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OZET

Calismamizda; karbon esasli (grafen katkili, gok duvarli karbon nanotiip katkili ve iki farkli
konsantrasyonda grafit katkilt) dort farkli polipropilen (PP) kompozit malzemenin efektif 1s1
iletim katsayilarinin belirlenmesine yonelik teorik modeller ve hesaplama yaklagimlar
incelenmistir. Oncelikle polipropilen kompozit malzemelere uygun olan ve uygun olabilecegi
disiiniilen efektif 1s1 iletim katsayist modelleri seg¢ilmistir. Segilen modeller i¢in gerekli olan
temel veriler bulunarak efektif 1s1 iletim katsayilar hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar tablolar
halinde listelenerek yorumlanmistir. Yapilan c¢aligmada; polipropilen kompozitler igin
hesaplanan efektif 1s1 iletim katsayist modellerinden Seri Model, Geometrik Ortalama Modeli,
Maxwell Modeli 1, Jeffrey Modeli ve Sheldon ve Chawla Modeli’nin hem birbirlerine hem de
dolgu malzemesi olan polipropilene yakin degerler verdigi goriilmiistiir. Dort farkli polipropilen
kompozitin hepsinde de Russel Modeli ve Babanov Modelinin birbirleri ile ayni degerleri verdigi
goriilmiistiir. Deneme amaciyla segilen Maxwell-Eucken modeli 2, Levy modeli, Efektif ortam
modeli, Hill modeli ve Bauer modelinin ise hem ayni kompozitte diger modellere gore farkli
degerler verdigi hem de her kompozitte ayn1 model i¢in farkli degerler verdikleri goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Polipropilen, grafit, grafen, ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT), efektif
1s1 iletim katsayisi, kompozit malzeme.

CALCULATION OF THE EFFECTIVE THERMAL
CONDUCTIVITIES OF DIFFERENT CARBON-BASED
POLYPROPYLENE NANOCOMPOSITES WITH DIFFERENT
MODELS

ABSTRACT

In this research; theoretical models and calculation approaches for the determination of the
effective heat transfer coefficients of four different carbon-based polypropylene (PP) composite
materials (graphene doped, multi-walled carbon nanotube doped and graphite doped at two
different concentrations) are investigated. First of all, effective thermal conductivity models that
are suitable for polypropylene composite materials and which are thought to be suitable have
been selected. The effective thermal conductivities were calculated by finding the basic data
required for the selected models. The obtained results are listed in tables and interpreted. In the
study; it has been observed that the Serial Model, Geometric Average Model, Maxwell Model
1, Jeffrey Model and Sheldon and Chawla Model, which are the thermal conductivity models
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calculated for polypropylene composites, give values close to each other and to the
polypropylene filling material. It was determined that the Russel Model and the Babanov Model
produced the same results in all four different polypropylene composites. It was seen that
Maxwell-Eucken model 2, Levy model, Effective environment model, Hill model and Bauer
model, which were selected for trial purposes, both gave different values in the same composite
compared to other models and gave different values for the same model in each composite.

Keywords: Polypropylene, graphite, graphene, multi-wall carbon nanotube(MWCNT),
effective thermal conductivity, composite material.

