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Oz

Elektrikli araclar, ulasimin sirdurilebilirligi icin oldukga 6nemlidir ve igten yanmali motorlu araglar gibi fosil yakitlar
kullanmadiklarindan gevreye zararh gaz saliniminda bulunmamaktadirlar. Elektrikli araglarin bu 6zelliginden faydalanmak igin
kullanimlarini tesvik etmek amaciyla gesitli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu galismada, elektrikli araglardaki batarya kutusu
Uretimi igin termal iletkenligi ve darbe direnci iyilestirilmis polimer esasli hibrit kompozit bir malzeme gelistiriimesi
amaclanmistir. Yaygin kullanimi ve lretim kolayhigi nedeniyle matris olarak Poliamid 6 (PA6) kullanilmis, termal iletkenligini
artirmak igin ise hegzagonal bor nitriir (hBN) ve grafen nanopulcuk (GnP) kullaniimistir. Bu malzemelere ek olarak, zeminden
kaynaklanabilecek potansiyel darbe hasari durumunda dayanikliigi artirmak igin bir stiren-etilen-butadien-stiren (SEBS)
elastomer takviyesi eklenmistir. Kompozitler ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplamaile trretildikten sonra, numunelerin mekanik
testleri; ic nokta egme ve lzod darbe dayanimi testleriyle yapilmistir. Kiitlece %30 hBN kullanilmasi durumunda egilme
dayanimi ve modiiliinde sirasiyla %22 ve %101.1°'lik bir iyilesme saglanmistir. Kiitlece %2.5 GnP kullanilmasi durumunda
egilme dayanimi ve modiilii degerlerinde sirasiyla %14.1 ve %55.6'lik bir iyilesme saglanmistir. Kiitlece %5 SEBS kullanildiginda
darbe dayanimini degerinin %58.5 arttigi tespit edilmistir. Ayrica termal karakterizasyon igin diferansiyel taramali kalorimetre
analizleri ve termal iletkenlik olgtimleri yapilmistir. Kitlece %30 hBN eklendiginde termal iletkenligin %194.3 arttigini
gorllmuistir. Daha sonra, malzemelerde hasar mekanizmalarini incelemek igin kirilma ylzeyleri taramal elektron
mikroskobuyla (SEM) incelenmistir. Son olarak, Halpin Tsai (HT) yaklasimi kullanilarak kompozitlerin mikromekanik modelleri
kurulmustur. Bu modellerin dogrulugunu tespit etmek igin ise deneysel verilerle karsilagtirma yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, Batarya kutusu, Hegzagonal bor nitriir, Grafen nanopulcuk, Hasar mekanizmalari

Abstract

In the realm of transportation sustainability, electric vehicles play a crucial role. The aim of this article was to create a hybrid
composite material using polymers that would have enhanced heat conductivity and impact resistance. This material would
be used to manufacture battery casings for electric cars. Polyamide 6 (PA6) was selected as the matrix material owing to its
convenient manufacturing process and extensive application. Additionally, hexagonal boron nitride (hBN) and graphene
nanoplatelets (GnP) were incorporated to enhance the thermal conductivity of the matrix. Furthermore, to enhance the
structural integrity against potential ground impact damage, a styrene-ethylene-butylene-styrene (SEBS) elastomer
reinforcement was used alongside the aforementioned elements. Following the extrusion and injection molding processes,
the composites underwent mechanical testing using three-point bending and lzod impact tests. When 30 wt.% hBN was
added, there was a 22% improvement in flexural strength and a 101.1% improvement in flexural modulus. Similarly, when
2.5 wt.% GnP was added, there was a 14.1% improvement in flexural strength and a 55.6% improvement in flexural modulus.
Then, thermal analyses were performed through Differential Scanning Calomerimetry (DSC) and thermal conductivity
measurements. Furthermore, it was observed that the addition of 30 wt.% hBN resulted in a significant increase of 194.3% in
thermal conductivity. Subsequently, the fracture surfaces were subjected to scanning electron microscopy (SEM) in order to
investigate the underlying causes of material damage subsequent to failure. The Halpin-Tsai (HT) micro-mechanical model
was used to estimate the modulus of the composites.
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I. GIRIS

Iklim  degisikligi gliniimiiziin en onemli
problemlerinden biridir ve fosil yakitlarin kullanilmasi
sonucunda ortaya g¢ikan karbondioksit emisyonu bu
problemin ana nedenlerinden biridir. 1970’ten bu yana
CO_2 emisyonlar1 yaklasik %90 artig gosterirken,
ulagim sektorii bu emisyonunun %25’inden sorumlu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1,2]. Karbondioksit
emisyonunu azaltmak icin otomotiv endustrisinde
koklii degisiklikler yapilmaktadir. Igten yanmali
motorlardan  elektrik  motorlarma  gecis, bu
degisikliklerin en Onemlilerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Icten yanmali motorlu araglara kiyasla,
elektrikli araglar diisiik karbon salinimima neden olurlar
ve ayni zamanda yakit verimleri yiiksek olup daha az
karmasik yapiya sahiptirler. Ote yandan, elektrikli
araclar icten yanmali motorlu araglara kiyasla daha
pahalidirlar. Birgok iilke yonetimi, elektrikli araglarin
kullanimini tegvik etmek igin elektrikli araglara yonelik
vergileri diisirme ve elektrikli araglar igin ayrilmis

otopark  alanlar1  olusturma  gibi  avantajlar
saglamaktadir. Ayrica, Avrupa Birligi 2035’ten
itibaren benzinli ve dizel araclarn satiginin

yasaklanmasina karar vermistir [3]. Bu karar, elektrikli
araglara gecisi hizlandirmayr ve karbon emisyonu
kaynakli iklim degisikligi ile miicadeleyi hizlandirmayi
amaclamaktadir. Bu karar paralelinde elektrikli
araclarm kullanimmm artisi ve ara¢ maliyetlerinin
diistisii beklenmektedir. Tim bu durumlar géz oniine
alindiginda, elektrikli araglarin 6neminin giin gegtikge
daha da artacagi 6ngoriilmektedir.

