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Bu calismada, ozellikle yalitim &zelliginin onemli oldugu alanlarinda kullanilan polipropilenin 1sil iletkenlik
degerlerini diisiirerek yalitim ve enerji tasarrufuna ilave katki saglanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda polipropilen
igerisine diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip pargacik seklindeki borik asit katilarak kompozit malzemeler
iretilmistir. Caligma kapsaminda 0.5 — 2.5% arasinda degisen {i¢ farkli orandaki borik asit par¢aciklari polipropilen
igerisine kiitlece ilave edilmistir. Cift vidali ekstruder ile hazirlanan kompozit karisimlar daha sonra plastik
enjeksiyon yéntemiyle kaliplanarak deney numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin 1sil iletkenlik degerleri
deneysel olarak dlgiilmiis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki efektif 1si1l iletkenlik modelleri ile karsilagtirilmistir.
Caligsma sonucunda, borik asidin polipropilenin 1s1 iletim katsayismi diisiiriicii bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen, borik asit, us: iletim katsayist
The Investigation of Thermal Conductivity Coefficients of H3BO3/PP Composites
ABSTRACT

In this study, it is aimed to provide additional contributions to insulating and energy savings by lowering the thermal
conductivity values of the polypropylene used in areas where especially the insulating properties are important. In
this context, composite materials were produced by adding boric acid as particles having low thermal conductivity
value into the polypropylene. Within the scope of the study, boric acid particles at three different ratios ranging from
0.5 to 2.5% were added into the polypropylene by mass. Composite mixtures prepared with a twin screw extruder
were then molded by injection molding method and text specimens were produced. Thermal conductivity values of
the samples produced were measured experimentally and the results obtained were compared with the effective
thermal conductivity models in the literature. As a result of the study, boric acid has been seen to have an effect to
decrease the thermal conductivity of the polypropylene.
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1. GIiRis

Metallere gore bircok iistiin 6zellikleri bulunan ve ¢ok
genis bir kullanim alanma ve oranina sahip olan
plastiklerin mekanik ve 1s1l ozelliklerini gelistirmek
amaciyla plastikler igerisine farkli fiber ve parcaciklarin
ilave edilerek polimer esasli kompozit malzemelerin
iiretilmesi konusunda yapilan ¢aligmalar her gegen giin
artmaktadir. Ozellikle plastiklerin diisiik olan 1sil
ozelliklerini arttirmak i¢in en yaygin kullanilan yontem
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matris malzemesinden daha yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip parcacik takviyesidir [1-9].

Literatiirde plastiklere elyaf ve pargacik takviyesi
yapilarak Ozelliklerinin incelenmesi iizerine yapilmis
¢ok sayida calisma bulunmaktadir [1-14]. Yapilan
caligmalarda;  plastiklerin =~ zayif olan mekanik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla 6zellikle cam, grafit,
aliimina, karbon ve farkli elyaflarmnm kullanildig: [9-


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360132305004294

92 GU J Sci, Part C, 4(3):91-96 (2016)/ Ziihtii Onur PEHLIVANLI

14], 1s1l iletkenlik degerlerini artirmak icin ise dzellikle
bor nitriir, graphite ve ¢esitli metal tozlarinin
kullanildig1 goriilmektedir [1-8].

Bakir partikiil takviyeli polyamid kompozitlerin 1si1l
iletkenlikleri 0-30% takviye orani i¢in deneysel olarak
incelenmis ve takviye orani, sekli ve boyutunun
kompozit malzemenin 1s1l iletkenligine olan etkisi
calisilmigtir [15]. Polipropilen igerine 15%, 21% ve
29% olmak iizere ti¢ farkli oranlarda bor nitriir ilave
edilerek 1s1l iletkenligi deneysel olarak incelendigi
calismada bor nitriiriin polipropilenin 1sil iletkenligini
yiikselttigi  belirlenmistir [16]. Borik asit ilaveli
kompozit malzemeler iizerine yapilan bir ¢aligmada ise
farkli oranlarda borik asit ilave edilen epoksi
kompozitlerin sicakliga bagli olarak agirlik kayiplar
incelemis ve belirlenmistir [17].

