole-Davidson modeline gore dielektrik sabitinin gercek ve sanal kisminin frekansa

bagl grafikleri Sekil 2.16. ve Sekil 2.17.’de gosterilmistir.
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log(w)

Sekil 2.16. Cole-Davidson modeline gore dielektrik sabitinin gergek kisminin frekansla degisimi [40]

rrs

log(w)

Sekil 2.17. Cole-Davidson modeline gore dielektrik sabitinin sanal kismimin frekansla degisimi [40]

Dielektrik sabitinin ger¢cek kisminin sanal kismima gore bagimliligi Sekil 2.18.’da

verilmistir.

rr

'v\ ;-om/’-'l

14

<

Sekil 2.18. Cole-Davidson modeline gore dielektrik sabitinin sanal kisminin ger¢ek kismina bagliligi [40]
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Sekil 2.18.’da gosterilen icteki egriler Cole-Davidson modelini ifade eder. Ve bu
egriler a’nin farkli degerlerine gore ¢izilmistir. Grafikte ki 74 durulma zaman1 w ise

maksimum frekanstir.

Cole-Davidson model i¢in kayip faktorii denklem 2.29 ile asagidaki gibi ifade edilir.

" - Qi
tans = ew)rr _ (g9—&w)(cosP)*sinagp (2.29)

W) Eoo+(E0—Exo)(COSP)Esinag



BOLUM 3. NUMUNELERIN SENTEZI VEKARAKTERIZASYON
YONTEMLERI

3.1. Poliamid 6’nin (PA6) Sentezi

Kompozit malzemelerin hazirlanmasinda temel malzeme olarak Poliamid 6 (PAO6)
kullanild1. Katki malzemesi olarak ise % 5 oraninda grafit kullanilmigtir ve daha
sonra bu karisima % 2, % 4 ve % 6 oranlarinda vaks ilave edilerek PA6 + %5G, PA6
+ %5G + %2 vaks, PA6 + %5G + %4 vaks ve PA6 + %5G + %6 vaks olmak tlizere 4
farkli malzeme hazirlanmustir. Karisim hazirlanma siirecinde énce Poliamid 6, 80°C
firinda 4 saat bekletilerek i¢indeki rutubet buharlastirilarak uzaklastirildi. Sonrasinda
biitlin karistirilacak malzemeler NRII-75 tip ¢ift dograyicili ufalayici (ganiillestirici)
de toz pargalar halinde karistirildi. Bu malzemeler karistirilirken i¢ sicaklik 220 OC-
250°C arasinda tutuldu. Karistirict da iyice birbirine karistirilan malzeme toz haline
getirilerek eritme kalibina (ERAT marka) enjekte edildi ve kalip olarak disar1 alindi
[41].

3.2. Karakterizasyon yontemleri

3.2.1. X 1s1m kirimimi (XRD)

Bir kristalin atomik ve molekiiler yapisini incelemek icin X-1sm1 difraksiyonu
(kristalografisi) kullanilir. X- 151n1 demetindeki 1ginlarin kristallesmis atomlara cesitli
yonlerde kirinimina dayanan bir yontemdir. Bu yontem ile kristalin; dogrultusu, fazin
saflig1, yapisi, Orgli sabitleri, yapisindaki diizensizlik ve atomlarin kristal yapidaki

ortalama konumlar tespit edilebilir [42].
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Ayrica katilarin kristal yapilarmi incelemek i¢in kullanilan bu X 1s1m1 kirinimi
yontemi, ince film analizi i¢in uygun bir yontemdir. Bunun nedeni incelenen

numunenin yapisini degistirmez.

X 1simlan kristal bir yap1 lizerine geldiginde, 1sinlar tam yansimaya ugrar ve 1sinlar
kristaldeki atomlarin paralel diizlemleri tarafindan sacgilirlar. Kristalin yapisindaki bu

sacilmalar kirinim olarak adlandirilir ve kirinim olay1 Bragg yasasi ile agiklanir.

Gelen Isik
Demeti

Yansivan Isik
Demeti

Ust Diizlem

Alt Diizlem

S~ dsind

L J @ L 4 ® @

Sekil 3.1. Bragg kirmimi1

2dsinf = ni (3.1)

Denklem 3.1.’de ifade edilen d kirinim ylizeyleri arasindaki mesafe, 6 1s1n demetinin

gelis agis1 iken A ise 151n demetinin dalga boyunu verir.

