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OZET

Piller kimyasal enerjinin depolanmasi mantig1 ile ¢alisan ve depolanan enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiren aygitlardir. Isil piller ise elektrolit olarak organik elektrolit
tuzlar1 kullanan ve 1s1yla aktiflesen bataryalardir. Normal pillerden farkli olarak 1s1l piller
daha giiclii ve dayaniklidir. Bu 6zellikleri sebebiyle savunma sanayisinde ve askeri amagl

olarak kullanilir.

Bu tez kapsaminda, bir 1s1l pil modeli PHOENICS paket progranmi kullanilarak
tasarlanmigtir. Hazirlanan modelde orta giic olgekli 1s1l pillerde kullanilabilecek farkli
elektrolit malzemeleri kullanilmistir. Bu elektrolit malzemelerin bir kismi saf organik
tuzlar olmakla birlikte bir kismi Otektik karisimlardir. Hazirlanan oOtektik karisima %1
SiO; nano pargacik katkisi yapilarak elde edilen termofiziksel 6zellikler kullanilarak

analizler gergeklestirilmistir.

Termofiziksel 6zellikleri belirlenen kimyasal malzemeler kullanilarak 7 farkli 1s1l
pil modiili hazirlanmistir. PHOENICS paket programinda yapilan bu analizler
gostermistir ki, elektrolit olarak kullanilan Ci6H3sBrN kimyasali diisiik erime noktasi
sebebiyle ve tektik karigimlarin kullanildigr 1s1l pil modiillerinde ise yapilan nano katkisi

pilin aktif dmriinli uzatmstir.

Anahtar Kelimeler: Isil Pil, Otektik Karisim, Nano Parcacik, PHOENICS.



SUMMARY

MODELLING AND SIMULATION OF A THERMAL BATTERY MODUL

Batteries store the chemical energy and convert to electrical energy from chemical
energy. But thermal batteries which used in organic electrolyte salt are active with heat.
Thermal batteries are stronger and more durable than other batteries. Because of these
properties, they are used in military applications.

In this thesis, a thermal battery model is designed by used PHOENICS packet
program. Different electrolyte materials are used in the prepared model and these materials
can be selected for medium-sized power. Some of these materials are pure organic salt and
others are eutectic mixture. %1 SiO, was participated into eutectic mixture and
thermophysical properties of obtained new mixture were used in the analysis.

7 different thermal batteries modules were prepared by using chemical materials
which are determined thermophysical properties. The obtaisned results from PHOENICS
packet program shows that working time of the thermal battery is extended by using
C16H36BrN and nano-additive.

Key Words: Thermal Battery, Eutectic Mixture, Nanoparticle, PHOENICS.
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1. GIRIS

Isil piller, elektrolit olarak erimis tuzlarin kullanildig1 ve 1s1yla aktif hale getirilen
pillerdir. ilk olarak II. Diinya savasinda Alman bilim adamlari tarafindan V2 roketlerinde
kullanmak i¢in tasarlanan bu pillerde, roketlerin egzoz 1sis1 kullanilarak piller aktif hale
getirilirler. Isil piller birgok askeri uygulama igin kullanilmaktadir. Ozellikle miithimmat
cihazlarinda, giidimlii fiizelerde, proximity fiizelerde, bazi torpido ve giidimlii bombalar
da giic kaynagi olarak kullanilmaktadir. Uzay uguslarinda elektronik cihazlarin giig
kaynagi olarak ve askeri ugaklarda hidrolik sistemler igin acil yedek gii¢ kaynagi olarak
tercih edilmektedir. Ayrica radarlar ve niikleer silahlarin elektronik paketleri i¢in birincil
giic kaynagi olarak kullanilmaktadir. Isil piller farkli boyutlarda ve silindirik olarak
tiretilmektedir. Ancak yarim ay seklinde tasarlanmig olanlar1 da mevcuttur [1].

Isil pillerin genel oOzellikleri arasinda c¢ok gilivenilir, saglam ve dayanikli gii¢
kaynaklar1 olmalar1 sayilabilir. Yiiksek soklardan etkilenmezler ve hava gegirmedikleri igin
bozulma olmadan 25 yil ve izerinde silah sistemlerinde kullanilabilirler. Pil
malzemelerinin nem ve oksijenle reaksiyona girmesi sonucu pillerde bozulmalar olusur.
Aktif hale getirilen 1s1] piller elektrokimyasal enerji tiikkenmedigi ve elektrolitlerde donma
meydana gelmedigi siirece calisir [1].

Isil pillerde anot, Kkatot, elektrolit ve piroteknik 1s1 kaynaklar1 olarak kullanilan
kimyasal malzemeler, elektrokimyasal sistemlerin tanitilmasi bagligi altinda detayli olarak

incelenmistir.

1.1. Elektrokimyasal Sistemlerin Tamitilmasi

Isil pillerde bir dizi elektrokimyasal sistem kullanilmaktadir. Tiim 1s1l piller bir
alkali anotu, bir ergimis tuz olan elektroliti ve bir metal tuzu olan katotu kullanir. Ayrica
her bir hiicre arasina yerlestirilen ve pilin aktif olmasini saglayan piroteknik malzemeler

kullanilmaktadir.



1.1.1. Anot Malzemeleri

Isil pil tasarimcilar ve iireticileri pil performansinin gereksinimlerine bagli olarak
bir dizi anot malzeme gelistirmistir. Bu malzemelerden bir kism1 saf kimyasal malzemeler
bir kismui da ikili ve ti¢lii kimyasal sistemler olarak 1sil pil tasarimlarinda kullanilmustir.

1980’lere kadar 1s1l pil tasarimlarinda genellikle Kalsiyum (Ca) metali kullanilan
anotlar yer almistir. Bu anotlar Bimetal malzemeler lizerine kalsiyumun piiskiirtiilmesi ile
hazirlanirlar. Burada, Kalsiyum anot kalinligi genellikle 0,03 ile 0,25 mm arasinda
degismektedir. Ca anot olarak kullanildig 1s1l pillerde katot malzemesi olarak WO3, V5,05
ve CaCrOgtercih edilmistir. Ca/CaCrOgqile ilgili yapilan deneysel ¢aligmalarda herhangi bir
ayirict olmadigi i¢in Ca anotu CaCrO,4 katot malzemesi ile LiCl- KCI erimis tuzunun
iginde fiziksel temas halinde bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak kimyasal reaksiyonlar
gerceklesmektedir. Ekzotermik olan bu reaksiyonlar pillerde 1sinmaya sebebiyet verdigi
icin desarj sirasinda kontrol edilebilmelidir [2].

Aliiminyum (Al) kimyasali, Pirit (FeS,) katot malzemesiyle birlikte kullanilan bir
anot malzemesidir. Ancak smirli kullanima sahiptir. Magnezyum (Mg) metali yaygin
olarak kullanilan diger bir anot materyalidir. Mg anotu ve Pirit (FeS;) katotu kullanilarak
tasarlanan pillerde Ca/CaCrO;, piline gore daha iyi sonuglar elde edilmistir [2].

1970’lerin sonlarma dogru Lityum en yaygin olarak kullanilan anot malzemesi
haline gelmistir. Lityum anot olarak saf halde ya da alagimlar1 halinde kullanilmaktadir.
En sik olarak kullanilan alasimlar kiitlece %20 liik Lityum oraniyla Lityum Aliiminyum
(LiAl) ve %44 lik Li orani ile Lityum Silisyum (LiSi)’dur. Bu alasimlar 0.75 ile 2.0 mm
kalinliginda preslenerek hazirlanirlar ve alagim, pelet haline getirilmis bir demir,
paslanmaz ¢elik veya nikel akim toplayici ile desteklenir. Isil pillerde kullanilan bu kati
anotlar erime sicakliklarindan (180 °C) daha diisiik sicaklik degerlerinde tutulmalidir.
Erime sicakliklarindan yiliksek sicakliklarda kullanilan anot malzemeleri katot
malzemesiyle ekzotermik reaksiyon gerceklestirerek hiicrede kisa devre meydan getirir.
Kullanilan lityum alasiminin eriyerek hiicrenin disarisina akmasini ve kisa devre olmasini
onlemek icin bu metal tozu yiiksek yiizey alanli bir baglayici ya da metal kopik ile

birlestirilir. Bdylece bu anotlar 700 °C’ de ¢alisma sicakliginda kullanilabilir [3].



1.1.2. Katot Malzemeleri

Cesitli katot malzemeler 1s1l pil sistemleri i¢in kullanilmistir. Bunlar Kalsiyum
Kromat (CaCrQ,), Potasyum Dikromat (K,Cr,07), Potasyum Kromat (K;CrO,), Kursun
Kromat (PbCrQO,), Metal Oksitler (V,0s, WO3) ve Siilfitler (CuS, FeS,, CoS,)* dir.

Katot se¢iminde onemli olan parametreler su sekilde siralanabilir;

o Kullanilan anota kars1 yiiksek gerilim,
o Eriyen elektrolite uyumluluk,
. Yaklasik 600 °C’de termal kararlilik.

Kalsiyum kromatlar yiiksek potansiyelleri sebebiyle kalsiyum anotlar ile birlikte
kullamlmistir [4]. 1k olarak 1978’de kullanilan FeS,, en c¢ok kullanilan Kkatot
malzemelerinden biridir. FeS; genellikle Lityum tabanli anotlar ile tercih edilmektedir [3].

Kobalt Disiilfiir (CoS,) diisiik bir ¢oziiniirliige ve yiiksek bir elektronik iletkenlige
sahiptir. Yiiksek bir 1sil kararliliga sahip oldugu i¢in katot malzemesi olarak FeS,
kullanilan 1s1l pillere gére daha uzun siireli bir kullanim saglar. CoS;’nin sentezlenmesinin
FeS,’ye gore daha yiliksek maliyete sahip olmasi, bu katot kimyasali i¢in 6nemli bir

dezavantaj olusturmaktadir [5].

1.1.3. Elektrolit Malzemeleri

En 6nemli termal pil tasarimlarin da, elektrolit olarak erimis 6tektik Lityum Kloriir
ve Potasyum Kloriir (LiCI-KCl) karisimi kullanilmistir. Kiitlece %45 LiCl ve %55 KCl
olarak hazirlanan bu 6tektik karisimda erime noktas1 352 °C’dir. Lityum halid ihtiva eden
bu karisimlar i¢in yiiksek iletkenlikteki anot ve katot kimyasallari, kimyasal uyumluluk
icin tercih edilmistir. Halid karisimlar1 diisiik erime noktasina sahip olan oksijen ihtiva
eden tuzlar ile karsilastirildiginda termal ayrismaya veya diger yan reaksiyonlar yolu ile
gaz iretmeye daha az duyarlidir. Lityum halid bazli karigimlar 6zellikle diisiik erime
noktalarina, diigiikk buhar basincina ve yiiksek iyonik iletkenlige sahiptirler [3].

Isil pillerde daha diisiik bir erime noktasina ulasarak pilin émriinii uzatmak ve i¢
direnci azaltarak akimi yiikseltmek i¢in Bromiir (Br) igeren daha yeni elektrolit cesitleri
kullanilmigtir. Bunlar LiBr-KBr-LiF (320 °C), LiCI-LiBr-KBr (321 °C) ve LiCI-LiBr-LiF
(430 °C) [3].

Pil ¢alisma sicakliklarinda, erimis tuz elektrolitlerin viskozitesi ¢ok diistiktiir.
Elektrolitlerin viskozitelerini azaltmak i¢in birlesik olustururken baglayici ilave edilir.

3



Baglayici olarak en ¢ok tercih edilen malzeme Magnezyum Oksit (MgO)’tir. Bunun yani

sira Silikon Dioksit (SiO;) nin de baglayici olarak kullanimi s6z konusudur [6].

1.1.4. Piroteknik Is1 Kaynaklar:

Isil pillerde, 1s1l kagit ve 1s1 peleti olmak iizere iki ¢esit temel 1s1 kaynagi vardir. Isil
kagit, Zirkonyum (Zr) ve Baryum Kromat (BrCrQO,) tozlarinin kullanildigi inorganik bir
fiber ylizey ile desteklenen kagit benzeri bir bilesimdir. Isil pelletler, demir tozu (Fe) ve
potasyum perklorat (KCIO,4) karigimindan olusan preslenmis tabletler veya peletlerdir.

Isil pil teknolojilerinden olan kupa kapak teknolojisinde, hiicreler ince metaller ile
birbirine baglanmig ve her bir hiicre metal kapak ile kapatilmistir. Bu teknolojide,
Zr/BaCrO, (Zirkonyum/Baryum Kromat) 1si1l kagit kullanilarak aktivasyon islemi
gerceklestirilmistir. Isil kagitlar, seramik ve cam lifler gibi inorganik lifleri bir yap1 olarak
kullanir.  Karigim, su ile birlikte bir kagit-halinde olusturulmaktadir ya da bir kalip
kullanilarak ayr1 ayr1 tabakalar halinde bir kagit gibi hazirlanmaktadir. Elde edilen levhalar
pargalar halinde kesilir ve kurutulur. Kurutulmus malzemenin ¢ok dikkatli bir sekilde ele
alinmasi gerekir. Cilinkii statik sarj ve siirtiinme ile ateslemeye kars1 son derece hassastir.
Isil kagit 10 ile 300 cm/s'lik bir yanma hizina ve yaklasik 1675 J/g (400 cal/g) bir enerjiye
sahiptir. Is1l kagit yandiginda elektriksel diren¢ olusturur ve bir inorganik kiil birakir. Bu
piroteknik malzeme hiicreler arasina yerlestirilirse, son derece iletken hiicreler arasi
konektorler ile birlikte kullanilmalidir. Bu uygulamalarda, dielektrik 6zellikleri artirmak
icin sadece baz tabaka olarak bilinen seramik fiberler, ek bir katman olarak kullanilabilir.
Isil kagitlart ateslemek i¢in kontak kullanilir [3].

Isil pil teknolojilerinden bir digeri ise pelet teknolojisidir. Pelet teknolojisinde,
elektrolitleri baglama yontemi uygulanmaktadir. Bunun i¢in bir dizi seramik malzeme
kullanilmaktadir [1]. Pelet teknolojisinde, piroteknik kaynak olarak 1s1 peletleri
kullanilmustir. Is1 peletleri ince demir tozu (1 ile 10 mikron) ve potasyum perklorat
karisiminin, preslenmesi ile imal edilmektedir. Bu karisimlar da kiitlece %80-%88
oraninda Fe tozu kullanilir. Is1 peletlerinin ateslenmesi igin gerekli olan enerji miktari 1s1l
kagitlardan daha fazladir ve daha yavas bir yanma ger¢eklesmektedir. Bu sebeple 1s1
peletlerinin pil tiretimi sirasinda kazara ateslenme olasilig1 ¢ok daha diisiiktiir. Yine de 1sil
pil iretiminde bu peletler son derece dikkatle hazirlanmalidir ve potansiyel atesleme
kaynaklarindan korunmalidir. Is1 peletleri fiziksel seklini korur ve (6rnegin sok titresim ve

doniis gibi) dinamik ortamlarda kararli halde bulunur.
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Bu peletler, pil tasarimlarinin genel saglamligina biiyiik ol¢iide katkida bulunmaktadir. Is1
peletlerinin bir diger 6nemli avantaji ise kimyasal reaksiyondaki entalpi degerinin 1s1l kagit
kiiliindekinden ¢ok daha yiiksek olmasidir. Boylece, daha biiytik 1s1l kiitleye sahip olan 1s1
peletlerinin yanmasi sonucu 6nemli 1s1 tutma oOzelligi sayesinde pilin aktif Omriint

uzatmaktadir [3].

1.1.4.1. Aktivasyon Metodu

Isil piller, dahili bir baslatma cihazi ile harici bir sinyal uygulanarak aktive edilir.

Aktivasyon i¢in kullanilan dort genel yontem vardir. Bunlar asagidaki sekilde siralanabilir;

o Elektrikli atesleyici ile verilen elektrik sinyali,
e Mekanik bir darbe,

o Ataletleri harekete gecirmek i¢in mekanik sok,
o Optik enerji (lazer) sinyalidir [3].