1. GIiRiS

Sanayilesmenin ve teknolojinin gelismesiyle birlikte insanoglunun malzeme ihtiyaci da
giderek artmaktadir. Bu nedenle kullanigli ve avantajli malzeme bulma ihtiyaci ortaya
ctkmaktadir. Tki veya daha fazla farkli malzemenin makro seviyede yani birbiri igerisinde
¢oziinmeyecek sekilde birlesmesi ile olusturulan malzemelere kompozit malzemeler denir.
Kompozit malzemelerin bilesenleri, birleserek tek baslarina sahip olmadiklar: iistiin 6zellikleri
sergilemektedir [1]. Polipropilen; otomotiv sektorii basta olmak {izere, ucak-uzay sanayisi,
elektrik-elektronik sanayisi, denizcilik ve spor ekipmanlari, tekstil {iriinleri, yiyecek paketleme,
ambalaj ve etiketleme, alt yap1 ve insaat sektoriinde kullanilan boru ve ek pargalari, kirtasiye
iirtinleri, plastik pargalar, yeniden kullanilabilir kap ¢esitleri, laboratuvar ekipmanlar1 vb. gibi
teknolojinin hemen hemen her alaninda kullanimi olan termoplastik bir polimerdir. Her
endiistriyel sektor, farkli oOzelliklere sahip polipropilen malzemeler talep etmektedir.
Polipropilen kompozitlerin icerisindeki katki malzemesi ve miktari, mekanik ve 1s1l 6zellikleri
degistirmektedir. Kullanim alanina bagli olarak polipropilen matris igerisine; grafit, grafen,
karbon nanotiip, karbon fiber, metal ve metal oksitler gibi katki malzemeleri eklenebilmektedir.
Calismamizda polipropilene eklenen karbon esaslari; grafit, grafen ve ¢ok duvarli karbon
nanotiiptiir. Belirlenen karbon esaslari, karbonun birbirine farkli sekillerde baglanmasi sonucu
olusmustur ve birbirlerine gore farkli 6zellikler gdstermektedirler. Grafitin yapisi altigen karbon
atom halkalar1 ile olugmus katmanli bir yapidir. Grafenin yapisi tek bir karbon atomu
kalinligindaki grafit katmanlarina denilmektedir. Karbon nanotiipleri ise karbon atomlar1 altigen
sekilde bagliyken bu yapiya grafen ilave edilmesi ile elde edilir. Bu yapilar grafitin kimyasal ve
fiziksel iglemler sonucunda karbon nanotiipe veya grafene doniismesiyle meydana gelir [2].
Kumlutas [3]; aliminyum ya da kalay ilave edilmis yiiksek yogunluklu polietilen kompozitlerin
efektif 1s1 iletim katsayisini dolgu malzemesi konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak
arastirdig1 ¢aligmasinda, partikiil katkili kompozitlerin 1s1 iletkenligini bu kompozitlerin mikro
goriintiilerinden yararlanarak nimerik olarak hesaplamustir.

Nalcaci [4]calismasinda; yiiksek yogunluklu polietilene degisik hacimsel oranlarda katilan
aliminyum ve ¢inko metal tozlarinin, tek tek ve birlikte kullanilmalarinin kompozitin 1sil
ozelliklerine olan etkisini aragtirarak, degisik hacimsel konsantrasyonlar i¢in ANYSY sonlu
elemanlar paket programinda ii¢ boyutlu termal analiz gergeklestirildiginde; matris malzemeye
ilave edilen aliiminyumun, 1s1 iletim katsayisini en gok etkileyen metal katki maddesi oldugunu
kanitlamistir.

Yiiksel ve Aver [5] yapmis olduklari ¢alismada; gozenekli maddelerin efektif 1sil
iletkenligin modellenmesine ve tahminine yonelik literatirdeki mevcut ¢alismalart
incelemislerdir. Bu dogrultuda; paralel, seri, geometrik ortalama, maxwell, nielsen, halphin-tsai,
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levy, efektif ortam teori, krischer yaklasimi ve russell modellerini inceleyerek bu modellerin
uygulamasini anlatmiglardir.

Karaaga¢ vd. [6], yapmis olduklar1 ¢alismada, kompozit 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1
iletim katsayisinin belirlenmesine yonelik teorik modeller ve hesaplama yaklasimlarim
irdelemisglerdir. Teorik modellerin kullanilabilirlik alanlarint ve sinirlarimi analiz etmislerdir.
Caligmalarinda paralel, seri, geometrik ortalama, maxwell, nielsen, halphin-tsai, levy, efektif
ortam teori, krischer yaklagimi, russell, cheng ve vachon teorisi, agari ve uno modellerini
kullanmiglardir. Kompozit 1s1 yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisi tespiti i¢in kullanilan seri,
paralel, geometrik ve maxwell modellerin ¢dziimlerine gore yapida gozeneklilik arttikga
kompozit 1s1 yalittim malzemesinin efektif 1s1 iletim katsayisinin diistiigiinii gozlemlemislerdir.