Otomotiv sektdriundeki koklii degisiklikler ve sektorle
ilgili alinan kararlar ile birlikte otomotiv firmalarmin
da yatirimlart elektrikli araglara dogru yonelmektedir.
Tesla, Lucid Motor ve TOGG gibi dogrudan elektrikli
araglara yogunlasan firmalarin yaninda Ford, BMW ve
Volkswagen gibi firmalar da elektrikli araclara 6nemli
yatirimlar yapmaktadir. Yatirim odaginin bu yone
kaymasiyla beraber elektrikli araglar igin en kritik
konulardan biri olan batarya teknolojisiyle ilgili
calismalar da hizla ilerlemektedir. TOGG, Gemlik’te
actigl arag iretim tesislerinin yani sira bir batarya
gelistirme ve iiretim kampiisii de agarak bu alanda
o6nemli adimlar atmistir [4]. Batarya teknolojisindeki
sarj siiresi, siirlis menzili gibi kisitlar ve miisterinin
elektrikli araglarda diisiik maliyet beklentileri otomobil
ireticilerini farkli tiirde elektrikli araglar {iretmeye
itmektedir. Bu sebeple ara¢ iiretiminde sarj siiresi,
stiriis menzili, yakit fiyatlar1 ve ¢evresel kaygilar gibi
degiskenler de dikkate alinmaktadir. Bu degiskenler,
elektrik enerjisinin depolanma yontemiyle dogrudan
iligkilidir. Elektrikli araglar, igten yanmali motorlu
araglardaki yakit tankmin roliinii istlenen yiiksek
voltajl1 bataryalar kullanir. Bu bataryalar, elektrik
motoru igin elektrigin depolanmasindan direkt olarak
sorumludur. Elektrikli aracglarda, yiksek enerji
yogunlugunu saglayabilme ve uzun kullanim émiirleri
nedeniyle, lityum iyon piller (LiP) batarya
sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Lityum iyon
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pillerin sarj edilebilir olmasi ile beraber temiz enerjinin
kullaniminda da kritik bir rolleri vardir [5]. Ozellikle
elektrikli araglarin kullanimm yayginlagsmast igin
pillerin yiiksek verimlilikte caligmalari
beklenmektedir. Bu baglamda pil verimliligi ile pil
calisma sicakligi arasinda o6nemli bir iliski vardir.
Pilller normal sartlarda 15 ile 40°C arasinda
caligmaktadir (£5°C) ve bu aralik disinda
kullanildiklarinda, pil 6mrii ve performanst 6nemli
Olgiide diiser [6]. Ayrica, Joule etkisi nedeniyle
icerisinden akim gegen malzemelerde 1snma gozlenir
ve dolayisiyla pillerin ¢alismasi esnasinda sicaklik
artist  gozlenmektedir. Pil ¢evresindeki sicaklik,
calisma esnasmda giivenli ¢alisma esik degerlerinden
(T>90°C) daha yiiksekse, aragta bir kaza riski meydana
gelmektedir [6]. Bu riskle basa ¢ikmak igin, araglar pil
sicakligini belirli bir aralikta tutmak igin bir pil yonetim
sistemi (BMS) ile donatilmigtir. Bu teknoloji, asiri
1sinmisg pilin sicakligini diisiirmek igin hava ile sogutma
benzeri bir yaklasimi kullanir. Ancak, hava ile sogutma
termal iletkenligin diisiik oldugu malzemelerde teknik
beklentileri karsilamayabilir. Bu durumda, sogutma
icin alternatif bir yontem ise kanallar araciligiyla
sogutucu akiskan dolagimi yapmaktir. Bu yaklagim
daha iyi bir sogutma performansi saglar ancak yiiksek
maliyeti de beraberinde getirir. Pil sisteminde sogutma
bir biitiin olarak diistiniildiigiinde; pillerin, batarya
kutusunun ve tiim elektronik bilesenlerin termal
iletkenlik katsayisi 1s1 transferi agisindan oldukca
6nemlidir.

Piller, aragta batarya kutusu adi verilen bir bolmede
bulunur. Batarya kutusu, batarya sisteminde hem
termal Ozellikler hem de mekanik &zellikler acisindan
oldukca o6nemlidir. Endustride batarya kutusu
malzemesi olarak aliiminyum siklikla kullanilmaktadir.
Aliiminyum hem yiiksek termal iletkenlige sahip
olmasi hem de ucuzlugu nedeniyle tasarim agisindan
isterleri 6nemli Ol¢lide karsilamaktadir [7]. Diger bir
ister ise batarya kutusunun hafifligidir. Elektrikli
araglar, icten yanmali motora sahip araglara gore
yaklagik 300 kg daha agir gelmektedir. Bu farkin
kaynagi, araglarda kullanilan batarya sistemidir [8]. Bu
durumda aliminyuma alternatif olarak polimer
kompozit malzemelerin kullanilmasi, termal ve
mekanik oOzellikleri saglamanin yani sira agirhk
azaltimi konusunda da faydali sonuglar doguracaktir.

Batarya termal yOnetim sistemi i¢in, sogutma hem
tasinim hem de iletimle gerceklestigi igin batarya
kutusunun termal iletkenligi 6nemli bir parametredir.

Literatirde farkli bilesenler kullanilarak termal
iletkenligi 1iyilestirmeye yonelik bircok ¢alisma
yapilmistir. Bu  c¢aligmalarda  genellikle termal

iletkenligi artiran takviyelere odaklanilmigtir. Seramik
esasli olarak; bor nitriir (BN) [9] ve silika [10], karbon
esasli olarak; grafit [11] ve grafen oksit [12] termal
iletken takviye malzemesi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Temel2019 senesinde yaptigr bir
calismada, parafine %7 oraninda Grafen nanopulcuk
(Graphene nanoplatelet/GnP) ekleyerek, sivi ve kati
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fazdaki termal iletkenlikteki degisimi incelemistir. Elde
ettigi sonuglara gore, sivi ve kati fazda termal
iletkenligin sirasiyla %130 ve %230 iyilestigini tespit
etmistir  [13]. Yiiksek termal iletkenlik sunan
dolgulardan biri de grafen benzeri atomik yapisi
nedeniyle genellikle beyaz grafen olarak da
adlandirilan hegzagonal bor nitriir (hBN)’diir. hBN
katmanli yapisi nedeniyle polimer matrisinde termal
iletim aglar1 olusturur ve 1s1 transferi sirasinda termal
direncin azalmasma neden olur [14]. hBN’nin oda
sicakliginda yaklasik 550 W/mK diizlem igi termal
iletkenlik degerine sahip oldugu tespit edilmistir [15].
Bu ozelliginden dolayr hBN, termal iletkenligin
iyilestirilmesi ile ilgili caligmalarda kullanilan énemli
bir  takviye  malzemesidir. hBN’nin  farkli
kompozitlerdeki termal performansini inceleyen gesitli
calismalar bulunmaktadir. Gong ve arkadaslar
tarafindan yiriitilen bir ¢aligmada, karboksil uclu
polibitadien (CTPB) ve hBN ile takviye edilen
epoksinin termal iletkenligi incelenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, hBN’nin yiizey aktivasyonu i¢in silan
kullanilmis ve isleme tabi tutulmayan grup da kontrol
grubu olarak incelenmistir. hBN miktarlarinim %10 ile
%40 arasinda degistigi durumlar i¢in termal iletkenlik
Olglimleri yapilmistir. Yiizey aktivasyonu yapilmayan
kiitlece %40 hBN takviyesi i¢in termal iletkenligin
yaklagik %200 arttig1, silan aktivasyonu yapilan
kitlece %40 hBN takviyesi icin ise termal iletkenligin
yaklasik %300 arttig1 gézlemlenmistir [16].

