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(THERMAL CONDUCTIVITY OF ALUMINUM OXIDE PARTICLE FILLED
POLYETHYLENE COMPOSITES)
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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, yiksek yogunluklu polietilen kompozit malzemelerin 1si iletim katsayisi, dolgu
malzemesi konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak deneysel sekilde arastirilmistir ve elde edilen
olcim degerleri, literatirdeki teorik ve ampirik model sonuglariyla karsilastirilmistir. Y lksek
yogunluklu polietilen ve toz katki malzemes kullamilarak degisik hacimsel konsantrasyonlarda
karisimlar elde edilmistir. Bu toz halindeki karisimlar, 4 MPa basing altinda 185 °C sicaklikta
sikistirma islemine tabi tutulmustur ve sogumaya birakilarak katilasmasi saglanmustir. Hazirlanan
orneklerin 1s1 iletim katsayilari, "Hot-Wire" yontemi ile calisan ve 0 °C den 70 °C ye kadar olan
sicaklik araliginda 6lgiim yapabilecek sekilde gelistirilmis olan "Shotherm QTM-D2" cihazi ile
OlcUlmustr.

In this study, the effective thermal conductivity of high density polyethylene composites is
investigated experimentally as a function of filler concentration and the measured values are
compared with the existing theoretical and empirical models. Samples are prepared by mixing
commercial high density polyethylene and filler materials at various volumetric concentrations, the
mixed powder is then placed in a die and melted at 185 °C under 4 MPa pressure. After cooling and
solidification under pressure, the sample is taken out of the die. The thermal conductivity of the
prepared samples is measured using the Shotherm QTM-D2 thermal conductivity meter working with
a modified hot wire technique in a temperature range from about 0 °C to 70 °C.
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1. GIRIS

Gunumuzde polimer malzemelerin yaygin olarak kullanmilmasi, onlarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesiyle ilgili calismalarin artmasina neden olmustur. Bu 6zelliklerin
belirlenmesinin yami sira kat1 ya da gaz katki maddeleri ilave edilerek bu 6zelliklerin
iyilestirilmesi ile ilgili calismalar 6nem kazanmustir. Simdiye kadar yapilan calismalarda,
gelistirilmis fiziksel oOzelliklere sahip polimerleri elde etmek amaciyla cok cesitli katki
maddeleri ve dolgu malzemeleri kullanilmastir.

Literatirde kat1 ya da gaz katkili polimerlerin 1sil 6zelliklerinin belirlenmesiyle ilgili cok
sayida calismalar bulunmaktadir. Yapilan deneysel ve teorik ya da yan teorik calismalar
sonucunda ¢esitli modeller gelistirilmistir (Progelhof vd., 1976).

2. 1Sl ILETIM KATSAYISININ TESPIT EDILMESINDE KULLANILAN AMPIRIK
VE DENEYSEL MODELLER

Polimer malzemelerin 1s1 iletim katsayilarini tahmin edebilmek icin cok sayida teorik ve
amprik modeller onerilmistir. Kat1 katkili polimerler icin tiretilmis olan bu modellerden ¢ok
sik kullamlanlar: sunlardhr:

2.1. Seri Mode
i :ﬂ+f_ (1)
I(e I(c I(d

Ke : Kompozit malzemenin 1si iletim katsayis,
ke : Matriks malzemenin 1si iletim katsayisi,
kq : Katki malzemesinin isi iletim katsayisi,

f . Katki malzemesi hacimsel oran.

2.2. Paralel M odel

ke=(1-f ).kc+f kg 2
2.3. Geometrik Ortalama M odd

f @-f
ke =kl k&) &)
2.4. Cheng ve Vachon Teorik Modeli

Cheng ve Vachon, katki malzemesinin parabolik dagilima sahip stireksiz bir faz oldugunu
kabul ediyorlar ve Tsao 'nun olabilirlik modeli ile galismalarina basliyorlar. Bu temel izerine
yaptiklar1 ¢alismalarla kompozit malzemenin 1si iletim katsayisim veren bir ifade turetiyorlar.
Tsao sabitleri degerlendirilerek iki fazli kompozit malzemelerde, katki malzemesinin hacimsel
oramna bagl1 kapal1 formda bir ifade elde ediyorlar (Cheng ve Vachon, 1970).