Pehlivanli [7], ¢alismasinda bilhassa yaliim ozellik ehemmiyetinin oldugu alanlarda
kullanilacak polipropilenin 1s1l iletkenligi diisiiriilerek enerji ve yaliim tasarrufuna ek katki
saglamay1 amaglamistir. Bunun igin polipropilene diisiik 1s1l iletkenlige sahip pargacik seklinde
borik asit ekleyerek kompozit malzemeler iiretmistir. Cift vidali ekstruderle hazirlagi kompozit
karigimlar ardindan plastik enjeksiyon yontemi yardimiyla kaliplayarak deney numunelerini
iiretmistir. Urettigi numunelerden deneysel 6lgiim yolu ile elde ettigi 1s1 iletim degeri sonuglarini
kaynaklardaki efektif 1s1 iletim modelleriyle karsilastirmistir. Karsilastirmada seri, paralel,
geometrik, maxwell-eucken ve russell efektif 1s1l iletkenlik modellerini kullanmistir.

Literatiirde; 1s1l iletkenlik agisindan polipropilen kompozite katilan grafit, grafen ve ¢ok
duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ile ilgili fazla ¢alisma yoktur. Yapmis oldugumuz calisma
bu agidan diger calismalardan farklilik gdstermektedir. Bu dogrultuda; dort farkli gruptan olusan
farkli karbon bilesenlerine sahip polipropilen (PP) kompozitlerin 1s1 iletim katsayilari, ‘efektif
1s1 iletim katsayist modelleri’ kullanilarak hesaplanmigtir. Efektif 1s1 iletim katsayis1 modelleri
kullanilarak hesaplanan 1s1 iletim katsayisi degerleri tablolarda verilerek kendi iclerinde
degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Calismamizda kullandigimiz polipropilen (PP)
kompozitlerin yiizdelik karisgim degerleri; Kaya [2] tarafindan yapilmis olan yiiksek lisans
tezinde kullanilan numunelerden alinmistir. Bdylece otomotiv sektoriinde kullanilmasi
planlanarak; mekanik 6zellik ¢aligmalari yapilmis olan numunelerin 1sil 6zellik ¢alismalari
gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Yapmis oldugumuz ¢alismada; %0.1 ¢cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) katkili, %0.01
grafen katkili, %0.1 grafit katkili ve %1 grafit katkili dort farkli polipropilen (PP) kompozit
malzemenin 1s1 iletim katsayilar1 ‘efektif 1s1 iletim katsayisi modelleri’ kullanilarak
hesaplanmistir. Bu kompozitlerdeki karigimlar 1 kilogram polipropilen igerisine belirlenen
agirlik oranlarindaki takviye elemanlari ilave edilerek olusturulmustur.

Efektif 1s1 iletim katsayis1 hesaplamalar1 igin kullanilan yogunluklar Tablo 1°de [2], 1s1
iletim katsayilari ise Tablo 2°de [7, 8] verilmistir.

Tablo 1. Kompozit numunelerdeki bilesenlerin yogunluklari

Malzeme Polipropilen MWCNT Grafen Grafit
Yogunluk 946 2100 2266 2266
(Kg/m?)
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Tablo 2. Is1 iletim katsayilari

Malzeme Polipropilen MWCNT | Grafen Grafit
Is1 iletim Kkatsayis1 | 0.106 3000 2000 470
(W/mK)

2.1. Efektif Is1 fletim Katsayisi Modellerinde Kullanilan Hacim Ve Hacimsel Oranlarin
Hesaplanmasi

Polipropilen ve katki malzemeleri olan grafen, grafit ve ¢ok duvarli karbon nanotiipiin
literatiirdeki yogunluklarindan yola ¢ikarak oran orant1 yapilmak suretiyle 1 Kg polipropilen, 10
gr grafit, 1 gr grafit, 0.1 gr grafen ve 1 gr MWCNT’lin hacimleri bulunmustur. Daha sonra
bulunan hacimler kullanilarak hacimsel oranlara gecilmistir. Bu islem yapilirken 1 kg
polipropilen ve igine eklenen katki malzemesinin hacmi toplanarak toplam hacim bulunmustur.
Toplanarak bulunan bu hacim %100 olarak almmis ve katki malzemesinin hacmi ile oran
orantiya tabi tutularak hacimsel oranlar elde edilmistir. Bulunan bu hacim oranlar1 efektif 1s1
iletim katsayis1 modellerinde kullanilmustir.