1.1.5. Yahtim Malzemeleri

Seramik elyaf, cam elyaf, yiiksek sicaklik polimerler ve bunlarin kombinasyonlari,
yalittm malzemesi olarak kullanilmaktadir. Uzun Omiirli pillerde genellikle Min-K veya
Micro Therm gibi yliksek verimli 1s1 yalitim malzemeleri kullanilmistir. Pil tasarimlarinda
hala yaygin olarak 1980'lerden 6nce kullanilan asbest, yalitim olarak da kullanilmaktadir.
Is1 yalittimi pil cevresi etrafinda ve hiicre yigiminin her iki ucunda yer alir. Harici
kirlenmeye kargi korunmasi kosuluyla, bir 1sil battaniyede kullanilabilir. Kullanilan bu 1s1l
battaniye pil ¢evresine sarilir ve 1s1l pilin etkinlestirilmesi sirasinda pil iginde iiretilen sicak
gazlar niifuz edemez. Cilinkii i¢ yalitm daha etkilidir. D1g yalitim, montaj yontemleri ve
cevredeki ortam sicakligi, tiim 1s1l pil tasariminda goz oniine alinmasi gereken 6nemli bir
etkendir [3].

Literatiirde, 1s1l pillerde farkli kimyasal malzemeler anot, katot ve elektrolit olarak
kullanilmistir. Bu ¢aligmalarin genel amaci, kimyasal malzemelerin 1s1l pillerde kullanim
icin uygun olup olmadigini belirleyebilmektir. Hazirlanan farkli pil modiilleri i¢in 1s1l ve
gerilim testleri gergeklestirerek pil performanslari belirlenmistir. Yapilan deneysel

calismalarin bir kismi1 asagida tartisilmistir.



Fujiwara vd. [7] simiilasyon sistemi kullanarak, 1sil pillerde elektrolit olarak
kullanilan LiCl-LiBr ve LiF-LiBr ikili sistemlerine dayanan yeni liclii veya dortlii ergimis
tuz sistemlerini gelistirmislerdir.

Butler vd. [8] calismalarinda, yiiksek gii¢c uygulamalarinda kullanmak igin bir 1s1l
pil gelistirmislerdir. Calismanin temel amaci, gii¢ gereksinimini karsilamak igin seri ve
paralel kombinasyonlar kullanarak, bir 1s1l pil modiilii gelistirmektir. Bu pilde katot olarak
CoS,, anot olarak LiSi ve elektrolit olarak Li tuzu kullanilmistir.

Zimmerschied ve Gahl [9] calismalarinda, 1s1l pillerde kullanilacak olan bir yiiksek
glic test standi modiilii gelistirmislerdir. Isil piller yiiksek 6zgiil enerjileriyle kompakt
darbeli giic uygulamalarinda kullanilmaktadir. Lityum-polimerinin  kullanildigi bu
calismada 6zel enerji ve gii¢ degerleri belgelenmis degerlerle benzerlik gostermistir.

Guidotti vd. [10] calismalarinda, 5 dk ¢alisma 6mrii ile 180 kW giiciinde bir 1s1l pil
tasarlamiglardir. Kullanilan prototipin ¢ikis giicii sinirlidir. Prototip, 12 ing boyunda, 4 ing
capinda ve 4.792 kg agirligindadir. Prototipte 4 hiicre seri olarak baglanmistir. Testleri
yapilan pilin, 43 kW’lik giicle 60 sn ve 37 kW’lik gii¢ ile 300 sn galigtigin1 belirtmisglerdir.

Fujiwara vd. [11] calismalarinda, erime noktalar1 yiiksek olan tuz sistemlerinden,
LiF-LiBr-Lil, LiF-NaBr-Lil ve LiF-LiCI-LiBr-Lil gibi iyodiir tabanli ergimis tuz
sistemlerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda bu sistemlerin termofiziksel
ozelliklerini vermislerdir.

Guidotti vd. [12], petrol ve dogal gaz arama kuyularinda kullanilan sondaj
takimlarina gii¢ saglamak i¢in ¢alisma sicakligi 200 °C’nin altinda olan bir 1s1l pil tasarimi
gerceklestirmisler.

Kauffman ve Chagnon [13], 1990°da savas ucaklarinin elektronik paketlerine acil
giic saglamada kullanilan, anot olarak LiAl katot olarak FeS;’nin kullanildigi, 853 Wh
giice sahip bir 1s1l pil tasarlamislardir.

Guibert vd. [14] yaptiklar1 calismada, 1s1l piller i¢in vanadyum pentoksit ve karbon
iceren yeni bir katodik bilesigi gelistirmistir. Malzemenin sentezi incelenmistir. LiAl
anodunun desarj verimliligini analiz etmek i¢in tek bir hiicre gelistirilmistir. Bu bilesigin
desarj performansmm 1 A /cm? daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Hazirlanan pil
potansiyeli hakkinda bilgi edinebilmek i¢in daha sonra ¢esitli sekillerde test edilmistir.

Kubota vd. [15] yaptiklar1 ¢alismada, 1s1l pillerde kullanilan, alkali amid olarak
bilinen LIFSA-NaFSA-KFSA, LiFSA-NaFSA-CsFSA, LiFSA-KFSA-CsFSA ve



NaFSA-KFSA-CsFSA’y1 incelemiglerdir. Bu li¢li sistemlerin, tek bir erime noktasina
sahip olduklari igin 6tektik 6zellik gosterdigini belirtmiglerdir.

Masset vd. [16] bu ¢alismalarinda, 1s1l pillerde kullanilan ergimis tuz elektrolitleri
hazirlanirken bir baglayict madde (MgO gibi) kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.
Baglayici olarak kullanilacak Magnezyum OKksit’in miktar1 belirlenirken hacimsel
oranlarin (%27-%30) daha 6nemli olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Swift [17], 1s1l pillerde kullanilan anot olarak kullanilan Li alagimlarinin (Li-Si, Li-
Al) termofiziksel 6zelliklerini termal modelleme ve simiilasyonda kullanabilmek igin
incelemisglerdir. Li alasimlarinin lazer flas yontemiyle, 6zgiil 1s1, 1s1l yayilma ve 1sil
iletkenlik gibi 6zelliklerini belirlemislerdir.

Wells vd. [18] ¢alismalarinda bir 1s1l pil tasarlayip Phoenix fiizelerinde kullanmak
icin gelistirmiglerdir. Olusturulan 1s1l pili tahribatli ve tahribatsiz sistemler i¢in bir takim
testlerden gecirmislerdir.

Butler vd. [19] en az bir saatlik calisma siiresine sahip, dort farkli voltaj secenegi
bulunan, minimum agirlikli ve hacimli 1s1l pil teknolojisini gelistirmeye ¢alismislardir.

Masset [20] calismasinda 1si1l pil performanslarini iyilestirmek igin iyodiir tabanh
tuzlar1 incelemistir. Diisiik erime noktasina sahip olan bu tuzlarin 1s1l pillerde kullaniminin
uygun oldugunu belirtmistir.

Isil pillerle ilgili olarak yapilan literatiir caligmasiin sonucunda farkli kimyasal
malzemelerin pil tasarimlarinda kullanildig1 goriilmiistiir. Bu malzemeler saf olabildigi gibi
bircok malzemenin karisimindan hazirlanan o6tektik karigimlar olarak da goriilmektedir.
Referans calismalardan faydalanilarak hazirlanan 1si1l pil modelinde kullanilacak olan
kimyasal malzemeler belirlenmistir.

Bu calismada kullamlacak olan PHOENICS paket programmin birgok alanda
kullanim1 s6z konusudur. Isil pillerin sayisal modellemesiyle ilgili olarak literatiirde tek bir
calisma bulunmustur. Yapilan bu ¢calismada PHOENICS paket programi kullanilmistir. Isil
pil ile ilgili yapilan bu calisma ve bu paket program kullanilarak hazirlanan diger
calismalar agagida incelenmistir.

Freitas vd.[21], bir CFD yazilimi1 olan PHOENICS paket programini kullanarak bir
yiiksek giic 6lcekli 1s1l pil modiilii olusturmuslardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada sonlu
hacimler yontemini uygulamislardir. Bu c¢alismada 2 boyutlu tasinim denklemleri
kullanilmistir. Elektrolit olarak kullanilan LiCI-KCl &tektiginin erimesinin anlik bir siire¢

oldugunu (5sn) gozlemlemislerdir. Isil pil modiliiniin ve elektrolit kimyasal



malzemelerinin zamana bagl sicaklik profilleri verilmistir. Elde edilen sonuglarin deneysel
sonugclar ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Simisiroglou vd. [22] PHOENICS paket programini kullanarak riizgar tiirbinlerinin
sayisal modelini olusturmuslardir. Lillgrund eyaletinde bulunan agik deniz riizgar
tiirbinlerinde yaptiklar1 deneylerle, hesaplamali akiskanlar dinamiginin Windsim aracindan
elde edilen sonuclari dogrulamiglardir. Windsim kiitle ivme ve RANS yOntemini
kullanarak enerji korunumu denklemleriyle ¢6ziim saglayan bir program modiiliidiir. Farkli
parametrelerin se¢iminin, sonuglar {izerine etkisini arastirmis ve deneysel sonuglarla
kiyaslamalar yapmislardir.

Castellani vd. [23] Hollanda’nin kuzeyinde yer alan 18 riizgar tiirbininin bulundugu
bir alanda ¢alisiimistir. PHOENICS paket programi ile yaptiklar1 simiilasyon modelinde
tek bir girdap lizerine ¢alisilmistir. Aym1 zamanda ¢ift girdap durumlarinda da modelin
etkin bir sekilde calistig1 gosterilmistir. Daha Once yapilmis olan deneysel calismalarla
sayisal ¢alismanin sonuglarinin benzer oldugunu belirtmislerdir.

Castellani ve Vignaroli [24], riizgar tiirbini i¢in aktiiator disk modelinin sayisal
calismasin1 yapmislardir. Bir aktiiator disk modelini riizgar c¢iftligi simiile etmek icin
kullanilmistir. Bu modelde, bir kartezyen grid ile calisan CFD kodu PHOENICS i¢inde
kullanilmistir. Model Finlandiya’nin bat1 kiy1 bolgesinde faaliyet gosteren kiictlik bir riizgar
ciftliginin gergek iiretim verileri kullanilarak dogrulanmistir. Sayisal riizgar hizi profilleri,
tirbinlerin yakinindaki yer direklerinden gelen anemometre verileriyle kiyaslanmigtir.
Sonuglar basit olmasina ragmen, aktiiator disk modelinin kiy1 bolgelerinde riizgar ¢iftligi
gelistirilirken ¢ok yararh bilgiler verebildigini gostermistir.

Albayrak [25] yaptig1 ¢alismada, eskenar liggen seklinde yerlestirilmis iginde 1s1
tiretimi olan ¢ silindirin gevresindeki zorlanmig taginimi sayisal olarak incelemistir. Bu
calismada PHOENICS 3.2. paket programini kullanarak iletim ve tagmim ile 1s1 transferini
yani birlesik 1s1 transferini incelenmistir.

Jing ve Qing-ging [26], PHOENICS paket programini kullanarak klimali ortamdaki
sicaklik ¢evrimlerini incelemek i¢in 3 boyutlu bir model iizerinde calismislardir. Bu
caligmada, ortamdaki hava hiz1 ve sicaklik gibi parametreler incelenmistir. Yapilan sayisal
caligmalar deneysel calismalar ile paralellik géstermistir.

Wen-li ve Dong [27] genis bir alanda olusan yangindaki duman dagilimin
incelemistir. Calismada sicaklik, basing ve dumanin ortamdaki dagilimi1 PHOENICS paket

programi kullanarak modellenmistir.



Dan ve Wen-lei [28] yaptiklari ¢alismada, bir site igerisinde meydana gelen yangin
durumunu CFD analiz yontemiyle PHOENICS paket programinda incelemislerdir. Nadiren
de olsa dis ortamdaki hava akisinin binanin igindeki dumana etkisi olabilecegini
belirtmislerdir. Ancak bu ihmal edilebilecek diizeyde goriilmiistiir. Dis ¢evrede olusan
hava hizmin 3 m/s ve ¢evre sicakliginin 20 °C oldugu kabul edilerek logaritmik ¢dziimler
yapilmustir.

Castellani vd. [29] yaptiklar ¢alismada hibrit ve sinir ag1 yaklagimiyla bir tepenin
farkl1 noktalarina konan rilizgar tiirbinlerinin riizgara karst gostermis oldugu direnci
PHOENICS paket programimi kullanarak incelemislerdir. Yapilan analizde 12 farkli tiirbin
modellenmistir.

Kuas ve Bagkaya [30] yaptiklar1 ¢alismada, bir ¢alisma odasi igine verilen soguk
havanin oda igerisindeki dagilimm sonlu hacimler metodu kullanarak PHOENICS
programinda sayisal olarak incelemislerdir. Analiz sonuclar1 belirli kesitlerdeki hiz
vektorleri ve sicaklik profilleri ile gosterilmistir.

Caliskan vd.[31] c¢aligmalarinda bir sogutma kabininin sayisal analizini
yapmiglardir. Bu calisma i¢in PHOENICS programindan yararlanilmistir. Farkli ortam
sicakliklarinda tek jet, iki ve {i¢ jet kullanilarak yapilan modellemede elde edilen sonuglar
karsilastirnlmistir. Uglii jet sogutma sistemlerinde ortamda iiriinlerin muhafazasi igin
homojen bir sicaklik dagilimi olustugu icin bu sistemin en uygun sistem oldugunu ifade
etmislerdir.

Dogan vd. [32] galismalarinda, bir duvari 1sitilmis modelde belirli oranlarda agik
hacimler olusturarak dogal tasinim ile 1s1 transferini incelemislerdir. Farkli egim acilarinda
ve aciklikta calistirdiklari modelin smir sartlarmi  belirleyerek PHOENICS paket
programinda analizleri gergeklestirmislerdir. Analiz sonuglarina gére model egiminin -1
ve agiklik oranmin 0.75 oldugu durumda 1s1 transferinin en iyi sekilde gerceklestigini
belirtmislerdir.

Bagkaya ve Alpay [33], duvarlarinda 1s1 kaynaklari bulunan kapali yatay bir
ortamda, siirekli sartlarda, laminer dogal tasinim akis 6zellikleri sayisal olarak incelemistir.
PHOENICS programinda sonlu hacimler ydntemini kullanarak hesaplamali akigkanlar
dinamigi kodu ile c¢ozmiiglerdir. Analizlerde sicakli degerleri sabit tutularak 1s1
kaynaklarinin konumu degistirilmis ve bu sekilde alt1 farkli analiz gerceklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, ayrik 1s1 kaynaklarinin konumlarinin dogal taginimi énemli

derecede etkiledigini belirtmislerdir.



Mat vd. [34], bir alastmin kalipta katilasmasin1 2 boyutlu olarak PHOENICS
programinda incelemislerdir. Katilagma sirasinda olusan lapa bolgeyi Newtonyen olmayan
sivi ve belirli bir orandan sonrasini ise gozenekli bolge olarak modellenmislerdir.
Olusturulan bu model ile karmagik bir sivi-kati, siv1 ara yiizeyi elde etmislerdir.

Ergen [35], diisiik plaka araliklarinda ¢arpan hava jetinin 1s1 transferi 6zelliklerini,
PHOENICS paket programi kullanarak sayisal olarak incelemistir. Plakalar arasindaki
akigkanin etkilerinin ve hava akimmnin yiliksek 1s1 transferine sebebiyet verdigini
belirtmislerdir.

Ozsunar vd [36], en ve yiikseklik oranm1 10 olan dikdortgen bir kanalda karisik
konveksiyonda 1s1 transferini HAD kullanarak incelemislerdir. Hazirladiklart modelin alt
yiizeyine sabit 1s1 akisi vermislerdir. Kanallarin yan ylizeyleri yalitilmis ve {ist yiizey
disaridan etki eden akiskana maruz birakilmislardir. Kanal igindeki sicaklik ve kontur
grafiklerini ayrintili olarak sunmuglardir.