Termal yonetim disinda, arag giivenligi de otomotiv
endustrisinde blyik ©&neme sahiptir. Otomobil
kazalarmdan  sonra,  batarya  sistemi  hasar
gorebilmektedir. Kazalara bagli hasar riskini azaltmak
icin, pillerin batarya kutusuna montaji kritiktir ve
montaj genellikle iki farkli teknikle yapilir. Tlk teknige
gore, piller aracin ortasina T seklinde monte edilir ve
dis etkenlerden korunur. Ancak, bu diizenleme, arag
icindeki alanin azalmasi nedeniyle yolcu konforunun
azalmasma neden olabilmektedir. ikinci teknikte ise
montaj katmanlar halinde yapilir. Bu yontemle, yolcu
icin kalan i¢ mekan, T tasarimina kiyasla daha genistir.
Ancak, bu yontemde, aracin zeminle olan mesafesi
azalmaktadir. Azalan mesafe ile zeminden gelebilecek
darbelerin hasara neden olmasi sdz konusudur. Bu
nedenle, batarya kutusunda kullanilan malzemenin
olasi hasar durumlarina karsi darbe dayanimi son
derece Onemlidir. Literatirde darbe dayanimini
iyilestirmek tizerine yapilan ¢alismalar bulunmaktadir.
Gong ve arkadaslari, hBN miktar1 arttikca, hBN
nedeniyle kompozitin elastisite modiiliinii arttirdigini,
ancak ¢cekme, egilme ve darbe dayaniminin takviyesiz
matris malzemesine gore kademeli olarak azalttigini
gozlemlemistir. Kiitlece %40 hBN kullanildiginda,
takviyesiz matrise goére c¢ekme dayaniminin %32,
egilme dayanimmin %47 ve darbe direncinin %61
azaldigr gorilmiistir [16]. Darbe dayanimimdaki
diigiisii telafi etmek icin ise enerjiyi soniimleme
konusunda etkili olan elastomerler yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Stiren Etilen Biitilen Stiren (SEBS),
yiikksek darbe dayanimi nedeniyle en sik kullanilan
elastomerik malzemelerden biridir. Okan ve arkadaslari
tarafindan yapilan ¢alismada, matris olarak kullanilan
polipropilenin yaninda kiitlece %5 oraninda SEBS
kullanilmasi durumunda elde edilen termoplastik hibrit
kompozitin darbe sdniimleme performansinin iyilestigi
gozlemlenmistir [17]. Ote yandan, SEBS tek basma
kullanildiginda matrisle arayiizey baglanma kuvvetinin
kisitli olugu nedeniyle, SEBS’in diger malzemelerle ara
yiizey aktivasyonunu iyilestirmek i¢in maleik anhidrit
astlanmis polietilen (MAPE) kullanilmaktadir. Gao ve
arkadaslari, kiitlece %5 maleik anhidrit ile modifiye
edilmis SEBS’in termoplastik poliiiretan karigimina
eklenmesiyle darbe dayaniminm %100 arttigini
gozlemlemistir [18]. Bir diger takviye malzemesi

sayesinde polimerik malzemelerle beraber
kullanildiginda matriste bir omurga gérevi gorir ve bu
sayede mekanik 6zellikleri olumlu etkiler [19]. Okan ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada, homojen
bir sekilde matrisle karistirilmis GnP’nin egilme
dayanimi ve modiliini iyilestirdigi tespit edilmistir
[17].

Otomotiv  sektdrinde  kullanilan polimerler
incelendiginde, poliamidler, miihendislik polimerleri
arasinda onemli bir grubu olusturur. Poliamid ailesi
icerisinde Poliamid 6 (PA6), beyaz esya ve otomotiv
gibi sektorlerde iiretim kolayligi, avantajli mekanik
Ozellikleri ve yuksek kimyasal direnci sayesinde
siklikla kullanilmaktadir [20].

Yukarida da 6nemli 6rnekleri verildigi tizere, hBN ve
GnP’nin ayr1 ayr1 takviyesinin polimer kompozitlerin
1s1l ve mekanik karakteristiklerini nasil etkiledigini
inceleyen calismalar siklikla goriilmiistiir. Ayrica,
polimer  matrislerine  elastomerlerin  eklenmesi
sonucunda darbe direncinin degisimine yonelik
calismalar da goriilmiistiir. Ancak, yazarlar, hBN, GnP
ve SEBS takviyelerinin yiizey aktivasyon ajanlariyla
birlikte poliamid 6 matrisinde es zamanli kullanildig:
kompozitlerle ilgili ¢alismalara rastlamamistir. Ayrica
bu sekildeki hibrit kompozitlerde ¢oklu takviyelerin es
zamanli kullanmasiyla birlikte ortaya c¢ikabilecek
sinerjik etkileri sistematik olarak inceleyen bir
arastirma da bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma,
kompozitlerin imalati ve sonrasinda deneysel
karakterizasyonlarinin ~ gercgeklestirilmesiyle  elde
edilecek sonuclarla birlikte bu alandaki boslugu
doldurmay1 amaglamaktadir.

Bu calismada, iiretilecek kompozit bilesimlerin
belirlenmesinin ardindan, PA6 matrisi, hBN, GnP,
SEBS ve MAPE ile birlikte ¢ift vidali ekstriider
kullanilarak karigtirilmis  ve kompozitler grantil
seklinde imal edilmistir. Daha sonra, bu graniillerden
plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak test numuneleri
iiretilmistir. Numunelerin imalatindan sonra, ii¢ nokta
egme testi, [zod darbe dayanimu testi, DSC analizleri,
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termal iletkenlik 6lgtimleri ve mikroskobik gozlemler
de dahil olmak uzere deneysel karakterizasyonlar
gergeklestirilmistir. Sonrasinda kompozitlerin mekanik
Ozellikleri mikromekanik modeller kullanilarak
belirlenmis ve elde edilen sonuglar deneysel verilerle
kargilagtirilmistir.