6 acis1 yapacak sekilde gelen 1sin demeti hem iistteki hem de alttaki atomlarin
diizlemlerinden yansir. Ancak Sekil 3.1.” de gosteriyor ki alt ylizeyden yansiyan 1s1n
demeti iist yiizeyden yansiyan 1sin demetinden daha fazla yol aliyor. Bu iki 151
demeti arasindaki yol farki 2dsin@ kadardir. Bu yol farki A dalga boyunun tam kati
oldugundan bu iki 151n demeti birbirini kuvvetlendirir bu ifade ise yapict girisim

olarak adlandirilir [42].
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Bizim yapmis oldugumuz c¢alismalardaki numunelerimizin XRD analizi, Sekil
3.2.’de gosterilen Sakarya Universitesi, Materalurji ve Malzeme Miihendisligi

bilinyesinde bulunan Rigaku D/MAX/2200/PC model cihaz ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.2. XRD cihazi

3.2.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Odaklanmis bir elektron demeti ile numune yiizeylerini tarayarak c¢ok kiiciik
cisimlerin biiyilik goriintiilerini olusturmak icin taramali elektron mikroskoplar1 veya
SEM (taramali elektron mikroskobu) kullanilir. Bu taramali elektron mikroskoplari
yiiksek ayirma giiciine sahiptir ve kati1 yiizeylerin incelenmesi i¢in gelistirilmistir.
Elektron demeti numunedeki atomlarla etkileserek bir tarama diizeni ile ylizeyi tarar
ve elektron demetinin bulundugu konum, alinan sinyaller ile eslestirilir ve goriintii

elde edilir [42].

Taramal1 elektron mikroskobu ile yapilan incelemelerde numune metal tercih edildi
ise, metal numuneler iletken oldugundan ylizeyinde kaplama islemi yapilmadan
Ol¢iim alinabilir fakat numune metal degil ise yani yalitkan ise yiizey iletkenligin

saglanabilmesi adina altin veya paladyum ile kaplanmalidir [42].
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Elektron tabancasi ile iiretilen elektron demetleri cisme gonderilerek anottan gegmesi
saglanir ve elektronlar manyetik mercekler sayesinde odaklanir. Numune ile
etkilesen elektron demetleri farkli acilar ile sagilir. Sagilan bu demetler bir dedektor
aracilign ile toplanir ve elde edilen veriler taramali elektron mikroskobu ile

goriintiilenmis olur [42].

Bizim yapmis oldugumuz caligmalardaki numunelerimiz Sekil 3.3.’de gosterilen
Sakarya Univeritesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisigi biinyesinde bulunan JEOL

JSM-6060LV model taramali elektron mikroskobu ile karakterize edilmistir.

Sekil 3.3. SEM cihazi

3.2.3. Dielektrik ve iletkenlik analizleri

Calismadaki numunelerin dielektrik Ozellikler analizi Sekil 3.4.’de verilen GW-
INSTEK LCR-8110G Precision LCR Metre Dc cihaz1 kullanilmistir. Kullanilan
malzeme 25 °C - 100 °C araliginda 1sitilarak 5 °C de bir artirilarak 20Hz-10MHz
frekans araliginda ol¢iim yapilmistir. Kullanilan malzemenin sigast (C) olgiildii.

Dielektrik sabitleri hesaplamak icin de agsagidaki yontemler kullanildi.
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Gergek dielektrik sabiti;

g =12 (3.2)

A.SO

Denklem 3.2° de C si8a (kapasitans), d malzemenin kalinligi, A alani, &, ise boslugun
elektrik gecirgenlige direnci (dielektrik) sabiti olup &, = 8,85 x 10712 ile ifade

edilir.
Oz iletkenlik;

G.d
g = a (33)

Denklem 3.3’ de ifade edilen G ise elektriksel iletkenlik (kondiiktans) *dur.

Sanal Dielektrik sabiti;

el = g (34)

- 27Tf€0

Denklem 3.4’de ifade edilen f frekanstir.

Kay1p faktorii;

Ern

tand = - (3.5)
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Sekil 3.4. Dielektrik ve iletkenlik 6l¢timleri i¢in kullanilan LCR-metre

39



BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. Mikro Yap1 Ozellikleri
4.1.1. XRD analiz sonuglar

Sekil 4.1.’den Sekil 4.4.” e kadar verilen XRD grafiklerinde numunelerin icinde PA6
(Naylon 6) ve grafit saptanmistir. Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.°de ise
numunelerin ig¢erisinde PA6 ve grafite ek olarak vaks oldugu saptanarak numuneler
tayin edilmistir. Ancak kesin olmamakla beraber XRD sonuglarina gére numunelerde
eser miktarda yabanci maddeler de gozlenmistir (bakiniz Sekil 4.1.den Sekil 4.4.°¢

kadar).