Bu caligmanin temel amaci, elektrolit olarak erimis organik tuzun kullanildig bir
1s1l pil modiilii olusturmaktir. Isil piller iizerine yapilan ¢alismalarin bircogu deneysel
metotlar ile gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada 7 farkli 1s1l pil modiilii olusturuldu.
Belirlenen farkli elektrolit kimyasal malzemeleri kullanilarak hazirlanan pil modiillerinde
zamana bagh sicaklik analizleri gergeklestirildi. Elde edilen veriler dogrultusunda pil
modillerinin zamana bagli sicaklik haritalar1 ve elektrolit kimyasallarinin zamana bagh

sicaklik grafikleri incelendi.
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2. MATERYAL VE METOT

Diinya genelinde savunma sanayisi i¢in yapilan yatirnmlar giin gegtikge artmaktadir.
Silah sistemleri, niikleer sistemler ve radar sistemleri bu yatirimlarin basinda gelmektedir.
Bu tiir sistemlerin elektronik kaynaklarina giic saglamak amaciyla 1sil piller siklikla
kullanilmaktadir. Isil pillerin bu tiir sistemlerde kullanilma amaci, bir piroteknik 1s1
kaynag: ile aktiflestirilen pillerin sistemlere 5-30 dk’lik gii¢ saglayabilmesidir. Ayni
zamanda olduk¢a giivenilir olmasi ve silah sistemlerinde uzun yillar bozulmadan
kalabilmesi tercih edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Isil piller iizerine yapilan
calismalarin ¢ogu deneyseldir. Ancak bu sistemlerin deneysel olarak hazirlanmasi ve
kullanilmas1 oldukg¢a maliyetlidir. Sayisal ¢alismalarin yapilmasi ile deneysel ¢alismalara
gore zaman ve maliyet acisindan avantaj saglanabilir. Bdylece deneysel olarak
uygulanmasi zor olan pil sistemlerinin incelenmesini saglanabilir.

Isil pillerde kullanim1 uygun bulunan kimyasal malzemeler ve termofiziksel 6zellikleri
yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda belirlenmistir. Su zamana kadar bu alanda yapilan
tek sayisal calisma referans alinarak caligmada kullanilmistir ve yapilan analizlerin
dogrulugu agisindan test edilmistir.

Isil piller ile ilgili deneysel olarak pek ¢ok calisma yapilmistir. Ancak 1s1l pillerin
deneysel olarak yapimi oldukca maliyetli ve risklidir. Yapilan deneysel ¢alismalarda ¢evre
kosullarinin etkisi oldukga fazladir. Elektrolit olarak kullanilan inorganik tuzlar ortamdan
nem c¢ekebilmektedir ve 1sil kagitlarin hazirlanmast ve pil diizene8ine yerlestirilmesi
sirasinda sorunlar yaganabilmektedir. Biitiin bu zorluklardan dolayr sayisal ¢aligmalarin
onem kazanmasi1 gerekmektedir. HAD yazilimlar1 bu noktada énem kazanmaktadir. Bu
yazilimlar C+, C#, Fortran gibi kodlar olabildigi gibi, Mercure (EdF), FLACS (GexCon),
Ansys Fluent, PHOENICS, Star-CD, Fluidyn gibi ticari amagh paket programlar da
olabilmektedir. Isil pillerle ilgili yapilan literatiirdeki simiilasyon ¢aligmasi incelendiginde
yapilan ¢alisgmanin PHOENICS paket programi ile yapildigi goriilmiistiir. Kullanim alan
genis olan ve kullanicinin kendi Fortran kodunu yazmasina izin veren Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) programlarindan PHOENICS paket programi yapilan ¢alisma

icin uygun goriilmiistiir.
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2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), basit ve karmagik akimlarin sayisal
coziimlemesinde sonlu elemanlar, sonlu farklar veya sonlu hacimler ydntemlerinin
uygulanmasiyla akiskan davranislarinin  fizik temelinde ve sayisal yoOntemlerle
benzesiminin yapilmasidir. Akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi alaninda olan
problemlerinin analizinin yapilmasinda ve degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Genel olarak bir akis1 ¢ozmek i¢in siireklilik denklemi, momentum denklemi ve
yardimc1 denklemlerin ayni1 anda ¢oziimii gerekmektedir. Akis {i¢ boyutlu ise ¢oziilecek
denklem sayisi artmaktadir. Sistemde sikistirilabilirlik ya da 1s1 transferi varsa, enerji
denklemine ihtiyag duyulur. Ayrica akigin tiirbiilansli oldugu durumlarda denklem
sistemine tiirbiilans modeli de eklenir. Tiim durumlar géz oniine alindiginda sayisal olarak
modellenmek istenen akisin sartlarina gore denklem sistemi ortaya koyulur. Daha sonra bu
denklemlerin her biri ayr1 ayr1 sayisallagtirilip ¢oziilerek sonuca ulasilabilir. Akis, sinir
kosullar1 dahilinde bir, iki ya da ii¢ boyutta degisebilir. Bir ve iki boyutlu ¢oziimlerde ii¢
boyutlu ¢dziimlere gore daha kisa zamanda sonuglar elde edilebilir. Ug boyutlu hassas
¢ozlimlemeler, hizli ve bellek kapasitesi yliksek giiniimiiz bilgisayarlar1 yardimiyla yeni
miimkiin olabilmektedir. Hatta bazi problemlerin sayisal ¢dziimlemesi i¢in sadece bir
bilgisayar yeterli olmayip, islemci ve bellek kapasitesini arttirmak i¢in birden fazla
bilgisayarin paralel ¢alistirildig: sistemler gerekebilmektedir.

HAD giiniimiizde farkli problemlere ¢6ziim bulmada kullanilmaktadir. HAD

analizlerinin kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir.

o Enerji santrallerinde

o Elektrik-elektronik mithendisligi uygulamalarinda

o Kimya miihendisligi uygulamalarinda

° Binalarin i¢ ve dis 1sitma-havalandirma sistemlerinde
o Cevre miihendisligi uygulamalarinda

. Meteoroloji uygulamalarinda

. Biyomedikal sistemlerinde, kan akis1 incelemelerinde

Son yillarda yapilan ¢alismalarin cogunda HAD kullanilmaktadir. Bunun sebebi
olarak birgok avantaj siralanabilir. Bunlardan bazilar1 agagidaki gibidir [37].
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2.2.

HAD yazilimlan ile yapilan ¢aligmalarda deneyin sanal ortami hazirlanmig olur.
Farkli parametrelerin incelenmesi gerektigi durumlarda modelde yapilacak kii¢iik
degisiklikler ile sonuca ulagilabilir. Ancak deneysel c¢aligmalarda yapilacak
diizenlemeler daha zahmetli ve zaman alicidir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilacak ekipmanlarin temin edilmesi maliyeti
arttirmaktadir ve silireci uzatmaktadir. Ancak sayisal analizlerde bu sikintilar
yasanmamaktadir. Farkli deneysel ekipmanlar sanal ortamda kullanilarak analizler
gergeklestirilmektedir.

Sayisal modelleme ile yapilan analizlerde ekipmanlarin hassasiyeti ve
caligmalardaki olumsuz etkileri 6nlenebilmektedir. Her bir ag elemani bir 6l¢iim
noktasidir ve deneysel calismalarda kullanilan Ol¢iim ekipmanlarina gerek
kalmamaktadir. Bu da cihazlarin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmaktadir.

HAD analizlerinin bir diger avantaji ise Ol¢lim yapilmasinin zor oldugu
noktalardaki akiskan davranislarinin incelenmesine olanak tanimasidir.

HAD yazilimlar bilgisayar tabanli sanal laboratuvar olarak tanimlanabilir. Tasarim
ve analiz yapilmast gerekli olan durumlarda tasarimcinin sayisal model
olusturmasina ve bu modeller iizerinde ¢aligmalar yapmasina imkan tanir.
Yapilacak c¢aligmalarda HAD yazilimlarimin kullanilmas: kullaniciya zaman
kazandirmaktadir ve deneysel c¢aligmalara gore maliyeti biiyikk Olgiide

azaltmaktadir.
Sonlu Hacimler Metodu

PHOENICS programi sonlu hacimler fonksiyonunu kullanmaktadir. Modelde

kullanilacak olan denklemleri matematiksel denklemlere doniistiirerek yapilan analizin

sonuglarmin daha hizl bir sekilde elde edilmesine olanak tanir.

Sonlu hacimler yontemi diferansiyel formdaki denklem sistemlerini ¢oziimlemede

kullanilan metotlarin en yaygin olanlarindandir. Sonlu hacim metodunda, ilk olarak model

icinde birim hacim tanimlanir. Daha sonra diferansiyel formdaki denklem sistemi kontrol

hacmi ile biitiinlestirilir. Elde edilen denklem sistemindeki hacim integralleri kullanilarak

yiizey integralleri cinsinden yazilir. Bu terimler ayriklastirilarak her bir sonlu hacim

yiizeyindeki aki olarak hesaplanir. Sistemin tamamini hesaplamak i¢in, her bir birim hacim

yiizeyinde ¢ozliim gergeklestirilir.
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Sonlu hacim metodu ile yapilan ¢oziimlemede degiskenlerin akilari hesaplandigindan, bu
metot oldukca tutarlidir. Ciinkii bir birim hacim ylizeyinden ¢ikan aki diger birim hacim
yilizeyinden girmektedir.

Sonlu hacim yontemi ¢6ziimii yapilacak geometriyi parcalara bolen, daha sonra bu
parcalarin her biri i¢in ayr1 ayr1 ¢6ziim yaparak yapilan bu ¢oziimleri birlestiren bir ¢6ziim

yontemi olarak ifade edilebilir.
2.3. Is1 Transfer Yontemleri

Is1, bir sistem ve g¢evresi arasindaki sicaklik farkliligi sebebi ile sistem sinirindan
gecen enerji olarak tanimlanabilir. Is1 transferi her zaman yiliksek sicakliktan diisiik
sicakliga dogru meydana gelmektedir. iki ortamdaki sicaklik degerleri esitlendigi durumda
ise 1s1 aktarimi durmaktadir.

Is1 transferi ti¢ farkli yontem ile gergeklesir. Bu yontemler asagidaki gibidir [38].

. Iletim ile 1s1 transferi
. Tasinim ile 1s1 transferi
. Isinim ile 1s1 transferi

Problemlerin tiirtine gére bu transfer yontemleri tek basina meydana gelebildigi gibi

bir den fazla yontemin ayn1 anda gerceklestigi durumlarda gozlenmistir.

2.3.1. lletim ile Is1 Transferi

Kati, sivi veya gaz halindeki maddelerin birbiri ile etkilesimleri sonucu, yliksek
enerjili parcaciklardan diisiik enerjili olanlara enerji aktarmasidir. Iletim ile 1s1 transferinde
hesaplamalar Fourier’in 1s1 iletim denklemine gore yapilir [38].

Fourier’in 1s1 iletim denklemi;

iletim

AT
Quein="k A 5 (1)

Bu denklemde k 1s1l iletim katsayisini, A etki eden yilizey alanini, AT sicaklik
farkini, Ax ise malzemenin kalinligimi ifade etmektedir. Denklemde de gorildigi gibi
iletim ile 1s1 transferi yiizey alani ve sicaklik farki ile dogru orantili, malzemenin kalinlig

ile ters orantili olarak gergeklesmektedir.
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2.3.2. Tasimm ile Is1 Transferi

Kat1 bir yiizey ile akigkan bir yiizey arasinda meydana gelen enerji aktarimidir.
Tasimim ile 1s1 transfer yontemleri iki sekilde incelenmektedir. Eger akiskanin hareketi bir
pompa ya da fan yardimiyla gerceklestiriliyorsa zorlanmis tagimim, akiskan hareketi
yogunluk farki sebebi ile olusuyorsa dogal tasinim olarak adlandirilir. Taginim ile 1s1
transferinde hesaplamalar Newton’un sogutma yasasina gore yapilir [38].

Newton’un sogutma yasasi;

Qtaslmm: h AS (Ts -TOO) (2)

Bu denklemde h taginimla 1s1 transfer katsayisini, Ag etki eden yiizey alanini, Ts

yiizey sicakligini, T, ise akiskan sicakligini ifade etmektedir.

2.3.3. Isimim ile Is1 Transferi

Is1 enerjisinin elektromanyetik dalgalar yardimi iletildigi 1s1 transferi
mekanizmalarindan biridir. Isinin iletilmesinde elektromanyetik alan kullanildig i¢in bu
yontemde iletim ve tasinimdan farkli olarak bir dis ortam gerekmez. Isinim ile 1s1
transferinde hesaplamalar Stefan-Boltzmann’in kanununa gore yapilir [38].

Stefan-Boltzmann’in kanunu;

lelmm: €.0 AS (Tg_ Tgevre) (3)

Bu denklemde ¢ yiizeyin yayiciigimi, o Stefan-Boltzmann sabiti (5.670x 107
W/mz.K4), Ay etki eden ylizey alanini, Ts yiizey sicakhigini, T ise ¢evre sicakligini

ifade etmektedir.

2.4.  Sayisal Ag Modeli Olusumu

Ag yapisi, HAD calismalarinda hesaplama alaninin kiiciik alt hesap alanlarina
boliinmesiyle olusturulur. Bu islem ile diferansiyel denklemler sayisal olarak
coziilebilmektedir. Ancak analiz i¢indeki her noktada bu hesaplamalarin yapilmasi
miimkiin degildir. Bu sebeple hacim alani icerinde belirlenen sayida noktada bu cebirsel
islemler gerceklestirilir. A§ yapis1 problemin geometrisine uygun olarak koordinatlarda

diizenlenebilmektedir. Olusturulan ag yap1 modelin geometrisi ile biitiinlestirilir. Kiiciik alt
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hesap alanlarmin her birine hiicre ad1 verilir. Her hiicrede olusan hiicre sinirlari, diiglimler

ve hiicrenin merkezi belirleyici faktorlerdir.

DUCUM

NOKTASI

\ A

KIENAR

YUZEY

TEMEL 3D AG YAPISI

Sekil 2.1. 3 boyutlu ag yapisi
Ag yapilar1 2 boyutlu ve 3 boyutlu ¢aligmalarda sikistirilmis ag ya da diizensiz ag

yapisi kullanilarak tanimlanabilir. Bu yapilar hassas ¢oziimler elde edilmesine olanak tanir.
Sekil 2.1.’de 3 boyutlu ag yapis1 verilmistir.

Ag yapisinin kalitesi ¢oziimiin dogrulugu ve uygunlugu icin Onemli bir
parametredir. Diiglim noktalarindaki dagilimin diizgiin olmasi ve siklig1 ag kalitesini
belirlemektedir. Calismadaki geometrinin boyutu ne olursa olsun karmagsik bolgelerdeki ag
kalitesi ¢oziimii etkiler [37].

Problem ¢6ziimiinde ag diizenekleri hassas ve dogru sonuglar elde edebilmek icin
geometriye uygun sekilde hazirlanmalidir. Sonuglarin dogrulugu agisinda belirlenecek olan

ag sayisi ancak sayisal denemeler ile bulunabilir.

2.5. PHOENICS Paket Programi

Parabolik, Hiperbolik veya Eliptik Sayisal Entegrasyon Kod Serisinin kisaltmasi
olan PHOENICS, HAD tekniklerini kullanan genel amagl bir yazilim programudir.
Buradaki parabolik, hiperbolik ve eliptik ifadeleri matematikgilerin denklemleri ayirt
etmede kullandig1 ifadelerdir. Ancak bu denklemlerin matematikgiler igin tasarlandigi
anlamina gelmez.

Bu program cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar asagidaki gibidir.

o Bilim adamlarinin deneysel gézlemlerini yorumlamalarinda,
o Miihendislerin ugak ve diger araclari tasarlamalarinda,
° Mimarlarin bina tasarimlarinda,
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. Cevre uzmanlarinin c¢evresel etkiler ve olas1 tehlikelerin  kontrolii igin
incelemelerinde,
o Ogretmen ve Ogrencilerin akiskanlar dinamigi, 1s1 transferi, yanma ve ilgili

disiplinlerde ¢alismalarinda kullanilir [39].

Q1
| PHOTON
y AUTOPLOT

EESULT

Sekil 2.2. PHOENICS isletim sistemi [39]
PHOENICS isletim sistemi Sekil 2.2°de goriilmektedir. PHOENICS paket

programi Satellite (VR-Editor), EARTH ve PHI modiilleri ve yan modiillerden olusur. Vr-
Editor 6n islemcidir. Problemin geometrisinin olusturulmasi, denklem takimlarinin ve
nesnelerin se¢imi icin kullanilir. EARTH ana islemcidir ve ¢6ziicii modiilii olarak bilinir.
PHI ise sonuglarin kullaniciya sunuldugu modiildiir. Bu modiilde kullaniciya hiz, sicaklik
ve basing parametrelerine gdre sonuglar verilir. Yapilacak olan analizlerde PHOENICS’in

ana modiillerinin hepsi kullanilmaktadir.

2.6. Yakinsama Kriterleri

HAD analizleri kullanilarak birgok problemin ¢oziimiinii kisa siirede elde etmek
mimkiindiir. Yapilan ¢ozliimlemelerin gercek fiziksel olay ve fizik kurallarina uygun
olmas1 gereklidir. PHOENICS programi kullanilarak yapilan analizlerde sonuglarmn
gecerliliginin kontrolii i¢in gerekli olan bes parametre mevcuttur [32].

a. Elde edilen ¢6ziimde yakinsaklik saglandi mi1?