Il. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismanin genel ve basitlestirilmis akis semast
Sekil 1’de verilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan PA6,
Eurotec firmasindan NB40 NL FY50 koduyla temin
edilmistir. PA6 malzemesi 1.16 g/cm?® yogunluga sahip
olup, UL94 standardina goére yanicilik agisindan V2
olarak siniflandirilmaktadir.

Cift vidah ekstriider
yardimiyla

Enjeksiyon kaliplama ~ Mekanik, termal ve
yontemiyle test optik karakterizasyon
numunesi Giretimi

<
PAG  GnP
hBN  SEBS

homejenizasyon
MAPE

Sekil 1. Kompozit imalat ve karakterizasyon akis
semast
h-BN, Nanografi®’den NG04CO0301 iriin koduyla
temin edilmistir. Yogunlugu 2.3 g/cm?, saflik derecesi
%99.7°dir. GnP ise Nanografi® firmasindan
NGOIGNPO0109 koduyla tedarik edilmistir. GnP’nin
yogunlugu 2.2 g/cm?, saflik degeri %99.9dur. Yiiksek
grafen oranlarmin beraberinde getirdigi aglomerasyon
olusturma ihtimalini azaltmak i¢in COOH ile yiizey
aktivasyonu gerceklestirilmis GnP’ler kullanilmistir.
SEBS G401.A82.N koduyla Elastron TR firmasindan
temin edilmistir. SEBS, 0.89 g/cm? yogunluga sahiptir.
Bu arastirmada, SEBS ile PA6 arasindaki arayiizey
etkilesimini arttirmak icin ylizey aktivasyon ajani
olarak maleik anhidrit enjekte edilmis polietilen
(MAPE) kullanilmistr.  MAPE, ATABOND-1550
koduyla TMB Polimer firmasindan temin edilmistir.
Caligmanin deneysel kisminda, kompozit imalinde
kullanilan takviyelerin, kompozitlerin mekanik ve
termal ozelliklerine etkisinin incelenmesi
hedeflenmistir. Bu sebeple 5 farkli kompozisyon
belirlenmistir. ik olarak, takviyelerin yer almadig
%100 PA6 matris, referans grup olarak belirlenmistir.
Sonraki kompozisyonlarin hepsinde PA6 matris olarak
kullanilmis olup, kiitlece yiizde miktar1 denge olacak
sekilde ayarlanmigtir. PSM  kompozisyonunda ise
kiitlece %35 oraninda SEBS ve MAPE eklenerek
SEBS’in etkisinin gozlemlenmesi hedeflenmistir.
Diger biitiin kompozisyonlarda SEBS ve MAPE ayni1
oranda kullanilmistir. PHS30 kompozisyonunda ek
olarak kiitlece %30 oraninda hBN kullanilmistir. Bu
kompozisyonla hBN’nin etkilerinin tesbiti
hedeflenmistir. Bir diger kompozisyon olan PHS35 ile
hBN’nin kiitlece oran1 %30’dan %35’e ¢ikartilmistir.
Bu kompozisyon ile hBN miktarmin artisinin deneysel
sonuglara etkisinin tespiti hedeflenmistir. Son
kompozisyonda ise igeriginde kiitlece %30 hBN
kullanilan kompozisyona ek olarak kiitlece %2.5
oraninda GnP takviyesi yapilmistir. Bu kompozisyonla

da GnP’nin  kompozite etkisinin incelenmesi
hedeflenmistir. Kompozit kompozisyonlari
belirlendikten sonra imalat asamasma gegilmistir.
Hazirlanan kompozitlerin isimleri ve igerikleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Kompozisyon tablosu [21]

ompozisyon x S X S =
Adi S & & g uw
g 3 £ § £
a = 0] n =
PA6 100 - - - -
PSM - - 5 5
PHS30 @ 30 - 5 5
2
PHS35 A 35 - 5 5
PHGS30 30 25 5 5
Kompozitlerin ~ imalat  siireci  iki  asamada
gerceklestirilmistir. [lk asamada malzemelerin

homojen bir sekilde karistirilmas1 amaciyla Leistritz
ZSE 27 MAXX marka cift vidali ekstriider kullanilip
her kompozit igin bilesik olusturulmustur. Kullanilan
cift vidali ekstriiderin vida ¢ap1 28.3 mm, kovan gapi
28.5 mm ve vida uzunlugu 1358.4 mm’dir. Elde edilen
bilesikler  kullanilarak  ikinci asamada  Bole
BL90EKH/C220 marka cihaz kullanilarak plastik
enjeksiyon yontemiyle flretim gergeklestirilmistir.
Kullanilan plastik enjeksiyon cihazinin vida capi 28.4,
vida uzunluk/cap orani 20’dir. Cift vidal ekstriiderde
homojen bir sekilde karistirilan kompozisyonlar graniil
seklinde enjeksiyon cihazina beslenmistir. Yapilmasi
planlanan testlerin standartlarma goére numunuler
Uretilmistir.

Uretim asamalar1 tamamlandiktan sonra deneysel
karakterizasyonlar gergeklestirilmistir. Numunelere
yogunluk o6l¢limii, diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) analizi, termal iletkenlik 6l¢iimii, ii¢ nokta egme
testi ve Izod darbe dayanimi testi yapilmistir. Yapilan
tim testler oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Malzemelerin yogunluklar1 ISO 1181-1 standardina
uygun olarak dl¢iilmiistiir. Olciim i¢in MatsuHaku GP-
300E model cihaz kullanilmustir.

