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OZET

SIMULATIF BiR BATARYA PAKETININ PASIF TERMAL
KORUNUMU

Serkan COSKUN

Yiiksek Lisans Tezi
Enerji Bilimleri ve Teknoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Umit Nazh TEMEL
2019, 54+xvi sayfa

Bu ¢alismada simiilatif bir batarya paketinin termal olarak korunmasi amaciyla faz
degisken malzemelerin pasif 1s1 depolama birimi olarak kullanilmasi ele alinmistir.
Lityum-iyon batarya paketlerinin pasif termal korumasi 41°C-44°C arasinda
gerceklesmektedir. Farkli kiitle oranlarda eklenen GNP nanoparcacik katkisinin RT-
44 erime sicakligi {izerindeki etkisi detayli bir sekilde arastirilmistir. %7 GNP
katkilanarak elde edilen GNP/RT-44 kompozitinin DSC 6zellikleri iizerindeki
etkileri incelenip ve en iyi performanst gozlemlenmistir. Lityum-iyon batarya
paketlerinin termal performanslari maksimum sicaklik ve maksimum sicaklik farki
degerlerinde dogal tasimim ile karsilastirarak incelenmistir. Baslica Onemli
gozlemler: 1) Isil iletkenlik RT-44 i¢in kat1 halden s1vi hale gecerken énemli 6l¢iide
azalmaktadir, 2) RT-44 igerisine eklenen GNP nano pargaciklari hem kati halde hem
de sivi halde termal korunumu artirmaktadir; kati halde 1s1 iletkenligi daha
tyilesmektedir, 3) GNP nanopargaciklarin RT-44 icerindeki homojen dagilimlar1 ve
miktarmin (%7 maksimum) 1s1 transferi agisindan énem arz etmektedir, 4) 1.3W,
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275 W, ve 390 W desarj hizinda caligtirillan batarya paketleri GNP/RT-44
kompoziti ile pasif termal korumasinin RT-44 maksimum sicaklik agisindan belli
oranlarda termal performansi iyilestirilmistir, 5) Maksimum sicaklik kriteri
acisindan GNP/RT-44 pasif termal korunmasinin RT-44’e gore oldukga belirgin
gelisim gostermektedir. Kisacasi karsilastirmalarla dinamik termal 1s11 degerlerin ve
desarj/sogutma cevrimleri neticesinde elde edilen sonu¢ GNP nano parcaciklarinin

RT-44° e gore iletkenligi 6nemli oranlarda artirmigtir.

Anahtar Kelimeler: Li-ion pil, Faz degisken malzemeler(FDM), nanopargacik, 1sil
iletkenlik



ABSTRACT

PASSIVE THERMAL PROTECTION OF A SIMULATED
BATTERY PACK

Serkan COSKUN

Energy Science and Technology Engineering Department
Supervisor: Yrd.Do¢. Umit Nazh TEMEL
2019, 54 pages

In this study, the use of phase variable materials as a passive heat storage unit for
thermal protection of a simulated battery pack is studied. Passive thermal protection
of lithium-ion battery packs takes place between 41°C-44°C. The effect of the added
GNP nanoparticle with different amountsis investigated in depthon the melting
temperature of RT-44. The GNP / RT-44 composite obtained with the amount
percentage of 7% GNP is carefully examined on DSC feautures and the best
performance results areobtained. The thermal performance of the lithium-ion battery
packs is then compared with the natural convection at maximum temperature and
maximum temperature difference. Main crucial observations are: 1) Thermal
conductivity is significantly decreased when changing phase from solid to liquid of
RT-44, 2) GNP nanoparticles added to RT-44 increase thermal dissipation in both
solid and liquid form; solid conductivity presents better results, 3) GNP nanoparticles
are important in terms of heat transfer in homogeneous distributions with a certain
amount (7% maximum) in RT-44, 4) 1.3W, 2.75 W, and 3.90W discharge speed
operated battery packs GNP / RT-44 , the thermal performance of the passive

thermal protection RT-44 with GNP composite has been improved at a certain rate in



terms of thermal performance. As a result of the dynamic thermal values and the
discharge / cooling cycles, the demonstrated results have proven that the conductivity

of GNP nanoparticles is significantly improved.

Key Words: Lithium-ion cell, Phase Change Materials (PCM), nanoparticles,
thermal conductivity
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1.GIRIS

Devamli artan ve hayal giliclimiiziin sinirlarim1 zorlayan miisteri istekleri nedeniyle
ulasimdan iletisime, sagliktan savunmaya her alanda hizli bir teknolojik tiiketim
yasanmaktadir. Giiniimiizde hemen hemen her bireyin hizli, verimli ve kolay iletisim
icin tasiabilir elektronik aletlerden (bilgisayarlar, cep telefonlari, kameralar, fotograf
makinalari, MP3 ¢alarlar, CD calarlar, DVD oynaticilar, radyolar, televizyonlar) en az
birisine sahip oldugu bilinmektedir. Ayrica giin gegtikge evde kullandigimiz elektrikli
aletlerin ¢ogu kablosuz olarak kullanilabilir hale gelmektedir. Tasinabilir elektronik
cihazlarn, gelistirilen fonksiyonlarin1 uzun siireli ve etkin olarak idame ettirebilmeleri
icin temel sart yiiksek enerji yogunluguna sahip, giivenli, uzun 6miirlii, bakimi kolay,
kisa siirede sarj edilebilen ve cevreye zarar vermeyen bir enerji kaynagina sahip
olmalaridir. Tekrar sarj edilebilen/ikincil piller giiniimiizde tasmnabilir elektronik ve

elektrikli cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Pil teknolojisinin gelisiminin tarihgesini kisaca 6zetleyecek olursak; 1970’li yillarda
lityum metalinin enerji uygulamalarinda birtakim avantajlar1 oldugunun belirlenmesinin
adindan Exxon sirketi tarafindan ilk kez TiS: yapisinda katot iiretilerek (lityum metali
anot olarak kullanilarak) lityum pili gelistirilmistir. 1980’11 yillarda, katmanli yapidaki
stlfiirli katot malzemelerinin tekrar kullanimmin kararli olmadig1 belirlenmis olup,
bunlarin yerine metal oksitlerin katot olarak kullanilmasi diistinlilmiistiir. 1991 yilina
gelindiginde ise Sony ilk ticari Lityum iyon pilini tiretmistir. LiCoOz’in katot, karbonun
anot olarak kullanildigi bu hiicrelerde 3,6 V fiistiinde gerilim elde edilmis olup,
gelistirilen pilin uzun siireli tekrar kullanima uygun oldugu da tespit edilmistir. Daha
sonraki yillarda pil teknolojisinde rekabetin hizlanmasiyla yapilan ¢alismalar; pil cevrim
omrii (sarj/desarj ¢evrimi), 6zgiil enerji, hacimsel enerji yogunlugu, giivenlik ve yiiksek
sicakliklarda kararlilik gibi bir takim 6zelliklerin gelistirilmesine odaklanmistir. Lityum
iyon piller; glimis-¢inko, nikel-¢inko, nikel-hidrojen gibi ikincil pillerle
karsilagtirildiklarinda birtakim avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Lityum iyon pillerin
avantajlari; kapali hiicre olup bakim gerektirmemesi, uzun 6miirlii olmasi, genis ¢alisma
sicaklik araligina sahip olmasi, cabuk sarj olabilme kabiliyeti, yiiksek desarj kapasitesi,
yiiksek 6zgiil enerji ve enerji yogunluguna sahip olmasi gibi siralanabilir. Bununla

birlikte pahali olmasi, yiiksek sicakliklarda bozulmasi, asirt sarj durumunda kapasite



kaybina ugramasi, patlama riski ve koruyucu devre gerektirmesi onun dezavantajlari

olarak siralanabilir.

Petrol iirtinlerinin gelecekte tiikenecek olmasi ve tiiketilmesi sonucunda olusan ¢evre
kirliligi ulasim sektoriinde yeni nesil tasitlarin kullanilmasini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Elektrikli tasitlar (ET) ve Hibrit elektrikli tasitlar (HET) yiliksek verime ve sifir
emisyona sahip tasitlar olup geleneksel transport tasitlarinin yerini alma konusunda en
uygun adaylardir. Elektrikli tasitlarin performanslari dogrudan dogruya batarya
performansi ile iligkilidir. Yiiksek enerji yogunluguna ve ¢alisma voltajina sahip
Lityum-iyon piller elektrikli ve hibrit elektrikli tasitlar i¢in en uygun gii¢ kaynagi olarak
kullanilmaktadirlar[1]. Lityum-iyon piller, yiiksek 6zgiil giigleri, yiiksek ozgiil enerji
yogunlugu, uzun ¢evrim Omrii, yliksek desarj hizi gibi avantajlarindan dolayr ET ve
HET'ler i¢in uygun gii¢ kaynaklar1 oldugu disiiniilmektedir [2][3]. Elektrikli tasitlar
icin gerekli yiiksek giic gereksinimini saglamak i¢in Lityum-iyon piller seri ve paralel
baglanarak batarya paketleri olusturulmaktadir. Lityum-iyon bataryalarin kullanim
acisindan en 6nemli dezavantaji, gerek omik gerekse de kimyasal reaksiyon sonucu pil
hiicreleri lizerinde agiga ¢ikan 1s1l enerjinin paket icerisinde 6nemli derecede sicaklik
artisina  neden olmasidir[4][5]. Bununla birlikte c¢alisma sicakligi, batarya
performansini ve Omriinii dogrudan etkileyen 6nemli bir parametredir. Lityum-iyon
batarya paketlerinin yiiksek sicaklikta calismaya maruz kalmasi ve pil hiicreleri
arasindaki meydana gelen sicaklik farki; performansinin diismesi, kapasite kaybi ve
sarj/desar] ¢cevrim Omriiniin azalmasi gibi birtakim olumsuzluklara neden olmaktadir.
Dahas: yiiksek ¢aligma sicakligi kat1 elektrolit ara yiizeyinin zamanla biiyiimesine ve i¢
direncin artmasina neden olarak bu olumsuz etkileri daha da hizlandirmaktadir. Buna ek
olarak asir1 1sinma sonucunda batarya hiicrelerinin yangin ve patlama riski énemli bir

giivenlik problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ramadass ve ark. [6] farkli sicakliklarda g¢alisan Sony 18650 (1.8Ah) Lityum-iyon
pillerin kapasite kayiplarin1 ¢ok sayida sarj/desarj cevrimi gerceklestirerek ayrintili bir
bi¢imde elde etmislerdir. Ramadass ve ark. 800 sarj/desarj ¢evrimi sonunda 25°C ve
45°C sicakliklarinda ¢alisan Lityum-iyon hiicrelerin kapasitelerinin  baslangigtaki
kapasitesine gore sirasiyla %31 ve %36 civarinda azaldigini belirlemislerdir. Buna
karsin 50°C sicaklikta ¢alisan Lityum-iyon pillerin 600 sarj/desarj ¢evrimi sonunda

kapasitelerinin %6011, 55°C’de galisan Lityum-iyon pillerin ise 500 sarj/desarj ¢evrimi



sonunda kapasitelerinin %70’ini kaybettiklerini belirlemislerdir. Kapasite kaybinin,
patlama riskinin 6nlenmesi ve daha etkin kullanim agisindan Lityum-iyon bataryalar
icin optimum ¢alisma sicakliginin 20°C-50°C arasinda, batarya paketi boyunca pil
hiicreleri arasindaki sicaklik farkinin ise 5°C’nin altinda olmasi gerektigi literatiirde
birgok c¢aligma tarafindan Onerilmektedir[1][7][8]. Bu nedenle yiiksek gii¢ saglayan
Lityum-iyon batarya paketlerinin optimum sicaklik araliginda c¢alistirillmasi ve batarya
hiicreleri boyunca sicaklik farkinin minimuma indirilmesi i¢in etkin termal koruma
sistemleriyle donatilmas1 gerekmektedir. Ideal bir batarya paketinin bunlara ilave olarak
kompakt, hafif ve ekonomik olmasi tercih edilmektir.

Batarya paketlerinin termal olarak korunmasi amaciyla geg¢misten giiniimiize farkli
teknikler uygulanmistir. Batarya termal korumasi igin akla gelen ilk yontem geleneksel
hava ve sivi sogutma sistemlerine dayali aktif sistemler olmustur[9]-[11]. Bu tip aktif
sistemlerde sogutucu akiskanin batarya paketi boyunca yukari akim bolgesinden asagi
akim bolgesine dogru hareketi sirasinda 1sinmasi 6nemli bir sorun olarak goriilmektedir.
Aktif termal korumada sogutma, batarya paketinin yukari akim bdolgesinde etkin bir
bicimde gergeklesirken asagi akim bodlgesinde etkinligini kaybetmektedir. Bu durum
batarya paketi boyunca termal dengesizli§in artmasma neden olmaktadir. Bununla
birlikte bu tip termal koruma sistemlerinin; sistem karmasasina sahip olmasi, ek gii¢
gerektirmesi (fan veya pompa) ve pahali olmasi diger dezavantajlari olarak

siralanabilir[12]-[15].

Son yillarda, aktif termal yonetim yontemlerine alternatif olarak, faz degisken malzeme
(FDM) kullanimina dayanan pasif termal koruma sistemleri yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir. Bu yontem, lityum-iyon bataryanin galismasi sirasinda agiga ¢ikardigi
1sinin FDM tarafindan duyulur ve gizli 1s1 olarak depolanmasi, batarya calismadigi
sirada ise bilinyesinde tuttugu 1s1y1 tekrar geri salma esasina dayanmaktadir. FDM’ ler
diistik sicaklik degisimi gostererek katidan siviya veya sividan katiya gecis yapabilen
enerji depolama malzemelerdir. Yiiksek gizli 1silar1 yiiziinden FDM’ler hafif
agirliklarina karsilik yiiksek miktarda enerji depolama kabiliyetine sahiptirler. FDM’ler
gerekli istenilen calisma sicakligina gore faz degisimi gergeklestirecek bigimde
iretilebilmektedir. FDM’ler; organik (parafinler), inorganik (hidrat tuzlar) ve otektik

olmak tizere ii¢ kategoriye ayrilmaktadir.