2.2. Cahsmada Kullamlan Efektif Is1 fletim Katsayis1 Modelleri

Efektif 1s1 iletim katsayilarint belirlemek igin; Seri ve Paralel Modeller, Geometrik
Ortalama Modeli, Maxwell Modeli 1, Maxwell-Eucken Modeli 2, Levy Modeli, Efektif Ortam
Teori (EMT) Modeli, Krischer Yaklasimi, Russel Modeli, Cheng ve Vachon Teorik Modeli, Hill
Modeli, Jeffrey Modeli, Bauer Modeli, Babanov Modeli, Singh ve Ark Modeli ve son olarak
Sheldon ve Chawla Modelleri se¢ilmistir. Bu modellerin secilmesindeki amag, ¢alismamiz
kapsaminda kullandigimiz farkli karbon esasli polipropilen nanokompozitlerin gdzenekli
malzemeler olmasidir. Buradaki gozeneklilikten kastedilen polipropilen i¢inde ¢oziinmeyen
farkli karbon esaslaridir.

Levy Modeli, Maxwell-Eucken Modeli-2, Efektif Ortam Teori Modeli, Hill Modeli, Jeffrey
Modeli ve Bauer Modeli deneme amagli se¢ilmis olup karisimlarin efektif 1s1 iletim katsayisint
bulmada diger modellerden elde edilen sonuglarla aralarindaki uyuma bakilmstir.

Seri model ve paralel model iki bilesenli malzemeler igin en yalin modellerdir. iki bilesenli
malzemelerde 1s1 akist dogrultusuna dik ve paralel hazirlanmis, iletim yoluyla 1s1 aktarimi
sistemine 6zen gosterilerek seri ve paralel model yapilandirilmaktadir [9]. Geometrik ortalama
modeli, gdzenekli iki bilesenli bir malzemenin efektif 1s1 iletkenligini, bilesenlerin sahip oldugu
151 iletkenligi ve hacim oranlar ile iligkili agirlikli geometrik ortalamasini kullanarak
hesaplamaktadir [6]. Maxwell modeli, dagili fazlarin bir biri ile baglantili olmadigt bir
yaklagimdir. Maxwell modeline bakilirsa dagili fazlarin hicbir zaman siirekli iletim yollar
kuramadig1 anlagilmaktadir. Maxwell modeli, seyrek fazlar i¢in ortalama alan yaklagimi olarak
taninmaktadir ve dolgu fazlarimin diisiikk dagilimli oldugu durumlarda efektif 1s1l iletkenlik igin
cok iyi sonuglar vermektedir [6]. Maxwell — Eucken 1 modeli izotropik dis gozenekli
malzemelerin alt smirint belirtirken; Maxwell-Eucken 2 modeli izotropik i¢ gozenekli
malzemelerin st smirint belirlenmistir [11]. Levy Modeli, siirekli ve dagili fazlar arasinda
simetri olmasimni saglamak maksadiyla Maxwell-Eucken modeline dayali bir model ortaya
koymustur [6]. Efektif Ortam Teori Modeli, siirekli veya dagili faz rastgele dagitilmis sekilde
olan heterojen bir malzemeyi gostermektedir [12]. Krischer yaklasiminda, kompleks yap1 basit
yapilarin karigimi olarak ele alinmaktadir. Krischer yaklasiminda basit yapilarin ampirik olarak
tanimlanmig bagil miktarlar1 karisimin 1s1l iletkenligi belirlemektedir [6]. Russel modelinde,
stirekli ortamda ayni1 boyutlarda dagili izole kiiplerin var oldugu diisiiniilmektedir. Elektrik
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analojisi yardimiyla olusturulan russel modeli, matriks malzeme igerisinde dagili olan ayn1
boyutlarda izole kiipler halindeki fazlarin var olduguna dayanmaktadir [13]. Cheng ve Vachon,
parabolik dagilima sahip ilave malzemenin siirekli olmayan bir faz oldugunu kabul etmektedir.
iki cesit kompozit malzeme de, ilave malzemesinin hacimsel oranina baglantili olarak kapali
formda anlatmaktadir [14].

Calisma kapsaminda kullanilan polipropilen nanokompozitler igin segilen efektif 1s1 iletim
katsayis1 modelleri asagida sirasiyla verilmistir.