1 2 t _1E\/ C(kd-kc) ,1-B

ke>kge —-= an
¢ ke JC(kq - ke)ke +Blkg - k) 2\ ke+B(kg- k) k¢

(4)




Fen ve MUhendidlik Dergisi Cilt:5Sayr: 2 Sayfa No: 21

J(k +B(k, - Kq-Ke)
kg > ke -+ = ! 1B g
ke JClkq- Kok, +B(K, -k)] Sk +Bk,-k)- 2 %C(k )k
her iki denklemde de B ve C asagidaki gibidir:
B=,3%/2 C=-4,2/(%)
2.5. Lewisve Nielsen Yari1 Teorik M odeli
él+ ABf u
e —kecae——— 6
°8 Bry | (6)
ke degeri k. vef ‘yeilaveolarak A, B vey ‘ye bagli olarak tammlanmustir:
td -t @.f 0
B:kC y:1+(;-2m:f
k7d+A Efm o

A ve f, degerleri katki mazemes olarak kullamlan partikillerin  sekil ve
oryantasyonlarina bagli olup, cesitli geometrik sekil ve oryantasyonlar icin Cizelge 1 ve
Cizelge 2'de verilmistir (Lewis ve Nielsen, 1970; Nielsen, 1970).

2.6. Maxwell Teorik Moddli

Maxwell, potansiyel teoriyi kullanarak rasgele dagilmis homojen ve stirekli bir ortamdaki
birbiriyle etkilesimi olmayan homojen kureler igin bir ifade elde etmislerdir (Maxwell, 1954).
€kg + 2k +2f (kg - kC)L
C& kg + 2k +f (kg - ke) t

ke= @)

Cizelge 1. A degerleri

Katki Malzemesi Sekli lst Akis Yonl A
Kip Her yonde 2.0
Kire Her yonde 1.50
Kimelenmig kireler Her yonde 3
Gelisiguzel diizenlenmis cubuk
GOriinis orani=2 Her yonde 1.58
GOriinis orani=4 Her yonde 2.08
GOriinls orani=6 Her yonde 2.8
GOriints orani=10 Her yonde 4.93
GOriints orani=15 Her yonde 8.38
Es eksenli fiber Fibere dik 2L/D (L:boy, D:cap)
Es eksenli fiber Fibere paralel 0.5
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Cizelge 2. f iy degerleri

Partikltun Sekli Paketleme Tipi fm
Kire Heksagonal 0.7405
Kdire Y Uzey merkezli kibik | 0.7405
Kire Hacim merkezli kibik | 0.60
Kire Basit kiibik 0.524
Kire Gelisiguzel 0.637

Cubuk yada fiber Eseksenli heksagonal 0.907
Cubuk ya da fiber Eseksenli basit kibik 0.785
Cubuk ya da fiber Eseksenli gelisiglzel 0.82
Cubuk yadafiber | Ucboyutlu gelisigiizel | 0.52

2.7. Agari ve Uno M odéli

Seri ve paralel modellerin genellestirilmesiyle yeni bir model elde edilmistir.
logke =f Cylogky + (1- f)log(Cike) (8)

C, ve C, sabitleri polimerin cinsine ve katki malzemesinin tirtine bagli olarak Cizelge 3'de
verilmistir (Agari ve Uno, 1986).

Cizelge 3. C; ve C, sahitleri

Matriks Malzeme | Katki Malzemesi C, C,

Polietilen Grdfit 0.898 | 0.882
Polietilen Bakar 1.073 | 0.888
Polietilen Al,O 0.859 | 0.902
PA Grdfit 1.017 | 0.922
PS Grafit 1.024 | 0.892

3.DENEYSEL CALISMA
3.1. Numunéderin Haazirlanmasi

Deneysel calismalarda matriks malzeme icin 6nemli polimerler arasinda yer alan yiksek
yogunluklu polietilen, oksidasyona mukavemetli oldugundan tercih edilmistir. Y Uksek
yogunluklu polietilen, molekdlleri dallanmamis bir gorinime sahip olan ve erime sicaklig
137 °C ve st iletim katsayisi 0.543 W/mK olan bir malzemedir. Bu polietilene ait 6zellikler
Cizelge 4'de verilmistir. Polietilenin Ozellikleri katki maddeleri ile iyilestirilebilmektedir.
Polietilen ambalaj sanayiinde, c¢esitli malzemelerin saklanmasi, korunmasi amaciyla,
kaliplanmis esya sanayiinde ve elektriksel yalitici olarak kullaniimaktadir. Katki malzemesi
olarak partikdl boyutu 40-60 mikron ve 1s1 iletim katsayiss 31 W/mK olan Al;O3
kullanilmistir.

Numuneler 1s1 iletim katsayisim 6lgen cihazin probuna uygun olarak 100 mm
uzunlugunda, 50 mm genisliginde ve 17 mm kalinhiginda, sicaklik altinda kaliplayarak
sikistirma islemiyle hazirlanmistir.  Karisimin  homojen olabilmesi amaciyla 2-3 mm
boyutlarindaki granil halindeki yiksek yogunluklu polietilen, 6gltilmek suretiyle toz haline
getirilmistir.  Yiksek yogunluklu polietilen ve %30a kadar degisik hacimsel
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konsantrasyonlarda Altminyum Oksit (Al,O3 ) kullanilarak bir karisim elde edilmistir. Bu toz
halindeki karisim daha sonra 4 MPa basing atinda, erime sicakliginin Uzerinde 185 °C
sicaklikta kalibin icinde eritilerek bir sikistirma islemine tabi tutulmustur. Karigim, ortam
sicakliginda sogumaya birakilarak katilasmasi saglanmistir. Kompozit malzemeyi olusturan
karisim yuzdeleri, 0.01 gram 6lgebilen hassas terazide tartilarak tespit edilmistir.