Yapilan analizler sonucu elde edilen RESULT modiiliinde iterasyon sayisina bagl
olarak kalintilar grafik halinde verilir. Analizin yakinsadiginin anlasilabilmesi igin
kalintilarin tekdiize olmasi veya bir azalma gostermesi gerekmektedir. Bu degerler sifira

yaklastik¢a istenen ¢6ziime ulasildigi kabul edilir.

b. Coziim iterasyon sayisina bagimli m1?
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Iterasyon sayisi ¢oziim ile ilgili bir parametredir. Problemin zorluk derecesine gore
iterasyon sayisinda degisiklikler olugmaktadir. Yapilan ¢oziimlerde iterasyon sayisi ile
yakinsamanin degisimi stirekli olarak gozlenir. Boylece iterasyon sayisinin arttirilmasi ile

yakinsamis problemlerde yakinsamanin devam edip etmedigi gézlemlenebilir.

¢. Korunum denklemleri sagland1 mi1?

Coziim i¢cin  uygun iterasyon sayisinin verilmesinin ve yakinsamanin
saglanmasindan sonra, problemin ¢dziimii igin kullanilan momentum, enerjinin korunumu
ve diger denklemlerin saglanip saglanmadigi incelenir. Bu degerlere RESULT kiitliglinden

ulasmak miimkiindiir.

d. Yapilan ¢oziimleme hiicreden bagimsiz m1?

(Cozlimlemelerde hacim alani icerisindeki hiicre sayis1 ve dagiliminin uygun olmasi
gereklidir. Analizi gergeklestirilecek olan modeldeki hiicre dagiliminin homojen olmasi
gereklidir. Hiicre yapisina bagimli olan bir ¢oziimde elde edilen sonuglar dogru
olmayabilir. Bu sebeple hiicre yapisinin ve dagiliminin, sonuglar iizerindeki degisimi

minimuma indirgenmelidir.

e. Sayisal calismadan elde edilen sonuclar deneysel ¢aligmalar ile uyumlu mu?

Sayisal calismalar ile elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan deneysel ¢aligsmalar
ile ya da farkli sayisal ¢alismalar ile uyumlu olup olmadigi incelenir. Elde edilen ¢6ziim ile
diger c¢alismalarin paralellik gostermesi yapilan c¢alismanin dogrulugunun ispati igin

Onemlidir.

2.7. Matematiksel Model

Hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamalarinda siireklilik, enerjinin korunumu
ve momentum denklemleri kullanilmaktadir. Fizik kurallarina gore bu denklemler farkli
bicimlerde tiiretilmektedir. Yapilan analizlerde asagidaki denklem takimlarindan
faydalanilmistir.

Siireklilik denklemi asagidaki gibi ifade edilmistir.

%pw.(pV) =0 (a)

Burada; pyogunlugu, V hiz vektdriinii (u,v), t zamani ifade etmektedir.

Enerjinin korunumu genel halde yazilmistir;
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§<pH) +V(pTH) = V(kVT) (5)

H=h+AH (6)
T

h=h. + [c,dT (7)
Tref

Burada; H maddenin entalpisi, pyogunluk, Vv hiz vektoriini, k 1s1 iletim katsayisini

temsil etmektedir. Asagida momentum denklemi genel halde yazilmistir.

P =PV pgeS ®)

T<T katilasma ise £=0 (9)

T<T sivilasma ise £=1 (10)

i T-T

T atilasma < T< Tsivi sma 1S€ —_ kv 11

katila la s T T, ( )
@-p)°C B
Apa = (B +¢) S = AV (12)

Burada g sivi hacim oranidir, & sifir ile boliinmesini engellemek i¢in 0.001’den

kiigiik bir sayidir, V hiz vektorii, Ajapa porozite fonksiyonu ve C lapa bolge sabitidir [37].

2.8.  Sayisal Modelin Literatiirdeki Model ile Karsilastirmasi

Sayisal modelin dogrulugunun kontrolii amaciyla literatiirde yer alan ¢alisma [21] ile
benzer bir 1s1l pil modeli olusturulmus ve elde edilen sonug degerleri karsilagtirilmistir.

Calismada 1s1l pilin geometrik modeli PHOENICS-VR modiiliinde Core modeli
secilerek hazirlanmigtir. Hazirlanan domainde pil yapisina uygun olarak silindirik
koordinat sistem kullanilmistir. Domain malzemesi olarak PHOENICS VR modiiliinden
domaini hazirlamak igin core modeli se¢ilmistir. Domain malzemesi olarak, ticari amagh
yalitm malzemesi olan fiberglass kullanilmistir. Coziimlemelerde zamana bagli sicaklik

profilleri belirlenmeye ¢alisildigi i¢in zaman adimlari belirlenmistir.
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Is1l pil modelinin geometrik yapisi belirlendikten sonra olusturulan modelin tek fazda
gergeklestirilecegi ve enerji denklemleri programa tanitilmistir. Hazirlanan modelde
elektrolit kimyasal malzemesinin kalinligi 0.01 mm olarak verildigi icin elektrolit
malzemesinin erimesi goz ardi edilmistir. Literatlirde yer alan ¢alismada da ayn1 durum s6z
konusudur [21].

Domain hazirlandiktan sonra 1s1l kagit, anot, elektrolit ve katot olusturulmustur. Bu
analizde 1sitict olarak kullanilan ve her hiicre arasina yerlestirilen 1s1l kagit kullanilmigtir.
Kullanilan 1s11 kagitta sabit 1s1 akisi 2.42x10° j/s olarak tanimlanmistir. Katot malzemesi
olarak 27 °C saf Nikel (Ni) PHOENICS kiitiiphanesinden secilmistir. Anot materyal olarak
metalik kalsiyum, elektrolit olarak LiCI-KCI &tektigi kullanilmigtir. Anot ve elektrolit
malzeme PHOENICS kiitiiphanesinde bulunmadig igin programa yeni kimyasal malzeme
olarak tamitilmistir. Programa yeni malzeme olarak tanitilan Ca ve LiCI-KCI kimyasal
malzemelerin sicaklik, entalpi, yogunluk, 1si1l iletkenlik ve ozgiil 1s1 gibi Ozellikleri

girilmistir. Kullanilan malzemeler ve 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 2. 1. Anot ve elektrolit kimyasal malzemelerinin termofiziksel 6zellikleri [40].

Kimyasalin Adi LiCI-KCI Ca
Erime Noktasi (°C) 355 850
Entalpi (kj/kg) 244 1.134
Kati Halde Is1 Depolama Kapasitesi (J/kgK) 1197.4 631
Isil iletkenlik (W/mK) 0.42 201
Kat1 Halde Sabit Yogunluk (g/cm?®) 1.52 1.55

Pil elemanlar1 olusturulduktan sonra pil ¢evresi paslanmaz c¢elik malzeme ile
sartlmistir. Bu malzeme PHOENICS kiitiiphanesinden secilmistir. PHOENICS paket
programinda hazirlanan 3 hiicreli sayisal model Sekil 2.3’te gosterilmistir. Bu model

olusturulurken referans makaleden faydalanilmistir.

20



Anot peleti

Isil kagit

study a model of thermal battery

Sekil 2.3. PHOENICS programinda hazirlanan simiilasyon modeli

Sekil 2.4° te ise sayisal ¢alismada kullanilan ag yapisi x, y, z koordinatlart i¢in

gosterilmistir.
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a b c
Sekil 2.4. a) Modelin y eksenindeki ag yapisi, b) Modelin x eksenindeki ag yapisi, c)Modelin z eksenindeki

ag yapisi

Zamana bagli olarak yapilan bu calismada, literatiirde bulunan bir 1s1l pil ile
karsilastirmak amaciyla sayisal simiilasyonunun aynist modellenmeye c¢aligilmistir. Farkli
zaman degerlerindeki elektrolitin sicaklik dagilimi incelenmistir. Analiz sonuglarindan
aliman elektrolitlerin zamana bagl sicaklik dagilimlarinda kiyaslama yapabilmek igin,
zaman adimlar1 0.48, 0.80 ve 1.20 sn i¢in alinmistir.

Zaman dilimi t=0.48sn i¢in elektrolitin sicaklik dagilimi, referans caligma ve
yaptigimiz calismadan almman sonu¢ Sekil 2.5’te gosterilmistir. Isil kagit kullanilarak

hazirlanan bu modelde goriildiigii gibi elektrolit kimyasal malzemesinin erime noktasi
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anlik bir siirectir ve pil elektrolit malzemesinin erimesinden itibaren aktiflesmektedir. Bu
karsilastirmada sicaklik gradyen degerlerinin referans ¢alismayla ayni1 degerler secildiginde
benzer sonuclar elde edilmistir.

Sekil 2.6’da referans calismadan ve yaptigimiz ¢alismadan alinan 0.80 sn deki
elektrolitlerin sicaklik dagilim gosterilmistir. Elektrolit olarak kullanilan 6tektigin bu
zaman adimmda sicaklik degerinin 1515 - 2265 °C arasinda bir dagilim gosterdigi
goriilmektedir.

t = 1.20 sn degeri igin, referans c¢alisma ve yaptigimiz ¢aligmadan alinan sonug
Sekil 2.7°de  verilmistir.  Yapilan farkli  zamanlardaki sicaklik  dagilimlar
karsilastirildiginda literatiir ile uyumlu degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
sayisal ¢oziimden elde edilen sonuglarda pil sicakhiginin yaklasik 550 °C oldugu
gdzlemlenmistir. Sonug olarak PHOENICS’te hazirlanan sayisal modelin dogru calistig
teyit edilmistir.

Temperature, °C
‘ 4570.000
Temperaturte (C) : 4678.750
970 | L 4387.500
T — 4096.250
3805.000
I 3513.750
2800 3222.500
2931.250
2640.000
2348.750
2057.500
1766.250
1475.000
3 1183.750
N 892.5000
‘ 601.2500
310.0000

310

Sekil 2.5. Elektrolit sicakliklarinin t=0.48sn igin literatiirle karsilastirilmasi (Solda Referans alinan makale

[21], sagda ¢aligma kapsaminda hazirlanan sonuglar)
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i —mnol o g™
Temperature (°C)
4265
2400
266

N

Sekil 2.6. Elektrolit sicakliklarinin t=0.80sn i¢in literatiirle karsilastirilmasi (Solda Referans alinan makale

[21], sagda ¢aligma kapsaminda hazirlanan sonuglar)

( )
Temperlatwe °C)
3493

\‘-\_____‘___,.ﬂ~f"’/’

1900

200

FREIING
O

Sekil 2.7. Elektrolit sicakliklarinin t=1.20sn i¢in literatiirle kargilastirilmasi (Solda Referans alinan makale

[21], sagda ¢alisma kapsaminda hazirlanan sonuglar)
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Temperature, °C
4265.
4015,
3765.
3515.

3265

3013.
2763,
2313,
2265,
2015,
1765.
1513,
1263,
1013,

0oo
062
123
188
.250
312
373
438
500
562
623
638
730
812

765.8750
515.9373
266.0000

Temperature, °C
3493,
3287,
3081.
2873,
2669.730
2463.
2258,
2052,
1846.500
1640.688
1434.875
1229.062
1023.2350
817.4375
611.6230
405.8125
200.0000




2.9. Sayisal Modelin Olusturulmasi

Isil pillerin zamana bagl sicaklik dagilimlarmin incelenmesi amaciyla PHOENICS
paket programi kullanilarak bir model olusturulmustur. Isil pilin geometrik modeli
PHOENICS-VR modiiliinde hazirlanmustir. Pil modelleri silindirik olarak olusturuldugu
icin koordinat sistemi silindirik polar olarak se¢ilmistir. Yapilan analizlerde zamana bagh
olarak 1s1l pildeki sicaklik dagilimi incelendigi i¢in zamana bagimlilik fonksiyonu
(transient) belirlenmistir.

Domain malzemesi olarak erime noktasi 1121 °C olan fiberglass kullamlmistir.
Hazirlanan 1s1l pil modelinde elektrolit 0.006 m kalinliginda, 0.065 m ¢apinda segildigi
icin elektrolitin erimesi goz ardi edilmistir. Literatiirde verilen ¢alismada da elektrolit
boyutu ¢ok kiiciik oldugu i¢in erimesi dikkate alinmamistir [21]. Bu sebeple yapilan
calisma tek fazda gerceklestirilmistir.

Referans makaleden farkli olarak bu ¢alismada 1s1l kagit kullanilmamistir. Isitma
islemi pilin dis kabuguna sarilan bir 1sitict yardimiyla gergeklestirilmistir. Isitic1 yilizeye
verilen sicaklik degeri zamana bagli olarak azaltilarak analizler gergeklestirilmistir. Sekil

2.8’de modelde kullanilan 1sitict gosterilmistir.

Sekil 2.8. Isitici

Isil piller anot, katot, elektrolit ve 1sitma kiitlesinin birlesiminden seri veya paralel
olarak olusturulmaktadirlar. Akim kolektorleri ise her anot, katot ve elektrolitten olusan
hiicrenin arasinda yer almaktadir. Sayisal ¢alismada 3 hiicreli modiiller olusturulmustur.

Bu sebeple 4 adet akim kolektorii kullanilmistir. Akim kolektdrii olarak kullanilan g¢elik
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malzeme PHOENICS kiitiiphanesinden segilmistir. Sekil 2.9‘da akim kolektdrlerinin

modiilde ki goriiniimii verilmistir.

— s

Sekil 2.9. Modelde kullanilan akim kolektorleri

Olusturulan modelde kullanilacak olan malzemelerin boyutlar1 belirlenirken literatiirdeki
malzeme boyutlar1 dikkate alinmistir [3]. Yiiksekligi ve ¢api belirlenen kimyasal malzemeler
PHOENICS kiitiiphanesinde yer almadig1 igin daha 6nce belirledigimiz sicaklik, entalpi, yogunluk,
1s11 iletkenlik, hacimsel 1s1 kapasitesi gibi termofiziksel Ozellikleri girilerek programa
tamtilmiglardir. Kimyasal malzemelerin boyutlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

PHOENICS programinda hazirlanan 1s1l pil modeli Sekil 10°da gdsterilmistir.
Modelde 3 hiicre mevcuttur. Bu hiicrelerden her birinde sirasiyla akim kollektorii, katot,

elektrolit ve anot bulunmaktadir.

Tablo 2. 2. Modelde kullanilan malzemelerin boyutlar

X eksenindeki boyutu Y eksenindeki boyutu, Z eksenindeki boyutu,
(m) r(m) h (m)
Katot 6.283185 0.065 0.0006
Anot 6.283185 0.065 0.0006
Elektrolit 6.283185 0.065 0.0010
Akim kolektorii 6.283185 0.065 0.0001
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Sekil 2.10. Isil pil modeli

Akim Kollektéra
Anot

Elektrolit

Alkim Kollektora
Anot

Elektrolit

Akim Kollektar
Anot

Elektrolit

Akim Kollektora
Isitici Yuzey

Modiillerde kullanilan her bir elektrolit kimyasalinin orta noktasindan zamana bagl

olarak sicaklik degerleri alimmistir. Olgiim noktalar1 Sekil 2.11°de gdsterilmistir.