Seri ve paralel modeller [9]:

ke(seri) = [(Va/kq) + (E/ks)]_l
ke(paralel) = (Vg *kg) + (e * k)

Burada k. efektif 1s1 iletim katsayisini, kg dolgu fazinim 1s1 iletim katsayisini, Kg siirekli
fazin 1s1 iletim katsayisini, € siirekli fazin hacim oranini,V4 dolgu fazinin hacim oranini (1 — &)

ifade etmektedir.

Geometrik ortalama modeli [6]:

ke(Geometrik ortalama modeli) = (ks)s (kd) (-2

Maxwell modeli [10]:

) [P+ ka = 20k — ko). Vg
e(maxwell) = Bs 2ks + kd + (ks — kd)-vd

Maxwell-Eucken Modeli 2 [11]:

de + kS - Z(kd - ks).S
ke(maxwell—eucken 2) = kq 2k, + kg + (ks — kg). Vg
N S )

Levy modeli [6]:

. e [PRat ks — 209 — k) F
elevy) = 2d oKy + ks + (kg — k). F

(2/G) —1+2V4 — J((%) . 2vd)2 e

2

F =

(kd — ks)2

= G T K)Z + (kaks/2)

Levy modelinde F dagilim faktorii/oran1 veya ampriksel parametre, G ise 1s1l iletkenliklere bagli
parametredir.
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Efektif Ortam Teori Modeli (iki bilesenli kompozit igin) [12]:

Ke (efektif ortam teorisi)

1
~ 4|Be— Dk + (31 — £) — Dkg +/[Be — Dy + B — &) — Dkgl? + Bkokg

Krischer yaklasiminda [6]:

1-F FAl™
ke(krischer yaklagimi) = k lel + (k )
parale seril

Russel modeli [13]:

V23 4 (ke /ka) (1 — V2/3)
V23 — Vg + (ke/kg) (1 = V2% + V)

ke(russel) =k

Cheng ve Vachon [14]:
1 2 C Co(kq—k 1-C
ks >kq>—= tan~! — 2(ka ~ k) :
Ke /Cy(kq — ko)[ks + Cy (kg — k)] 2 Jks+Ci(kg—ks) kg

kd>ks—>k—

e

2 (Vi Culkg —K9) + 3V (kg — k) L1-G
= n
VCaka = kolks + Cy(kg — k)] J(ks FC (kg — k) -GGl -k
C, =J(BVy/2 ve C, = —4/2/(3Vy)

Cheng ve Vachon denklemlerindeki C; ve C, bilesene gore degisebilen parametrelerdir.

Hill modeli [15]:
8k 4k (F — F?)

. = —F2 - z L Tl (A_T)
Keniny = ka(2F — F2) + k(1 4F+3F)+de+kS(4_F)

F=2-.,4-2V4
Jeffrey modeli [16]:

M:1+3Bvd+<332+

382 9B%  a+2
£+£+ ) c%

K 4 16 "2a+3
_ (a-1) _kq
B={p Ve = ks

Jeffrey modelinde, B indirgenmis 1s1l parametre (faz dagiliminin bagil egilimi) ve a ise dolgu
fazinin 1s1 iletkenliginin siirekli fazin 1s1l iletkenligine oranidir.

Bauer modeli [17]:
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N w

ke(bauer)

—aV
K, «

[=%

S
BabanOV modeli [18]

ks (ks + Vj/s (kd - ks))
ks + V3 (kg — k) (1 - V;7))

ke(babanov) = (

Singh ve ark. modeli [5]:

Ky (s + 0,806V5" (ks — ko))

k.re h K =
T (i, + 0,806V (i, — ko) (1 — 1,2407V}7%))

Sheldon ve Chawla modeli [19]:
lOg ke(sheldon ve chawla) = Vd log kd + Vs lOg ks
3. BULGULAR VE TARTISMA

Efektif 1s1 iletim katsayist model hesaplamalarinda kullanilan hacimler Tablo 3’te, hacim
oranlari ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Hesaplamalarda kullanilan hacimler

Bilesen Bilesenin agirh@ (kg) Hacim (m?)