Malzemelerin 1s1l davranigini incelemek igin DSC
analizi yapilmistir. Referans bir numune kullanilarak
yapilan incelemede, DSC cihazinda iki numune varken
sicaklik arttirilarak  veya azaltilarak numuneler
arasindaki sicaklik farki kontrol edilir. Cihazdan 1s1l
enerjinin sicaklikla nasil degistigini gosteren bir 1s1
akisi-sicaklik egrisi elde edilmistir. Bu egriyi
kullanarak camsi gegis sicakligini bulabilmek i¢in, oda
sicakliginda itibaren egrinin egiminin ilk defa gozle
goriiliir sekilde degisim gosterdigi noktanin baslangi¢
ve bitis noktalarmi baglayacak sekilde bir “onset”
cizgisi cekildikten sonra bu ¢izginin orta noktasinin
egri iizerinde tekabill ettigi noktaya karsilik gelen
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sicaklik  degeri camst gegis sicaklign  olarak
belirlenmigtir. Termal iletkenlik Slglimleri igin disk
seklindeki numuneler kullanilmigtir. Numunelerin ¢apt
25.4 mm ve kalinligr 1 mm’dir. Isil iletkenlik testi TA-
Discovery Xenon Flash DXF 200 model test cihazi
kullanilarak yapilmisgtir. Her bilesim igin termal
iletkenlik testini gerceklestirmek {izere li¢ set numune
kullanilmustir.

PHGS30

Sekil 2. Ug nokta egime testi numuneleri

Ug nokta egme testi ISO 178 standardina uygun olarak
hazirlanan (boy 80 mm, en 10 mm ve kalinlik 4 mm)
Sekil 2°deki numunelerle 50 mm/dak hizla yapilmistir.
Test sonucunda malzemenin egilme dayanimi, kopma
birim sekil degisimi ve egilme modulii degerleri tespit
edilmistir. Ug nokta egme testi icin Hegewald &
Peschke model test cihazi kullanilmistir. Her
kompozisyon i¢in iicer set numune kullanilarak {i¢
nokta egme testi gerceklestirilmistir.

Izod darbe dayanimi testi ISO 180 standardina uygun
numuneler ile gerceklestirilmistir. 1zod darbe testi
numunenin ¢entikli veya c¢entiksiz olmasia gore
farklilik gosterir. Bu ¢alismada centiksiz Izod darbe
dayanimu testi yapilmistir. Test esnasinda darbe ¢ekici
kullanilmaktadir. Ceki¢ numuneye carpacak sekilde
serbest birakilir ve numunenin kirilmasi saglanir.
Cekigteki kaybedilen enerji miktarma bakilarak
malzemenin darbe esnasinda soniimleyebildigi enerji
tespit edilir. Izod darbe dayanimi testi i¢in Instron Ceast
9050 model test cihazi kullanilmigtir. Her kompozisyon
i¢in tiger set numune kullanilarak darbe dayanimi testi
gerceklestirilmistir. Mekanik karakterizasyon
tamamlandiktan sonra, kirilan numunelerin kirilma
yiizeyleri Tescan Vega 3 taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak incelenmistir.

III. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, c¢alisma esnasinda gergeklestirilen
yogunluk testi, DSC ve termal iletkenlik dl¢timleri, {i¢
nokta egme testi, Izod darbe dayanimi testi ve
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mikroskobik gozlemlerle ilgili sonuglar ve bu

sonugclarla ilgili yorumlar yer almaktadir.

Yogunluk testi, PA6, PSM, PHS30, PHS35 ve PHGS30
olmak iizere bes adet kompozisyonda yapilmistir. Elde
edilen sonucglar Tablo 2’de verilmistir. PA6 kodlu
kompozisyonun teorik yogunlugu 1.17 g/cm3 olarak
Ol¢iilmiistiir. Kiitlece %5 SEBS eklenen PSM kodlu
kompozisyonda, SEBS yogunlugun diismesine sebep
olmustur. Kiitlece %30 ve 35 hBN kullanilan PHS30 ve
PHS35 kodlu kompozisyonlarda yogunlukta artis tespit
edilmistir. Kiitlece %2.5 GnP kullanilan PHGS30
kodlu kompozisyonda ise oran az oldugu igin
yogunlukta degisim goriilmemistir. Yogunluklarda
gozlemlenen  degisiklikler eklenen takviyelerin
yogunluklar1 ve kiitle oranlariyla genel olarak
orantilidir. Kompozisyonlara ait yogunluk degerleri
teorik olarak hesaplandiginda PA6, PSM, PHS30,
PHS35 ve PHGS30 i¢in sirastyla 1.17, 1.15, 1.49, 1.55
ve 1.52 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar,
teorik sonuclarla artis ve azalis bakimindan paralellik
goOstermektedir.
Tablo 2. Kompozitlerin camsi gegis sicakliklart

Kompozisyon Adi  Yogunluk (g/cmd)
PAB 1.17
PSM 1.12
PHS30 1.25
PHS35 1.27
PHGS30 1.27

DSC analizi tiim kompozisyonlarda gergeklestirilmistir
ve DSC egrileri makaleye ait ek bilgideki Sekil 1,2,3,4
ve 5’te verilmistir. Elde edilen sonuglardan bu
malzemelerin cams1 gecis sicakliklar1 (Tg) elde
edilmistir. Camsi gegis, polimerlerde, malzemenin
1sinma sonucunda rijit halden kaugugumsu hale gectigi
durumu ifade eder ve yari kristal malzemenin amorf
faz1 i¢inde meydana gelir. Artan polimer zincir
hareketliligi, malzeme Ozelliklerinde degisikliklere
neden olur. Ornegin, sicakhik degisimine bagl olarak
katsayist  ve 1s1 kapasitesi artabilmektedir. Is1
kapasitesindeki artis camst gegis sicakliginin tespit
edilmesini saglar. Bu ¢aligmada DSC olg¢timlerinden
elde edilen camsi gegis sicakligi degerleri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Kompozitlerin camsi gegis sicakliklari

Kompozisyon Adi  Camsi Gegis Sicakligi (°C)
PA6 75.45
PSM 73.37
PHS30 90.55
PHS35 92.03
PHGS30 93.27
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DSC sonuglarina gore, hBN ve GnP takviyesiyle
birlikte kompozitlerin camsi gegis sicakliklarinda artis
gozlemlenmistir. Bu durumun kok nedeni olarak,
matriste daha fazla sayida partikiil bulunmasiyla
birlikte PA6 zincirlerinin hareketi engellenerek, rijit
durumdan kaugugumsu duruma gegis gecikir ve
boylece Tgde bir yiikselme gozlemlenir. Tg'nin
yiikselme egilimi, GnP takviyesiyle de devam etmistir.
Bu durum GnP’lerin polimerle yaptig1 yiiksek arayiizey
alan1 ile ilintilidir.  Ciinkii, nanopulcuklarin
kullanilmastyla beraber artan ylizey alani kaugugumsu
hale gegiste polimer zincirlerinin hareketini kisitlar ve
bu kisitin asilabilmesi igin zincirlerin daha yiiksek
enerjiye sahip olmasi gerekir. Bu yiiksek enerji de
sicaklik artig1 (artan Tg) ile birlikte saglanir [21,22].
SEBS ise PA6’nin Ty’sini diisiirmiistiir. Bu durumda
SEBS’in diisiik T’si ve zincirlerinin yiiksek mobilitesi
ile iligkilidir.