Cizelge 4. Y Uksek yogunluklu polietilenin 6zellikleri

Ozellikler Yiiksek Yog. Polietilen
Erime indeksi 0.35 gr/10 dakika
Y ogunluk 0.964 gr/cm’

Molekil agirligi dagilim 30-45
Akmada gerilme dayammi | 290 kg/cm?
K opmada gerilme dayanimi | 350 kg/cm®

K opmada uzama > % 500
Esneklik modiil ii 12.000 kg/cm®
Sertlik (Rockwell) 65 Rscale
Darbe dayanimi > 35 kg.cm/cm
Baskiyla kirllmaya dayamm | 40 saat

Y umusama noktast 128 °C

Erime noktasi 134 °C
Kirilganlik sicakligt <-80 °C

3.2. Olgme Teknigi

Hazirlanan numunelerin 1s1 iletim katsayillarimin élgimi, "Hot Wire" yodnteminden
yararlanilarak gelistirilmis olan "Shotherm QTM-D2" cihazi ile yapilmistir. Shotherm QTM-
D2 cihazinin 6lgme yonteminde 1sitici tel, 1s1 iletim katsayisi bilinen yalitkan bir malzemeyle,
151 iletim katsayisi Olcllmek istenen malzeme arasina yerlestirilir. Bu durumda 1si iletim
katsayisi asagidaki formulden hesaplanir:

Qin(ta/t)

k=F
To-Tq

9
F,H : 6lcmecihazinaait sabitler,

Q :siticteleverilenis akisi,

t1,tp : 6lcim zamanlar1 (saniye),

T, : t; zamamndaki sicaklik,

T, @ ty zamamndaki sicaklik.

Her standart QTM probunun farkli F ve H sabitleri vardir. Bu sabitler bilindiginde
yukaridaki formilden 1si iletim katsayisi cihaz igindeki bir mikrokompdter ile hesaplamr. 60
saniye icinde malzemenin belli bir sicaklik degeri icin 1si iletim katsayist dijital olarak
ekranda verilir. Bu cihazin en oOnemli avantglarindan birisi, 6lcim esnasindaki 1si
kayiplarimin, 6lgimun kisa sirede yapilmasindan dolayr ¢ok az miktarda olmasidir. Cihaz
0.020-1.0 W/mK araiginda 1s1 iletim katsayisint +%5 hassasiyet ile 0Olgebilmektedir.
Olcumlerin tekrarlanabilirligi ise imaatci firma tarafindan +%2 olarak verilmektedir. Y apilan
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olcimlerde hazirlanan numunenin her iki ylzeyinden alinan beser adet 6lcim degerinin
ortalamasi numunenin 1st iletim katsayisi olarak alinmstir.

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Y apilan deneysel calismalardan ve Maxwell, Cheng ve Vachon, Lewis ve Nielsen (A=3,
f=0.637), Lewis ve Nielsen (A=1.5, f=0.637) ve Agari ve Uno modellerinden elde edilen
sonuclar Sekil 1'de gosterilmistir (Maxwell, 1954; Cheng ve Vachon, 1970; Lewis ve Nielsen,
1970; Agari ve Uno, 1986). Sekilde goruldugl gibi Maxwell, Lewis ve Nielsen (A=1.5,
f=0.637) ve Agari ve Uno modelleri deney sonuglarina yakin degerler vermektedir. Agari ve
Uno modelinde zaten mevcut deney sonuglart kullamldigr icin yakin degerler vermes gayet
dogaldir (Agari ve Uno, 1986).

1,75
& Deneysel 8--- Maxwell
—a&—— Cheng&Vachon —>— Lewis&Nielsen
—X%—— Lewis&Nielsen —o0— Agari&Uno
1,5
1,25 A
< @
3 g
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1 | L
,',
0,75 A ’ -
; (A=3, f ,=0.637)
0,5 ¥ ‘ ‘ ‘ ‘ — - i
0 5 10 15 20 (A=1.5,1n=0.637) ;5

% Aliminyum oksit, Hacimsel

Sekil 1. Aluminyum Oksit Katkil1 Y Uiksek Y ogunluklu Polietilen Kompozit Malzemesinin
Deney ve Modellerden Elde Edilen Isi Iletim Katsayisi Degerlei
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