Parafin tipi organik FDM'ler; yiiksek enerji depolama kapasiteleri, toksik olmamalari,

asindirict etki igermemeleri, kararli olmalar1 ve diisiik maliyetleri dolayisiyla en umut
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verici enerji depolama malzemeleri olarak deger bulmaktadirlar. Al-Hallaj ve ark. [16]
literatiirde ilk kez organik FDM’lerin Lityum-iyon pillerin pasif termal korumasi igin
kullanilabilecegini One siirmiistiir. Fakat ¢ok ge¢cmeden organik FDM’lerin diistik 1s1l
iletkenliklerinin, onun termal koruma amagh kullaniminda Oniindeki en Onemli
dezavantaj oldugu anlasildi. Ciinkii diisiik 1s1l iletkenlik katsayisi organik FDM’lerin
enerji depolama ve geri saliverme hizlarini 6nemli derecede yavaslatmaktadir.

Khateeb ve ark., [17] saf organik FDM’nin, Lityum-iyon pil paketlerindeki uniform
sicaklik dagilimi agisindan etkisiz oldugunu bu nedenle termal kacak ve patlamaya
neden olabilecegini bildirmislerdir. Bahiraei ve ark., [18] Lityum-iyon pillerin termal
yonetiminde FDM ile pil arasindaki temas sicakliginin kontrol edilmesinin 6nemli
oldugunu belirlemislerdir. Buna ilave olarak batarya paketinin i¢ine sizan 1s1 miktarinin
ve batarya temas sicakliginin kullanilan FDM’nin 1s1l iletkenliginin bir fonksiyonu
oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle organik FDM’lerin Lityum-iyon batarya
paketlerinin  pasif termal korumasinda kullanilabilmesi i¢in Oncelikle 1s1l

iletkenliklerinin arttirilmasi gerekmektedir.

Organik FDM’lerin 1s1l iletkenliklerini arttirmak icin literatliirde birtakim yoOntemler
kullanilmigtir. FDM’lerin, Lityum-iyon pillerin termal yonetiminde daha etkin bir
bicimde kullanilmasi i¢in 1s1l iletkenliklerinin attirilmasi i¢in kullanilan ilk ydntem
FDM igerisine metal kanat/kanatc¢ik eklemektir. Zhao ve ark.[19] silindir bigimindeki
pil hiicrelerinden olusan bir batarya paketinde FDM igerisine dik olarak yerlestirilen
metal borularin termal koruma performansi iizerinde etkilerini belirlemek i¢in deneysel
bir caligma gerceklestirmislerdir. Metal boru destekli FDM’nin, batarya paketinin
50°C’nin altinda kalma siiresini 6nemli 6lgiide uzattigini belirlemislerdir. Bununla
birlikte batarya paketi boyunca sicaklik farkinin %4.7 daha azaltilabilecegini
gostermislerdir. Wang ve ark., [20] silindir bigimindeki bir pilin termal korumasini
FDM/kanatgik sistemi kullanarak incelemis ve elde ettigi sonuclar1 diger termal koruma
sistemleriyle karsilastirmiglardir.  FDM/kanat¢ik sisteminin uzun c¢alisma siiresi
biciminde termal performans avantaji sagladigini bildirmislerdir. FDM igerisine metal
kanat/kanatgik yerlestirilmesi termal koruma performansini iyilestirmesine ragmen
sistem agirlik ve hacminde onemli derecede arttirmaktadir. Metal kanatciklar ayrica
katilasma islemi sirasinda sivi PCM'nin yeniden kristallesme sorunlarina neden

olmaktadir.
FDM’lerin lityum-iyon batarya paketlerinde daha verimli kullanilabilmesi icin 1s1l
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iletkenligin arttirilmast ig¢in onerilen diger bir yontem metalik (veya karbon)
kopiik/FDM  kompozitlerinin  uygulanmasidir. Bu ydntemde kullanilan kompozit
malzemeler, metalik kopiik gézeneklerine FDM emdirilmesi suretiyle elde edilmektedir.
Bu durumda elde edilen metal kopik/FDM kompozitlerinde metalik kisim 1s1l
iletkenligi arttirirken, gozeneklere emdirilen FDM’ler enerji depolama islevini
iistlenmektedir. Literatiirde Lityum-iyon pillerin pasif termal korumasi i¢in aliminyum
kopiik/FDM kompozitinin kullanildig1 ¢alismalarda, dogal taginima kiyasla maksimum
sicakligin %50 oraninda distiriilebilecegi gosterilmistir[21][22]. Benzer sonugla
bakir/FDM kompozitleri i¢in de elde edilmistir[23][24]. Son yillarda genisletilmis
grafit/PCM kompozitler, diisiik agirlik, korozyona karsi yiiksek direng ve kullanim
kolayligi  nedeniyle = batarya  termal  yOnetimi  i¢in  yaygin  olarak
kullanilmaktadir[25][26][27].  Ozellijke  Genisletilmis  grafit (EG) matrisinin
olusturrdugu giiclii kilcal kuvvetlerin, stvi PCM’in sizint1 problemi olusturmasina engel
olmasi 6nemli bir avantaj olarak goriilmektedir. Mills ve ark.[26], parafin emdirilmis
EG matrisini bir batarya paketinin pasif termal korumasimi deneysel ve sayisal olarak
inceleyerek boyle bir sistemin avantajlarini vurgulamiglardir. Jiang ve ark.[27],
EG/Parafin kompozitlerinin, pil hiicrelerinin maksimum sicaklik artisini1 énemli 6lciide
kisitladigini ve pil paketi boyunca maksimum sicaklik fakini 1-2°C civarinda tutmay1
basardiklarin1 gostermislerdir. Metalik veya karbon kopiikk/FDM kompozitleri, batarya
paketlerinin pasif termal korumasinda etkin kullanim saglasa da birtakim Onemli
dezavantajlara sahiptir. En 6nemli dezavantaj kopiik gozeneklerinin boyutlarinin kiigiik
olmas1 nedeniyle kullanilabilecek FDM miktarinin 6nemli miktarda azalmasidir. Bu
durum kompozit enerji depolama kapasitesini dogrudan diisiirmektedir. Enerji depolama
kapasitesinin diismesi ise pasif termal koruma sirasinda etkin kullanim siiresinin 6nemli
derecede diismesine sebep olmaktadir. Bir diger dezavantaj ise Kopik/FDM
kompozitinin hazirlanmasinin zorlugudur. Ozellikle siv1 hale getirilen FDM nin kopiik
gozeneklerine emdirilmesi konusunda birtakim zorluklar bulunmaktadir.

Son yillarda, nanoteknoloji alaninda meydana gelen gelismeler, boyutu 100nm’den daha
kiicik farkli sekil ve boyutlarda nanoparcaciklarin sentezlenmesi konusuna onciiliik
etmistir[28]. Bu yontem, metal/metal oksit veya karbon bazli nanopargaciklarin belirli
bir kiitle oraninda organik FDM'ye Kkatilmasiyla yeni bir nanoparcacik/FDM kompoziti
olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda metal/metaloksit
nanopargaciklarla katkilanan FDM’lerin 1s1l iletkenliklerinde %26’ya varan

iyilestirmeler saglanabilecegi gosterilmistir[29][30]. Ancak termal iletkenlikte elde

5



edilen bu derece iyilestirmeler uygulamada kullanim agisindan yeterli goriilmemektedir.
Karbon tabanli nanopargaciklar diisiik yogunluk ve yiiksek 1s1l iletkenlikleri yiiziinden
FDM’lerin termal olarak iyilestirmek acgisindan en 6nemli adaylar olarak goériilmektedir.
Karbon tabanli nanopargaciklar tiip(cok duvarli karbon nanotiip (MWCNTSs) ve tek
duvarli karbon nanotip (SWCNTs)), iplik (karbon nanofiber (CNF)) ve levha (Grafen
nanoyaprak (GNP)) bigiminde sentezlenebilmektedirler.

MWCNTs ve/veya SWCNTs katkilanarak organik FDM’lerin 1s1l iletkenliklerinin
arttirilmasina yonelik ¢ok sayida caligma gerceklestirilmistir. Bu ¢calismalardan ¢ikarilan
temel sonug kiitlece %5 MWCNTs veya SWCNTS katkilanan FDM kompozitlerinin 1s1l
iletkenliklerinde %24-%30 araliginda iyilestirmeler saglanabilecegidir[31][32][33]. Ote
yandan MWCNTs nanoparcaciklarin FDM igerisine katkilanmadan oOnce birtakim
fiziksel veya kimyasal On islemlere tabi tutulmasinin 1sil iletkenlikte %50’ye varan
iyilestirmelere neden olabilecegi de tespit edilmistir[34]. Wang ve ark.[35] yaptiklar
calismada, erime sicaklign 62.5-64°C araliginda degisen bir organik FDM palmitik
asidin kiitlece % 0.2-1 orranlarinda MWCNTSs ile katkilanmasi sonucu f{iretilen
kompozitlerin 1s1l iletkenliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Wang ve ark.[35],
MWCNTs nanoparcaciklarin yiizey alanmi ve kararhiliklarini arttirmak i¢in FDM
igerisine katkilamadan Once asit ve alkali ile kimyasal 6n isleme ve mekanik olarak
(bilyal1 6giitme) ile fiziksel 6n isleme tabi tutmuslardir. T= 25 °C igin hig isleme tabi
tutulmamig FDM ile asit, alkali ve bilyeli 6giitme ile isleme tutulmus MWCNTs/FDM
kompozitlerin  kiitlece %]1°’lik oranlar1 i¢in 1s11 iletkenlik 1iyilestirmelerinin
katkilanmamis FDM’ye gore sirast ile %29.6, %37.1, %51.6 ve %31.1 olarak
degistigini 6lgmiislerdir. Sonug olarak kimyasal olarak alkali ile 6n isleme tabi tutulan
MWCNTs nanopargaciklarin %51.6 ile en fazla 1si1l iletkenlik iyilestirmesine neden
oldugunu belirlemislerdir. Buna neden olarak ta 6n islemlerle MWCNTs yiizey alanina

OH, CH gibi baz1 fonksiyonel baglanmasiyla ylizey alaninin artmasini1 géstermislerdir.

CNF katkilanarak organik FDM’lerin 1s1l iletkenliklerinin arttirilmasima yonelik
calismalarda da 1s1l iletkenlikte saglanan iyilesmelerin MWCNTs katkilanma durumuna
yakin oldugu belirlenmistir. Fan ve ark., [36] 59°C erime sicakligina sahip parafin
igerisine kiitlece %10 CNF katkiladiklar1 ¢calismalarinda 1s1l iletkenlikte %15 iyilesme
elde etmislerdir. Buna karsilik Yu ve ark. [37] erime sicakligi 58-60°C araliginda olan
parafin icerisine daha diisiik kiitle oraninda (%4) CNF katkilayarak elde ettikleri

CNF/Parafin kompozitinin 1s1l iletkenliginin %20 arttirilabilecegini gostermislerdir.
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Benzer bicimde Cui ve ark.[38] 60°C erime sicakligina sahip parafine ekledikleri
kiitlece %10 CNF sayesinde 1sil iletkenlikte %44 iyilesme elde etmislerdir. Ayni
nanoparcacik icin elde edilen farkli sonuglarin kompozit hazirlama teknigindeki faklilik
ve kullanilan nanopargacik boyutu ile iliskili olabilecegi diisiintilmiistiir.

Buna ilave olarak ayni yigin iletkenlige sahip karbon tabanli nanopargaciklarin sekil
yapisinin da 1s1l iletkenlik iyilestirmesi iizerine 6nemli etkileri olabilecegi diistintilmiis
ve caligmalar buna odaklanmistir. Yapilan ¢alismalarda nanopargacik sekil yapisinin
(tlip, plaka, iplik vb.) FDM termal 6zelliklerini iyilestirmede 6nemli etkisinin oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle GNP katkilanan organik FDM’lerin 1s1l iletkenliklerinde
onemli iyilesmeler sagladig tespit edilmistir. Bu farkliligin GNP nanopagaciklarin iki
boyutlu diizlemsel bir yapiya ve dolayisiyla daha yiiksek yiizey alanina sahip olmasiyla
iliskili oldugu belirtilmistir. GNP nanoparcaciklarin yiiksek yiizey alanina sahip olmasi
nanoparcacik/FDM araylizeyindeki 1s1l direnci azaltmakta ve bu sayede daha etkin 1s1
gecisine neden olmaktadir[36]. Chen ve ark., [39] erime sicakligi 53.5°C olan FDM
icerisine GNP katkilayarak 1s1l o6zellikleri deneysel olarak incelemislerdir. FDM
igerisine kiitlece %10 GNP katkilanmasi durumunda 1s1l iletkenlikte 4 kata varan bir
lyilesme, enerji depolama kapasitesinde ise %16 civarinda azalis oldugunu
belirlemiglerdir. Chen ve ark. [39] GNP katkilanan kompozitin 1sil iletkenliginde
gerceklesen bu olaganiistii artis1 farkli bir mekanizma ile agiklamislardir: Iletim ile 1s1
transferi fonon transferi ile gerceklesmekte olup, nano malzemenin kafes (lattice)
bliytikligl ve titresiminin frekansi ile iligkilidir. Fononlar bir nanopargaciktan digerine
yiizey boyunca transfer olmaktadirlar. FDM’lerin diisiik 1s1] iletkenlikleri hem titresim
frekanslarinin  diistik olmasina hemde fonon transferinin engellenmesine neden
olmaktadir. Bu durumda diisiik katkilama miktarlarinda GNP ile PCM arasindaki farkli
titresim frekansi nedeniyle GNP/PCM araylizeyinde iletim ile 1s1 aktarimina kars
olusan direng 1s1l iletkenligi diistirmektedir. Buna karsin kompozit igersinde yiiksek
titresim frekansina sahip GNP miktarinin artirilmasi fonon sagiliminin artmasina
dolayistyla 1s1l iletkenligin arttirilmasina neden olmaktadir. Fan ve ark, [36] 59°C erime
sicakligina sahip parafin igerisine kiitlece %10 GNP katkiladiklar1 ¢aligmalarinda 1s1l
iletkenlikte 4 kat iyilesme elde etmislerdir. Yu ve ark. [37] erime sicakligi 58-60°C
araliginda olan parafin igerisine kiitlece %4 GNP ekleyerek katkilanmamigs FDMY ’ye
kiyasla 2 kat iyilesme saglamislardir. Yavari ve ark., [40] ise %4 GNP katkilayarak
organik bir FDM’nin 1s1l iletkenligini 2.5 kat arttirmay1 bagarmislardir. Ozetle GNP
nanopargaciklarm; MWCNTs, SWCNTs CNF gibi diger karbon tabanl
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nanoparcaciklara gore organik FDM’lerin diisiikk 1s1l iletkenliklerini iyilestirmek
acisindan daha basarili olduklart acik bir bigimde ifade edilebilir.