Siddet
8

Grafit-2H-C

(C1sHz7N30s3)n-Naylon

Sekil 4.1. PA6 + %5G numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 4.3. PA6 + %5G + %4 vaks numunesine ait XRD grafigi
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Siddet

Teta
Sekil 4.4. PA6 + %5G + %6 vaks numunesine ait XRD grafigi
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4.1.2. Sem analiz sonuclar

Grafit

28k\

Grafit

28k y X58B  $8um - LIS X588 SOum

4 e

Sekil 4.5. Tim numunelerin x500 biiylitmedeki SEM goriintiileri (a) PA6 + %5G (b) PA6 + %5G + %2 vaks (c)
PA6 + %5G + %4 vaks (d) PA6 + %5G + %6 vaks

Sekil 4.5.’de Poliamid 6’ya (PA6) grafit katki maddesi eklenerek olusan kompozit
malzemeye vaks ilave edilmesiyle PA6 kompozit malzemelerin ¢ekme deneyinde
elde edilen kopartilmis yiizeyin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerini
gostermektedir. Sekil 4.5.’de goriildiigli gibi PA6 polimer matris malzemesine ilave
edilen grafit katkisinin ana matrisi biinyesinde homojen olarak dagildig

gozlenmistir. Bu ise Karistiricr (ekstruder) da karisimin iyi bir sekilde yapildigim
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ifade etmektedir. Poliamid 6 polimerine %5 oraninda grafit ilave edilmesiyle
kompozit malzeme gevreklesmis olup koparilmis ylizey diizgiin goriinmektedir
(bakiniz Sekil 4.5.a.). %2 vaks ilavesi PA6 + %5G kompozitlerin de fazlaca bir
elastik deformasyon saglamamistir. Ancak %4 ve %6 vaks katkili kompozit
malzemeler de plastik sekil degisiminin arttig1 ve matris malzemelerin uzamalarinin
arttig1 gozlenmistir (bakiniz Sekil 4.5.c. ve 4.5.d.). Yani PA6 + %5G kompozite %4

ve %6 oraninda vaks ilavesi polimer malzemelerin yumusamasina neden olmustur.

4.1.3. EDS analiz sonuclari

Sekil 4.6. PA6 + %5G + %4 vaks numunesinin x1000 biiytitmedeki EDS goriintiisii



Tablo 4.1. PA6 + %5G + %4 vaks numunesine ait 1. bolgedeki EDS analiz degerleri
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| Imaged-1
.:
o
T T T T | T T T I T T
5. 10.
Dmsm:"}}nl I.I?l': : IC‘.I I.I?I.-|-I II"‘e.I I'T'-iI F“rl I'IT‘.: II"'1 I?h Ir'-rﬁ II"‘-a. - IC‘..: !
Mert=3553 Wrindow 0005 - 40 955= 28965 e
Dalga Pik Konsantrasyon Agirhike¢a
El t Hat
emen Boyu Yogunlugu a Miktari Miktar
H Ka 0.00 0.000 0.000 %
C Ka 1,227.24 22.151 52.988 %
N Ka 16.64 2.579 7.721 %
o Ka 249.43 9.986 39.291 %
100.000 %



Tablo 4.2. PA6 + %5G + %4 vaks numunesine ait 2. bolgedeki EDS analiz degerleri
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| Enagzed-2
C
0
T T T T T T T T | T T
5. 10,
DL'IISFI 1 .NI-n 1 1 n.: 1 1 g 1 1 nrl 1 - 1 1 - 1 . 1 1 = 1 1 o 1 . 1 . 1 - 1 - 1 - 1
Wert=S772 Window 0,005 - 40 955= 32015 ar
Dalga Pik Konsantrasyon Agirhike¢a
El t Hat
emen Boyu Yogunlugu a Miktari Miktar
H Ka 0.00 0.000 0.000 %
C Ka 1,278.70 22.613 63.803 %
N Ka 0.00 0.000 0.000 %
o Ka 188.04 8.671 36.197 %
100.000 %
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Tablo 4.3. PA6 + %5G + %4 vaks numunesine ait 3. bolgedeki EDS analiz degerleri

| Imaged-3
.:
o
T T T T I T T T T I T T
5 10.
E‘IEFI I.K:-ﬁl In-: 1 Icl In‘-l Iruol IT,i 1 Il-u‘_ 1 Irﬁ 1 I“. II-\.1 I'?“ Il-u__u Il-u_ﬁ IJl I': 1
ert=2805 Wrindowr 0,005 - 40 955= 20053 ot
Dalga Pik Konsantrasyon Agirhike¢a
Element Boyu Yogunlugu Hata Miktar1 Miktar
H Ka 0.00 0.000 0.000 %
C Ka 817.72 18.084 57.103 %
N Ka 6.42 1.602 5.481 %
o Ka 140.63 7.499 37.417 %
100.000 %