Plastikler 1s1l iletkenlik degerleri agisinda diger birgok
malzemeye gore ¢ok diisiik diizeydedirler [18]. Ancak
polimerlerin diisiik olan 1s1l iletkenlik degerlerinin daha
da iyilestirilmesi ile o&zellikle yalittim, depolama,
borulama gibi kullanim alanlarinda daha fazla enerji
tasarrufu saglayabilir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalarin plastiklerin 1s1 iletim
degerlerini ve mekanik dayanimlarini arttirma yoniinde
oldugu ancak 1s1 iletim degerlerinin diisiiriilmesi
yoniinde ve polimer esasli kompozit tiretiminde borik
asit i¢in caligmalarin olmadigi ve litereratiirde bu
alanda bir boslugun oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada,
literatiirde yapilan diger calismalardan farkli olarak
polimer esasli kompozit malzeme iiretiminde takviye
malzemesi olarak boric asit kullanilmistir. Ayrica
literatiirdeki mevcut caligmalarda farkli diger bir yanida
malzemenin 151 iletim  degerinin  diisiiriilmesi
amaglanmstir. Bu amagla, polipropilen (PP) malzeme
icerisine graniil seklindeki borik asit (HsBOs)
parcaciklar1 farkli oranlarda ilave edilerek HsBOs/PP
kompozit malzemelerin iiretilebilirlikleri ve 1s1 iletim
degerlerinin degisimi deneysel olarak incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzeme

Deneysel calismada kullanilan polipropilen malzeme
graniil seklinde Petkim Petrokimya A.S. firmasindan,
takviye malzemesi olarak kullanilan H3BOs ise kristal
toz seklinde Eti Maden A.S. isletmelerinden tedarik
edilmigtir. Kullanilan PP’in 6zellikleri Tablo 1°de,
H3BOz 6zellikleri ise Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1: Deneysel ¢aligmada kullanilan polipropilenin
ozellikleri

Tablo 2: Deneysel ¢aligmada kullanilan borik asidin
ozellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (g.cm) 0.965
Is1 Iletim Katsayist (W.m™1.K) 0.106
Ergime Sicaklig1 (°C) 145

Ozellik Deger
Yogunluk (g.cm3) (20 °C) 151
Molekiil Agirligi (g.mol?) 61.83
Ergime Sicaklig1 (°C) 450
Kaynama Sicakligi (°C) 1860
2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel c¢alismada oOncelikle, 0.5, 1.5 ve 2.5%
oranlarinda kat1 partikiiller seklindeki borik asit, graniil
seklindeki polipropilen igerisine kiitlece ilave edilerek
¢ift vidali ekstruder (Werner - Pflleiderer ZSK 20)
cihazinda karistirilarak homojen H3BO3s/PP kompozit
graniil seklinde malzemeler {iretilmistir. Hazirlanan
graniil seklinde kompozit malzemeler igerisindeki
nemin atilmasi amaciyla etiive konulup belli araliklarla
tartim islemi yapilmigtir ve sabit kiitleye gelinceye
kadar kurutma islemine devam edilmistir. Bdylece
graniil malzeme igerisindeki nemin  atilmasi
saglanmigtir. Daha sonra ise graniiller seklindeki
kompozit malzemeler plastik enjeksiyon tezgahina
(Skubbe SKM 50) konularak enjeksiyonla kaliplama
yontemiyle 1s1l iletkenlik deney numuneleri tiretilmistir.
Plastik enjeksiyon cihazindaki sicaklik ve basing
degerleri cihaz iizerinde bulunan kontrol panosundan
kumanda ve takip edilmistir.

Enjeksiyonla kaliplama islemi sonrasinda borik asitin
kompozit malzeme igerindeki dagiliminin goriillmesi
amactyla tiretilen numunelerden mikro yap1 fotograflari
alimmstir. 0.5, 1.5 ve 2.5% icin alman mikro yap1
fotograflar1 sirastyla Sekil 1-3’de verilmistir. Mikro
yapt fotograflarindan HsBOs/PP kompozit numuneler
icesindeki H3BOg3 partiikllerinin dagiliminin homojenlik
gosterdigi goriilmistiir.

Sekil 1: 0.5% H3sBOs takviyeli HsBOs/PP kompozitin
mikro yap1 goriintiisii
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Sekil 2: 1.5% HsBOs takviyeli HsBO3s/PP kompozitin
mikro yap1 goriintiisii

Sekil 3: 2.5% H3BOs takviyeli HsBOs/PP kompozitin
mikro yap1 goriintiisii

2.3. Is1 iletim Katsayisimin Olgiilmesi

Is1 iletim katsayist Olgiimleri ig¢in, enjeksiyonla
kaliplama yontemiyle 60 mm g¢apinda ve 4 mm
kalinhiginda iretilen deney numuneleri kullanilmustir.
Kompozit numunelerin 1s1 iletim katsayilar: 1ISO 8301
[19] standardina goére calisan 1s1 akis metre cihazi
kullamlarak deneysel olarak belirlenmistir. Olgiimler,
Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine ve
Malzeme Laboratuvarinda bulunan Lasercomp Fox50
cihazinda yapilmustir. Her bir takviye orani igin {i¢
farkli numune test edilerek sonuglarin ortalamasi
alinmustir. Ist iletim katsayis1 Olgimleri ortalama 10 —
50 °C arasinda degisen bes farkli sicaklikta yapilmis
olup yiizeyler arasi sicaklik farki tiim ortalam sicaklik
degerleri i¢in 10 °C almmustir.