Literatiirde GNP/FDM kompozitleri ile gerceklestirilen ¢alismalar genellikle elde edilen
kompozitin 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesine ydneliktir. Bununla birlikte GNP/FDM
kompozitlerinin endiistriyel bir alanda uygulanmasina yonelik ¢aligmalar yok denecek
kadar azdir. Bu nedenle bu tez kapsam olarak igerisine GNP katkilanmis organik bir
FDM kompozitinin simiilatif olarak olusturulan bir pil paketinin pasif termal
korumasinda uygulanmasina yoneltilmistir. Calismada Oncelikle %0 ve %7 kiitle
boliintiilerinde GNP ile katkilanan FDM kompozitlerinin termal 6zellikleri iki agamali
olarak karakterize edilmistir. Termal karakterizasyonun ilk asamasinda elde edilen tim
kompozitler ve FDM igin 1s1l iletkenlik 6lciimleri gergeklestirilmistir. Ikinci asamada
tim kompozitlerin ve FDM’nin erime/katilagsma sicakliklar1 ve erime/katilagsma gizli
wsilart gibi DSC ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra en iyi termal 6zelliklere sahip
GNP/FDM kompoziti, simiilatif bir pil paketinin pasif termal korunumu i¢in sogutma
ortami olarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar katkilanmamis FDM ve dogal taginim

korumalarina sahip simiilatif batarya paketi ile karsilastirilmistir.



2. MATERYAL VE METOD

2.1. GNP\ FDM Kompozitinin Hazirlanmasi

Erime sicaklig1 41°C-44°C araliginda olan parafin wax organik FDM (RT-44), ticari
olarak tedarik edilmis (Rubitherm Tech., Almanya) olup herhangi bir 6n isleme tabi
tutulmadan kullanilmistir. Erime sicakliginin bu aralikta sec¢ilmesinin nedeni lityum-
iyon batarya paketlerinin pasif termal korumasi i¢in bu sicaklik araliginin en ise yarar
olmasidir. Bu sicaklik araliginin normal ortam kosullarinin {izerinde olmasi ve 41-44°C
araliginda faz degisimini gerceklesmesi suretiyle biiylik miktarda enerjinin FDM
tarafindan emilmesi lityum-iyon pillerin optimum sicakliklarda ¢alisma siiresini normal

olarak uzatmaktadir.

RT-44lin 1s1l iletkenligini arttirmak icin katki maddesi olarak kullanilan GNP ticari
olarak Skyspring Nanomaterials Inc (USA)’ten tedarik edilmis ve herhangi bir 6n
isleme tabi tutulmadan kullanilmistir. GNP nanopargaciklarin fiziksel 6zellikleri Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2. 1: Nanopargaciklarin fiziksel 6zellikleri

Nano dolgu . ] i )
malzemesi sekil Kalinlik (hm) | Yiizey Alani (m?/g) saflik (%)
GNP Levha 6-8 120-150 99.5

Katkilanan kiitlece nanopargacik fraksiyonunun GNP/FDM kompozitinin 1sil
iletkenligini dogrudan etkiledigi ¢ok iyi bilinen bir ger¢ektir. Bu nedenle kompozitin 1sil
iletkenliginin iyilestirilmesi isleminde katkilanacak GNP miktarinin belirlenmesi 6nemli
bir adimdir. RT-44 igerisine katkilanacak GNP kiitle fraksiyonunu Esitlik 2.1

kullanilarak hesaplanmastir.

X — mgNp 2.1)
100 MGNPTMRT—44 '

burada;



X : GNP kiitle fraksiyonu (%),
MGNp : GNP miktar1 (g),

MRT-44 : RT-44 miktar1 (g),

GNP/RT-44 kompozitleri iki adimdan olusan bir eritme-karistirma prosediirii
uygulanarak hazirlanmistir. Birinci adimda oncelikle RT-44 bir 1sitic1 plaka tizerinde
stv1 hale gelinceye kadar 1sitilmistir (Sekil 1a). Sivi haldeki RT-44 igerisine Esitlik 2.1
kullanilarak istenilen miktarlarda GNP eklenerek %3, %5 ve 7% kiitle oranlarinda
GNP/RT-44 karisimlar1 elde edilmistir (Sekil 1b). ikinci adimda GNP nanopargaciklarin
stivi RT-44 igerisinde diizgiin olarak dagilmasini saglamak amaciyla 750 W giiclinde
ultrasonik bir karistirici (Sonics &Materials INC,USA) kullanilarak 30 dakikalik bir
karistirma islemi gergeklestirilmistir (Sekil 1c¢). Karistirma islemi sirasinda karigimin
katilasmamasi i¢in karistirma iglemi siiresince karisim bir 1sitict plaka tizerinde RT-

44’lin erime sicakliginin tizerinde tutulmustur.

Sekil 2. 1 GNP/RT-44 kompozitlerinin hazirlanmasi
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2.2. GNP\ FDM Kompozitlerinin Isil fletkenliklerinin Ol¢iimii

Kiitlece %3-7 oranlarinda GNP ile katkilanan organik RT-44 kompozitlerin ve RT-
44°\n 1s1l iletkenlik degerleri KD2 Pro cihazi (Decagon Devices Inc, USA) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Isil iletkenliklerinin Gl¢iilebilmesi oncelikle 6l¢iim numunelerinin
hazirlanmas1 gerekmektedir. KD2 Pro cihazi ile dl¢lim yapmaya imkan saglayacak
numunelerinin hazirlanabilmesi i¢in Sekil 2.2°de gosterilen kalip kullanilmistir. Bir
onceki boliimde hazirlanan homojen eriyik kompozitler (veya RT-44) 6zel olarak
tasarlanmis numune kalibina dokiilerek oda sicakliginda katilasmaya birakilmistir. KD2
Pro cihazinda 6l¢iim yapmak i¢in numunelerin belirli bir standarda gore hazirlanmasi
gerekmektedir. Numune kalib1 Sekil 2.2°de gosterildigi gibi 30 mm ¢apinda ve 150 mm
yiiksekliginde akrilik bir silindir ve silindir merkezine yerlestirilmis yaklasik 2mm
capinda ve 100mm yiiksekliginde bir ¢ubuktan olugsmaktadir. Oda sicakliginda soguyan
numuneler daha sonra kaliptan g¢ikarilmakta ve merkezindeki delik bir matkap ucu
kullanilarak 2.4 mm’ye genisletilmektedir. Bu sayede numuneler merkezinde 2.4 mm
capinda ve 100 mm uzunlugunda bir delik bulunacak bigimde 1s1l iletkenlik 6l¢meye

hazir hale getirilmistir.

Sekil 2. 2 Numune kalib1, numunelerin dokiimii ve elde edilen numuneler

KD2-Pro 1s1l iletkenlik 6l¢tim cihazi katt numunelerin 1s1l iletkenliklerini TR-1 sensorii
ile Olcebilen bir cihazdir. Sivi numuneler i¢in ise cihaza ait KS-1 sensorii

kullanilmaktadir. KD2 Pro 1s1] iletkenlik 6l¢lim cihazi kullanilan sensor tipine bagh
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olarak hem sivi hemde kati haldeki malzemelerin 1s1l iletkenliklerini 0.2-4 W/mK

araliginda 6lgmek icin kullanilmaktadir.

KD2 Pro 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazi, akiskan ve/veya kati haldeki malzemelerin 1s1l
iletkenliklerinin Ol¢lilmesi icin kisa siireli sicak tel yontemine dayali bir teknik
kullanmaktadir. Bu yonteme gore KD2 Pro cihazi bir mikrokontrol birimi ve 100 mm
uzunlugunda 2.4 mm ¢apinda bir sensor ignesinden olusmaktadir. Yiiksek L/D orani ug
etkilerinin elimine edilmesini saglamaktadir. Sensor ignesi hem 1sitici olarak hem de
sicaklik sensorii olarak ¢aligmakta olup bir zaman periyodunda 1sitici boyunca akim
gecirilmesi sirasindaki sicaklik degisimini belirlemektedir. Olgiilen sicakliklarin zaman
periyodu i¢in analiz edilmesi sonucunda 1sil iletkenlik katsayis1 belirlenmektedir.
Fourier yasasina gore testi gerceklestirilecek akiskanin ve/veya kati malzemenin 1sil
iletkenligi yiiksek ise, 1s1 verilen telde meydana gelecek sicaklik degisimi diisiik
olacaktir. Buna karsin test akiskaninin ve/veya kat1 malzemenin 1s1l iletkenligi diisiik ise
telde oOlciilen sicaklik degisimi yliksek olacaktir. Bu durumda akiskan’in 1s1l iletkenligi
ile telin sicaklik degisimi arasindaki matematiksel iliski, L/D orani ¢ok yiiksek olan tel
i¢in silindirik koordinat diizleminde yazilacak enerji esitligi ile asagida gibi yazilabilir;
Lo 12/, 22)

a ot ror{ or

Esitlik (2.2) asagida, esitlik (2.3) ve (2.4)’de tamimlanan simnir kosullari kullanilarak
cozlimlenir ise esitlik (2.5)’de verilen sicakligin zamana gore degisim ifadesi elde edilir.
Esitlik (2.5) igerisindeki yiiksek dereceden terimler ihmal edilir ve 1s1l iletkenlik ifadesi
(k) yalmiz brrakilir ise esitlik (2.6)’da 1s1 iletkenliginin analitik ifadesi elde edilir.
(Merckx vd., 2012).

T(t=0)=T, (2.3)
2.4
Il _owedl] 9 24)
or|,_., orl,, 27K
ey (2] (2.5)
_ q _ 4anft (40%{[}_[40%{[}
T(r,t)_To+4ﬂknf y+ln( > J+ I T

y =0.5772Euler’s sabiti
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k=iln(tl/tz) (2.6)
4 T,-T,

Esitlik (2.6) igerisinde tanimlanan her bir terim sirasi ile;

k: testi yapilacak akiskanin ve/veya kati malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisini,
q: tele verilen 1s1 ytikiinii,

tive T1: tranindadlgiilensicaklikdegerini,

tove To: tanindadlgiilensicaklikdegerinigdstermektedir.

Bu yaklasim bir¢ok avantaja sahiptir. Birincisi temas direnci etkilerinin esas olarak bu
erken zamanli verilerde goriiniir olmasidir. Bu nedenle sadece zaman verileri analiz
edilerek numunenin termal iletkenligi daha iyi 6l¢iilmiis olur. Diger bir avantaji kesin

sonug veren lineer en kiigiik kareler yontemiyle ¢oziilebilir olmasidir.

Sekil 2. 3 KD2 Pro 1s1l iletkenlik 6l¢tim cihazi

Hazirlanan numunelerin KD2 Pro cihazinda 1si1l iletkenliklerinin 6l¢iimiine baslamadan
once tedarik¢i firma tarafindan verilmis olan ve 1sil iletkenlik degeri bilinen bir test
numunesi i¢gim 6l¢iim yapilarak KD2 Pro cihazi dogrulanmistir. Biitiin numuneler igin
Olgtimler farkli ortam sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Boylelikle hem sicakligin 1sil

iletkenlik iizerindeki etkisi hem de kat1 faz ve sivi faz durumunda 1s1l iletkenligin
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degisimi belirlenmeye caligilmistir. Kati faz 6lgtimleri 0°C, 10°C, 20°C ve 30°C ortam
sicakliklarinda, sivi faz Ol¢timleri ise 50°C, 60°C ve 70°C ortam sicakliklarinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 2. 4 Isil iletkenlik 6l¢timlerinin yapildigr iklimlendirme kabini
Ortam kosullandirmas1 bir iklimlendirme (JEIO TECH, Giiney Kore) kabini

araciligiyla gerceklestirilmistir. Biitiin numuneler i¢in 6lgtimler Sekil 2.4 de gosterilen
iklimlendirme cihazi (kullanilarak gerceklestirilmigtir. Isil iletkenligi oOlgiilecek
numuneler kabin icerisine yerlestirerek oncelikle ortam ile termal dengeye gelinceye
kadar beklenilmistir. Her bir numune icin en az bes 6l¢iim gerceklestirilmis olup % 0.5
standart sapmaya sahip ortalama degerler sonu¢ olarak verilmistir. Olgiimlerin

dogrulugu 0.2-4W/mK aralig i¢in +10%’dur.

2.3 RT-44 ve GNP-RT-44 Kompozitlerinin Diferansiyel Taramah Kalorimetre
(DSC) Ozelliklerinin Belirlenmesi

Isil iletkenligi diisiik organik FDM’ler igerisine yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
nanoparcaciklar  katkilanarak 1s1l iletkenligi 1iyilestirilmis nanoparcacik/FDM
kompozitleri elde edilebilmektedir. Ancak bdyle durumlarda diger termal 6zelliklerin

bu durumdan nasil etkilendiginin de arastirllmasi gerekmektedir. FDM’lerin
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uygulamada kullanilmak istenmesinin en 6énemli nedeni onun yiiksek enerji depolama
kapasitesine sahip olmasidir. Benzer sekilde erime/katilasma sicakliklar1 da FDM’lerin
cesitli uygulamalarda kullamlmasi i¢in énemli parametrelerden birisidir. Ornegin
lityum-iyon piller i¢in 40°C-44°C araliginda erime sicakligina sahip FDM’lerin uygun
oldugundan yukarida bahsedilmisti. Bu durumda 1sil iletkenligi arttirmak i¢in FDM
icerisine nanoparcacik eklenmesinin enerji depolama kapasitesi, erime/katilasma
sicakliklar tizerindeki etkilerini incelemek olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu tip termal

ozellikler Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) dl¢timleri ile gerceklestirilmektedir.