<]

(

3. Hiicre Olgiim Noktas

2. Hiicre Olgim Noktas:

1. Hidcre Olgiim Noktas:

Sekil 2.11. Olgiim noktalarmin model {izerinde gdsterimi
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2.10. Isil Pilin Sayisal Modellemesinde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Calismada 3 hiicreli bir 1s1l pil modiili olusturuldur. Bu hiicrelerden her birinde
sirasiyla akim kollektorii, anot, katot ve elektrolit bulunmaktadir. Yapilan analizler farkli
elektrolit kimyasal malzemeler kullanilarak gergeklestirilmistir. Modiilde anot malzemesi
olarak Mg kimyasal malzemesi kullanilmistir. Kullanilan bu malzemenin termofiziksel

ozellikleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2. 3. Anot kimyasal malzemesi ve termofiziksel 6zellikleri [41]

Kimyasal Formiili  d (g/cm?®) T(°C) K(W/mK) Cy(mj/m*K) h(mj/mg)

Mg 1.738 650 0.108 0.553 304.14

Literatiir arastirmalarinda anot olarak Mg ve katot olarak FeS;’ nin kullanilmasinin
kimyasal olarak uygun oldugu goriilmiistir. Kullanilan bu malzeme ve termofiziksel

ozellikleri Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2. 4. Katot kimyasal malzemesi ve termofiziksel 6zellikleri [41]

Kimyasal Formiili ~ d (g/cm®) T(°C) k(W/mK) Cy(mj/m*K) h(mj/mg)

FeS; 4.7 1193 0.098 0.654 1429

Elektrolitler pillerde elektrik iletimini ger¢eklestirmektedir. Isil pillerde kullanilan
elektrolit eriyerek iyon degisiminin gergeklesmesini saglar. Boylece hiicre igindeki gii¢
aciga cikar. Hazirlanan 1s11 pil modiiliinde elektrolit olarak farkli kimyasal malzemeler
kullanmilmigtir.  Elektrolit malzemelerin  bir kismini saf kimyasal malzemelerden
olusturmaktadir. Bunlar Tablo 2.5’te termofiziksel 6zellikleriyle birlikte verilmistir. Bir
kismi ise ikili karisim ve nano katkili karisimlardir. Elektrolit olarak kullanilan ikili

kimyasal karisim ve nano katkili karigim Tablo 2.6°da verilmistir.
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Tablo 2.5. Elektrolit olarak kullanilan kimyasal malzemeler ve termofiziksel 6zellikleri [41]

Kimyasal Formiilii d (g/cm?) T(°C) k(W/mK) Cu(mj/m*K) h(mj/mg)
KSCN 1.886 173.2 0.147 1.054 137
CieH3sIN 1.027 143 0.093 1.012 71
C4HpIN 1.84 300 0.135 1.084 89.3
CisHa6BIN 1.148 103 0.159 0.8183 47.9
CieH3sFsNP 3.58 246 0.269 1.97 51.97

Tablo 2. 6. Elektrolit olarak kullanilan karigimlar ve termofiziksel 6zellikleri [41]

Kimyasal Formiilii d (g/cm?) T(°C) K(W/mK) Cy(mj/m*K)  h(mj/mg)
KSCN+ C4Hp,IN 1.8707 173.2 0.098 0.702 77.1
KSCN+ C4Hp,IN+ SiO, 1.8772 169 0.182 0.551 53.5

Geometrik yapist hazirlanan, ag yapist ve dl¢lim noktalart belirlenen modellerde
farkli kimyasal malzemeler hazirlanarak 7 farkli modiil olusturulmustur. Bu modiillerde

kullanilan kimyasal malzemeler Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2. 7. Modiillerde kullanilan kimyasal malzemeler

Hazirlanan modiiller Anot olarak kullanilan ~ Katot olarak kullanilan  Elektrolit olarak kullanilan
kimyasal malzeme kimyasal malzeme kimyasal malzeme
1. Modiil Mg FeS, KSCN
2. Modiil Mg FeS, CieHszgIN
3. Modiil Mg FeS, CsHpIN
4. Modiil Mg FeS, CisH3sBrN
5. Modiil Mg FeS, Ci6H3sFsNP
6. Modiil Mg FeS, KSCN+C4H;IN
7. Modiil Mg FeS, KSCN+C4H2IN+SiO,
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2.11. [Isil Pil Modelinin Ag Yapisi

Ag yapist ¢oziimlemenin dogrulugu acisindan 6nemli bir parametredir. Sayisal ag
yapisi boliimiinde de ag yapisinin 6neminden bahsedilmistir.

Bu ¢alismada hazirlanan 1s1l pil modiiliiniin ag yapisi Sekil 2.12°de verilmistir. Ag
yapisinin neden olabilecegi hatalar1 onleyebilmek i¢in yapinin model iizerine dogru bir
sekilde atanmasi olduk¢a 6nemlidir. Yapilan calisma da ag yapist model iizerinde diizgiin
bir dagilim gostermektedir. Olgiim noktalar1 olarak elektrolit malzemelerinin orta noktalar
dikkate alindig1 i¢in bu bolgelere atilan ag sayisi arttirilmistir. Bu model {izerinde kare ag
yapist kullanilmigtir. Sekil 2.13’de ag yapisinin model tizerindeki goriiniimii gosterilmistir.

Tablo 2.8’de ag yapisinin genel 6zellikleri verilmistir.

a b c

Sekil 2.12. a) Modelin y eksenindeki ag yapisi, b) Modelin x eksenindeki ag yapisi, ¢) Modelin z eksenindeki

ag yapisi

Sekil 2.13. Ag yapisinin model {izerindeki goriiniimii
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Tablo 2. 8. Ag yapisinin genel 6zellikleri

Node sayis1 Eleman say1s1 Tolerans

6600 5400 1.000E-3

Modiillerin geometrik yapist olusturulduktan sonra analizlerde kullanilacak
denklem takimlar1 belirlenmistir. Kullanilacak olan malzemelerin bir kism1 PHOENICS
kiitiiphanesinden secildi. Bir kismi ise programa yeni malzeme olarak tanitildi. Mesh
yapisi ve iterasyon sayist belirlenen modiller yaklasik 18 saatlik ¢alistirilmistir. Elde

edilen sonuclar Bulgular kisminda detayli olarak incelenmistir.
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3. BULGULAR

Calismanin temel konusu olan 1s1l pillerin sayisal modellemesi ve simiilasyonu i¢in 7
adet ¢alisma modiilii olusturulmustur. Bu modiillerde anot ve katot kimyasal malzemeleri
ayni se¢ilmistir. Elektrolit kimyasal malzemeleri degistirilerek zamana bagl 1si1l pil
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Modiillerin simiilasyonundan elde edilen zamana bagl
sicaklik haritalar1 ve zamana bagli sicaklik grafikleri bu boliimde verilmistir.

Is1l pil modeli olusturulduktan sonra farkli kimyasal malzemeler kullanilarak zamana
bagl sicaklik analizleri yapilmistir. Zamana bagh lineer azalan sicaklik degeri i¢in zaman
adimu belirlenmistir. Her bir zaman adimi i¢in 50 iterasyon yapilmustir.

Yapilan analizlerin zamana bagli sicaklik dagilim haritalar1 hazirlanirken su

parametreler dikkate alinmustir.

o Analizin baglangi¢ zamanindaki sicaklik dagilima,

o Elektrolit kimyasalinin erime noktasina ulastigi zaman dilimindeki sicaklik
dagilima,

o Pilin i¢cinde sogumanin basladig1 zamandaki sicaklik dagilima,

o Elektrolit malzemesinin sicakliginin erime noktasinin altina diistiigii zamandaki
sicaklik dagilima,

o Analizin tamamlandig1 zamandaki sicaklik dagilimi

3.1. Zamana Bagh Sicaklik Haritalar

3.1.1. 1. Modiil icin Isil Pilin Zamana Bagh Sicaklik Haritalar

Yapilan ¢aligmada anot malzemesi olarak Magnezyum, katot malzemesi olarak Pirit
ve elektrolit malzemesi olarak Potasyum Tiyosiyanat (KSCN) kullanilmigtir. Elektrolit
olarak kullanilan saf KSCN kimyasal malzemesinin erime noktas1 173,2 °C dir. Isiticinin
sicaklik degeri 300 °C’dir. Yapilan analiz 4000 sn i¢in gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1°‘de goriildiigii gibi yapilan analizin baslangic zamaninda, modelin
ortalama sicaklig1 59.9 °C’dir. Sekil 3.2.’de elektrolit malzemelerinin sicakliklar1 19-20 °C
araliginda oldugu goriilmektedir.

Analizin 248.sn’de 1s1tic1 yiizey sicakligi 289 °C iken pil igerisindeki sicaklik arttig:

goriilmektedir. Modelin ortalama sicakhigi ise 222.99 °C olmustur. Bu zaman adiminda

31



elektrolitler, erime noktas1 olan 173.2 °C’ye ulasmustir. Bu sebeple 248.sn’de pil aktif hale
gelmistir (Sekil 3.3)

Sekil 3.4.’de verilen, elektrolitlerin zamana bagli sicaklik haritalar1 incelendiginde
3. hiicrede yer alan elektrolitteki sicaklik dagilimi ile 1.hiicrede yer alan elektrolit kimyasal
malzemesinin sicaklik dagilimi arasinda farkliliklar goriilmektedir. Bu farklilik pil modiilii
icerisindeki kimyasal malzemelerin dizilisi sebebiyle olusmaktadir. Modiiliinlin en alt
kisminda katot malzemesi ve en st kisminda anot malzemesi yer almaktadir. Anot
malzemesi, katot kimyasal malzemesinden daha kalin ve daha iyi 1s1l iletkenlige sahip
oldugu i¢in 1s1 iletimi 3.hiicrede daha hizli gerceklesmektedir.

730.sn’de pil maksimum sicaklik degerine ulagmistir. Sekil 3.5 ve 3.6’da gorildiigi
gibi bu zaman adiminda pildeki ortalama sicaklik degeri 251.03 °C olmustur. Elektrolit
kimyasallarinin sicaklig1 250-253 °C araligidadir.

Sekil 3.8’de verilen sicaklik haritasina gore elektrolit kimyasal malzemelerinin
sicaklik degeri erime noktasindaki sicaklik degerinin altina diismektedir. 2105.sn’ den
itibaren elektrolit kimyasallar1 sogumaya baglamistir.

4000.sn analizin bitis zamanidir. Sekil 3.9°da analizin bitiminde 1s11 pil
modiiliindeki sicaklik degeri, Sekil 3.10°da elektrolit kimyasallarinin sicaklik dagilimi
goriilmektedir. Analiz sonunda 1sitict sicaklign oda sicakligi olan 20 °C’ye ulagmustir.

Elektrolit kimyasal malzemelerinin sicaklik degerleri ise 38-40 °C araliginda olmustur.
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Saicaklik °C Zaman 2.000000 s

227 .1252 Ortalama deger
I 214.1457 59.90441°C
201.1662
| 188.1867
— 175.2072
— 162.2278
— 149.2483
= 136.2688
= 123.2893
110.3098
97.33029
84.35080
71.37132
58.39182
45.41233
32.43284
19.45335

Mg-KSCN-FeS2

Sekil 3.1. 1. Modiilin 2.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklik °C Zaman 2.000000 s
.1252 Ortalama deger

227 .
I 214.1457 59.90441°C

201.1662
| 188.1867
— 175.2072
— 162.2278
— 149.2483
- 136.2688B
= 123.2893
110.30¢98
97.33029
84.35080
71.37132
58.39182
45.41233
32.43284
19.45335

Mg-KSCN-FesS2

Sekil 3.2. 1. Modiildeki elektrolitlerin 2.sn deki sicaklik dagilimi
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379.
366.
353.
340.
328.
315.
302.
289.
276.
263.
250.
237.
224,
212.
199.
186.
173.

Sicaklik °C

6500
7584
8667
9751
0834
1218
3001
4085
5168
6252
7336
8419
9503
0587
1670
2754
3837

Mg-KSCN-FeS2

Zaman 248 .0000 s
Ortalama deger

222.9999 °C

Sekil 3.3. 1.

Modiiliin 248.sn deki sicaklik dagilimi

379.
366.
353.
340.
328.
315.
302.
289.
276.
263.
250.
237.
224.
212.
199.
186.
173.

Sicaklik °C

6500
7584
8667

9751
0834
1918
3001
4085
5168
6252
7336
8419
9503
0587
1670
2754
3837

Mg-KSCN-FeS2

Zaman 248 .0000 s
Ortalama deger
222 .99%99°C

Sekil 3.4. 1.

Modiildeki elektrolitlerin 248.sn deki sicaklik dagilimi
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26l.
260.
258.
256.
255.
253.
252.
250.
248.
247.
245,
244.
242.
240.
239.
237.
235.

Sicaklik °C

8019
1859
5699
9538
3378
7217
1057
4897
8736
2576
6416
0255
4095
7934
1774
5614
9453

Zaman 730.0000 s

Ortalama deger
251.0361°C

Mg-KSCN-FeS2

Sekil 3.5. 1. Modiiliin 730.sn deki sicaklik dagilimi

26l.
260.
258.
256.
255.
253.
252.
250.
248.
247 .
245,
244.
242.
240.
239.
237
235.

Sicaklik °C

8019
1859
5699
9538
3378
7217
1057
4897
8736
2576
6416
0255
4095
7934
1774

.5614

9453

Zaman 730.0000 s
Ortalama deger
251.0361°C

Mg-KSCN-FeS2

Sekil 3.6. 1.

Modiildeki elektrolitlerin 730.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklik °C Zaman 2105.000 s
208.0955 Ortalama deger

198.0058 164.8242°C

187.9160
177.8263
167.7366
157.6469
147 .5572
137.4675
127.3777
117.2880
107.1983
97.10857
87.01885
76.92914
66.83942
56.74969
46.65998

Mg-KSCN-FeS2

Sekil 3.7. 1. Modiiliin 2105.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklik °C Zaman 2105.000 s
208.0955 Ortalama deger

198.0058 le4.8242°C

187.9160
177.8263
167.7366
157.6469
147.5572
137.4675
127.3777
117.2880
107.1983
97.10857
87.01885
76.92914
66.83942
56.74969
46.65998

Mq—KSCN—FeS2

Sekil 3.8. 1. Modiildeki elektrolitlerin 2105.sn deki sicaklik dagilimi
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122
i10¢°
96.
83.
71
58
45,
32
19.
6.7
-6.

-19.
-31.
—-44.
-57.
-70.
—-83.

Sicaklaik °C

.5336
.6662
79874
93134

.06393
.19651

32911

.46169

59428

26860

140549
00796
87537
74279
61020
47762
34502

Zaman 4000.000 s
Ortalama deger
32.18410°C

Mg-KSCN-FeS2

Sekil 3.9. 1. Modiiliin 4000.sn deki sicaklik dagilimi

122
109
96.
83.
71.

19.
6.7
-6.

-19.
-31.
—-44.
-57.
-70.
-83.

Sicaklik °C

.5336
.6662
79874
93134
06393

.19651
.32911
.46169

59428

26860

140549
00796
87537
74279
61020
47762
34502

Zaman 4000.000 s
Ortalama deger
32.18410°C

i

Mq—KSCN—FeS2

Sekil 3.10.

1. Modiildeki elektrolitlerin 4000.sn deki sicaklik dagilimi
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3.1.2. 2. Modiil i¢in Isil Pilin Zamana Bagh Sicaklik Haritalar

2. modiil analizi i¢in olusturulan bu modelde anot malzemesi olarak Magnezyum,
katot malzemesi olarak Pirit ve elektrolit malzemesi olarak Tetrabiitilamonyum Iyodiir
(C12H36IN) kullanilmustir. Sistemin baslangic sicaklik degeri 20°C olarak belirlenmistir.
Isil pilin dis kabugu etrafina sarilan 1sitici, 300 °C sicaklik degerinden 20 °C sicakligina
4000 sn’de lineer olarak azaltilarak getirilmistir. Elektrolit olarak kullanilan CigHssIN
inorganik tuzu erime noktasindaki sicaklik degeri 143 °C‘dir. Kullanilan elektrolit
malzemesinin boyutlar1 ¢ok kiigiik secildigi i¢cin meydana gelen erime durumu ihmal
edilmistir. Yapilan analizde iletim ve taginim ile 1s1 transferi durumu s6z konusudur. Ancak
meydana gelen taginim ile 1s1 transferi ihmal edilmistir. Yapilan diger analizlerde oldugu
gibi bu inorganik tuzun kullanildig1 analizde de baslangi¢ anindan itibaren belirli zaman
adimlarinda tiim pilde ve elektrolitlerde meydana gelen sicaklik dagilimi incelenmistir
(Sekil 3.11-3.20).

Analiz baslangicinda (t=2sn, T=300 °C) elektrolit kat1 halde bulunmaktadir. Sekil
3.11°de goriildiigii gibi 2.sn’de pil modiilii 53.52 °C’dir. Elektrolit kimyasallar1 ise oda
sicaklig1 olan 20 °C’dir.

Bu analizde elektrolit kimyasali erime noktasi olan 143 °C’ye 209.sn’de
ulagmaktadir. Daha 6ncede belirtildigi gibi pilin hiicreleri arasinda pil malzemelerinin
dizilisi sebebi ile hiicreler arasinda farkli sicaklik dagilimlart goriilmektedir. Sekil 3.13-
3.14’te goriildiigii gibi pil maksimum sicaklik degerine 817.sn de ulagmaktadir. Pilin
ortalama sicaklik degeri bu zaman adiminda 248.1363 °C’dir. 2665.sn’den itibaren
elektrolit malzemelerin sicaklig: erime noktasi olan 143 °C’nin altma diismiistiir. Isitic1 ve
pil i¢indeki ortalama sicaklik 131.09 °C’dir..