Sekil 4.6.’da verilen PA6 + %5G + %4 vaks numunesinin farkli bolgelerinde alinan
EDS (enerji dagilim spektrometresi) sonuclarindan biitiin bolgelerde Karbon (C),
Azot (N) ve Oksijen (O) igerdigini ¢ikarilmayabiliriz. EDS ve XRD sonuglari
birlestirildiginde malzemenin icerigi belirlenmektedir. Spektrumlarda Hidrojen (H)
atomu tespit edilememistir. Bunun nedeni Hidrojen’in tek kabuk olmasi nedeniyle x

15101 gecisi yapamamasidir.



4.2. Mekanik Ozellikler

Cekme mukavemeti

Cekme mukavemeti

40

30

20

10

Sekil 4.7. PA6 + %5G + numunesinin ¢gekme mukavemetinin kopmadaki % uzamaya degisimi
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Kopmadaki % uzama

30-
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:-‘/ | | | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40
Kopmadaki % uzama

Sekil 4.8. PA6 + %5 + %2 vaks numunesinin ¢gekme mukavemetinin kopmadaki % uzamaya degisimi
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Sekil 4.9. PA6 +%5G + %4 vaks numunesinin ¢gekme mukavemetinin kopmadaki % uzamaya degisimi
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Kopmadaki % uzama

Sekil 4.10. PA6 + %5G + %6 vaks numunesinin ¢ekme mukavemetinin kopmadaki % uzamaya degisimi
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Sekil 4.7.”den Sekil 4.10.’a kadar ki %5G katkili PA6 kompoziti ile PA6 + %5G +
%?2 vaks, PA6 + %5G + %4 vaks ve PA6 + %5G + %6 vaks katkili kompozitlerin
cekme mukavemeti ile kopmadaki % uzamalar1 gosterilmistir. Deneylerde kullanilan

tim polimer kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri asagidaki Tablo 4.4.’de

verilmistir.
Tablo 4.4. Tim numunelerin mekanik 6zellik degerleri
Cekme Mukavemeti  Elastiklik Modiilii KOpr;adak‘
Numune (MPa) (MPa) Uza‘;na
PA6 + %5G 40,2 360 42
PAG6 + %5G + %2 vaks 37,5 274 40
PA6 + %5G + %4 vaks 36,6 266 38
PAG6 + %5G + %6 vaks 35,4 254 29

PA6 + %5G, PA6 + %5G + %2 vaks, PA6 + %5G + %4 vaks ve PA6 + %5G + %6
vaks katkili kompozitlerin gekme mukavemetleri sirasiyla 40,2 MPa, 37,5 MPa, 36,6
MPa ve 35,4 MPa olarak tespit edilmistir.

PA6 + %5G, PA6 + %5G + %2 vaks, PA6 + %5G + %4 vaks ve PA6 + %5G + %6
vaks katkili kompozitlerin gekme mukavemet degerlerinde vaks karigiminin etkisi ile
azalma meydana gelmistir. Bu azalma orani sirasiyla %6,71, %8,95 ve %11,94 olarak

kaydedilmistir.

PA6 + %5G, PA6 + %5G + %2 vaks, PA6 + %5G + %4 vaks ve PA6 + %5G + %6
vaks katkili kompozitlerin elastik modiilii sirasiyla 360 MPa, 274 MPa, 266 MPa ve
254 MPa olarak tesbit edilmistir.

PA6 + %5G, PA6 + %5G + %2 vaks, PA6 + %5G + %4 vaks ve PA6 + %5G + %6

vaks katkili kompozitlerin elastik modiilii degerlerinde vaks karistminin etkisi ile
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azalma meydana gelmistir. Bu azalma orani sirasiyla %23,88, %26,11 ve %29,44
olarak kaydedilmistir.

PA6 + %5G, PA6 + %5G + %2 vaks, PA6 + %5G + %4 vaks ve PA6 + %5G + %6
vaks katkili kompozitlerin kopmadaki % uzama miktarlar1 42, 40, 38 ve 29 olarak
tesbit edilmistir.

PA6 + %5G, PA6 + %5G + %2 vaks, PA6 + %5G + %4 vaks ve PA6 + %5G + %6
vaks katkili kompozitlerin kopmadaki % uzama degerlerinde vaks karisiminin etkisi
ile azalma meydana gelmistir. Bu azalma orani sirastyla %4,76, %9,52 ve % 30,95

olarak kaydedilmistir.