Mekanik ozelliklerin belirlenmesi icin ii¢ nokta egme
testi tim kompozisyonlar iizerinde gergeklestirilmistir.
Test sonucunda elde edilen egilme dayanimi ve birim
sekil degistirme egrileri Sekil 3’te verilmistir.

100 +
90 A
80 A
70
60
50 A
40
30 A
20 A
10 A

0

=—=PAG
PSM
=== PHS30
===PHS33
—PHGS30

Egilme Dayanimu (MPa )

2 4 6 8 10 12

Birim Sekil Degistirme (%)

0

Sekil 3. Kompozisyonlara ait egilme dayanimi-birim
sekil degistirme egrisi

Bu egriler olusturulurken her kompozisyon igin
ortalama degere en yakin olan test sonucu
kullanilmistir.  Bu  testle malzemelerin  egilme
dayanimi, egilme modiilii ve egilmedeki birim sekil
degisimi degerleri de elde edilmistir ve elde edilen
degerler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Ug nokta egme testi sonuglari

Kompozisvon Egilme Egilme  Egilmedeki
Adi pozisy Dayanimi Modili  Birim  Sekil
(MPa) (MPa) Degisimi (%)

PAG 88.00+0.3 2749.00 20.94:0.04
+35
1210.99

PSM 53.13+1.70 +50.00 24.98+0.12
2435.41

PHS30 64.83+0.73 +68.96 7.72+0.05
2418.35

PHS35 59.95+0.17 +56.60 7.37+0.16
3789.00

PHGS30 74.00+0.60 +60.00 5.53+1.01
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SEBS malzemesinin diisiik mukavemet ve rijitlik
degerlerinin bir sonucu olarak ya da diger bir deyisle
SEBS’in kaugugumsu tabiati neticesinde kompozitin
egilme dayaniminda 939.6’lik, egilme modiili
degerinde %55.9’luk bir diisiis ve egilmedeki birim
sekilde degistirme degerinde %19’luk bir artis
goriilmiistiir [17]. Bu diisiisii ikame etmek igin, kiitlece
%30 hBN kullanilmasi durumunda ise PSM
kompozisyonuna gore kompozitin egilme dayanimi
degerinde %22’lik bir artis, egilme modiiliinde de
%101.1°lik bir art1 goriilmiis ve 6te yandan egilmedeki
birim sekil degistirme degerinde ise %69’luk bir diisiis
goriilmiistiir.

Teorik olarak, polimerik malzemeler sert inorganik
partikiiller ile takviye edildiginde, bu sert malzemeler
matris i¢inde bir omurga gorevi goriir. iImalat esnasinda
kullanilan arayiizey takviye ajanlarinin da etkisiyle
matris ve GnP’ler arasinda olusmasi1 muhtemel fiziksel
capraz baglar araciligiyla polimerin molekiiler zincir
hareketi kisitlanir ve bdylece kompozit malzemelerin

pulcuk benzeri inorganik partikiiller (yani GnP’ler) ile
takviye s6z konusu oldugunda, GnP’ler yiiksek
mukavemetleri neticesinde deforme olmadan kalirken
matris goreceli deformasyona ugrayacaktir. Sonug
olarak, yike dik arayiiz cekme kuvvetini strdrirken,
yuke paralel arayliz kesme kuwvetini surdirecektir.
Nano takviyelerin yiiksek yizey alani sayesinde, i¢
yapida birim alan basina diisen kuvvet yani gerilme
diisecek ve bu sayede kompozit malzeme kopmadan
daha yuksek bir mukavemet gosterecektir [28, 29].

Egilme dayaniminm incelenmesinden sonra, giris
boliimiinde de belirtildigi tizere kompozitlerin batarya
modillic. muhafazasinda kullanilmasi1  durumunda,
muhafazanin araci alt kismindan, yol tarafindan,
alabilecegi darbelere karsi dayanimini gézlemlemek
icin Izod darbe dayanimi testi, tiim kompozisyonlara
uygulanmistir ve elde edilen degerler Sekil 4’te
verilmistir.
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Absorbe Edilen Enerji Miktar [ kJ/im? |

PAG PSM PHS30

Kompozisyonlar
Sekil 4. 1zod darbe dayanimi testinden elde edilen
sonuclar

PHS35 PHGS30

Kiitlece %5 SEBS kullanilmas1 kompozitin darbe
dayaniminda %58.5’lik  bir artis1  beraberinde
getirmistir. SEBS elastomerik bir malzeme oldugu i¢in
darbe soniimleme tabiatina sahiptir ve bu durumda
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kompozitin absorbe ettigi enerji miktarin1 olumlu
yonde etkilemistir [ 16]. Kiitlece %30 hBN kullanilmasi
durumunda kompozitin darbe dayaniminda %79.8°1ik,
kiitlece %35 hBN kullanildig1 durumda ise %80.9°Tuk
bir azalma gorilmistir. hBN seramik olarak
siniflandirilan bir takviye malzemesidir ve seramikler
i¢ yapilarindaki siireksizlikler nedeniyle gevrek 6zellik
gosterirler [25]. Artan hBN miktariyla da birlikte
kompozitlerin kopma uzamalar1 6nemli 6l¢iide diismiis,
diger bir deyisle kompozitler daha gevrek bir
karakteristik gostererek darbe soniimleme
ozelliklerinde diisiis yaganmustir. Son olarak, kiitlece
%2.5 GnP takviyesinin darbe dayanimi iizerine
etkilerine egilecek olursak, GnP takviyesi kompozitin
darbe dayaniminda ortalama %37.2’lik bir azalmaya

sebep olmustur. Yukarida deney sonuglarmin
yorumlanmasinda  ortaya  konulan  hipotezleri
desteklemek i¢in SEM ile kirilma yiizeyleri
incelemesinde bulunulmustur. PSM grubu

kompozitlerde kopma uzamasimin arttigi goriilmistiir
ve kirllma yiizeyleri de bunu destekler niteliktedir.
Sekil 5’te, PSM kompozit grubunun kirilma yiizeyi,
diizensiz uzamig bdlgelerin yer aldigi pirizli bir
dokuya sahiptir.

s ' ?