Yapilan analiz 4000.sn’de sonlanmistir. Sekil 3.19-3.20°de goriildiigi gibi pil
sicakligr 37 °C’ye diismiistiir. Isitic1 yiizey 20 °C’dir. Analiz bitiminde elektrolitlerdeki
sicaklik degerleri sirastyla 49.95 °C, 49.12 °C ve 46,18 °C olmustur.
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Saicaklaik °C Zaman 2.000000 s

300.0000 Ortalama deger
I 282.4191 53.52998°C

264 .8382
| 247.2573
— 229.6763
— 212.0%854
— 194.5145
| 176.9336
159.3527
141.7718
124.1%909
106.6100
89.02%904
71.44813
53.86721
36.28630
18.70539

Mg-Cl6H36IN-FeS2
Sekil 3.11. 2. Modiiliin 2.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklik °C Zaman 2.000000 s
300.0000 Ortalama deger
I 282 .4191 53.52998°C
264.8382
— 247 .2573
1 229.6763
— 212.0954
— 124.5145
= 176.9336
159.3527
141 .7718
124.1909
106.6100
89.02904
71.44813
53.86721
36.28630
18.70539

Mg-Cle6H36IN-FeS2

Sekil 3.12. 2. Modiildeki elektrolitlerin 2.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklaik °C

383.
368.
353.
338.
323.
308.
293.
278.
263.
248.
233.
218.
203.
188.
173.
158.
142.

9299
8684
8069
7454
6840
6225
5610
4995
4380
3766
3151
2536
1921
1306
0692
0077
9462

Zaman 209.0000 s
Ortalama deger
205.0247°C

Mg-Cl6H36IN-FeS2

Sekil 3.13. 2. Modiiliin 209.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklik °C
383.
368.
353.
338.
323.
308.
293.
278.
263.
248.
233.
218.
203.
188.
173.
158.
142.

9299
8684
8069
7454
6840
6225
5610
4995
4380
3766
3151
2536
1921
1306
0692
0077
9462

Zaman 209.0000 s
Ortalama deger
205.0247°C

Mg—-CleH36IN-FeS2

Sekil 3.14. 2. Modiildeki elektrolitlerin 209.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklak °C Zaman 817.0001 s
337.6334 Ortalama deger
324.7990 248.1363°C
311.9645
299.1301
286.2956
273.4611
260.6266
247 .7922
234.9577
222.1233
209.2888
196.4544
183.6199
170.7855
157.9510
145.1165
132.2821

Mg-Cl6H36IN-FeS2

Sekil 3.15. 2. Modiilin 817.sn deki sicaklik dagilim

Sicaklik °C Zaman 817.0001 s
337.6334 Ortalama deger
324 .7990 248.1363°C
311.9645
299.1301
286 .2956
273.4611
260.6266
247 .7922
234.9577
222 .1233
209.2888
196.4544
183.6199
170.7855
157.9510
145.1165
132.2821

Mg—-CleH36IN-FeS2

Sekil 3.16. 2. Modiildeki elektrolitlerin 817.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklik °C Zaman 2665.000 s
230.9273 Ortalama deger
216.8560 131.0914 °C

202.7846
188.7132
174.6419
160.5705
146.4991
132.4278
118.3564
104.2850
90.21368
76.14231
62.07095
47 .99958
33.92822
192.85685
5.785484

Mg-CleH36IN-FesS2

Sekil 3.17. 2. Modiiliin 2665.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklaik °C Zaman 2665.000 s
230.9273 Ortalama deger
216.8560 131.0914 °C
202.784¢6
188.7132
174.6419
160.5705
146.4991
132.4278
118.3564
104.2850
90.21368
76.14231
62.07095
47 .999558
33.92822
19.85685
5.785484

Mg-CleH36IN-FeSZ2

Sekil 3.18. 2. Modiildeki elektrolitlerin 2665.sn deki sicaklik dagilimi

42




Sicaklik °C Zaman 4000.000 s
129.8283 Ortalama deger
121.7140 37.08345 °C

113.5997
105.4855
97.37121
89.25694
81.14267
73.02840
64.91414
56.79987
48.68560
40.57133
32.45707
24.34280
16.22853
8.114267
0.000000

Mg-CleH36IN-FeS2

Sekil 3.19. 2. Modiiliin 4000.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklik °C Zaman 4000.000 s
129.8283 Ortalama deger
121.7140 37.08345 °C

113.5997
105.4855
97.37121
89.25694
81.14267
73.02840
64.91414
56.79987
48.68560
40.57133
32.45707
24.34280
16.22853
8.114267
0.000000

Mg-Cl6H36IN-FeS2

Sekil 3.20. 2. Modiildeki elektrolitlerin 4000.sn deki sicaklik dagilimi
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3.1.3. 3. Modiil i¢in Isil Pilin Zamana Bagh Sicaklik Haritalar

Bu calismada anot malzemesi olarak Magnezyum (Mg), katot malzemesi olarak
Pirit (FeS;) ve elektrolit malzemesi olarak Tetrametilamonyum iyodiir (C4H12IN)
kullanilmistir. Isiticiya lineer azalan sicaklik degeri verilerek modiiliin sicaklik dagilimi
incelenmistir. Modiiliin baslangi¢ sicaklig1 20 °C’dir. Isitic1 sicaklign 300 °C’den 20 °C’ye
lineer olarak azaltilmistir.

Elektrolit olarak kullanilan kimyasalin erime noktast 300 °C’dir. Analiz
baslangicinda 1sitict sicakligi 300 °C olmasina ragmen zamanla sicaklik degeri azaltildig
icin malzeme erime noktasindaki sicaklik degerine ulasamamistir. Bu sebeple analizin
baslangi¢ ani, pil modiiliiniin maksimum sicaklik ani ve analizin bitis an1 dikkate alinarak
sicaklik haritalar1 verilmistir.

Pil modiiliiniin ve elektrolit kimyasallarinin baslangic sanindaki sicakliklar
sirastyla 66.45 °C ve 20 °C’dir. Sekil 3.23°de verilen analizin 777.sn’de pil maksimum
sicaklik degeri olan 249.35 °C’ye ulasmistir. Bu zaman adiminda elektrolitlerin sicakliklari
sirastyla 251 °C, 251.3 °C ve 251.7 °C olmustur. 777.sn’den itibaren pil igerisinde 1sitict
malzemenin sicakligina bagli olarak sicaklik degerleri diismektedir. Analizin sonu¢ adimi1

olan 4000.sn’de, pil sicaklig1 32,46 °C’dir.

Sicaklaik °C Time 2.000000 s

300.0000 Average value
I 282.4928 66.45272 °C

264 .9855
| 247.4783
- 229.9711
— 212.4639
— 194.9566
= 177.4494
= 159.9422
| 142.4350
| 124.%9278
107.4205
89.91331
72.40609
54 .89886
37.39164
19.88442

Mg-C4H12IN-FeS2

Sekil 3.21. 3. Modiiliin 2.sn deki sicaklik dagilim1
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Sicaklaik
300.
282.
264.
247.
229.
212.
124.
177.
159.
142,

124
107
89.
72.
54.
37.
19.

Sekil 3.22. 3. Modiildeki elektrolitlerin 2.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklaik
300.
293.
286.
280.
273.
267.
260.
254.
247.
241.
234.
228.
221.
214.
208.
201.
185.

0000
4928
9855
4783
9711
4639
9566
4494
9422
4350
.9278
.4205
91331
40609
89886
39164
88442

0000
4576
9151
3727
8303
2878
7454
2030
6606
1181
5757
0333
4908
9484
4060
8635
3211

°C

°C

Time 2.000000 s
Average value

66.45272 °C

Mg-C4H12IN-FeS2

Zaman 777.0000 s
Ortalama deger
249.3520-°c

-

-

.

Mg-C4H12TN-FeS2

Sekil 3.23. 3. Modiiliin 777.sn deki sicaklik dagilimi



Sicaklik °C Zaman 777.0000 s
300.0000 Ortalama deger
293.4576 249.3520°C
286.9151
280.3727
273.8303
267 .2878
260.7454
254 .2030
247.6606
241 .1181
234.5757
228.0333
221.4908
214.9484
208.4060
201 .8635
195.3211

Mg—C4H12IN—FeS2

Sekil 3.24. 3. Modiildeki elektrolitlerin 777.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklaik °C Zaman 4000.000 s
127.8675 Ortalama deger
116.1174 32.46602 °C
104.3674
82.61735
80.86730
69.11726
57.36722
45.61718
33.86713
22.1170%9
10.36705
-1.382992
-13.13303
—-24.88308
-36.63312
—-48.38316
-60.13320

Mg-C4H12TIN-FeS2

Sekil 3.25. 3. Modiiliin 4000.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklaik °C Zaman 4000.000 s

127.8675 Ortalama deger
116.1174 32.46602 °C

104.3674

92.61735
80.86730
69.11726
57.36722
45.61718
33.86713
22.11709°
10.36705
-1.382992
-13.13303
—24.88308
—-36.63312
—-48.38316
—-60.13320

Mg-C4H12TN-FeS2

Sekil 3.26. 3. Modiildeki elektrolitlerin 4000.sn deki sicaklik dagilimi

3.1.4. 4. Modiil i¢cin Isil Pilin Zamana Bagh Sicakhk Haritalar

4. Modiil i¢in yapilan bu ¢alismada anot malzemesi olarak Magnezyum (Mg), katot
malzemesi olarak Pirit (FeS;) ve elektrolit malzemesi olarak Tetrabutilamonyum Bromit
(C16H36BrN) kullanilmistir. Elektrolit olarak kullanilan Ci6H3BrN kimyasalinin erime
noktas1 103 °C’dir. Sistemin baslangig sicakhgr 20 °C’dir. Isitict 300 °C’den oda
sicakligina ulagana kadar 4000 sn zamana bagl olarak sogutulmustur.

Ci6H36BrN elektrolit kimyasal malzemesi i¢in hazirlanan bu modiilde analiz
baslangicinda 1sitic1 sicakligr 300 °C “dir. Modiiliin ortalama sicaklik degeri 53.52 °C dir.
Sekil 3.28°de analiz 2.sn de elektrolitlerin sicaklik dagilim haritas1 verilmistir. Analizin
baslangi¢ aninda elektrolit kimyasal malzemelerinin sicaklik degerleri 20 °C’dir.

103.sn de 1sitict sicakligi 300°C°den 275°C’ye diismiistiir. Pil modiiliiniin ortalama
sicaklik degeri 159.11°C olmustur. Sekil 3.29’da goriildiigii gibi, 1sitict malzeme dis
kabugun etrafinda oldugu i¢in pilin dig kabuguna yakin olan yiizeylerinden i¢ kisma dogru
sicaklik degerleri azalmaktadir.

Bu analiz i¢in pilin i¢ sicaklik degerinin azamaya basladig1 zaman adim1 725.sn’dir.

1.hiicrenin elektrolit kimyasali 725.sn’de 250.51 °C iken 2.hiicrede 251.6 °C ve 3.hiicrede
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252.59 °C olmustur. Isitict 253 °C’ye diismiistiir ve pil maksimum sicaklik degerine
ulagmustir.

3235.sn de elektrolit kimyasal malzemesi olan C1sH36BrN peleti erime noktasindaki
sicaklik degeri olan 103 °C’nin altmna diismiistiir. Pil modelinde kullanilan her 3
elektrolitinde bu zaman adiminda sicaklik degeri yaklasik 149 °C olmustur.

4000.sn i¢in pil modiiliiniin sicaklik dagilimi Sekil 3.36’da elektrolitlerin sicaklik
dagilimi Sekil 3.37°de verilmistir. Pil dis kabuguna sarilan 1sitic1 yilizeyin sicakligr 20
°C’ye diiserken modeldeki ortalama sicaklik degeri 37 °C olmustur. Pilin dis kabuguna
yakin olan kisimlarda ise sogumanin daha iyi gergeklestigi ve sicakligin yaklagik 25 °C’ye

diistigii goriilmektedir.

Sicaklik °C Zaman 2.000000 s
300.0000 Ortalama deger
I 282.3578 53.52998 °C
264.7156
1 247.0734
— 229.4312
— 211.7890
— 194.1469
— 176.5047
m 158.8625
141.2203
123.5781
105.9359
88.29370
70.65152
53.00932
35.36713
17.72494

Mg-CléH36BrN-FesS2

Sekil 3.27. 4. Modiiliin 2.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklaik °C Zaman 2.000000 s
300.0000 Ortalama deger
282.3578 53.52998 °C
264.7156
247.0734
229.4312
211.7890
194.1469
176.5047
158.8625
141.2203
123.5781
105.9359
88.29370
70.65152
53.00932
35.36713
17.72494

Mg-Cl6H36BrN-FeS2

Sekil 3.28. 4. Modiildeki elektrolitlerin 2.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklik °C Zaman103.0000 s
402.1550 Ortalama deger

381.0912 159.1190°C
360.0274
338.9636
317.8998
296.8360
275.7722
254.7084
233.6447
212.5809
121.5171
170.4533
149.3895
128.3257
107.2619
86.19814
65.13435

Mg-Cl6H36BrN-FeS2

Sekil 3.29. 4. Modiiliin 103.sn deki sicaklik dagilimi
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402
381
360
338
317
296.
275.
254
233.
212
191
170
149.
128
107

Sicaklaik °C
.1550
.0912
.0274
.9636
.89¢%8

8360
7722

.7084

6447

.5809
.5171
.4533

3895

.3257
.2619
86.15814
65.13435

Zaman103.0000 s
Ortalama deger
159.11920°C

Mg—-Cl6H36BrN-FeS2

Sekil 3.30. 4. Modiildeki elektrolitlerin 103.sn deki sicaklik dagilimi

280.
271.
262.
253.
244,
235.
227.
218.
209.
200.
191.
182.
174.
165.
156.
147.
138

Sicaklaik ©°C

0000
1742
3484
5226
6968
8710
0452
2194
3936
5678
7420
9162
0904
2646
4388
6130

. 7872

Zaman 725.0000 s
Ortalama deger
250.7871°C

Mg-Cl6H36BrN-FeS2

Sekil 3.31. 4. Modiiliin 725.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklaik °C Zaman 725.0000 s
280.0000 Ortalama deger
271 .1742 250.7871°C

262.3484
253.5226
244 .6968
235.8710
227.0452
218.219°94
202.3936
200.5678
121.7420
182.9162
174.02904
165.2646
156.4388
147.6130
138.7872

Mq—ClGHBGBrN—FeS2

Sekil 3.32. 4. Modiildeki elektrolitlerin 725.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklaik °C Zaman 3235.000 s
192.0064 Ortalama deger
177.6808 91.37166°C

163.3551
149.0295
134.7039%
120.3782
106.05286
91.72693
77.40129
63.07564
48.75000
34.42436
20.09871
5.773067
-8.552574
—-22.87822
-37.20386

Mg-Cl6H36BrN-FeS2

Sekil 3.33. 4. Modiiliin 3235.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklik °C

192
177

163.
149.

134
120

106.
. 72693
.40129

91
77
63.
48.
34.
20.
5.7

-8.552574
—-22.87822
-37.20386

.0064
.6808
3551
0295
.7039
.3782
0526

07564
75000
42436
09871
73067

Zaman 3235.000 s
Ortalama deger

91.37166°C

T

Mg-Cl6H36BrN-FeS2

Sekil 3.34. 4. Modiildeki elektrolitlerin 3235.sn deki sicaklik dagilimi

100
93.
87
81
75

43.
37
31
25.
18
12
6.2
0.0

Sicaklaik °C

.0000
75000

.50000
.25000
.00000
.75000
.50000
.25000
.00000

75000

.50000
.25000

00000

.75000
.50000

50000
00000

Zaman 4000.000 s
Ortalama deger
37.08345°C

Mg-Cl6H36BrN-FeS2

Sekil 3.35. 4. Modiiliin 4000.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklaik °C Zaman 4000.000 s
100.0000 Ortalama deger
93.75000 37.08345°C
87.50000
81.25000
75.00000
68.75000
62.50000
56.25000
50.00000
43.75000
37.50000
31.25000
25.00000
18.75000
12.50000
6.250000
0.000000

Mg—-Cl6H36BrN-FeS2

Sekil 3.36. 4. Modiildeki elektrolitlerin 4000.sn deki sicaklik dagilimi

3.1.5. 5. Modiil icin Isil Pilin Zamana Bagh Sicaklik Haritalar:

Bu modiilde anot malzemesi olarak Magnezyum (Mg), katot malzemesi olarak Pirit
(FeS,) ve elektrolit malzemesi olarak Tetrabutilamonyum heksaflorafosfat (CisH3sFsNP)
kullanilmistir. Elektrolit olarak kullanilan CigH3sFgNP kimyasalinin erime noktasit 246
°C’dir. Isitic1 analiz baslangicinda 300 °C’dir.