4.3. Dielektrik Ol¢iim Sonugclar:

4.3.1. Kapasitans-frekans ol¢iimleri
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Sekil 4.11. PA6 + %5G numunesinin kapasitansinin farkl sicakliklarda frekansa gore degisimi
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Sekil 4.12. PA6 + %5G +%2 vaks numunesinin kapasitansinin farkli sicakliklarda frekansa gore degisimi
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Sekil 4.13. PA6 + %5G + %4 vaks numunesinin kapasitansinin farkli sicakliklarda frekansa gore degisimi
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Sekil 4.14. PA6 + %5G + %6 vaks numunesinin kapasitansinin farkli sicakliklarda frekansa gore degisimi

Sekil 4.11.°den Sekil 4.14.’¢ kadar verilen grafikler incelendiginde kapasitans
Olctimleri yapilirken PA6 + %5G, PA6 + %5G + %2 vaks, PA6 + %4 vaks ve PA6 +
%5G + %6 vaks olmak tizere 4 ayri numune kullanilmistir. Poliamid 6 ve grafitten
olusmus kompozit malzemeye vaks eklenmesiyle kapasitansin frekansla degisimi
incelenmistir. Olgiilen degerler frekansa bagl olarak grafik olarak cizdirilmis ve
logaritmik skala ile gosterilmistir. Bu 4 ayr1 numunenin frekansa bagli kapasitanslari
karsilagtirildiginda vaks etkisinin kapasitanst degistirme miktar1 kiiclik bir aralikta
kalmistir ve logaritmik skala da bu aralik ¢cok detayli bir bicimde goriilmemektedir.
Sanki kapasitansa frekans etkisi yok gibidir. Halbuki detayli olarak bakildiginda PA6
+ %5G numunesinde 10KHz civarinda kapasitans frekans grafiginde bir diigme
kirilmast gortilmektedir. Daha sonra diiz bir egri olarak devam etmistir. PA6 + %5G
+ %2 vaks numunesinde ise 10KHz’deki gecis ¢cok daha zayiftir. Ayrica burada farkli
sicakliklardaki kapasitans egrileri birbiriyle ¢cok fazla ortiismektedir. PA6 + %5G +
%4 vaks numunesinde 10KHz’de frekans kaymasi c¢ok belirginsiz goriilmekle
beraber gecis frekansi oldugu belli olmamaktadir. PA6 + %5G + %6 vaks
numunesinin ise 10KHz civarinda daha belirgin gecis vardir. Bu numunede de

kapasitansin frekansa bagl gecis noktasi disinda grafik sabit kalmistir.



4.3.2. Sanal dielektrik sabiti-frekans hesaplamalar:
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Sekil 4.15. PA6 + %5G numunesinin sanal dielektrik sabitinin farkli sicakliklarda frekansa gore degisimi
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Sekil 4.16. PA6 + %5G + %2 vaks numunesinin sanal dielektrik sabitinin farkli sicakliklarda frekansa gore

degisimi
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Sekil 4.17. PA6 + %5G + %4 vaks numunesinin sanal dielektrik sabitinin farkl sicakliklarda frekansa goére

degisimi
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Sekil 4.18. PA6 +%5G + %6 vaks numunesinin sanal dielektrik sabitinin farkli sicakliklarda frekansa gore

Degisim
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Sekil 4.15.”den Sekil 4.18.°¢ kadar verilen grafikler incelendiginde PA6 + %5G, PA6
+ 9%5G + %2 vaks, PA6 + %5G + %4 vaks ve PA6 + %5G + %6 vaks numunelerinin
sanal dielektrik sabiti freakans grafiklerinde benzer bir durum goézlenmistir. Sanal
dielektrik sabiti 10MHz seviyesine kadar azalmistir. Ancak 10MHz frekans

degerinden sonra ise sanal dielektrik sabitinde artma goriilmektedir.

4.3.3. Gerg¢ek dielektrik sabiti-frekans hesaplamalari
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Sekil 4.19. PA6 + %5G numunesinin gergek dielektrik sabitinin farkl sicakliklarda frekansa gore degisimi
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Sekil 4.20. PA6 + %5G + %2 vaks numunesinin gergek dielektrik sabitinin farkl sicakliklarda frekansa gére

degisimi
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Sekil 4.21. PA6 + %5G + %4 vaks numunesinin gergek dielektrik sabitinin farkli sicakliklarda frekansa gore

degisimi
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Sekil 4.22. PA6 + %5G + %6 vaks numunesinin gergek dielektrik sabitinin farkl sicakliklarda frekansa gore