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) sivi ve/veya kati haldeki numunelerin 1sil
kapasite degerlerinin sicaklik ile degisiminin belirlenmesi i¢in kullanilana bir termal
analiz metodudur. DSC ile test numunesinin; erime/katilasma sicakliklari,
erime/katilasma gizli 1silar1 Olgiilebilmektedir. Bu ¢alismada, GNP ile katkilanan RT-44
organik FDM’nin (veya RT-44’iin) erime/katilagma sicakliklar1 ve erime/katilagma gizli
wsilart Sekil 2.5’de gosterilen Shimadzu (DSC, Shimadzu Corporation, Japan) marka

diferansiyel taramali kalorimetre kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 2. 5 Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre (DSC)

DSC o6zelliklerinin belirlenmesi igin 6ncelikle RT-44 ve GNP/R-44 kompozitlerini
iceren numunelerin DSC cihazina uygun olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Bunun icin
istenilen miktarda GNP/RT-44 kompozitinin bir kap i¢ine hapsedilmesi gerekmektedir.

DSC numunesi hazirlanma asamalar1 asagida 6zetlenmistir:
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1) oncelikle RT-44 veya GNP/RT-44 kompozitlerinden alinan parcaciklar toz

haline getirilmistir,

ii) toz haline getirilen RT-44 veya GNP/RT-44 kompozitleri 0.01 mg hassasiyete
sahip bir elektronik terazi (Shimadzu Corporation, Japan) ile 5 mg olarak tartilip DSC

cihazina ait 6zel bir aliiminyum kap igerisine konulmustur,

ii1) Son olarak aliiminyum kap, kapagi ile kapatilarak 6zel bir press makinesi ile
sikigtirtlmak  suretiyle numuneler hazirlanmigtir. Hazirlanan numune, Sekil 6’da

gosterilen DSC’deki boliime yerlestirilerek uygun sicaklik programi girilerek analiz

gerceklestirilmektedir.

T

\IE

Sekil 2. 6 DSC numunelerinin hazirlanma agsamalar1 ve DSC cihazina yerlestirilmesi
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RT-44 ve GNP katkilanan RT-44 kompozitlerinin DSC 6zelliklerinin 6lgililmesine
baslanmadan Once Diferansiyel Taramali Kalorimetre cihazinin dogrulugunun test
edilmesi gerekmektedir. Olgiimlere baslamadan énce DSC cihazinin kalibrasyonu erime
baslangi¢ sicakligi ve erime gizli 1sis1 bilinen yiiksek safliga sahip standart indium
numunesi kullanilarak gerceklestirilmistir. DSC olgtimleri 2 °C/dk 1sitma/sogutma
hizinda ve 20 °C-180 °C araliginda yapilmistir. DSC cihazinin kalorimetrik hassasiyet
ve sicaklik dogrulugu sirasiyla +.1% ve =+0.1°C’dir. Literatiirde, herhangi bir
malzemenin DTK’den elde edilen erime baslangi¢ sicakligi, o malzemenin erime
sicakligr olarak kabul edilmektedir. Bundan dolay1 bu ¢alismada, DTK analizi yapilan

malzemelerin erime baglangi¢ sicakligi “erime sicakligr” olarak kabul edilmistir.

Tablo 2. 2 DSC kalibrasyon standart degerleri

Standart Teb (°C) Gizlis1 (H) (J/g)

Indium 156,60 28.45

Tablo 2. 3 Saf Indium metali i¢in 2 °C/dk 1sitma hiz1 uygulanarak DSC’den elde edilen
erime sicaklig1 ve gizli 1s1 degerleri

Isitma hizi Teb (°C) Tep (°C) Gizlis1 (H) (J/g)
(°C/dk)
2 156,405 156,49 28,09

Karsilagtirma sonuglart < +1 hassasiyetinde ise sonuglarin dogru oldugu aksi takdirde
cihazain kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu calismada kullanilan DSC cihazinin
kalibrasyonu gerceklestirilmis olmakla birlikte termal analizi yapilan kompozitlerin
DSC analizinden elde edilen sonuglarinin dogru oldugunu séylemek miimkiindiir. Buna
ek olarak, her 6l¢iimden sonra DSC kalibrasyonu, saf indium metali kullanilarak tekrar
gerceklestirilmistir. Literatiirde saf indiumun erime sicakligi 156,60°C, gizli 1s1s1 28,45

J/g iken 6l¢iilen saf indiumun erime sicakligi 156,405°C, gizli 1s1s1 28,09 J/g’dur.
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DSC-60 1s1 akis1 tipi bir diferansiyel tarama kalorimetresi olup c¢alisma prensibi

diferansiyel termal analiz (DTA) ile aynidir. DSC-60’1n yapist sematik olarak sekil

2.7°de gosterilmistir:
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Sekil 2. 7 DSC-60 cihazinin sematik yapisi

Isiticiya giic saglanmasi durumunda 1sitict blok sicakligi (Tb) kontrollii bi¢giminde
belirlenen programa gore yiikselir veya diiser. Buna paralel olarak bir 1s1 rezistansi
araciligiyla 1sitilan 1sitic1 bloktan birim zamanda numune boliimiine ve referans numune
boliimiine transfer edilen sirasiyla Q,- ve Qg 1silar1 sayesinde numune sicakligi (Ts) ve
referans numune sicakligr (Tr) programa uygun bicimde artar veya azalir. Bu esnada
numune bdliimiinlin sicakligit ve numune boliimiin sicakliginin referans numunenin
sicakligindan olan sapmasi AT=Ts-T; bi¢ciminde belirlenir. Genellikle referans olarak
secilen malzeme, {izerinde ¢alisilan bir sicaklik araliginda termal olarak inerttir. Ayrica
numunede termal olarak inert oldugu zaman gegici sicaklik artis1 veya diisiisiinden
sonra 1s1 kapasiteleri arasindaki fark yiiziinden numune sicakligi uygun bir sicaklik
degerinde stabil hale gelir. AT sinyallerinin zamana gore veya numune sicakligina (Ts)
gore cizdirilmesiyle elde edilen egriler temel ¢izgisi olarak adlandirilir. Sekil 2.8°de,
DTK’nin sematik gosterimi daha yakindan gosterilmektedir. Incelenen madde ve inert
bir referans madde bir firin igerisinde es zamanli olarak, aymi sartlar altinda

isitilmaktadir. Firin igindeki sicaklik artigi dogrusal olarak gerceklesmektedir. Numune
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ve referansin her ikisi de termokupllara baglidir. Sicakliklarin farklarina esit olan

gerilimler arasindaki fark Sl¢iliir.

Sekil 2. 8 DSC’nin sematik gosterimi: 1. firin,2. 6rnek madde, 3.inert
referans,4.Isiticinin kontrol birimi, 5.s1caklik farki gostergesi, 6.sicaklik

gostergesi[4]

Erime sirasinda numune sicakligi sabit kalirken referans malzeme sicakligi artmaya
devam etmektedir. Bunun sonucunda AT, erime baslangicindan once elde edilen
degerlerden sapmaya baslar. Erime sonlandiginda numune sicakligi (Ts), referans
numune sicakligma (Tr) kiyasla 1sitict bloktan oldukga farklidir. Bu durumda 1sitict
bloktan numune boliimiine biiyiik miktarda 1s1 akis1 gerceklesmekte ve hizli bir bicimde
denge konumuna ulasilmaktadir. Baska bir deyisle AT tekrar temel ¢izgiye

donmektedir.
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Sekil 2. 9 Tipik bir DSC egrisi

Tipik bir DSC egrisi; sekil 2.9’da gosterildigi gibi AT sinyallerinin zamana gore veya
numune sicakligina gore cizdirilmesiyle elde edilen denge durumundaki temel ¢izgi,
erime sirasindaki pik egrisi ve erime sonrasinda pik egrisini takip eden temel ¢izginin
birlestirilmesinden olugmaktadir. Teorik olarak pik egrisi altinda kalan alan erime i¢in
gerekli 1s1y1 (erime gizli 1s1s1 X numune miktar1) vermektedir. DSC-60, AT’nin
belirlenmesi i¢cin Chromel-Constantan, Tb ve Ts belirlenmesi i¢in Chromel-

Alumelthermocouple (1s1l ¢ift) kullanmaktadir.

Sekil 2.10'da gosterildigi gibi, tiiketilen veya salinan 1s1 olmadigindan kontrol
iinitesinde termovoltaj gostermez. Cilinkii referans ve numunenin sicakligr aynidir
(Ts=T1) ve dolayisiyla AT=0"dir. Numune i¢indeki bir endotermik reaksiyon oldugunda,
numune sicakligi referans sicakligina gore daha yavas artar (Tsi<Ti) ve AT=Tg-Til
negatifse, sicaklik farkina gore termovoltaji gosterir. Bu durumda elde edilen DSC
egrisine endoterm adi verilmektedir. Numunede ekzotermik bir reaksiyon olmasi
durumunda, numune sicakligi referans sicakligindan daha hizli bir sekilde artar.
(Ts2>Ti2) ATI=Ts2-Ti2 pozitifse, sicaklik farkina gére uygun bir termovoltaj
gostermektedir. DSC egrisi, Ts ve Ti egrisinin ¢ikarilmasiyla elde edilebilir (sekil
2.10b). Bu durumda elde edilen DSC egrisi ise ekzoterm egrisi olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 2. 10 DSC egrileri: a)Ts: numunenin sicaklik-zaman egrisi, Ti: referansin sicaklik
zaman egrisi, b) sicaklik farki zamanl egrisi [4]

Bu c¢alismada, gerek RT-44 gerekse de kiitlece %3, %5 ve %7 GNP katkilanan
GNP/RT-44 kompozitlerinin DSC 6zellikleri 30°C baslangi¢ sicakligindan 60°C son
sicakligina 2°C/dk 1sitma hizi kullanilarak 6l¢iilmistiir. Her bir numune igin 6l¢iimler
en az li¢ defa gerceklestirilmis olup %1 standart sapmaya sahip ortalama degerler sonug
olarak verilmistir. Elde edilen DSC egrilerinin cihaza ait 6zel bir yazilim programu ile
analiz edilmesi sonucunda DSC 6zellikleri belirlenmektedir. Endoterm egrilerinin analiz
edilmesi sonucunda; erime baslangi¢ (Tep), erime sonlanma (Tes) ve erime tepe (Tep)
sicakliklart elde edilmektedir. Endoterm egrisinin altinda kalan alan ise erime gizli
isisint (He) vermektedir. Benzer bigcimde ekzoterm egrilerinin analiz edilmesi
sonucunda; katilasma baslangi¢ (Tkb), katilasma sonlanma (Tks) ve katilasma tepe (Tkp)
sicakliklar1 elde edilmektedir. Ekzoterm egrisinin altinda kalan alan ise erime gizli

1s1sint (Hk) vermektedir.
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2.4 Simiilatif Batarya Paketi Deneysel Diizenegi

Sekil 2.11, bu ¢alismada kullanilan simiilatif batarya paketi i¢in kurulmus olan deney
diizenegini gostermektedir. Deneysel diizenek; bir batarya paketi, DC gii¢ kaynag, 1s1l
ciftler, veri toplama birimi ve bilgisayardan olugmaktadir. Glivenlik ve kolaylik
acisindan pil paketinde gercek Lityum-iyon piller yerine elektrikli isiticilar kullanilarak
simiilatif bir pil paketi olusturulmustur. Bu sayede lityum iyon pillerin g¢alismasi
sirasinda aciga cikardigr 1s1 elektrikli 1siticilar tarafindan saglanmistir. Pil hiicreleri
yerine kullanilan elektrikli 1siticilarin boyutlari silindir bigimindeki 18650 Lityum-iyon
pillerle (18mm c¢apinda 65mm yiiksekliginde) ayni segilmistir. Simiile edilmis pil
paketinde, 1siticilar arasindaki etkilesimleri incelemek i¢in, on iki 1sitict 4S3P (dort seri
3 paralel) bi¢ciminde bir aliminyum kap igerisine Sekil 2.11°de gosterildigi gibi dikey
olarak vidalanmistir. Caligma sirasinda sivi RT-44’{in s1izdirma problemini engellemek
icin yiiksek sicakliga (>400°C) sivi conta aliiminyum kap ve isiticinin vidalanma

bolgelerine uygulanmustir.

Tcidar

Sekil 2. 11 Simiiltif pil paketi i¢cin deneysel diizenek

Batarya paketine ait geometrik veriler Sekil 2.11°de ayrica sematik olarak verilmistir.

Komsu 1siticilar arasindaki mesafe 36 mm olarak ayarlanmistir. Javani ve ark., [41]
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FDM kalinliginin (3,6, 9 ve 12 mm) olmasmin etkilerini inceleyen bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Javani ve ark.,, FDM kalinliginin 9mm’den fazla olmasi
durumunun termal koruma iizerinde ¢ok fazla bir avantaj saglamadigini belirlemislerdir.
9 mm FDM kalinligmin optimum oldugunu ancak 3mm’nin {izerindeki FDM
kalinliklarinin da kabul edilebilir oldugunu belirtmiglerdir. Bahsedilen nedenden dolay1
bu c¢alismada, iki bitisik 1siticinin merkezi arasindaki mesafe 36 mm olarak ayarlandi,
boylece 1sitict basina RT-44 (veya GNP / RT-44) kalinligi yaklasitk 9 mm olarak
sabitlenmistir. Calismada pasif termal koruma ortami olarak en yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip 7% GNP/RT-44 kompoziti kullanilmistir. Termal performans karsilastirmasi
acisisindan batarya paketi bos (dogal tasinim) ve sadece RT-44 kullanilarak ta
calistirilmistir. Eriyik hale getirilen RT-44 veya %7 GNP/RT-44 kompozitleri, sivi
halde aliiminyum kap icerisine dokiilmiis ve oda sicaklifinda sogumaya birakilarak,

elektrikli 1siticilart saracak bigimde pasif termal korumali pil paketleri olusturulmustur.