Sekil 3.37°de Mg- Ci6H3sFsNP - FeS; 1s1l pil modiiliiniin 2.sn deki sicaklik dagilimi
verilmistir. Isitict yiizeyinin sicaklign 300 °C iken modiiliin ortalama sicakligin 66.45°C
oldugu gériilmiistiir. Bu zaman adiminda elektrolit kimyasallar1 20 °C’dir.

596 sn’de 1sitict sicakligi 300 °C’den 257 °C’ye diismiistiir. Sekil 3.38 ve Sekil
3.39’da goriildiigii gibi pil modiiliiniin ortalama sicakligi 252.3 °C’ye yiikselmistir.
596.sn’de pil modiilii, elektrolitlerin erimesi ve iyon degisiminin gergeklesmesi i¢in gerekli
olan sicaklik degerine ulagmistir.

Bu analiz igin pilin sicaklik degerinin azalmaya basladigi zaman adim1 722.sn’dir.
Pil modiilii 1sitict yiizeyinin sicakhigindaki azalma sebebi ile 250.6 °C‘dir. Elektrolit
kimyasal malzemeleri ise sirasiyla 250.8 °C, 251.43 °C ve 252 °C sicakliga sahip

olmuslardir.
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Sekil 3.41 ve 3.42°de goriildiigi gibi pil modiiliinde meydana gelen sicaklik azalisi
sebebi ile 975.sn’de elektrolit olarak kullanilan C1gH3sFsNP kimyasali erime noktasindaki
sicaklik degeri olan 246 °C’nin altina diismektedir. Modiiliin ortalama sicaklik degeri 240.4
°C’dir. Ortalama sicaklik degerinin, elektrolit kimyasalinin sicaklik degerinden daha az
olmasmin sebebi 1siticinin sicaklik degisiminin malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri
sebebi ile elektrolitlerin orta noktalarina ayni zamanda etki edememesinden
kaynaklanmaktadir.

Isiticinin 300 °C’den 20 °C’ye 4000sn zaman adiminda lineer olarak sogutuldugu

modiilde, analiz sonunda pilin ortalama sicakligi 32.4 °C olmustur.

Sicaklaik °C Zaman 2.000000 s
298.0000 Ortalama deger
I 280.6178 66.45272°C
263.2355
| 245.8533
— 228.4711
— 211.0889
— 1923.7066
— 176.3244
= 158.9422
= 141.5600
= 124.1778
106.7955
89.41331
72.03109
54.64886
37.26664
19.88442

Mg-Cl6H36F6NP—-FeS2

Sekil 3.37. 5. Modiiliin 2. sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklik °C Zaman 2.000000 s
2%98.0000 Ortalama deger
280.6178 66.45272°C
263.2355
245.8533
228.4711
211.0889
193.7066
176.3244
158.9422
141.5600
124.1778
106.7955
89.41331
72.0310°92
54.64886
37.26664
19.88442

Mg-Cl6H36F6NP-FeS2

Sekil 3.38. 5. Modiildeki elektrolitlerin 2.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklik °C Zaman 596.0000 s
291.0000 Ortalama deger
286.7500 252 .3855°C

282.5000
278.2500
274.0000
269.7500
265.5000
261.2500
257.0000
252.7500
248.5000
244 .2500
240.0000
235.7500
231.5000
227.2500
223.0000

Mg-Cl6H36F6NP-FeS2

Sekil 3.39. 5. Modiiliin 596.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklik °C Zaman 596.0000 s
291.0000 Ortalama deger
286.7500 252 .3855°C
282 .5000
278.2500
274.0000
269.7500
265.5000
261.2500
257.0000
252.7500
248.5000
244 .2500
240.0000
235.7500
231.5000
227 .2500
223.0000

Mg—-Cl6H36F6NP-FeS2

Sekil 3.40. 5. Modiildeki elektrolitlerin 596.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklaik °C Zaman 722.0001 s
353.2468 Ortalama deger

341.2922 250.9102°C

329.3375
317.3828
305.4282
293.4735
281.5189
269.5642
257 .6096
245.654%9
233.7002
221 .7456
209.7%09
197.8363
185.8816
173.9269
161.9723

Mg-Cl6H36F6NP-FeS2

Sekil 3.41. 5. Modiiliin 722.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklik °C Zaman 722 .0001 s
353.2468 Ortalama deger

341.2%922 250.9102°cC
329.3375
317.3828
305.4282
293.4735
281.5189
269.5642
257.6096
245.6549
233.7002
221.7456
209.7909
197.8363
185.8816
173.9269
161.9723

Mg—C16H36F6NP—FeSZ

Sekil 3.42. 5. Modiildeki elektrolitlerin 722.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklik °C Zaman 275.0000 s
342.7510 Ortalama deger
330.4924 240.4464°C
318.2337
305.9750
293.7163
281.4576
269.1989
256.9402
244.6815
232.4229
220.1642
207.9055
195.6468
183.3881
171.12924
158.8708
146.6121

Mg-Cl6H36F6NP-FeS2

Sekil 3.43. 5. Modiiliin 975.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklaik °C Time 975.0000 s
342 .7510 Ortalama deger

330.4%924 240 .4464°C

318.2337
305.9750
293.7163
281 .45786
269.1989
256.9402
244 .6815
232 .4229
220.1642
207.9055
195.6468
183.3881
171.12%94
158.8708
146.6121

Mg—C16H36F6NP—FeSZ

Sekil 3.44. 5. Modiildeki elektrolitlerin 975.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklaik °C Zaman 4000.000 s
100.0000 Ortalama deger
93 .46992 32.46602°C

86.93984
80.40976
73.87968
67.34960
60.81952
54.28944
47 .75936
41 .22928
34.69920
28.16212
21.63204
15.1089%96
8.578882
2.048802
—-4.481277

Mg-Cl6H36F6NP-FeS2

Sekil 3.45. 5. Modiiliin 4000.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklik °C Zaman 4000.000 s
100.0000 Ortalama deger
93.46992 32.46602°C

86.93984
80.40976
73.87968
67.34960
60.81952
54.28944
47 .75936
41 .22928
34.69920
28.16912
21.63904
15.108%6
8.578882
2.048802
—-4.481277

Mg-CleH36F6NP-FeS2

Sekil 3.46. 5. Modiildeki elektrolitlerin 4000.sn deki sicaklik dagilimi

3.1.6. 6. Modiil icin Zamana Bagh Sicakhk Haritalar

Yapilan ¢aligmada anot malzemesi olarak Magnezyum (Mg), katot malzemesi olarak
Pirit (FeS,) ve elektrolit malzemesi olarak Potasyum tiyasonat+ Tetrametilamanyum
iyodir (KSCN+ C4H12IN) otektigi kullanilmigtir. Elektrolit olarak kullanilan KSCN+
C4H12IN kimyasalinin erime noktast 173.4 °C’dir. Bu elektrolit karisiminin 1s1l pil modiilde
de diger modiillerde oldugu gibi 1siticinin sicaklik degeri olarak 300 °C verilmistir. Analiz
4000 sn’lik zaman adiminda ¢alistirilmigtir.

Sekil 3.42’de 2.sn de pil modiliinim sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Baslangig
zamaninda 1sitic1 sicakhign yaklagik 300 °C’dir. Isitict ve pil modiiliin ortalama sicakligi
69.3 °C’dir. Sekil 3.42°de 3 hiicreli 1s1l pil modiiliindeki elektrolitlerin baslangig anindaki
sicakliklar1 verilmistir. Elektrolitlerin baslangi¢ anindaki sicaklig1 yaklasik 20 ° C’dir.

265.sn de 1s1ticinin sicaklik degerinin 300 °C den 284 °C’ye diistiigii goriilmektedir.
Iletim ile 151 gecisinin gergeklesmesi sonucu modiil sicaklign 221 °C olmustur. Elektrolit
malzemeleri pilin dis kabuguna yakin kisimlarda daha ¢abuk 1sinmaktadir. Ancak modiiliin
orta noktasindan Olgiilen degerlere gore 265.snde elektrolitlerin tiimiinde sicaklik erime

noktasindaki sicaklik degerlerine ulagsmustir.
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Sekil 3.46 ve 3.47°de 755.snde modiiliin analizi sonucu elde edilen sicaklik
haritalar1 verilmistir. Bu zaman adiminda pilde kullanilan 1sitict ve diger pil malzemeleri
birbirine yakin sicaklik degerlerine ulasmistir. Béylece modiilde meydana gelen sicaklik
gecisi sonlanmistir ve 755.sn’den itibaren 1siticinin sicaklik degeriyle birlikte pil
malzemelerinin de sicaklik degerleri azalmistir. Elektrolit kimyasallar1 sirasiyla 250,6 °C,
251,2°C ve 251.8 °C olmustur.

Analizin 2127.sn’sinde Sekil 3.48 ve 3.49°da gorildigi gibi 1sitic1 yiizey sicakligi
diger elektrokimyasal pil malzemelerinin sicakligindan daha diisiik bir sicaklik degerine
sahiptir. Isitic1 153 °C’dir. Pil igindeki sicaklik 166-278 °C araliginda degismektedir.

Analizde 1siticinin sicakligs 300 °C den 20 °C’ ye diisiiriilmiistiir. Sicaklik zamana
bagli olarak lineer azaltilmis ve sicakligin pil igerisindeki dagilimi incelenmistir. Bu islem
icin 4000sn zaman degeri girilmistir. Sekil 3.50 *de analizin bitis zamaninda pil modelinin
tamamindaki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Isitic1 20 °C sicakliga sahip iken modiiliin

ortalama sicaklif1 32 °C olmustur. Elektrolit kimyasallar1 bu zaman adiminda 40 °C’dir.

Sicaklaik °C Zaman 2.000000 s
289.4236 Ortalama deger
I 272 .5795 69.31622 °¢C
255.7353
1 238.8912
— 222.0470
— 205.2029
— 188.3587
= 171.5145
= 154.6704
= 137.8262
| 120.9821
104.137°
87.29375
70.44958
53.60543
36.76127
192.91711

Mg-KSCN+C4H12IN-FeS2

Sekil 3.42. 6. Modiiliin 2.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklaik °C Zaman 2 .000000 s
289.4236 Ortalama deger
272.5795 69.31622 °C
255.7353
238.8912
222.0470
205.2029
188.3587
171.5145
154.6704
137.8262
120.9821
104.1379
87.29375
70.44958
53.60543
36.76127
19.91711

Mg-KSCN+C4H12TN-FeS2

Sekil 3.43. 6. Modiildeki elektrolitlerin 2.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklik °C Zaman 265.0000 s
300.0000 Ortalama deger
292 0744 221 .1174°C

284.1487
276.2231
268.2975
260.3718
252 .4462
244 .5206
236.5949
228.6693
220.7437
212.8180
204 .8924
196.9668
182.0411
181.1155
173.1899

Mg-KSCN+C4H12TN-FeS2

Sekil 3.44. 6. Modiiliin 265.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklaik °C Zaman 265.0000 s
300.0000 Ortalama deger
292 .0744 221.1174°C
284.1487
276.2231
268.2975
260.3718
252 .4462
244 .5206
236.5949
228.6693
220.7437
212.8180
204.8924
196.9668
182.0411
181.1155
173.18%9%

Mg-KSCN+C4H12TN-FeS2

Sekil 3.45. 6. Modiildeki elektrolitlerin 265.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklik °C Zaman 755.0001 s
301.7803 Ortalama deger
291 .9232 250.07692°C
282.0661
272.20%20
262.3520
252.4949
242 .6378
232.7807
222.9237
213.0666
203.2095
193.3524
183.4954
173.6383
163.7812
153.9241 =1
144.0671

Mg-KSCN+C4H12TN-FeS2

Sekil 3.46. 6. Modiiliin 755.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklaik °C Zaman 755.0001 s

301.7803 Ortalama deger
I 291 .9232 250.07692°C

282 .0661
= 272.20%20
— 262.3520
— 252.4%949
— 242.6378
= 232.7807
| 222 .9237
| 213.0666
| 203.2095
= 1923.3524
183.4954
173.6383
163.7812
153.9241
144.0671

Mg-KSCN+C4H12IN-FeS2

Sekil 3.47. 6. Modiildeki elektrolitlerin 755.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklik °C Zaman 2127.000 s

239.5499 Ortalama deger
I 227.3236 163.5538 °C

215.0973
— 202.8710
— 190.6447
— 178.4184 |
— 166.1920
— 153.9657
= 141.7394
= 129.5131
= 117.2868
— 105.0605
92.83417
80.60786
68.38155
56.15523 -
43.92892

Mg-KSCN+C4H12IN-FeS2

Sekil 3.48. 6. Modiiliin 2127.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklaik ©°C

239.
227.
215.
202.
190.
178.
166.
153.
141.

129

117.
105.

92.
80.
68.
56.
43.

5499
3236
0973
8710
6447
4184
1920
9657
7324
.5131
2868
0605
83417
60786
38155
15523
92892

Zaman 2127 .000 s
Ortalama deger
163.5538°C

Mg-KSCN+C4H12TN-FeS2

Sekil 3.49. 6. Modiildeki elektrolitlerin 2127.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklaik °C

118
112
105
98.
92.
85.
78.
71.
65.
58.
51.
45.
38.
31.
24.
18.
11.

.9529

.2390

.5250
81107
09711
38316
66920
95525
24129
52733
81337
09942
38546
67150
95755
24359
52963

Zaman 4000.000 s
Ortalama deger
32.22372°C

Mg-KSCN+C4H12TN-FeS2

Sekil 3.50. 6. Modiiliin 4000.sn deki sicaklik dagilimi

64




Sicaklik °C. Zaman 4000.000 s
118.9529 Ortalama deger
112.2390 32.22372°C
105.5250
98.81107
92.09711
85.38316
78.66920
71.95525
65.24129
58.52733
51.81337
45.09942
38.38546
31.67150
24 .95755
18.24359
11.52963

Mg-KSCN+C4H12TN-FeS2

Sekil 3.51. 6. Modiildeki elektrolitlerin 4000.sn deki sicaklik dagilimi

3.1.7. 7.Modiil icin Zamana Bagh Sicakhk Haritalar

Hazirlanan bu modiilde anot malzemesi olarak Magnezyum (Mg), katot malzemesi
olarak Pirit (FeS,) ve elektrolit malzemesi olarak Potasyum tiyosiyanat +
Tetrametilamonyum iyodiir+ Silikon dioksit (KSCN+ C4H1,IN+SiO;) kullanilmigtir. Bu
otektikte %1 oraninda SiO; nano pargacigi kullanilmistir. Elektrolit olarak kullanilan nano
katkili otektigin erime noktast 169 °C’dir. Isitict malzemenin sicakligt 300 °C olarak
belirlenmistir. Isitict 300 °C den 20 °C ulasana kadar 4000 sn zamana bagh olarak
sogutulmustur.

Sekil 3.52°de pil modiiliiniin 2.sn deki sicaklik dagilimi1 verilmistir. Isitict ylizeyinin
sicaklign 300 °C iken modiildeki ortalama sicakligmm 66.4 °C oldugu goriilmektedir.
Pildeki sicaklik degeri ise yaklasik 18-37°C araliginda olmustur. Elektrolitin sicaklik
degeri 20 °Cdir.

7. modiiliin 255.sn deki sicaklik dagilimi Sekil 3.54’de verilmistir. Isitict ylizeyinin
sicakligr 281.06 °C iken hazirlanan modiiliin ortalama sicakhigi 219.2 °C’dir. Elektrolit
olarak kullanilan nano katkil1 6tektik kimyasal malzeme 169 °C de erimektedir. Bu sebeple

pilin 255.sn’de aktif oldugu sdylenebilir. Isitma islemi pilin dis yiizeyinde gergeklestigi
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icin sicaklik dagilimi dis ylizeyden elektrolitin i¢ noktalarina dogru farklilik
gostermektedir. Elektrolitin i¢ noktalarinda sicaklik degeri 169 °C iken orta noktadan 1s1l
pilin dis kabuguna dogru sicaklik degerinin 197 °C ve 239 °C oldugu gériilmektedir.