>
WD: 11.41 mm
Det: SE
| sm:RESOLUTION

" SEMHV:10.0kV
SEM MAG: 500
BI:5.00

Sekil 5. PSM numunesinin kirilma yiizeyi

Livvilinnld

Performance in nanospace

VEGA3 TESCAN

Piriizlii  yiizeyler siinek bir kirilma modunun
gostergesidir ve kopma uzamasmin arttiga isaret
eder. Bununla paralel olarak, kirllma mekaniginde
piiriizlii ylizeyler, artan bir yiizey alanina da isaret eder
ve daha fazla yiizey olusturmak daha fazla yizey
enerjisi gerektirir. Bu enerji, birincil ¢atlagin yayilmasi
icin gerekli olan ve sonunda kirllmaya neden olan birim
sekil degisimi enerjisi ile karsilanir. Sonug olarak,
numunenin kirilmasi ertelenir ve bu da kirtlma anindaki
gerilmenin artmasina neden olur. Ek olarak, Sekil
5’teki uzun segmentler, daha spesifik olarak uzun
kirilma paternleri veya fibriller, lokalize plastik
deformasyonunun bir sonucu olarak matris iginde
meydana gelen siinek hasarin gostergesidir [31]. Sekil
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6’da ise PHS35 numunesine ait bir kirilma ylizeyinin
SEM goriintiisii verilmistir. Bu sekilde kirmizi oklarla
ince plaka seklindeki hBN’ler kiigiik bir alanda
kiimelenmistir. Bu kiimelenmeler, gerilme
konsantrasyonuna neden olurlar ve bu bdlgelerde hBN
kimelerinin etrafinda mikro ¢atlaklar olusabilir. Yiik
altinda, mikro catlaklar yayilabilir ve bu durum
kompozitlerin mukavemetini diigiiren erken hasarla
sonuclanabilir.

Ev
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Performance in nanospace

Sekil 6. PHS35 numunesinin kirilma yiizeyi

PHS30 grubu i¢in de gergeklestirilen benzer biiyiitme
oranlarina sahip SEM goériintiisii Sekil 7°de verilmistir.
Bu goriintiide hBN’ler yesil oklarla gosterilmistir, &te
yandan bu resimde PHS35 grubunda gdzlemlenen
kiiciik bir alana sikisan bircok hBN’nin varligma
rastlanilmamistir. Bu durum PHS30 grubunda yogun
bir aglomerasyon olmadigini gostermektedir.
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Sekil 7. PHS30 numunesinin kirilma yiizeyi



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2024, 36(3): <224-234>

Batarya Kutusu

Mekanik karakterizasyonlardan sonra, hBN ve
GnP’lerin termal iletkenlik (zerindeki etkisini
belirlemek i¢in termal iletkenlik dl¢iimleri yapilmistir
ve elde edilen sonuglar Sekil 8’de verilmistir. Sonuglar,
%30 hBN eklendiginde termal iletkenligin PSM
kompozisyonuna gore %194.3 arttigin1 gostermektedir.
Is1 akisiyla ayn1 hizada olan termal kanallarin olusumu,
termal iletkenligin iyilestirilmesinin temel unsurudur.
BN plakalarmin polimer matris igerisinde rastgele
dagildigr durumda, BN’ler yiiksek ¢ap-kalinlik oranina
sahip olduguklar1 i¢in termal yol olusturarak
birbirleriyle temasa gecerler. Dikey olarak hizalanan
BN plakalarinda ise termal temaslar olduk¢a azalir ve
bu durum termal iletkenligi olumsuz etkiler. hBN’nin
kiitle konsantrasyonu %30’dan %35’e ¢iktiginda
termal iletkenlik %15.3 azalmistir.

PHS30 PHS35 PHGS30

PSM
Kompozisyonlar

Sekil 7. Kompozisyonlara ait termal iletkenlik testi
sonuglari

s o o o "o
= o = %

w

o

Termal lletkenlik (W/mK)

0.1

Kalinlik boyunca kiimelenmis BN plakalarmin
varhigmin, 1s1 iletkenliginde bir azalmaya yol actig1
varsayllmaktadir. Nanopulcuklardan (1 pum capinda)
olusan ince bir filmin termal iletkenligi, daha biyuk
parcaciklardan (15 pm ¢apinda) olusturulan bir filmle
karsilastirildiginda  %60.8  daha  disiiktir  [32].
Bilesimdeki GnP’lerin varligi, termal iletkenlikte
yaklagik %9.82'lik bir azalmaya yol agmistir. Bu
caligmada kullanilan GnP’lerin kiigiik ¢aplari (1.5 pm)
gbz Oniine alindiginda, fonon dispersiyonunun neden
oldugu temas direnci ve termal iletkenlikte beklenen
artisin goriilmemesi olasidir.

Tiim bu deneysel incelemelerden sonra, kompozitlerin
mekanik Ozellikleri mikro mekanik modellerden
istifade edilerek hesaplanmistir. Bu baglamda,
nanopartikil takviyeli kompozit malzemelerin elastik
ozelliklerinin ~ tahmini i¢in  katki  maddesinin
geometrisine, oryantasyonuna ve matrisin elastik
ozelliklerine dayali c¢esitli modeller vardir. Bu
modellerden birisi de Halpin-Tsai (HT) modelidir. GnP
takviyesi i¢in modifiye edilmis HT modeli 1, 2, 3, 4, 5
ve 6 numarali denklemleriyle verilmistir [33-35].

3 5
EC = EEL +§ET (1)
- B, (20)
= En (T @
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E, = E, (T_Z—:TT:J}) (3)
m = @)
nr = g;iﬁ (5)
§=32 (6)

E., En Ve E; srasiyla kompozit, matris ve takviye

malzemenin elastisite moddlidur. V; ve £ ise sirastyla
hacim orani ve takviye malzemesinin sekil faktoridiir.