Elektrikli 1siticilarin termal cevaplar1 veya baska bir deyisle sicaklik dlgimleri + 0.5°C
hassasiyete sahip J tipi 1s1l ciftler araciligiyla gergeklestirilmistir. Isil ¢iftler Sekil
2.11°de gosterildigi gibi her bir 1sitict yiizeyine ve RT-44 (veya GNP/RT-44) sogutma
ortami icerisine 1sitict yarit yiiksekliginde olacak bicimde baglanmis ve
isimlendirilmistir. Isil ¢iftler tarafindan o6lgiilen sicaklik verileri bir veri toplayici

(Agilent 34970A) ile 30 saniye araliklarla toplanarak bilgisayara kaydedilmistir.

Gergek Lityum-iyon pillerin ¢alismalar1 sirasinda agiga ¢ikardigi 1s1 ve sicaklik artisi,
simiilatif pil paketinde elektrikli 1siticilarin bir DC gii¢ kaynagi (AgilentN6700B) ile
calistirilmasiyla saglanmistir. Uygulamada lityum-iyon pillerin yaydiklari isilar; sarj
durumuna, calisma hizina ve caligma sicakligina bagli olarak degismektedir. Bu
caligmada sarj durumundan kaynakli degisim goz ardi edilerek elektrikli 1siticilar sabit
1s1 akist yayacak bi¢imde ¢alistirilmiglardir. Lityum-iyon pillerin nominal veya agresif
calistirilmasina bagli olarak yaydiklari 1silar simiile etmek icin her bir elektrikli 1sitici
1.30W, 2.75W ve 3.90W olmak iizere {i¢ farkli 1s1 giiciinde calistirilmistir. Bahsedilen
giic girislerinin; silindir bi¢cimindeki lityum-iyon piller i¢cin 1C (nominal) ve 4C
(nominal hizin 4 kat1) hizlarinda ¢aligtirilmalarina denk geldikleri sdylenebilir. Bununla
birlikte caligma ortam sicakligi 20°C sabit olarak secilmistir. Bu amagla deneyler
simiilatif batarya paketinin iklimlendirme kabini igerisine 20°C sabit ortam sicakliginda

calistirilmas1 durumlarinda gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIiRMELER

3.1 Isil Iletkenlik Ol¢iim Sonugclar:

Bu bélimde GNP nanopargaciklarla %3, %5 ve %7 kiitle oranlarinda katkilanan
GNP/RT-44 kompozitlerinin 1s1l iletkenlik 6lgiimleri sicakliga bagli olarak 6l¢iilmis,
elde edilen sonuglar RT-44 1sil iletkenlik wverileriyle karsilagtirilmistir. GNP
katkilanmamis RT-44 organik faz degisken malzemesinin kati haldeki 1s1l
iletkenliklerinin sicaklikla hafif azalma egiliminde olduklar1 goriilmiistiir. Kat1 hal 1s11
iletkenlik degerleri 0 °C, 10 °C, 20 °C ve 30°C sicakliklarda sirasiyla 0.404 W/mK,
0.387 W/mK, 0.364 W/mK ve 0.356 W/mK olarak 6l¢iilmiistiir. Buna karsilik siv1 hale
denk gelen 50°C, 60°C ve 70°C ortam sicakliklarinda 1sil iletkenlik degerleri sirasiyla
0.153W/mK, 0.151W/mK ve 0.148W/mK olarak ol¢iilmiistiir. Bu durumda yalin RT-44
icin kati faz ve sivi faz ortalama 1sil iletkenliklerinin sirasiyla 0.378W/mK ve

0.151W/mK oldugu sdylenebilir.

Sekil 3’e ilk bakista katkilanan GNP kiitle orami ile orantili olarak 1si1l iletkenliklerin
hem kat1 fazda hem de s1v1 fazda arttig1 soylenebilir. Bilindigi iizere iletim yoluyla 1s1
aktarimi, nanomalzeme kafesinin boyutuna ve titresimin sikligina bagh olan fonon
transferi ile saglanmaktadir. Buna ilave olarak FDM’lerin termal iletkenlikleri hem
diigiik titresim frekans: hem de fonon aktariminin engellenmesi nedeniyle diisiiktiir[39].
Buna karsiik, FDM'lere yiiksek titresim frekansina sahip olan nanoparcaciklarin
katkilanmasi, fonon dagiliminin artmasina ve dolayisiyla 1s1 iletiminin artmasina neden
olur. Sonug¢ olarak, termal iletkenlikteki bu 6nemli gelismenin fonon dagilmasi igin

uygun nanopargacik ag yapisinin olusturulmasi ile ilgili oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.1, elde edilen tim GNP/RT-44 kompozitleri i¢in kati haldeki 1s1l iletkenligin
(<40°C) sivi hale (>50°C) kiyasla daha gii¢lii bir bigimde GNP kiitle oraninin
fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Bagka bir deyisle GNP nanoparcacik katkilanmasi
durumunda kati numunelerin 1s1l iletkenlik artisinin sivi halden daha yiiksek oldugu
sOylenebilir. Katilagsma sirasinda FDM iizerinde nanoparcaciklarin tutunmasiyla mikron
boyuttan milimetreye meydana gelen kristal yapilarin biiylimesi nanopargacik
tizerindeki stresi atirmaktadir. Bu durum nanopargacik ve nanoparcacik/FDM
arayiizindeki etkin temas alanini artirmakta dolayisiyla katt kompozitlerde etkin termal

iletkenlik artisina neden olmaktadir. Bununla birlikte, sicakligin artmaya baslamasiyla
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nanoparc¢aciklardaki gerilmelerin azalmaya baslamasi etkili temas alanin1 dolayisiyla da
1s1l iletkenlik katsayisini azaltir[18]. Bu durum kati haldeki 1sil iletkenligin sicaklikla

birlikte azalmasiyla uyusmaktadir.

Kat1 halden sivi hale donlisim sirasinda (camur hali) 1sil iletkenlik Ol¢timii
gerceklestirilmemistir. Kat1 halden tamamen sivi hale doniistiikkten sonra kompozit 1sil
iletkenliklerinde keskin bir diislis oldugu goriilmektedir. Bu durum daha diizenli kati
halden diizensiz siv1 hale gecilmesinin bir sonucudur. Bununla birlikte sivi halde genel

olarak 1s1l iletkenligin sicakliga bagli olarak sabit kaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 3. 1 Isil iletkenliklerin GNP kiitle oranina ve sicakliga bagl degisimleri

Katkilanan GNP kiitle oranma gore 1s1l iletkenlikte elde edilen yiizdelik iyilestirmeler

asagida verilen esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanmaistir.

kkxomp—KRT-44
kiyilesme (%) = =F (3.1)
kRT-14
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burada;

Kxkomp :GNP/RT-44 kompozit 1s1l iletkenligi (W/mK),
KRrT-44 ‘RT-44 kompozit 1s1l iletkenligi (W/mK),
Kiyilesme :Is1l iletkenlik yiizdelik iyilesmesi (%)

Yukaridaki esitlige gore 1s1l iletkenlikte elde edilen yiizdelik iyilestirmelerin GNP kiitle
oranina ve sicakliga gore degisimleri Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2’den goriilecegi
tizere 1s1l iletkenlik iyilestirmelerinin sicaklikla cok fazla degismedigi belirlenmistir.
Kati hal icin kiitlece %3 GNP katkilanan GNP/RT-44 kompoziti i¢in 1sil iletkenlikte
saglanan ortalama yiizdelik iyilesme %113.0 civarindadir. Kiitlece %5 GNP/RT-44
kompoziti i¢in kat1 fazda 1s1l iletkenlikte elde edilen ortalama iyilesme ise %168.3
civarindadir. Calismada kullanilan en yiiksek kiitle orani olan %7GNP ile katkilanan
RT-44 kompozitinin kati hali i¢in 1s1l iletkenlikte saglanan ortalama yiizdelik iyilesme
ise %225.6 civarindadir. Bu ¢alismada 1s1l iletkenlik dolgu maddesi olarak katkilanan
GNP igin iist sinir kiitlece %7 olarak sinirlandirilmistir. Esasen GNP kiitle orani arttik¢a
kompozitin viskozitesi de ciddi bigimde atmaktadir. Bu durum kompozit hazirlama
sirasinda GNP nanopargaciklarin RT-44 icerisine homojen olarak dagilmasin
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle ¢aligmada 1s1l iletkenligi iyilestirmek i¢in en yiiksek GNP

kiitle orani olarak %7 kullanilmistir.

Benzer bi¢cimde hazirlanan GNP/RT-44 kompozitleri i¢in sivi fazdaki 1sil iletkenlik
tyilestirmeleri asagidaki gibi ac¢iklanabilir. Kiitlece %3 GNP katkilanan GNP/RT-44 siv1
kompozitinin 1s1l iletkenliginde elde edilen ortalama iyilesme %53.3 iken %5 GNP/RT-
44 kompoziti i¢in bu deger %79.3 civarindadir. Buna karsin kiitlece %7 GNP katkilanan
stvi GNP/RT-44 kompoziti i¢in 1s1l iletkenlikte saglanan ortalama iyilesme %131.4

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. 2 Isil iletkenlikte saglanan iyilesmeler

Organik FDM’lerin uygulamada daha etkin kullanilabilmesi i¢in katt hal 1s1l
iletkenliklerinin en azindan 1 W/mK’in iizerine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
caligmada kiitlece %7 GNP katkili kompozitin kati hal 1s1l iletkenligi i¢cin bu durumun

basarildig1 sOylenebilir.

3.2 DSC Olgiim Sonuglar

GNP nanoparcacik eklentisinin 1s1l iletkenlikte istenilen iyilesmeleri saglamasina
ragmen diger 1s1l 6zellikler tizerindeki etkilerinin ayrintili olarak incelenmesi i¢in DSC
ozellikleri Olgiilmiistiir. Sekil 3.3’in incelenmesinden DSC egrisinin faz degisim
bolgesine kadar ana ¢izgi iizerinde sabit olarak ilerledigi, faz degisiminin baglamasiyla
ana ¢izgiden ayrilarak bir tepe olusturdugu goriilmektedir. Erime (1s1 verme) islemi
sirasinda olusan bu egriye endoterm tepesi adi verilmektedir. RT-44 icin 1sitma islemi

(erime) sirasinda bu egri igin yapilan analiz Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. 3 RT-44’tin DSC analizi

Endoterm egrisinin ana ¢izgiden ayrilmaya basladig1 yer erime baslangic sicakligi (Tep),
tekrar birlestigi yer erime sonlanma sicakligi (Tes), tepe noktasi erime tepe sicakligi
(Tep) ile iliskilidir. Ana ¢izgiden sapan kisim ile ana ¢izgi asindaki alan ise erime gizli
isisin1 (He) vermektedir. DSC analizi sonucunda RT-44’iin katidan siviya gegcmeye
bagladigr sicakligin (Ten) 40.26°C, erimenin sonlandigi sicakligin (Tes) 44.73°C
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde erime i¢in en fazla 1sinin alindig ana tekabiil
eden erime tepe sicakliginin (Tep) ise 43.46°C oldugu belirlenmistir. RT-44’lin katidan

stviya gegmesi i¢in gerekli enerji olan gizli 1s1s1ise 239.24J/g olarak dl¢lilmiistiir.

RT-44 ve GNP/RT-44 kompozitlerinin erime faz degisimine ait DSC egrileri Sekil
3.5’te bir arada verilmistir. Sekil 3.5’in incelenmesinden RT-44 ve tiim diger GNP
katkili kompozitler i¢in DSC egrilerinin benzer bir degisim gosterdigi soylenebilir. DSC
egrileri i¢in sdylenebilecek tek fark katkilanan GNP kiitle oraninin artmasia bagl
olarak DSC egrisinin altinda kalan alanin kii¢iilmiis olmasidir. Bahsi gegen alanin gizli
1s1 ile iliskili oldugu diisiiniilecek olursa, bu asamada GNP katkisinin gizli 1s1y1 bir

miktar diisiirecegi net olarak ifade edilebilir.
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Sekil 3. 4 RT-44 ve GNP/RT-44 kompozitlerine ait DSC egrileri

RT-44 ve GNP/RT-44 kompozitleri i¢cin endoterm egrilerinin analiz edilmesi sonucunda
elde edilen nicelik veriler asagida verilmistir. Tablo 3.1°de; Teb, Tep ve Tes sicakliklari
RT-44 ve GNP/RT-44 kompozitleri i¢in verilmistir. Tablo 3.1’den katkilanan GNP
kiitle oraninin kompozitin karakteristik sicakliklari iizerinde herhangi bir degisiklige

neden olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 3. 1 DSC ozellikleri (Sicaklik)

Kompozite Ten(°C) Tep(°C) Tes(°C)
RT-44 40.26 43.46 44.73

%3 GNP/RT-44 40.11 43.55 44.81
%5 GNP/RT-44 40.34 43.48 44.63
%7 GNP/RT-44 40.40 43.71 44.90

RT-44 igerisine GNP eklentisinin kompozit enerji depolama kapasitesini (erime gizli
is1sin1) bir miktar azalttigindan yukarida bahsedilmisti. RT-44 ve GNP/RT-44

kompozitlerinin erime gizli 1silar1 i¢in hesaplanan niceliksel veriler Sekil 3.5°te
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kargilagtirilmistir. RT-44’tin erime gizli 1sis1 239.2J/g iken %3, %5 ve %7GNP
katkilanan RT-44 kompozitlerinin erime gizli 1silarinin sirasiyla 235.6 J/g, 226.6 J/g ve
2215 J/g oldugu belirlenmistir. Bu durumda %3 ve %5 GNP katkilanan RT-44
kompozitlerinin erime gizli 1silarinin sirastyla %1.51 ve %35.27 azaldig1 sdylenebilir.
%7GNP/RT-44 kompoziti i¢in erime gizli 1sisindaki azalma RT-44’e kiyasla %7.5
civarindadir. GNP kiitlesi katkilanmas1 nedeniyle erime gizli 1s1sinda goriilen azalmanin
nedenleri; i) GNP nanopargaciklarin enerji depolama yeteneklerinin diisiik olmasi, ii)
Kompozitlerin faz degisim faz degisim sicaklik araliginin (40-45°C) GNP nanoparcacik
faz degisim araliginin ¢ok altinda olmasi, iii) Ayn1 miktarda RT-44 ve GNP/RT-44
kompoziti géz online alindiginda GNP/RT-44 kompozitinin daha az FDM igermesi

olarak siralanabilir.
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Sekil 3. 5 GNP kiitle oraninin erime gizli 1s1lar1 tizerindeki etkisi