degisimi

Sekil 4.19.°dan Sekil 4.22.°ye kadar grafikler incelendiginde PA6 + %5G, PA6 +
%5G + %2 vaks, PA6 + %5G + %4 vaks ve PA6 + %5G + %6 vaks numunelerinin
gercek dielektrik sabitinin 20 Hz-10 MHz arasindaki frekans degisimi farkli sicaklik
degerleri i¢in verilmistir. Gergek dielektrik sabiti farkli sicakliklarda frekansa bagh
olarak cizdirilmistir. Grafikten frekans arttik¢a gercek dielektrik sabitinde 0-10MHz
araliginda % 0,5 lik bir azalma oldugu tespit edilmistir Bu durum c¢ok az
farkliliklarla beraber biitiin numuneler i¢in aynidir. Frekans arttik¢a gergek dielektrik

sabit cok zayif bir azalma gdstermektedir.



59

4.3.4. Oz iletkenlik-frekans hesaplamalari
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Sekil 4.23. PA6 + %5G numunesinin 6z iletkenliginin farkl sicakliklarda frekansa gore degisimi
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Sekil 4.24. PA6 + %5G + %2 vaks numunesinin 6z iletkenliginin farkl sicakliklarda frekansa gore degisimi
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Sekil 4.25. PA6 + %5G + %4 vaks numunesinin 6z iletkenliginin farkli sicakliklarda frekansa gére degisimi
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Sekil 4.26. PA6 + %5G + %6 vaks numunesinin 6z iletkenliginin farkli sicakliklarda frekansa gore degisimi
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Sekil 4.23.°den Sekil 4.26.ya kadar verilen grafiklerde numunelerin farkh
sicakliklardaki 6z iletkenlik frekansa baghh degisim grafikleri incelendiginde;
numuneler arasinda grafigin akisinda bir degisiklik s6z konusu olmamistir. Buradan
vaks ile Poliamid 6 polimer malzemesinin yapisal benzerlikleri sebebiyle ¢ok iyi
karistiklart ve yeni olusan polimer maddenin Poliamid 6’dan belirgin bir farklilik
gostermedigi ve bu numunelerdeki grafit katkisinin frekans artik¢a 6z iletkenligi

artirdig1 gézlemlenmistir.

4.3.5. Kayip faktorii-frekans hesaplamalar:
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Sekil 4.27. PA6 +%5G numunesinin kayip faktoriiniin farkl sicakliklarda frekansa gore degisimi
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Sekil 4.28. PA6 + %5G + %2 vaks numunesinin kayip faktoriiniin farkli sicakliklarda frekansa gore degisimi
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Sekil 4.29. PA6 + %5G + %4 vaks numunesinin kayip faktoriiniin farkl: sicakliklarda frekansa gore degisimi
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Sekil 4.30. PA6 + %5G + %6 vaks numunesinin kayip faktoriiniin farkl: sicakliklarda frekansa gore degisimi

Sekil 4.27.°den Sekil 4.30.’a kadar cizilen grafiklerde biitiin numunelerde frekansa
bagli olarak 6z iletkenlik katsayisini arttig1 i¢in kayip faktorii biitiin numunelerde bu

artisa zit yonde azalma gostermistir. Yani frekans arttik¢a kayip faktorii azalmistir.

Biitiin ¢izimler degisim araligi ¢ok kiiciik oldugu i¢in logaritmik skala da
calisilmistir. Bu durum kesin sayisal degerler yazmay1 engellemektedir. Bu nedenle
gerek dielektrik sabitlerinde gerek iletkenliklerde ve gerekse kayip faktorlerinde
degisim i¢in belirgin bir oran verilememektedir ancak grafiklerdeki degisim

izlenerek yorumlar yapilabilmektedir.