Yukarida  verilen denklemler ve  kompozit
kompozisyonlart  gbéz  Oniinde  bulundurularak,
kompozitlere ait elastisite modiili  degerleri

bulunmustur. Elastisite modiilii hesaplamasi yapilirken
PSM kompozisyonu i¢in karigimlar kuralindan
faydalanilmistir [36]. Geri kalan kompozisyonlar igin
pulcuk (platelet) seklindeki takviyeler icin gelistirilmis
HT modeli kullanilmistir. Gelistirilmis HT modeli i¢in
takviyelerin 2 boyutlu ve 3 boyutlu rastgele yonelimini
aciklayan iki farkl yaklagim bulunmaktadir. Daha iyi
bir yakinsama sagladigi i¢in 1 numarali denklemdeki, 2
boyutlu rastgele yonelimi aciklayan HT modeli
kullanilmistir [35]. Bu denklemde bulunan E; ve Er
sirastyla boyuna ve enine elastisite modiiliinii temsil
eder. Bu degerleri hesaplamak i¢in 2 ve 3 numaral
denklemlerden faydalanilmistir. Pulcuk seklindeki
takviyeler icin & fonksiyonu 6 numarali denklemdeki
gibi hesaplanmaktadir [33]. & degeri hesaplanirken
kullanilan Dy ve t; sirasiyla takviye malzemenin cap ve
kalinligidir [37]. PHS30 ve PHS35 kompozisyonuna ait
elastisite modiilii hesaplanirken, E,, icin karigimlar
kuralindan PSM i¢in elde edilen veriler kullanilmistir.
hBN’ye ait D, zy Ve t,gy degerleri Tablo 5’teki gibi
almmustir.

Tablo 3. Kompozitlerin camsi gegis sicakliklart

Kompozisyon Adi Df (hm) &y (hm)
(Cap) (Kalinlik)

hBN 790 98.75

GnP 1500 3

PHS30 ve PHS35 icin hBN miktarlari hacimsel oranlari
degistirilerek elastisite modiilii degerleri
hesaplanmigtir. PHGS30 kompozisyonunda E m
olarak HT modelinden PHS30 icin elde edilen veriler
kullanilmigtir. GnP’ye ait Dg,p Ve tg,p degerleri Tablo
5’teki gibi alimmugtir. Sekil 9°da HT modeline ait
niimerik sonuglar verilmis ve niimerik sonuglar ISO
527 standardina gore gerceklestirilen ¢ekme
deneylerinden elde edilen deneysel modiil degerleriyle
karsilagtirilmistir.  Cekme testleri, numunelerin 50
mm/dak hizla ¢ekilmesiyle gerceklestirilmistir. Cekme
testi i¢in Hegewald & Peschke model test cihazi
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kullanilmistir. Her kompozisyon igin {iger set numune
kullanilarak ¢ekme testleri gergeklestirilmistir.

T T
Gekme deneyi sonuglar 78.83%

EGOOO MEHalpin Tsai (HT) modeli

= L
<5000 ——
= 30.70%
24000 -

Mod
g

Elastisite
5
5

1000 -

PHS30 PHS35
Kompozisyonlar
Sekil 9. Deneysel sonuglar ile ve HT modeline ait

sonuglarm karsilagtiriimasi

PHGS30

Elde edilen sonuglarda HT modeli kullanilarak elde
edilen elastisite modiilii degerlerinin, deneysel olarak
elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu
goriilmiistir. Bu farkin, HT modelinin, takviyelerin
miikemmel sekilde yonlenmis ve esit sekilde dagildig:
varsayimmdan kaynaklandigi diisiintilmektedir [33].
PHS35 kodlu  kompozisyonda  ise  diger
kompozisyonlara gore onemli bir fark olusmustur.
Sekil 6’da verilen kiimelenmelere bagli olarak deneysel
sonuglardaki diisiis bu durumu agiklar niteliktedir.

Son olarak da HT modeli, matris takviye araylizey
kalitesini dikkate almamaktadir. Her ne kadar bu
calismada arayiizey iyilestirici ajanlar kullanilsada
olusmasi ihtimal dahilinde olan araylizey problemleri
de deneysel sonuglarla farkliliklara yol agabilmektedir.

IV. SONUC

Otomotiv endustrisinde elektrifikasyonla birlikte kokli
bir degisim meydana gelmektedir. Bu degisime destek
olacak sonuglarin yer aldigi bu calisma, elektrikli
araglarm batarya kutularmi termoplastik kompozit bir
malzeme kullanarak {retip, agirhigr azaltmayi
amaclamistir. Calismada, kompozitlerin matrisi olarak
PA6 kullanilmis, termal iletkenligi artirmak i¢cin hBN

kullanilmis, termal iletkenligini ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in GnP kullanilmis ve darbe
direncini  artirmak i¢in SEBS  kullanilmistir.

Malzemelerin homojen bir sekilde karistirilmasi icin
cift vidali ekstriider kullanilarak ekstriizyon islemi
gerceklestirilmistir. Uc nokta egme ve Izod darbe
dayanimi testlerinde kullanilmak {izere numune
uretimlerinde plastik enjeksiyon yontemi
kullanilmistir. Elde edilen kompozitlerin yogunlugu,
pivasada siklikla batarya kutusu olarak kullanilan
aliminyumun yogunluguna gore yaklasik %50 daha
digiiktir. Bu  sebeple gelistirilen kompozitler
hafifletme uygulamalarinda kullanilmak iizere énemli
bir potansiyel tagimaktadir. Calisma kapsaminda
gergeklestirilen {i¢ nokta egme testlerine gore, kiitlece
%30 hBN kullanildiginda egilme dayanimi ve egilme
modiilii sirastyla %22 ve %101.1 artmaktadir. hBN
miktar1 kiitlece %35’e c¢ikartildiginda kiitlece %30
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kullanildig1 duruma gére egilme dayanimi ve egilme
modiilii sirasiyla %7.5 ve %0.7 azalmistir. Yapilan Izod
darbe dayanimi testinde PHGS30 kompozisyonunda
darbe dayanimi degerinin diistiigii goriilmiistiir. %30
hBN eklendiginde termal iletkenligin %194.3 arttig1
goriilmiigtiir. Sonrasinda, Halpin-Tsai mikromekanik
modelinden elde edilen veriler, deneysel sonuclarla
karsilagtirilmig ve takviyelerin miikemmel sekilde
hizalanip, esit olarak dagildigi durumu modelleyen HT
yaklagiminda elastisite modiili degerinin deneysel
degerlere gore daha yiiksek c¢iktigi goriilmiistiir. Bu
sonuclar,  kompozitlerin  daha ileri imalat
yontemleriyle, 6rnegin ultrasonik karigtiricilt ekstriider,
imalatiyla daha da 1iyilestirilebilme potansiyeline
sahiptir. Gelistirilen kompozitlerden elde edilen
sonuglar gelecekte yapilacak caligmalar ig¢in oldukga
degerlidir ve otomotiv endiistrisinde batarya kutusu
imalatinda kullanilmak {izere umut vaadetmektedir.
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