Sonu¢ olarak 1si1l iletkenligi diisiik RT-44 icerisine %7 GNP katkilanarak 1s1l
iletkenligin 3 katin {izerinde artirilabilecegi buna karsin enerji depolama kapasitesinin
%7.5 azaldig1 tespit edilmistir. Enerji depolama kapasitesindeki azalmanin 1sil
iletkelikteki artis ile tolere edilebilinecegi diisiiniilmektedir. Bu haliyle mevcut enerji
depolama kapasitesinin (>200J/g) de uygulamada kullanim agisindan yeterli oldugu

sOylenebilir.
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3.3 Simiilatif Batarya Paketinin Isil Performans Testleri

Bu boliimde, farkli desarj hizlarinda ¢aligtirilan simiilatif bir batarya paketinin pasif
termal korumasi sirasinda en yiiksek 1sil iletkenlige sahip %7 GNP/RT-44 kompozitinin
1s1l cevaplart belirlenmistir. Elde edilen sonuglar sadece RT-44 ve dogal tasinim
durumlarindaki pasif termal koruma verileriyle karsilagtirilmistir. Batarya paketinin
desarj1 sirasinda paket igerisindeki maksimum sicaklik en dnemli tasarim parametresi
olup, bu sicakligin miimkiin oldugunca 50°C’nin altinda olmasi istenilen durumdur.
Simiilatif batarya paketi i¢in maksimum sicakliga sahip hiicre, diisik 1s1 yayilim
yetenegi nedeniyle paket orta bolgesinde (6r: Tmax=isil¢ift #6) meydana gelmektedir.
Bunun tam tersi olarak minimum sicakliga sahip hiicrelerin ise ¢evre ile olan 1s1 kaybi
nedeniyle pil paketinin dis bolgesine yerlesmis hiicrelerde (6r: Tmin=1silgift #9) oldugu
sOylenebilir. RT-44 (veya %7 GNP/RT-44) igerisindeki sicaklik degisimi belirlemek
icin Sekil 2.11°de gosterildigi lizere 6 ve 7 numarali hiicreler arasina yerlestirilen 1s1l
ciftten (Trom) alinan veriler kullanilmistir. Benzer sekilde batarya paketinin i¢ cidar

yiizeyine yerlestirilen 1s1l ¢ift araciligiyla (Tcidar) cidarin 1s1l cevaplari belirlenmistir.
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Sekil 3. 6 Simiilatif batarya paketinin 1.3W desarj hizindaki termal cevaplari
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Batarya paketinin 1.3W desarj hizinda 100 dakika boyunca calistirilmasi durumunda
yukarida bahsedilen noktalardaki sicakliklarin degisimleri Sekil 3.6’da verilmistir. 1.3W
desarj hizinda calistirilan batarya paketinin dogal tasmmimla pasif termal koruma
sirasinda batarya hiicrelerinin sicakliklarinin batarya paketi ve ¢evre arasindaki termal
denge saglanincaya kadar hizli bir bi¢imde arttig1 sdylenebilir. Buna neden olarak
havanin dogal tasinim 1s1 transfer katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle hiicreler iizerinde
olusan 1sinin yeterince hizli bir bicimde uzaklastirilamamasi gosterilebilir. Ayni nedenle
cidar iizerindeki sicakligin da yavas bir artis sergiledigi sOylenebilir. Bu durum paket
igerisindeki maksimum sicaklik noktast (Tmax) ve minimum sicaklik (Tcidar) noktasi
arasindaki sicaklik farkinin genis bir aralikta olugmasina neden olmustur. Esasen
yukarida da bahsedildigi gibi batarya hiicre sicakliklarinin miimkiin oldugunca 50°C’nin
altinda kalmasi istenilen durumdur. Bu agidan bakildiginda en kritik hiicre maksimum
sicakliga sahip hiicredir (Tmax). 1.3W desarj hizinda c¢alisan batarya paketi icin
maksimum sicakligin desarj islemi sonunda 47.27°C’ye ulastigi ve batarya paketinin
calismast igin givenli sinirin (50°C) altinda kaldigi sOylenebilir. Benzer bigimde
maksimum sicaklik hiicresi tizerinden 6lgiilen sicaklik degisiminin ortalamasi 42.23°C

olarak belirlenmistir.

Batarya paketinin RT-44 ve %7 GNP/RT-44 kullanimina dayali pasif termal koruma
durumundaki 1s1l cevaplar1 incelendiginde maksimum sicakliktaki artisin kismen
yavasladig sdylenebilir. RT-44 icin faz degisiminin 41°C civarinda baslayacag goz
Online alindiginda faz degisiminin heniiz baslamadig1 dolayisiyla bu yavaslamanin
nedeni olarak batarya hiicreleri lizerinde agiga ¢ikan 1sinin RT-44 (veya %7 GNP/RT-
44) tarafindan duyulur 1s1 olarak depolanmasi gosterilebilir. Bu durumda, batarya
hiicreleri tizerindeki sicaklik esasen; aciga ¢ikan 1sinin hiicre yakin ¢evresinde duyulur
olarak depolanmasi ve sonrasinda 1sinin etkin bir bi¢cimde hiicre uzak bolgesine
aktarilmasina baglidir. RT-44 pasif termal koruma durumunda desarj islemi sonucunda
maksimum sicaklik 37.57°C iken %7 GNP/RT-44 kullanimina dayali pasif termal
korumada maksimum sicaklik 33.89°C olarak ol¢iilmiistiir. Bu durumda %7 GNP/RT-
44 pasif termal korumasinda RT-44’e gore iyilestirilmis 1s1l iletkenlik dolayisiyla,
batarya hiicresi yakininda depolanan 1s1l enerjinin kompozit igerisine transfer edilmesi
suretiyle sicaklik artisinin daha iyi kisitlandigi sdylenebilir. Agiga ¢ikan 1sininin batarya

hiicrelerinden daha iyi uzaklagtirllmasinin bir sonucu da cidar iizerindeki sicakligin
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diger iki duruma gore daha hizli artmasidir. Bu durum batarya paketi icerisindeki
maksimum sicaklik noktas: (Tmax) ve minimum sicaklik (Tcidar) noktasi arasindaki
sicaklik farkinin azalmasini da saglamistir. %7 GNP/RT-44 kullanimina dayali pasif
termal koruma sirasinda maksimum sicaklik hiicresi ilizerindeki ortalama sicaklik
30.73°C, RT-44 kullaniminda 33.15°C ve dogal tasinim durumunda ise daha once de
belirtildigi tizere 42.23°C’dir. Bu durumda %7GNP/RT-44 kompozitinin 1.3W desarj
hizinda 20°C gevre kosullarinda ¢alisan bir batarya paketinde sagladigi performans
tyilestirmesinin RT-44 ve dogal tasinima gore sirasiyla %7.30 ve %27.23 oldugu

sOylenebilir.

Desarj hizinin 2.75W olmasi durumunda elde edilen termal cevap egrileri Sekil 3.7°de
verilmigstir. 2.75W desarj hizinda dogal tasinima maruz birakilan batarya paketinde
maksimum sicaklik hiicresinin 23 dakika gibi kisa bir siire sonunda 60°C’ye ulastig
tespit edilmistir. 60°C sicaklik limiti Lityum-iyon piller i¢in tist sinirdir. Bu sicakligin
tizerinde Lityum-iyon pillerin patlama riski s6z konusudur. Bu anlamda yiiksek desarj

hizlarinda dogal tasinimla korumanin miimkiin olmadig: s6ylenebilir.
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Sekil 3. 7 Simiilatif batarya paketinin 2.75W desarj hizindaki termal cevaplari

2.75W desarj hizinda calistirilan RT-44 korumali batarya paketi icin dogal tagiiml
korumaya gore baslangigta duyulur enerji depolama bolgesinde sicakligin yavas artig
sergiledigi sicaklik grafiginin egiminin daha diisiik olmasindan anlasilmaktadir.
Bununla birlikte sicakligin faz degisiminin baslamasiyla belirgin bir bicimde azaldig:
sOylenebilir. Bu durum batarya hiicresinde ag¢iga c¢ikan 1sil enerjinin artik RT-44
tarafindan gizli enerji olarak depolanmasiyla iliskilidir. RT-44 kullanimina dayali pasif
termal korumda maksimum sicakligin desarj islemi sonunda 49.58°C oldugu tespit
edilmistir. Bu haliyle RT-44 pasif termal korumanin desarj islemi sonunda optimum
sicaklik smirina dayandigi ancak yine de gilivenli koruma sagladigi sdylenebilir.
Bununla birlikte %7 GNP/RT-44 pasif termal korumali batarya paketinde batarya
hiicresinden alinan 1siin bir kismi faz degisimi i¢in kullanilirken diger kismi ise 1s1l
iletkenligin arttirilmis olmasi nedeniyle kompozit igerisine dagilarak duyulur olarak
depolanmaktadir. Bu durumda batarya hiicrelerinden a¢iga ¢ikan 1sil enerji kompozit

malzeme biitliniine daha iyi yayilir ve batarya hiicrelerinin sicaklik artisinin daha etkin
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bir bicimde yavaslatiimasina neden olur. Oyle ki 7% GNP/RT-44 pasif termal koruma
durumunda maksimum batarya hiicre sicakligi desarj islemi sonunda 44.97°C olarak
Olgiilmiistiir. %7 GNP/RT-44 kullanimina dayali pasif termal koruma sirasinda
maksimum sicaklik hiicresi tizerindeki ortalama sicaklik 40.57°C, RT-44 kullaniminda
44.34°C’dir. Bu durumda %7 GNP katkilanarak 1sil iletkenligi arttirilmig RT-44
kompozitinin 20°C ¢evre sicakliginda 2.75W desarj hiz1 igin performans iyilestirmesi
RT-44’e gbre %8.5tir.

Desarj hizinin 3.90W’a ¢ikarilmasi durumunda RT-44 veya %7 GNP/RT-44 tarafindan
duyulur olarak depolanan kisim 6nemli Ol¢iide kisalmaktadir (Sekil 3.8). Baska bir
ifadeyle 3.90W desarj hizinda faz degisimi kisa bir siire igerisinde baslamaktadir.
2.75W desarj hizina benzer olarak 41°C’den itibaren hiicreler tarafindan agiga ¢ikarilan
1s1l enerjinin gizli 1s1 olarak depolanmasi nedeniyle sicaklik artig1 yavaglamaktadir. Faz
degisiminin baslamasiyla ve batarya hiicreleri etrafinda sivi olusumunun baslamasiyla
1s1 transferinin iletim/tasinim yoluyla gergeklesecegi sdylenebilir. Bununla birlikte
batarya hiicreleri etrafindaki sivi oran1 belirli bir genislige gelinceye kadar bahsedilen
karisik 1s1 transfer mekanizmasi iletim baskin bigimde gergeklesmektedir. Bu durumda
yavaslama daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip %7GNP/RT-44 kompozitinde daha yavas
bicimde olusmaktadir. Buna neden olarak yukarida da bahsedildigi lizere batarya
hiicreleri tarafindan agi8a cikarilan 1s1l enerjinin bir kisminin hiicre yakin ¢evresindeki
kompozit tarafindan gizli 1s1 olarak depolanirken diger kisminin ytiksek 1s1l iletkenlikten
dolay1 ig taraflara aktarilarak duyulur olarak depolanmasidir. Ozetle 1s1l enerjinin RT-
44’e nazaran kompozit biitlinline daha iyi yayilmasidir. RT-44 pasif termal korumasinda
batarya hiicreleri etrafindaki sivi RT-44 oranmnin belirli bir genislige ulagmasinin
ardindan taginim akimlarinin olusmaya baslamaktadir[20]. Bu tasinim akimlari batarya
hiicrelerinden yayilan 1s1y1 tamamen etkin bir bigimde dengelemekte ve neredeyse
batarya paketi igerisindeki tiim RT-44 erinceye kadar maksimum hiicre sicakliginin
sabit kalmasini1 saglamaktadir. Bu esnada RT-44’lin sabit sicaklikta 1s1 kuyusu gibi
davrandig1 sGylenebilir. Batarya hiicreleri i¢in maksimum sicaklik degisimin 52.7°C’de
sabit sicaklik platosu olusturdugu Sekil 3.8’den goriilmektedir. Trom V€ Tmin sicaklik
degisimleri ig¢inde sivi oraninin olusumuna bagli olarak benzer davranislar ortaya

¢ikmaktadir.
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Sekil 3. 8 Simiilatif batarya paketinin 3.90 desarj hizindaki termal cevaplar

Ote yandan RT-44’te goriilen sabit sicaklik platosunun %7GNP/RT-44 kompozitiyle
pasif termal korumada olugmadigr Sekil 3.8’den acik bir sekilde goriilmektedir.
%7GNP/RT-44 kompoziti ile pasif termal koruma durumunda sicaklik degisimlerinin
sabit kalmak yerine dnceki termal egilimlerini devam ettirerek diisiik bir oranda artmaya
devam ettigi gézlemlenmistir. %7 GNP/RT-44 kompozitinde sabit sicaklik platosunun
kaybolmasinin nedeni, viskozite artisina bagli olarak tagimim akimlarinin 6nlenmesi
olarak agiklanabilir. Farid ve ark. [41] gergeklestirmis olduklar1 ¢aligmalarinda FDM
icerisine katkilanan nanoparcacik kiitle oraninin kompozit sivi viskozitesini 6nemli
Olclide arttirdigin1 bildirmislerdir. Sabit sicaklik platolarinin 50 °© C'nin iizerinde
olmasma ragmen, batarya paketlerinde maksimum sicakli§i sinirlandirma agisindan

kontrol avantaji olarak goriilebilirler.