Cihazda numunelerin 1s1 iletim katsayilari, 1s1 gegisinin
malzeme yiizey alanina dik olarak bir boyutta
gerceklestigi ve diger boyutlarda 1s1 kaybi olmadigi
kabul edilerek, Fourier denkleminden, A = (Q.AL) /
(A.(Tn-Tc)), hesaplanmugtir. Burada, A (W.m1.K?) test
edilen numunenin 1s1 iletim katsayisini, Q (W) cihaz
isitic1 yiizeyinde iretilen ve malzemeden gegen 1s1
miktar, Th (°C) ve Tc (°C) sirasiyla cihazin sicak ve
soguk ylizeylerinin sicakhigi, A (m?) test numunesinin
yiizey alani ve AL (m) test numunesinin kalinligidir.
Cihazin genel sekli ve g¢aligma prensibi Sekil 4’de
gosterilmistir.

|'-

Ust 1s1 akis metre

Deney numunesi

Alt 1s1 akis metre

Sekil 4. a) Lasercomp Fox 50 1s1 iletim katsayisi 6lgtim cihazi, b) Cihazin galisma prensibi.
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2.4. Efektif Is1 iletim Katsayis1 Modelleri

Literatiirde iki ve {i¢ bilesenli kompozit malzemelerin
efektif 1s1 iletim Kkatsayilarinin  belirlemek igin
gelistirilmis birgok teorik model gelistirilmistir. Bu
modeller kompozit malzemenin 1s1 iletim katsayilarini
matris ve takviye malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar

ve takviye malzemesinin oranii goére teorik olarak
hesaplanmaktadirlar. Paralel, seri, geometrik ortalama,
Maxwell, Nilsen-Lewis, Russell modelleri iki bilesenli
kompozit malzemeler i¢in kullanilan modellerden
bazilaridir. Bu modellerin, kompozit malzemenin
efektif 1s1 iletim katsayisini hesaplamada kullandiklari
esitlikler Tablo 3’de verilmistir .

Tablo 3: Efektif1s1 iletim katsayisinin hesaplamasinda kullanilan bazi teorik modeller [20].

Paralel model; A=Arvp + 2, (1 —vf) Es.1
(-v)\"
Seri model; ke = L S D) Es.2
Ae A
Geometrik ortalama A= A;f./ls_vf) Es.3
Maxwell-Eucken _ [22p + A5 + 2V; (A — 2p)] Es.4
modeli P22 + A = Vi (4 = 2)] '
1+ A.B.V;
A=, A
Lewis and Nielsen —B.y.V; Es5
mocel buradaB—}LfM#_1 veyp =1+ 1= 9m V,
Ae/2y + A 2 |
V23 4 (A,/20)(1 = V23
Russel modeli A=2, ! P f)( ! ) Es.6

V=V + (A/20) (1 4V = VP°)

Tablo 3’deki A, Ap, ve As, sirastyla kompozit, polimer ve
takviye malzemesinin 1s1 iletim katsayilari, Vr ise
takviye malzemesinin hacimsel oramidir. Lewis and
Nielsen modelinde verilen A ve ¢m sabit degerler olup
bor  takviyeli ~ kompozit malzemelerin  teorik
hesaplamalar1 i¢in A=1.5 ve ¢m=0.637 olarak
almmustir.

3. BULGULAR VE YORUMLAR

Uretilen H3BOs/PP kompozit numunelerin 1s1 iletim
katsayisilarin1 10-50 °C arasinda degisen bes farkli
ortalama sicaklik degerinde olgiilerek sonuglart Sekil
5’de gosterilmigtir. Sekil 5’de verilen bu sonuglar,
0.5%, 1.5% ve 2.5% takviye oranlarinin tamami igin
kompozit malzemenin 1s1 iletim degerinin sicaklik
dogrusal olarak arttigi gostermektedir. Ayrica takviye
orantyla kompozit malzemelerin 1s1 iletim katsayilarmnin
distigii de Sekil 5’de goriilmektedir. Takviyesiz
durumdaki PP’in 1s1 iletim degeri 0.1 W.m1K*
seviyelerinde iken 2.5% HsBOs takviyesiyle bu deger
0.085 W.mlK? seviyelerine kadar diismiistir. Bu
durum, HsBOs 1s1 iletim katsayisinin PP’in 1s1 iletim
katsayisindan daha diisiik olmasinin bir sonucu olarak
yorumlanabilir. Kompozit malzemenin 1s1 iletim

katsayisindaki azalma 0.5%, 1.5% ve 2.5% oranlarinin
timil igin gegerli olup HsBOs ilavesinin kompozit
malzemenin 1s1 iletim Kkatsayisint dogrusal olarak
diisiirecegi gorilmektedir.