Saf Polipropilen 1 1.0571x1073

Grafen 0.0001 4.4131x1078

Grafit 0.001 4.4131x1077

Grafit 0.01 4.4131x10°°

MWCNT 0.001 4.7619x1077

Tablo 4. Hesaplamalarda kullanilan hacimsel oranlar

Kompozit Toplam hacim (m?) £ V,
Saf Polipropilen (PP) (1kg) 1.0571x1073 - -

PP+0.1 gr Grafen 1.057144131x1073 0.999958 | 0.000042
(%0.01 grafen katkili PP)

PP+1 gr Grafit 1.05754131x1073 0.999583 | 0.000417
(%0.1 grafit katkili PP)

PP+10 gr Grafit 1.0615131x1073 0.995843 | 0.004157
(%] grafit katkili PP)

PP+1 gr MWCNT 1.05757619x1073 0.99955 0.00045
(%0.1 MWCNT katkili PP)

Efektif 1s1 iletim katsayist modelleri Tablo 2 ve Tablo 4’deki veriler kullanilarak
¢oziimlenmistir. Polipropilen kompozitler icin asagidaki efektif 1s1 iletim katsayilar
bulunmustur.
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Tablo 5. %0.01 grafen katkili polipropilenin efektif 1s1 iletim katsayilar1

Efektif 1s1 iletim modeli

(ke)(W/mK)
Seri Model 0.106004452
Paralel Model 0.189995548
Geometrik Ortalama Modeli 0.10604384
Maxwell Modeli 1 0.1060133545
Maxwell-Eucken Modeli 2 0.4859599936
Levy Modeli 1999.748091
Efektif Ortam Teori (EMT) Modeli 0.5895483609
F=0.24 0.1596385889
Krischer Yaklagimi F=0.25 0.158582842
F=0.5 0.136083607
F=0.75 0.11917538
Russel Modeli 0.1096513384

Cheng ve Vachon Teorik Modeli

0.1068116529

Hill Modeli

0.266418973

Jeffrey Modeli 0.1060133555
Bauer Modeli 5.443822187x10~*
Babanov Modeli 0.1096513384

Singh ve Ark. Modeli

0.1110656309

Sheldon ve Chawla Modeli

0.10604384

Tablo 6. %0.1 grafit katkili polipropilenin efektif 1s1 iletim katsayilar

Efektif 1s1 iletim modeli

Efektif 1s1 iletim katsayisi

(ke)(W/mK)
Seri Model 0.1060442105
Paralel Model 0.301945798

Geometrik Ortalama Modeli

0.1063718169

Maxwell Modeli 1

0.1061325716

Maxwell-Eucken Modeli 2 0.7098673484
Levy Modeli 469.4130694
Efektif Ortam Teori (EMT) Modeli 0.5888855228
F=0.25 0.20655196
Krischer Yaklagimi F=0.43 0.1682745701
F=0.5 0.156962685
F=0.75 0.126574506
Russel Modeli 0.1142004902

Cheng ve Vachon Teorik Modeli

0.1085665459

Hill Modeli

0.4610681407

Efektif 1s1 iletim katsayisi
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Jeffrey Modeli 0.1061327174
Bauer Modeli 4.002229054x10723
Babanov Modeli 0.1142004902

Singh ve Ark. Modeli

0.1174627136

Sheldon ve Chawla Modeli

0.1063718169

blo 7. %] grafit katkili polipropilenin efektif 1s1 iletim katsayilar
. o . Efektif 1s1 iletim katsayisi
Efektif 1s1 iletim modeli
(ke)(W/mK)
Seri Model 0.1064423812
Paralel Model 2.059349358

Geometrik Ortalama Modeli

0.1097654291

Maxwell Modeli 1

0.1073265427

Maxwell-Eucken Modeli 2 4.240409428
Levy Modeli 464.1707986
Efektif Ortam Teori (EMT) Modeli 0.5822744722
F=0.25 0.368611787
Krischer Yaklagimi F=0.5 0.202422093
F=0.64 0.1616173335
F=0.75 0.139519377
Russel Modeli 0.1261003345