3.90W desarj hizinda ¢alistirilan batarya paketi nin %7 GNP/RT-44 kullanimina dayali
pasif termal koruma sirasinda maksimum sicaklik hiicresi {izerindeki ortalama sicaklik

45.25°C iken RT-44 kullaniminda 48.54°C’dir. Bu durumda %7 GNP katkilanarak 1sil
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iletkenligi arttirilmig RT-44 kompozitinin i¢in performans iyilestirmesinin RT-44’e gore
%6.8 oldugu soylenebilir. Batarya termal korumasi i¢in optimum st sinir olan 50°C
acisindan degerlendirme yapilacak olursa her lic koruma yonteminde de maksimum
hiicre sicakligin 50°C’yi astig1 sdylenebilir. 50°C’ye ulasma siiresinin (etkin koruma
stiresi) dogal tasinima maruz birakilan batarya paketinde 8.7 dakika, RT-44 pasif termal
koruma durumunda 34.8 dakika ve %7 GNP/RT-44 pasif termal koruma durumunda ise
79 dakika oldugu belirlenmistir. Etkin termal koruma siireleri agisindan yapilan
performans degerlendirmesine gore %7GNP/RT-44 pasif termal korumasinin batarya
paketinin maksimum hiicre sicaklifinin etkin koruma siiresini RT-44’e gore 2.3 kat

dogal taginima gore ise 9.1 kat arttirdig1 soylenebilir.

Pasif termal korumali batarya paketlerinin soguma performanslari bir sonraki kullanima
hazir hale gelme agisindan onemlidir. Sekil 3.9, 1.30W desarj hizinda 100 dakika
calistirilan batarya paketinin soguma islemi sirasindaki termal cevaplarin1 vermektedir.
Desarj islemi sonunda ulasilan maksimum hiicre sicakliklarinin biiylikten kiiciige
siralamast dogal tasinim, RT-44 ve %7 GNP/RT-44 bi¢imindedir. Buna ragmen fi¢
farkli durum i¢in de 60 dakikalik sogutma islemi sonunda batarya paketi icerisindeki

sicakliklarin esitlenmeye basladigl ve ¢evre ortam sicakligina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 9 Batarya paketinin soguma performanslari (1.3W)
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Sekil 3.10, 2.75W desarj hizinda 100 dakika caligtirildiktan sonraki soguma islemi
sirasindaki termal cevaplarini gostermektedir. Dogal tasinim durumunda batarya paketi
icerisindeki sicaklik 1.30W desarj hizinda oldugu gibi 60 dakikalik silirede ortam
sicakligina yaklastig1r goriilmektedir. Buna karsin RT-44 pasif termal korumasinda
sogumanin belirgin bir bigimde yavas seyrettigi tespit edilmistir. Ozellikle maksimum
sicaklik bolgesinde (batarya paketi ortasi) faz degisiminin baglamis olmasi soguma
hizinin yavaslamasinin birincil nedenidir. Bununla birlikte minimum sicaklik bolgesinin
ve cidar bolgesinin halen kati1 fazda olmast bu noktalardaki soguma hizinin géreceli
olarak daha hizli gerceklesmesini saglamaktadir. Bagka bir deyisle batarya paketi
boyunca farkli noktalardan oOlgiilen sicakliklar arasindaki fark artmaktadir. Batarya

paketi i¢erindeki sicakliklarin 100 dakikadan itibaren esitlenmeye basladig1 sdylenebilir.
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Sekil 3. 10 Batarya paketinin soguma performanslari (2.75W)
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%7 GNP/RT-44 kompoziti kullanimina dayanan pasif termal koruma sirasinda soguma
isleminin RT-44’¢e kiyasla hizli bir bicimde gerceklestigi acik bigimde goriilmektedir.
Buna neden olarak i) %7 GNP/RT-44 kullanilmasi durumunda kompozitin RT-44’e
kiyasla daha az oranda faz degisimine ugramasi ve bu sayede faz degisim siiresindeki
yavaslamanin daha kisa slirmesi, ii) %7 GNP/RT-44 kompozitinin daha yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip olmasi nedeniyle batarya paketi icerisindeki sogutmanin daha etkin bir
bicimde gerceklesmesi gosterilebilir. %7 GNP/RT-44 kullanimda farkli nokta

sicakliklarinin 60. dakikadan itibaren esitlenmeye basladig1 goriilmektedir.

Sekil 3.11, 3.90W desarj hizinda 100 dakika caligtirildiktan sonraki soguma islemi
sirasindaki termal cevaplarimi gdstermektedir. 3.90W desarj hizinda RT-44’lin biiyiik
oranda faz degisimine ugramasi onun sogumasi sirasinda sividan katiya gecis siiresinin
uzamasina neden olmaktadir. RT-44 pasif termal korumasina sahip bataryanin 3.90W
desarj islemini takiben sogumasinin 100 dakikalik kisminda faz degisim etkisinin ve bu

nedenle sogumanin yavas bir bicimde seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 11 Batarya paketinin soguma performanslari (3.90W)
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Benzer bir durum %7 GNP/RT-44 pasif termal korumasina sahip kompozit i¢in de
gecerlidir. %7 GNP/RT-44 kompozitinin daha az faz degisimine ugramasi ve artan 1sil
iletkenligi dolayisiyla soguma islemini daha hizli gergeklestirdigi goériilmektedir. Bu
durum 70. dakikadan itibaren farkli nokta sicakliklarinin birbirine yaklastigindan

anlasilmaktadir.

Lityum-iyon pil paketleri i¢in paket boyunca uniform sicaklik dagilimi; daha yiiksek
kapasite kullanimi, daha diisiik kapasite kayb1 ve batarya sisteminin giivenilirligi gibi
nedenlerden dolayr gerekli bir durumdur. Ozellikle desarj islemi sirasinda batarya
hiicreleri arasindaki maksimum sicaklik farkinin 5°C’nin altinda tutulmasi istenilen bir
tasarim parametresidir. Simiilatif batarya paketi i¢cin maksimum sicaklik hiicresinin
batarya paketi ortasinda (6rnegin 6 numarali) oldugundan yukarida bahsedilmisti. Ayn
batarya paketi icin minimum sicakliga sahip hiicre ise batarya paketi ve cevresi
arasindaki 1s1 etkilesiminden dolay1r batarya paketinin dis bdlgesinde (6rnegin 9
numarali) olusmaktadir. Bu durumda batarya paketi icerisinde hiicreler arasindaki

sicaklik farki asagidaki gibi hesaplanabilir.

AT = Tiyax — Tmin (3.2)
burada;

AT : Batarya hiicreleri arasindaki maksimum sicaklik farki (°C),
Tmax : Maksimum sicakliga sahip batarya hiicresi (6 numarali) (°C),

Tmin  : Minimum sicakliga sahip batarya hiicresi (9 numarali) (°C),
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Sekil 3. 12 Batarya paketi icerisindeki maksimum sicaklik farki

Faz degisiminin goriilmedigi 1.30W desarj hizinda ii¢ farkli termal koruma ydnteminin
de hiicreler arast maksimum sicaklik farkini 5°C’nin altinda tuttugu sdylenebilir.
Bununla birlikte 35. dakikadan itibaren %7 GNP/RT-44 kompoziti sicaklik farkini daha
diisiik tutmayr basarmaktadir. 2.75W desarj hizinda baslangigta ii¢ farkli koruma
yontemi icin de sicaklik farki benzer bir davranis gostererek hizli bir bicimde
artmaktadir. 24.dakikadan itibaren dogal tasinim korumasinda sicaklik farkinin diismesi
maksimum sicakligin 60°C’ye ulasmasi nedeniyle desarj isleminin sonlandirilmasidir.
Benzer durum 3.90W desarj hizinda 16. dakikada gerceklesmistir. Esasen 2.75W ve
3.90W desarj hizlarinda RT-44 (veya %7 GNP/RT-44) faz degisimine ugramaktadir.
Faz degisiminin baslamasi maksimum sicaklik farkini azaltmaktadir. Bunun nedeni faz
degisiminin Oncelikle batarya paketi orta bolgesinde baslamasiyla Tmax’1n artig hizinin
yavaglamasi buna karsilik batarya dis bolgesinde heniiz faz degisiminin baslamamis
olmasi nedeniyle Tmin’in olagan artis hiziyla artmaya devam etmesidir. Faz degisimine
bagli sicaklik farkindaki azalma biraz gecikmeli olarak %7GNP/RT-44 kompozitinde de
goriilmektedir. Bununla birlikte bu azalisin %7GNP/RT-44 kompozitinde daha belirgin
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oldugu goriilmektedir. Buna neden olarak Tmax sicakligindaki artisin faz degisim
esnasinda daha etkin bir bigcimde yavaglatilmas1 gosterilebilir. Batarya orta bolgesindeki
hiicreler etrafinda faz degisiminin sonlanmasiyla (sivi RT-44 veya %7GNP/RT-444
olusumu) Tmax sicaklifi yeniden artisa gegmektedir. Bu durum maksimum sicaklik
farkinin da yeniden artmaya baglamasina neden olmaktadir. Bahsedilen artis, RT-44
termal korumasinda Tmax’in sabit sicaklik platosu olusturmasina kadar devam
etmektedir. Bu zaman diliminde Tmax’in dogal tasinim hareketleri sonucunda sabit
kalmasi ve ayni anda Tmin’in sicaklik artisina devam etmesi maksimum sicaklik farkinin
hizli bir bigimde azalmasina neden olmaktadir. Buna karsilik %7 GNP/RT-44
kompozitinde dogal tasinim hareketlerinin baskilanmasi sonucu Tmax’in sabit sicaklik
platosu olusturmamasi dahasi artisa devam etmesi, maksimum sicaklik farkinin stirekli
artigina neden olmaktadir. Oyle ki 3.90W desarj hizindaki batarya paketi igin 100
dakikalik desarj isleminin sonuna dogru 5°C limit degerinin hafif¢e tizerine ¢ikildigi
goriilmektedir. Buna ragmen hem RT-44’lin hem de %7 GNP/RT-44’iin batarya paketi
icerisindeki maksimum sicaklik farkim1 5°C’in altinda tutma konusunda basarili

olduklar1 sdylenebilir

Stirekli olarak devam eden desarj/sogutma cevrimleri batarya paketlerinde tehlikeli
olabilecek yiiksek sicaklik artislarina neden olabilmektedir. Bu nedenle oOnceki
desarj/sogutma c¢evriminin sonrakiler ilizerinde etkilerinin incelenmesi gerekmektedir.
Gegici olarak desarj/sogutma biciminde calistirilan simiilatif batarya paketinin desarj
islemi sirasindaki sicaklik artisinin bir sonraki desarj islemine etkisini incelemek igin 5
desarj/sogutma ¢evrimi gerceklestirilmistir. Bunu gerceklestirmek i¢in simiilatif batarya
paketinin 30 dakika boyunca ¢alistirildigi ve daha sonra aymi siire boyunca
durduruldugu bir senaryo, her dongii i¢in kabul edilmistir. Sekil 3.10, 20°C ortam
sicakliginda 1.30W, 2.75W ve 3.90W desarj hizlarinda g¢alistirilan batarya paketleri
icerisindeki farkli noktalarmn (Tmax, Tmin, Tpcm Ve Tcidar) desarj/sogutma g¢evrimleri
boyunca degisimini RT-44 ve %7 GNP/RT-44 termal koruma i¢in vermektedir. 1.30W
ve 2.75W desarj hizlar1 i¢in hem RT-44 hem de %7 GNP/RT-44 termal korumasinin
gerekli termal korumay1 sagladigl soylenebilir. Ciinkii her iki durumda da maksimum
sicaklik hiicresinin sicakligi optimum limit olan 50°C’nin altinda kalmaktadir. Ozellikle
1.30W desarj hizinda gerek RT-44 gerekse de %7GNP/RT-44’lin ayn1 zamanda faz
degisim sicakliginin da (41°C-44°C) altinda kaldigi goriilmektedir. Bu durumda 1sil
iletkenligi arttirtlmis %7GNP/RT-44lin desarj sirasinda daha yavas, sogutma sirasinda
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da daha hizli sicaklik degisimi sergiledigi goriilmektedir. Bu durum Tmax sicaklik
degisiminin genliginin kiigiilmesinden anlagilmaktadir. 5 desarj/sogutma ¢evrimi
sirasinda ulasilan maksimum sicaklik (5. Desarj sonunda) RT-44 korumasi igin 33.97 °C
iken %7 GNP/RT-44 termal korumasinda 31.18 °C olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte batarya paketi icerisindeki tiim sicaklik degisimlerinin RT-44’e kiyasla birbirine
daha fazla yaklastig1 goriilmektedir. 2.75W desarj hizinda RT-44 termal korumasinda
sicaklik degisimlerinin %7 GNP/RT-44’e kiyasla kiiciildiigli goriilmiistiir. Buna neden
olarak RT-44’{in desarj isleminin sonuna dogru faz degisimine ugrarken %7 GNP/RT-

44’°tin ugramamasi gosterilebilir.
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Sekil 3. 13 Desarj/sogutma ¢evrimleri
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Ciinkii faz degisiminin baslamis olmasi hem desarj hem de sogutma sirasinda sicaklik
degisimini dnemli Sl¢iide yavaslatmaktadir. Ama yine de Tmax sicakliginin kisitlanmasi
acisindan %7 GNP/RT-44’iin basarili oldugu sdylenebilir. Oyle ki 5 desarj/sogutma
cevrimi sirasinda ulagilan maksimum sicaklik (5. Desarj sonunda) RT-44 korumasi igin
45.66 °C iken %7 GNP/RT-44 termal korumasinda 41.68 °C olarak belirlenmistir.
3.90W desarj hizinda RT-44 termal korumasinin maksimum sicaklik kisitlamasi
acisindan basarisiz oldugu 50°C limit degerin asilmasindan anlasilmaktadir. Batarya
paketinin RT-44 termal koruma sirasinda maksimum sicakligin (Tmax) desarj/sogutma
¢evrimleri sonucunda 52.03°C’ye ulastig1 belirlenmistir. Bununla birlikte %7 GNP/RT-
44 termal korumasinin 5 desarj/sogutma ¢evrimi boyunca maksimum sicakligi 50°C’nin
altinda tutmayi basardigi goriilmektedir. Batarya paketinin %7GNP/RT-44 termal
koruma sirasinda maksimum sicakligin (Tmax) desarj/sogutma cevrimleri sonucunda
46.61°C’ye ulastigi belirlenmistir. 3.90W desarj hizinda %7 GNP/RT-44’tin de faz
degisimine ugramaya baslamasiyla batarya paketi icerisindeki her bir noktanin degigim
genliginin kiigiildiigli goriilmektedir. Buna ilave olarak cidar sicakliginin daha hizlh
tepki vermesi bunun sonucunda batarya paketi boyunca maksimum sicaklik farkinin

RT-44’e kiyasla belirgin bir bigimde azaldig1 sdylenebilir.