Literatiirde polimer matrisli kompozit {iretiminde
ozellikle bor nitriirin  takviye malzemesi olarak
kullanimina iligkin deneysel ¢aligmalarin  oldugu
goriilmekle birlikte borik asidin kullanimina iligkin
caligmalarmm  olmadigr  goriilmiistir. Bu nedenle
literatirde  herhangi bir deneysel c¢aligma ile
kargilagtirma imkani bulunamamigtir. Ancak tiim
kompozit malzemelerde oldugu gibi polimer esash
kompozit malzemelerin  de teorik st iletim
katsayisininin tahminine yonelik olarak kullanilan ve
bazilari Tablo 3’de verilmis olan efektif 1s1 iletim
katsayis1 modelleri mevcuttur. Bu efektif 1s1 iletim
katsayist  modelleri ile  deneysel sonuglarmin
karsilastirmasi yapilarak Sekil 6’de gosterilmistir. Sekil
6 incelendiginde, tretilen numuneler {izerinde yapilan
deneysel ol¢iim sonuglarinda oldugu gibi, efektif 1s1
iletim katsayis1 modellerinde de kompozit malzemenin
st iletim degerinin H3BOs takviye miktariyla ters
orantili olarak degistigini gostermektedir. Sekil 6’da
karsilastirmali olarak verilen efektif 1s1 iletim katsayisi
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modellerinin, takviye oraninin diigiik olmasi nedeniyle
yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Karsilastirilan
modeller arasinda seri modelin deney sonuglariya daha
yakin degerler verdigi ifade edilebilir. Ancak daha
oncede ifade edildigi gibi takviye oranlarmin diisiik
olmast modelin tiim takviye oranlar1 igin yeterli
olmayabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 5: H3BO3/PP kompozitlerin 1s1 iletim
katsayisinintakviye oranina ve sicakliga bagli degisimi

0,110

0,105 37777__*‘ ______ P
& 0,100~ =
Y 0,095 ~
E
3
= a e e -
s *
> e
3 0,090 [ e sl S @"'_\_\f 7777777 °
5 e
X e
E
s - Deneysel
= 0085} ————————— Seri Model
» . * Paralel Model
- —_— - Maxwell -Eucken Modeli

— Russel Modeli
+ Lewis -Nielsen Modeli
0,080 . : : 7 3
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

H,BO, Orani (%)

0,030

Sekil 6: HsBO3/PP kompozit 1s1 iletim katsayisinin
teorik modeller ile karsilagtirilmasi

4. SONUC VE ONERILER

Deneysel olarak yapilan bu c¢alismada, daha Once
polimer esasasli kompozit malzeme iiretiminde takviye
malzemesi olarak kullanilmamis olan Kristal haldeki
H3BOs ii¢ farkli oranda, 0.5, 1.5 ve 2.5%, polipropilen
icerisine takviye edilerek HsBO3s/PP kompozit iiretimi
gergeklestirilmis ve {retilen kompozit malzemelerin
mikro yapilar1 ve 151 iletim katsayilari deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan bu caligsma ile;

- Granil seklindeki H3BOgs’in polimer esasl
kompozit malzeme iiretiminde takviye
malzemesi olarak kullanilmasinin miimkiin
oldugu goriilmiistiir.

- HsBOs’in  PP’nin 1s1  iletim  6zelligini
diislirdligii yani yalitim 6zelligini iyilestirdigi
ve kompozit malzemenin 1s1 iletim
katsayisinin  H3BOs oraniyla dogrusal olarak
azaldigi gerek deney sonuglarindan gerekse
de efektif 1s1 iletim katsayist1 modellerinden
goriilmiigtiir.

- PP’in ortalama 20°C sicaklikta 0,0923 W.m"
1K1 olarak dlgiilen 1s1 iletim katsayisi, 2.5%
H3BOs takviyesi ile 0.0081 W.m1lK1
seviyesine kadar inmistir.

Sonu¢ olarak, HsBOs’in takviyesinin HsBOs/PP
kompozitlerinin 1s1 iletim katsayism distirdiig, bu
acidan incelendiginde de ozellikle yalitimin ve enerji
tasarrufunun 6nemli oldugu noktalarda kullanilmasinin
katkisiz durumdaki PP’e gére daha fazla enerji tasarrufu
ve yalitim saglayabilecegi goriillmiigtiir.
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