64

4.3.6. Sanal dielektrik sabiti-sicaklik hesaplamalari
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Sekil 4.31. PA6 + %5G igeren numunenin farkl frekans bolgelerinde sanal dielektrik sabitinin sicakliga gore
degisimi
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Sekil 4.32. PA6 + %5G + %2 vaks igeren numunenin farkli frekans bolgelerinde sanal dielektrik sabitinin
sicakliga gore degisimi
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Sekil 4.33. PA6 + %5G + %4 vaks igeren numunenin farkli frekans bolgelerinde sanal dielektrik sabitinin
sicaklifa gore degisimi
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Sekil 4.34. PA6 + %5G + %6 vaks iceren numunenin farkli frekans bolgelerinde sanal dielektrik sabitinin
sicakliga gore degisimi
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%2, %4 ve %6 vaks ile katkilanmig Poliamid 6 + %5 grafit ve katkisiz Poliamide 6 +
%S5 grafit numunelerin gercek dielektrik sabitleri 14 kHz, 101 kHz, 140 MHz ve 519
MHz bdélgelerinde incelenmis ve grafikleri ¢izilmistir. Grafiklerde tiim numunelerde
sicaklik arttikga dielektrik sabitinde de artma gozlenmistir. Sekil 4.31.’den Sekil
4.34.’¢ kadar incelenildiginde, 10 kHz, 101 kHz ve 140 MHz frekans bolgelerinde
sanal dielektrik sabit gittikce azalmakta fakat sicaklik arttikca artmaktadir. Ancak,
519 MHz bolgesinde bu siralama degismekte ve bu frekans bolgesinde dielektrik
sabit yiiksek deger alip 400 MHz bdlgelerinin ilizerinde bir dielektrik sabite sahip
olmaktadir. Bu durum biitin numunelerde kilohertz boélgesinde ‘“‘numunenin
sigasindaki” ani diists ile iliskili oldugu izlenimini vermektedir. Bu bolgeden itibaren

siga tekrar frekans arttik¢a artmaktadir.

4.3.7. Gerg¢ek dielektrik sabiti-sicaklik hesaplamalari
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Sekil 4.35. PA6 + %5G igeren numunenin farkl: frekans bolgelerinde gergek dielektrik sabitinin sicakliga gore
degisimi



570 -
1 P E— ]
. A
560 e
- i .____———-."f’_' -
= 550 - P R
) | v v v— —u—14kHz
© — —eo—
® i v *—101kHz
~ —A— 140MHz
; 530 4 —"—519MHZ
=
O . o— @ *
O 520 - e
e . e -¢
2 510
o o—*
O i
@ 500 N A
O i A
490 Y —Aa—"4
] P
480 — T
25C 35C 50C BOC  75C  85C  95C  100C
Sicakhik

Sekil 4.36. PA6 + %5G + %2 vaks iceren numunenin farkli frekans bolgelerinde gercek dielektrik sabitinin
sicakliga gore degisimi
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Sekil 4.37. PA6 + %5G + %4 vaks igeren numunenin farklr frekans bolgelerinde gergek dielektrik sabitinin
sicakliga gore degisimi
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Sekil 4.38. PA6 +%5G + %6 vaks i¢eren numunenin farkl: frekans bdlgelerinde gergek dielektrik sabitinin
sicakliga gore degisimi

%2, %4 ve %6 vaks ile katkilanmig Poliamid 6 + %5 grafit ve katkisiz Poliamid 6 +
%S5 grafit numunelerin gercek dielektrik sabitleri 14 kHz, 10 1kHz, 140 MHz ve 519
MHz bélgelerinde incelenmis ve grafikleri ¢izilmistir. Grafiklerde tiim numunelerde
sicaklik arttikga dielektrik sabitinde de artma gozlenmistir. Sekil 4.35.’den Sekil
4.38.’e kadar incelenildiginde 10 kHz, 101 kHz ve 140 MHz frekans bolgelerinde
gercek dielektrik sabit gittikce azalmakta fakat sicaklik arttikga artmaktadir. Ancak,
519 MHz bolgesinde bu siralama degismekte ve bu frekens bolgesinde dielektrik
sabit yiliksek deger alip 101 kHz ve 140 MHz bolgelerinin {izerinde bir dielektrik
sabite sahip olup kHz boélgesinin dielektrik sabitine ulagmaktadir. Bu durum biitiin
numunelerde kilohertz bdlgesinde ‘“numunenin sigasindaki” ani diislisii agikca

gostermektedir. Bu bolgeden itibaren siga tekrar frekans arttikca artmaktadir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda PA6 + %5G, PA6 + %5G + %2 vaks, PA6 + %5G + %4 vaks ve
PA6 + %5G + %6 vaks polimer kompozit malzeme ¢alisilarak vaks katkisnin PA6 +
%S5G’ nin mekanik ve dielektrik 6zelliklerine etkisi incelendi. Malzeme iiretildikten
sonra koparma ve germe uygulandi. Boylece vaks katkisinin elastiklik 6zellikleri ve
zorlanmaya kars1 direnci incelendi. Ayrica vaks katkisinin malzeme ic¢inde nasil
yerlestigi ve karisima ne gibi bir baglanma ile baglandigir anlasilmaya calisildi.
Yapilan arastirma SEM sonuglar1 ve EDS analizi incelendiginde grafitin homojen
olarak fakat kendi yapisini mikro grafit levhalar1 halinde koruyarak polimer icinde
dagildigin1 yani karbon atomlarinin polimer i¢inde de grafit yapiyr koruyacak
sekilde mikro plakalar halinde bir arada kaldiklarin1 gostermektedir (bakiniz Sekil
4.5. ve Sekil 4.6.).