Cheng ve Vachon Teorik Modeli

0.1148830224

Hill Modeli

2.64819054

Jeffrey Modeli 0.1074185875
Bauer Modeli 0.125970222
Babanov Modeli 0.1261003345

Singh ve Ark. Modeli

0.1327781465

Sheldon ve Chawla Modeli

0.1097654291

Tablo 8. %0.1 MWCNT katkil1 polipropilenin efektif 1s1 iletim katsayilar

Efektif 1s1 iletim modeli

Efektif 1s1 iletim katsayisi

(ke)(W/mK)
Seri Model 0.1060477198
Paralel Model 1.4559523

Geometrik Ortalama Modeli

0.1064900871

Maxwell Modeli 1

0.1061431492

Maxwell-Eucken Modeli 2

3.019049778

Levy Modeli

2995.952704

Efektif Ortam Teori (EMT) Modeli

0.5888046881
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F=0.25 0.348122015
Krischer Yaklagimi F=0.5 0.197695799

F=0.61 0.1661131398

F=0.75 0.13804534
Russel Modeli 0.1147400478
Cheng ve Vachon Teorik Modeli 0.1087959167
Hill Modeli 1.976571197
Jeffrey Modeli 0.1061431771
Bauer Modeli 0.02863782464
Babanov Modeli 0.1147400478
Singh ve Ark. Modeli 0.117229552
Sheldon ve Chawla Modeli 0.1064900871

Elde edilen sonuglari genel olarak degerlendirmek gerekirse; dort farkli karbon esasl
polipropilen nanokompozitin her biri i¢in ayri ayri hesaplanan modellerden Seri Model,
Geometrik Ortalama Modeli, Maxwell Modeli 1, Jeffrey Modeli ve Sheldon ve Chawla
Modeli’nin dolgu malzemesi olan polipropilene ve birbirlerine ¢ok yakin degerler verdigi
gozlemlenmistir.

Hesaplanan tiim kompozitler igin, Russel Modeli ve Babanov Modelinin ayni1 kompozitte

birbirleri ile aynm1 degeri verdigi gorilmiistiir. % 0.01 grafen katkili polipropilen kompozitte
Russel Modeli ve Babanov Modeli de dolgu malzemesi olan polipropilenin 1s1 iletim katsayisina
yakin degerler verirken, diger kompozitlerde bu degerden uzaklasma goriilmiistiir. Paralel model
ise tim kompozitlerde birbirinden farkli sonuglar vermistir.
Deneme amaciyla secilen Maxwell-eucken modeli 2, Levy modeli, Efektif ortam modeli, Hill
modeli ve Bauer modeli ise hem ayn1 kompozitte diger modellere gore oldukga farkli sonuglar
vermistir hem de farkli kompozitlerde ayni modeller i¢in farkli degerler vermistir. Hesaplanan
efektif 1s1 iletim modellerinin (Bauer Modeli harig) hepsinde de 1s1 iletim katsayisi degerlerinde
artig gézlenmistir.

4. SONUC

Calismanin sonucu olarak dort farkli karbon esasli polipropilen nanokompozit malzemenin
her biri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan modellerden Seri Model, Geometrik Ortalama Modeli, Maxwell
Modeli 1, Jeffrey Modeli ve Sheldon ve Chawla Modeli’nin dolgu malzemesi olan polipropilene
ve birbirlerine ¢ok yakin degerler verdigi gézlemlenmistir. Bunun nedeni dolgu malzemesi olan
polipropilen miktarinin, katki malzemelerine gore yiiksek olmasidir. Hesaplamalarda kullanilan
dolgu malzemesi (polipropilen) hacimsel oraninin yiiksek olmasi nedeniyle, kompozitlerin
efektif 1s1 iletim katsayisi degeri dolgu malzemesinin 1s1 iletim katsayist degerine yakin
cikmaktadir. Deneme amaciyla segilen Maxwell-eucken modeli 2, Levy modeli, Efektif ortam
modeli, Hill modeli ve Bauer modeli ise hem ayn1 numunede diger modellere gore oldukga farkli
sonuglar vermistir hem de farkli numunelerde ayni modeller i¢in farkli degerler vermistir. Bu
caligmayla; literatiirde yaygin olarak kullanilan efektif 1s1 iletim katsayis1 modelleri polipropilen
nanokompozit malzemeler i¢in incelenmis, aralarindaki benzerlikler ve farkliliklar ortaya
konulmustur.
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