Stirekli olarak devam eden desarj/sogutma cevrimleri sirasinda batarya paketinin
maksimum ve minimum sicakliga sahip hiicreleri arasindaki sicaklik farkinin
degisimleri Sekil 3.11°de verilmistir. Termal koruma malzemesinin (RT-44 veya %7
GNP/RT-44) faz degisimine ugramadigi durumlarda batarya paketi maksimum sicaklik
farkinin desarj islemi sirasinda arttigi sofutma islemi sirasinda ise azaldigi
goriilmektedir. Ornegin 1.30W desarj hiz1 i¢in hem RT-44 hem de %7 GNP/RT-44 bes
desarj/sogutma g¢evrimi boyunca kati1 fazda kalmaktadir. Yukarida bahsedildigi iizere
1.30W desarj hizinda calistirilan batarya paketi igerisindeki maksimum sicaklik farki
desarj islemi sirasinda artmakta, sogutma islemi sirasinda ise azalmaktadir. Kritik
sicaklik farki agisindan (5°C) degerlendirildiginde her iki termal korumanin da diizgiin
sicaklik dagilimi kriterini sagladigi goriilmektedir. Buna ilave olarak RT-44 icin
maksimum sicaklik farki 2.96°C iken %7 GNP/RT-44 i¢in bu sicaklik farki 2.12°C
olarak oOl¢iilmistiir. 1.30W desarj hizinin aksine 2.75W ve 3.90W desarj hizlarinda
maksimum sicaklik farki degisiminin farkli bir egilim sergiledigi goriilmektedir. Buna
neden olarak batarya i¢ bolgesi (maksimum sicaklik bolgesi) ve dis bélgesi (minimum

sicaklik bolgesi) arasinda faz degisiminin farkli zamanlarda ger¢eklesmesi gosterilebilir.
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Omegin desarj islemi sirasinda batarya i¢c bolgesinde faz degisiminin baslamasia
karsin batarya dis bolgesi kati halde kalmaya devam etmektedir. Bu durumda desarj
isleminin sonlanmasiyla baglayan soguma islemi sirasinda i¢ ve dis bolgedeki
sicakliklarin  degisim hizlar1 farkli olmaktadir. Batarya i¢ bdlgesinin iki-fazl
karakteristige sahip olmast Tmax’1n azalma hizin1 6nemli 6l¢iide yavaslatmaktadir. Buna
karsilik dis bolgenin tek fazli karakteristikte olmasi ve c¢evreyle olan 1s1 etkilesimi
yiiziinden minimum sicaklik hiicresinin hizli bi¢imde sogudugu sdylenebilir. iki bolge
arasindaki bahsedilen farklilik batarya paketi igerisindeki maksimum sicaklik farkinin
soguma igleminin baglangicinda 6nemli derecede artmasina neden olmaktadir. RT-44
termal korumas: durumunda batarya hiicreleri arasindaki maksimum sicaklik farkinin
2.75W ve 3.90W desarj hizlarinda sirasiyla 7.03°C ve 8.40°C oldugu belirlenmistir.
Buna karsilik %7 GNP/RT-44 termal korumasinda maksimum sicaklik farkinin kritik
degerin altinda veya civarinda oldugu goriilmektedir. %7 GNP/RT-44 termal
korumasinda maksimum sicaklik farkinin 2.75W ve 3.90W desarj hizlarinda sirasiyla
3.76°C ve 5.19°C oldugu ve RT-44’¢ gore batarya paketi igerisindeki sicaklik farkinin

diizgiin dagilim1 agisindan daha etkin bir koruma sagladigi sdylenebilir.
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Sekil 3. 14 Desarj/sogutma ¢evrimleri boyunca maksimum sicaklik farki

Yukaridaki sonuglardan %7 GNP/RT-44 kompozitinin gerek maksimum sicaklig
sinirlandirma gerekse de maksimum sicaklik farkinin azaltilmasi konusunda RT-44’e
gore iyl sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte %7 GNP/RT-44’{in ayn1 termal
performanst  kompozitin erime/katilasma  ¢evrimlerinden sonra da  gosterip
gosteremeyecegi merak edilebilir. Ciinkii erime/katilasma c¢evrimleri sonucunda RT-
44°1in igerisine homojen olarak dagitilmis olan GNP nanoparcaciklarin bir araya gelme
veya ¢Okme gibi davraniglar gdstermesi onun 1s1l iletkenlik 6zelligini dnemli Olciide
degistirmektedir. Bu nedenle %7 GNP/RT-44 kompozitinin uygulamada gilivenilir
olarak kullanilabilmesi onun termal kararligina baghdir. Daha baska bir ifadeyle %7
GNP/RT-44  kompozitinin iyilestirilmis termal Ozelliklerinin  devam eden
desarj/sogutma cevrimleri siiresince bozulmamasi gerekmektedir. Termal kararlilik
testleri baslangig, 20, 40 ve 60 desarj/sogutma cevrimleri boyunca batarya paketi
igerisindeki termal cevaplar Olgiilerek gerceklestirilmistir. Batarya paketinin 3.90W
desarj hizinda calistirilmast durumu ig¢in Tmax Ve Tcidar sicakliklarinin zamana gore

degisimleri Sekil 3.12°de verilmistir. Sekil 3.12 incelendiginde sicaklik degisimlerinin
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desarj/sogutma ¢evrimlerinden hafifge etkilendigi goriilmektedir. Bununla birlikte
maksimum sicaklik degisiminin hafifce asagr dogru kaydigi ve duvar sicaklik

degisiminin de hafif¢ce yukar1 kaydigi agiktir.

70
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Sekil 3. 15 Termal kararlilik testleri

Bagka bir deyisle zamana bagli Tmax degerleri azalirken Teidar degerleri artmaktadir. Bu
sonu¢ devam eden desarj/sogutma cevrimleri sirasinda 1sil iletkenligin daha da
tyilestirildiginin bir gostergesidir. Bu sayede hiicre iizerinde aciga ¢ikan 1s1l enerjinin
daha etkin bigimde cidara dogru uzaklastirilmasiyla Tmax daha diisiik, Tcidar iSe daha
yiiksek olarak degisimine devam etmistir. Bu durumda malzemenin termal
ozelliklerinin bozulmadig: aksine daha da gelistirildigi sdylenebilir. Ozetle, malzemenin
uzun donem kullanimi sirasinda erime ve katilasmasina bagli olarak GNP
nanoparcaciklarin RT-44 icerindeki homojen dagilimlarinin bozulmadigi aksine 1s1

transferi acisindan daha etkin bir iletim aginin meydana geldigi sdylenebilir.
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4. SONUCLAR

Bu tez; erime sicakligi 41-45°C araliginda bulunan organik bir faz degisken malzemenin
(RT-44) disiik 1s1l iletkenliginin GNP nanopargacik katkilanarak iyilestirilmesini ve
simiilatif olarak tasarlanmis bir lityum-iyon batarya paketinin pasif termal korumasinda
kullanilabilirliginin aragtirilmasina yonlendirilmistir. Tez kapsaminda 6ncelikle RT-44
icerisine %3, %5 ve %7 GNP katkilanarak elde edilen GNP/RT-44 kompozitlerinin
termal karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Termal karakterizasyon olarak GNP
nanoparcacik katkisinin 1sil iletkenlik iizerindeki iyilestirmeleri ve DSC o6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Gergeklestirilen termal karakterizasyon sonucunda en
iyi 1s1l iletkenlik ve DSC o6zelliklerine sahip %7 GNP/RT-44 kompozitinin simiilatif
batarya paketinin termal korumasindaki performanslari maksimum sicaklik ve
maksimum sicaklik farki kriterleri agisindan belirlenerek sadece RT-44 ve dogal taginim
korumalariyla karsilastirilmistir. Benzer karsilagtirmalar dinamik desarj/saogutma
cevrimleri i¢inde gergeklestirilmistir. Yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglar

asagida Ozetlenmistir.

e GNP katkilanmamis yalin RT-44 organik faz degisken malzemesinin kati
haldeki ortalama 1s1l iletkenliginin 0.378 W/mK, sivi haldeki ortalama 1sil

iletkenliginin ise 0.151 W/mK oldugu belirlenmistir.

e RT-44 Xkati igerisine katkilanan GNP nanoparcacik kiitlesiyle orantili bicimde
hem kati hem de sivi 1sil iletkenlikleri artmaktadir. Buna ilave olarak kati

haldeki 1s1l iletkenlik artisinin s1vi hale nazaran daha fazla oldugu belirlenmistir.

e Isil iletkenlik degerleri tiim kompozitler ve RT-44 i¢in kat1 halden tamamen s1v1

hale gectiklerinde keskin bir bi¢imde azalmaktadirlar.

o %3, %5 ve %7 GNP katkilanan kompozitlerin kat1 fazi icin 1s1l iletkenlikte
saglanan ortalama iyilesmeler sirasiyla, %113.0, %168.3 ve %225.6
civarindadir. Buna karsilik %3, %5 ve %7 GNP katkilanan kompozitlerin sivi
fazdaki 1s1l iletkenliklerinde elde edilen iyilestirmeler sirasiyla, %53.3, %79.3 ve
%131.4 olarak belirlenmistir.
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GNP nanopargacik katkilanmasiyla sivi kompozitin viskozitesinin artmasi GNP
katkis1 i¢in iist limiti %7 olarak siirlandirmigtir. Daha yiiksek GNP oranlarinin
artan viskozite nedeniyle sivi RT-44 igerisinde karistirilmasi pek miimkiin

gorinmemektedir.

Katkilanmamis RT-44 faz degisken malzemesinin erime baslangic (Teb)
sicakliginin 40.26°C, erime sonlanma sicakliginin (Tes) 44.73°C ve erime tepe

sicakliginin (Tep) 43.26°C oldugu belirlenmistir.

Kiitlece %3, %5 ve %7 GNP katkilanmasinin GNP/RT-44 kompozitinin erime
baslangi¢ (Teb), erime tepe (Tep) Ve erime sonlanma (Tes) sicakliklar tizerinde

herhangi bir etkide bulunmadig1 goriilmiistir.

Katkilanmamis RT-44 faz degisken malzemesinin erime gizli 1sis1 (He) 239.24

J/g olarak Ol¢tilmiistiir.

Kiitlece %3, %5 ve %7 GNP katkilanmasinin GNP/RT-44 kompozitinin erime
gizli sisilarin1 (He) sirasiyla %1.51, %5.27 ve %7.5 azalttig1 belirlenmistir.

1.3W desarj hizinda caligtirtlan bir batarya paketinin %7 GNP/RT-44 kompoziti
ile pasif termal korumasinin, RT-44 ve dogal tasinima gore batarya paketi
icerisindeki maksimum sicakligin kisitlanmasi performans: agisindan sirasiyla

%7.30 ve %27.23 performans iyilestirmesi sagladigi belirlenmistir.

2.75W desarj hizinda calistirllan bir batarya paketi i¢in tasimimla termal
korumanin miimkiin olmadig belirlenmistir. 7 GNP/RT-44 kompoziti ile pasif
termal korumasinin, RT-44’e kiyasla maksimum sicaklik acisindan termal

performans iyilestirmesi %8.5 olarak belirlenmistir.

3.90W desarj hizinda calistirilan bir batarya paketi igin tasinimla termal koruma
ise yaramamaktadir. Maksimum sicaklik kriteri agisindan RT-44 pasif termal
koruma siiresinin 34.8 dakika, %7GNP/RT-44’iin ise 79 dakika oldugu
belirlenmigtir. RT-44’te olusan sabit sicaklik platosunun %7 GNP/RT-44’te
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olusmamasi nedeniyle performans iyilestirmesinin biraz diiserek %6.8 oldugu

belirlenmistir.

Batarya igerisindeki {niform sicaklifin saglanmasi acgisindan yapilan
degerlendirmede 1.30W, 2.75W ve 3.90W desarj hizinda c¢alistirilan batarya
paketleri i¢in RT-44 ve %7 GNP/RT-44 pasif termal korumalarinin basarili

oldugu goriilmiistiir.

1.30W ve 2.75W desarj hizlarinda calistirilan batarya paketi i¢in %7GNP/RT-
44’tn batarya icerinde daha homojen bir sicaklik dagilimi sagladig:
belirlenmistir. 3.90W desarj hizinda calistirllan batarya paketi i¢in desarj
isleminin ilk yarsisinda %7 GNP/RT-44, ikinci yarisinda ise RT-44 daha

homojen bir sicaklik dagilimi saglamistir.

Batarya paketinin bes desarj/sogutma cevrimi boyunca ulastigt maksimum
sicakliklar RT-44 pasif termal korumasinda 1.30W, 2.75W ve 3.90W desarj
hizlar1 igin sirasiyla 33.97°C, 45.66 °C, 52.03°C’dir. Aym sicakliklar
%7GNP/RT-44 pasif termal korumasinda 31.18 °C, 41.68 °C ve 46.61°C olarak

Olclilmiistiir.

Batarya paketinin bes desarj/sogutma ¢evrimi sirasinda ulastigi maksimum
sicaklik farklari RT-44 pasif termal korumasinda 1.30W, 2.75W ve 3.90W
desarj hizlar1 igin sirasiyla 2.96°C, 7.03°C ve 8.40°C olarak Olgiilmiistir.
Maksimum sicaklik farklart %7 GNP/RT-44 pasif termal korumasinda ayni
desarj hizlari i¢in sirastyla 2.12°C, 3.76°C ve 5.19°C olarak belirlenmistir.

Termal kararlilik testleri %7 GNP/RT-44 kompozitinin 0, 20, 40 ve 60
desarj/sogutma ¢evrimi sirasinda bozulmadigini, GNP nanoparcaciklarin
herhangi bir topaklasma ve c¢okmeye ugramadiklarimi ve RT-44 igerisindeki

diizglin dagilimlarin1 koruduklarini géstermistir.
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