Tekrardan Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.daki SEM sonuglar1 ve EDS analizleri
incelendiginde kopma uglarinda grafit olmayan numunede uzama olmamis, vaks
iceren numunelerde ise kopma uclarinda vaks miktar1 arttikca uglardaki uzama

miktarinin da arttig1 goriilmektedir.

Bu durum vaksin grafiti etkilemedigi fakat PA6 ile karisarak yapisal degisiklikle PA6
molekiillerinin bag yapisina etki ettigi ve malzemeyi yumusatarak uzayan bir yapiya
soktugu goriilmektedir. Yani esnekligi azaltilmis malzemeyi kolayca egerek biikebilir

ve sekil verilebilir bir yapiya sokmustur.

Sonug olarak c¢alismalarimizda kullandigimiz PA6 +%5G vaks katkisi ile daha
dayanikli, egilip biikiilmeye daha miisait ve daha fazla kirilmadan uzama
kapasitesine sahip hale gelmistir. Ancak burada dikkati ¢eken diger bir 6zellik vaks

katkisinin malzemenin sertligini azaltma yani malzemeyi yumusatmasi olmustur.
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Vaks katkisinin daha da artirilmasi durumunda bu polimer kompozitin baglangic
ozelliklerinden uzaklasacagi ve yumusak fakat esnekligi zayif bir malzeme olacag:

goriilmektedir.

Dielektrik 6zelliklerinin arastirilmasinda temel alinan, gercek dielektrik gegirgenlik
sabiti (¢') ve sanal dielektrik sabiti (¢") nin yorumlanmasi olmustur. Bunun ardindan
0z 1iletkenlik katsayisinin ve kaylp faktoriiniin de frekansa bagli degisimi

yorumlanmigtir.

Frekansa bagli kapasite Olglimleri secilen numunenin (0,8cmx0,8cmx0,4cm)
sigasinin nanofarad seviyesinde oldugunu ve frekansa bagli degisimin ancak 20 Hz-
10 MHz araliginda %2 civarinda kaldigin1 gostermektedir. PA6 + %5G numunesinde
10 kHz bolgesinde ani bir azalma olduktan sonra siga tekrar bu seviyeden sabit
devam etmektedir. 10 kHz bolgesinde ani diislisiin nedeni Debye veya Cole-Cole

modeli ile aciklayabiliriz.

Iletkenlik dl¢iimleri 10 kHz bolgesinde civarinda baslayip yiiksek frekanslara dogru
iletkenlik hizla artmaktadir. iletkenlikteki bu artis 10 kHz - 10MHz aras1 bolgede
birimsiz iletken mertebesinin 10° mertebesinden 10” mertebesi gibi yiiksek bir
seviyeye ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durum sicaklikla az da olsa degismektedir.
Frekansa bagli kesin artis kadar olmamakla birlikte sicaklik arttik¢a iletkenligin de
arttigi gozlenmistir. 30 °C’den 100 °C’ye ¢ikildiginda iletkenlik % 10 civarinda

artmaktadir.

Frekansa bagli degisim ve Debye etkisi en belirgin olarak sanal dielektrik sabitindeki
azalmada kendini gostermektedir. Sanal dielektrik sabit 20Hz civarlarmda 10*
mertebesinde iken 10 MHz civarlarinda 10" mertebelerine diismekte ve neredeyse

iletken bir metal malzemenin dielektrik sabiti seviyesine inmektedir.

Sanal dielektrik sabitindeki hizli diistis ile iligkili olarak 6z iletkenlik katsayist 20
Hz’de 107 civarlarinda iken 10 MHz civarlarinda 10" seviyelerine ¢ikarak iletken bir

malzemenin 6z iletkenligine yaklagmaktadir.
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Sonug olarak; dielektrik arastirmalar bize PA6 + %5G’nin yiiksek frekanslarda
dielektrik malzeme olarak kullanilayamayacagini fakat iletken polimer kompozit
olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Vaks katkisinin malzemenin kopma ve
kirilmaya karst direncini artirdigimi fakat dielektrik oOzelliklerini ¢ok fazla
etkilemedigini, dielektrik Ozelliklerinde zayiflamanin veya diger bir deyisle
iletkenlige katkismin %1,62 civarlarinda kaldigim ve sicakhigin da 100 °C’de % 1
fazlalastirdigini gostermektedir. Bu durum vaks katkisinin kimyasal yapi olarak

Poliamid 6 ile olan benzerligine baglanmalidir.
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