Sekil 3.56°da 1s1l pilin 720.sn deki sicaklik dagilimi verilmistir. Isitic1 yiizeyinde
sicaklik degeri 248 °C’dir. Modiiliin ortalama sicaklik degeri 250.4 °C’dir. Isitict
yiizeyindeki ve pildeki sicaklik degerleri birbirine esitlendigi i¢in 720.sn den itibaren pilin
I¢ ylizeyinde soguma baslamistir.

Sekil 3.58’de 1si1l pilin 2171.sn deki sabit sicaklik dagilimi verilmistir. Isitici
yiizeyinde sicaklik 159 °C dir. Is1l pil modelindeki ortalama sicaklik 160.3 °C iken, anot,
katot ve elektrolit malzemelerinin sicaklik degerleri 159 °C ile 172 °C arasinda
degismektedir. Bu zaman degerinde elektrolit kimyasal malzemelerinin sicaklik degeri
169° C’nin altina diistiigii icin nano katkili tektik katilasmaya baslamustir. Elektrolitlerin
2171.sn’deki sicaklik haritalar1 Sekil 3.59°da verilmistir.

Analizin 4000.sn modiiliin tamaminda ortalama sicaklik 32.46 °C olmustur. Sekil
3.61°de verilen sicaklik dagilimi pilin dig kabuguna yakin kisimlarinda sogumanin daha iyi

gerceklestigi ve sicakligin merkeze yakin noktalarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sicaklaik °C Zaman 2.000000 s
300.0000 Ortalama deger
I 282 .4928 66.45272°C

264.9855
= 247 .4783
- 229.9711
- 212.4639
- 124.9566
= 177.4424
= 159.9422
M 142.4350
N 124.9278
107.4205
89.91331
72.40609
54.89886
37.39164
19.88442

Mg— KSCN+C4H1l2IN+5i0O2 -FeS2

Sekil 3.52. 7. Modiiliin 2.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklaik °C Zaman 2.000000 s
300.0000 Ortalama deger
282 .4928 66.45272°C
264 .9855
247.4783
229.9711
212 .4639
194 .9566
177.44%94
159.9422
142.4350
124.9278
107.4205
89.91331
72.40609
54.89886
37.39164
19.88442

Mg—- KSCN+C4H1l2IN+SiQ2 -FeS2

Sekil 3.53. 7. Modiildeki elektrolitlerin 2.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklik °C Zaman 255.0000 s
392.9172 Ortalama deger
378.9360 219.2117°C

364.9549
350.9738 ‘
336.9927
323.0115
309.0304
295.0493
281.0681
267.0870
253.1059
239.1248
225.1436
211.1625
197.1814
183.2002
169.2191

Mg—- KSCN+C4Hl12IN+3Si02- FeS2

Sekil 3.54. 7. Modiiliin 255.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklik °C Zaman 255.0000 s
392.9172 Ortalama deger
378.9360 219.2117 °cC

364.9549
350.9738
336.9927
323.0115
3092.0304
295.0493
281.0681
267.0870
253.1059
239.1248
225.1436
211.1625
197.1814
183.2002
169.2191

Sekil 3.55. 7. Modiildeki elektrolitlerin 255.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklaik °C Zaman 720.0000 s
305.0000 Ortalama deger
2993750 251 .5721°C

293.7500
288.1250
282 .5000
276.8750
271.2500
265.6250
260.0000
254 .3750
248.7500
243.1250
237.5000
231.8750
226.2500
220.6250
215.0000

Mg—- KSCN+C4H12IN+Si0O2- FeS2

Sekil 3.56. 7. Modiiliin 720.sn deki sicaklik dagilim1
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Sicaklik °C Zaman 720.0000 s
305.0000 Ortalama deger
299.3750 251 .5791 °C
293.7500
288.1250
282 .5000
276.8750
271.2500
265.6250
260.0000
254.3750
248.7500
243.1250
237 .5000
231.8750
226 .2500
220.6250
215.0000

Ma— KSCN+C4H12IN+SiO2- FeS2

Sekil 3.57. 7. Modiildeki elektrolitlerin 720.sn deki sicaklik dagilimi

Sicaklik °C Zaman 2171.000 s
256.1097 Ortalama deger
242 .2471 160.3671 °C
228.384¢6
214.5221
200.6595
186.7970
172.9345
1592.0719°
145.2094
131.3469
117.4843
103.6218
89.75925
75.89671
62.03417
48.17164
34.30%910

Mg— KSCN+C4H12IN+SiO2- FeS2

Sekil 3.58. 7. Modiiliin 2171.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklik
256.1097
242 .2471
228.3846
214.5221
200.6595
186.7970
172.9345
152.0719
145.2094
131.3469
117.4843
103.6218
89.
75.
62.
48.
34.

75925
89671
03417
17164
30910

°C

Zaman 2171.000 s
Ortalama deger
160.3671°C

Sekil 3.59. 7. Modiildeki elektrolitlerin 2171.sn deki sicaklik dagilimu

95.
87
79.
71
63.
55.
47
39.
31
-23.
15.

Sicaklaik
127.8675
112.8757
111.8840
103.8923

90060

.90888

91716

.92545

93373
94202

.95030

95858

.96687

97515
98343

7.991716
0.000000

°C

Zaman 4000.000 s
Ortalama deger
32.46602°C

Mg—- KSCN+C4H12IN+S5iO02-

FeS2

Sekil 3.60. 7. Modiiliin 4000.sn deki sicaklik dagilimi
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Sicaklaik °C Zaman 4000.000 s
127.8675 Ortalama deger
119.8757 32.46602 °C

111.8840
103.8923
95.90060
87.90888
79.91716
71.92545
63.93373
55.924202
47 .95030
39.955858
31.96687
23.97515
15.98343
7.991716
0.000000

Sekil 3.61. 7. Modiildeki elektrolitlerin 4000.sn deki sicaklik dagilimi

3.2.  Modiillerdeki Elektrolitlerin Zamana Bagh Sicaklik Grafikleri

Yapilan 7 modiilde de elektrolit kimyasal malzemesi degistirilerek diger
parametreler sabit tutulmustur. Bu analizlerde 1sitictya 300 °C sicaklik degeri verilerek
4000 sn’de 20 °C ye kadar sogutulmustur. Asagida verilen grafiklerin tiimiinde TMP1 ile
gosterilen degerler 1. hiicrede bulunan elektrolitin sicakligini, TMP2 ile gosterilen degerler
2. hiicrede bulunan elektrolitin sicakligini ve TMP3 ile gosterilen degerler 3. hiicredeki
elektrolitin sicakligini, E.N ile gosterilen degerler ise her model igin kullanilan elektrolit
malzemelerinin erime sicakligini gostermektedir. Modiillerin grafiklerinde de goriildiigii
gibi elektrolitlerin baslangig anindaki sicakliklarinin 20 °C’dir. Elektrolit kimyasallarinin
boyutlar ¢ok kiictik secildigi i¢in erime durumlari incelenmemistir.

1.modiiliin analizinden elde edilen sicaklik grafigi Sekil 3.62°de verilmistir. Erime
noktasindaki sicaklik degeri olan 173.2 °C’ye 248.sn’de ulasmistir. 730.sn de 1siticinin
sicakligr sebebi ile pil iginde meydana gelen sicakligin artmasi sonlanmistir. Bu zaman
admminda elektrolit sicaklik degerleri sirasiyla 251.52 °C, 252.24 °C ve 252.91 °C olmustur.
2105.sn’de elektrolit kimyasallar1 173.2 °C’den daha diisiik sicaklik degerlerine ulasmistir.
Analiz bitiminde ise elektrolitlerin sicaklik degerlerinin ise 40.41 °C, 39.95 °C ve 38.49 °C

oldugu goriilmiistiir. Grafiklerde E.N. ile belirtilen erime noktasinin iizerinde kalan
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sicaklik siiresi pilin aktif olarak gerilim trettigi siiredir. Bu modiilde 1857 sn boyunca pil
aktiftir.

2. modiiliin analizinden elde edilen sicaklik grafigi Sekil 3.63°de verilmistir. Bu
modiilde elektrolit olarak CigHssIN elektroliti kullanilmistir. Analizde 209.sn’de pilin
gerilim iiretmesi i¢in gerekli olan sicaklik degerine ulasildiglr goriilmiistiir. 817.sn ‘de
elektrolit peletlerinin sicaklii yaklasik 251 °C’dir. Bu zaman adimi grafikte pik noktasi
olarak goriilmektedir. 2665.sn’de elektrolit sicakligi erime sicakligin altina diismiistiir.
Bu modiil i¢in pil 2456 sn aktif olmustur.

3. modiil analizinden elde edilen elektrolitlerin zamana bagl sicaklik grafigi Sekil
3.64’te goriilmektedir. Modiilde C4Hi2IN elektrolit olarak kullanilmistir. Analizde
elektrolit kimyasallarmin erime noktasindaki sicaklik degeri olan 300 °C’ye ulasamamustir.
Bu sebeple 1sitict degeri 300 °C’den 20 °C’ye diisiiriildiigii zaman pilin aktif olmadig
goriilmektedir.

4. modiil analizinden elde edilen zamana bagli sicaklik degerleri Sekil 3.65°te
verilmigtir. Modiilde elektrolit olarak CigH3sBrN kullanilmistir. Bu kimyasal malzeme
analizde en yiiksek sicaklik degeri olarak 252.59 °C’ye 725.sn’de ulasmis ve bu zamandan
itibaren zamanla sicaklik degeri lineer olarak azalmistir. Pil bu modiilde 3132 sn aktif
haldedir.

5. modil analizinden elde edilen zamana bagl sicaklik degerleri Sekil 3.66’da
goriilmektedir. Modiilde Ci1gH3sFsNP elektrolit kimyasali kullanilmistir ve bu kimyasalin
erime noktasindaki sicaklik degeri 246 °C’dir. Grafikte de goriildiigii gibi erime
sicakliginin yiiksek olmasi sebebi ile bu malzeme pil modiiliiniin aktif olarak g¢alistig
siireyi kisaltmistir. Modiilde elektrolitler maksimum sicaklik degerine 741sn’de ulagsmistir
ve bu zaman adiminda en yiiksek elektrolit sicakligmin 252.18 °C oldugu goriilmiistiir. Pil
199 sn aktif olarak ¢aligmustir.

6. modiil analizinden elde edilen zamana bagl sicaklik grafigi Sekil 3.67’de
verilmistir. Modiilde elektrolit olarak kullanilan KSCN ve C4H12IN kimyasallarinin kiitlece
%50 oraninda karistirilmasi sonucu elde edilen termofiziksel ozellikleri kullanilmistir.
Analizin 755.sn de elektrolit malzemesinin sicakhik degeri 250.6 °C’dir. Elektrolit
kimyasalinin erime sicaklig1 olan 173.2 °C’den daha yiiksek sicaklik degerleri 265.sn’den
itibaren goriilmeye baslanmistir ve bu artis 2127.sn’de sonlanmistir. Bu modiil 1862 sn

aktiftir.
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7. modiilde 6. modiilde kullanilan elektrolit malzemesine %1 oraninda nano
malzeme olan SiO; katilarak elde edilen yeni karisimin termofiziksel 6zellikleri sisteme
tanitilmistir. Modiilde 2.sn’den 720.sn’ye kadar sicaklik degeri artmustir. 251.93°C
elektrolitlerin en yiiksek sicaklik degeri olmustur. 720.sn’den 4000.sn’ye kadar ise
elektrolit malzemelerinin sicaklik degerleri azalmistir. Analiz sonunda elektrolit
kimyasallarinin sirastyla 41.15 °C, 40.62 °C ve 39.19 °C olmustur. Pil 1916 sn boyunca
aktiftir.

Tasinim ile meydana gelen 1s1 gegisi ihmal edildigi icin elektrolit kimyasal
malzemelerinin faz degisimi incelenmemistir. Ayn1 zamanda kimyasal malzemelerin 1s1l
iletkenlik degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu sebeple grafikler incelendigi zaman elde
edilen egrilerin birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Ancak caligmada Snemli olan
pillerin aktif olarak kullanilabilecegi siire oldugu igin grafiklerde her elektrolit kimyasal
malzemesinin erime noktasit dikkate alinarak aktif caligma siireleri hesaplanmistir. 4.
modiilde kullanilan Ci6H36BrN kimyasalinin diisiik erime sicakligi sebebi ile analizler

icinde en uzun siire olan 3132 sn pili aktif hale getirdigi gorilmistiir.
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76




3.3. Yapilan Sayisal Calismanin Deneysel Calisma ile Kiyaslanmasi

Yapilan bu c¢alisma 112M411 numarali TUBITAK projesi kapsaminda
hazirlanmigtir. bu projede calisma deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.  Bu
karsilastirma grafigi anot olarak Mg, katot olarak FeS2 ve elektrolit olarak KSCN+
C4H12IN otektik karsimin kullanildigi bir modiilden elde edilmistir. Modelin dogrulugunu
incelemek icin yapilan bu calismada Olglilen degerler 2. hiicrede bulunan elektrolitten
alimustir.

Sekil 3.69’da Sayisal ve deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar grafik halinde
verilmistir. Sayisal olarak olusturulan modelde 1siticiya 180 °C sabit sicaklik verilerek
asagidaki grafikte belirtilen sayisal sonu¢ elde edilmistir. Ancak yapilan deneysel
calismada 1sitic1 kontrolii bir AC potansiyometre ile yapilmistir ve grafikte deneysel olarak
verilen egri elde edilmistir [41]. Bu egride sicaklik degerlerinde ani azalma ve artiglar
gozlenmistir. Sayisal ¢aligmada ise bu tiir parametreler etkili olmadig1 ve ¢evre etkisi g6z
ard1 edildigi icin sicaklik degerlerinde ani degisiklikler meydana gelmemistir. Yapilan
caligmanin sayisal ve deneysel verilerinde elektrolit sicakliginda 1000.sn’ye kadar stirekli
bir artisin oldugu bu zaman adimindan sonra ise elektrolit sicakligin 1siticinin sicaklik
degerine ulastig1 ve ayni sicaklikta kaldig1 gozlenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda

sayisal ¢alismanin deneysel caligsma ile paralel oldugu goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Sayisal ¢aligmalar kapsaminda 1s1l pillerde elektrolit olarak kullanilan saf kimyasallar
ve otektik karigimlarin pil icerindeki sicaklik dagilimima etkisi PHOENICS paket programi
yardimi ile incelenmistir. Bu amagla 7 farkli modiil olusturulmustur. Olusturulan bu
modiillerin hepsinde anot malzemesi olarak Mg ve katot malzemesi olarak FeS;
kullanilmistir. Yapilan ilk 5 analizde saf kimyasallar kullanilirken, son 2 analizde 6tektik
karisim ve nano katkili 6tektik karigim tercih edilmistir.

Yapilan calismada orta giic Olgekli 1s1l pillerde elektrolit olarak kullanilan
kimyasallarin erime noktalarindaki sicaklik degerleri dikkate alinarak isiticiya ilk sicaklik
degeri olarak 300 °C verilerek analizler gerceklestirilmistir. Isil pillerin aktif olduklar
maksimum siire dikkate alinarak 4000sn zaman adimi belirlenmistir. Isitict bu zaman
adiminda lineer olarak sogutularak oda sicakligina getirilmistir.

1.modilde KSCN, 2. Modiilde CigHssIN, 4. modiilde CiH3sBrN ve 5. modiilde
Ci6H3sFsNP saf kimyasallari, 6. Modiilde KSCN+ C4H12IN 6tektik karigimi ve 7. Modiilde
KSCN+C4H2IN +SiO; nano katkili otektik karisimi elektrolit olarak kullanilmustir.
Kullanilan tiim elektrolitlerin erime noktalarmma goére pilin aktif omrii belirlenmistir.
Belirlenen bu degerler sirasiyla 1857 sn, 2456 sn, 3132 sn, 199 sn, 1862 sn ve 1916 sn’dir.

Elektrolit olarak C4H12IN kimyasalinin kullanildigi 3. modiilde kimyasalin erime
noktasindaki sicaklik degeri 300 °C’dir. Analiz baslangicinda 1sitict olmasma ragmen
zamanla sicaklik degeri azaltildigi i¢in malzeme erime noktasindaki sicaklik degerine
ulasamamustir. Bu sebeple pilin aktif émrii bu modiil i¢in belirlenememistir. Isitic1 yiizeye
verilen sicaklik degeri, analiz siiresince sabit tutulursa veya sicakligin ilk degeri 300
°C’den daha fazla olursa, bu kimyasalinda erime noktasindaki sicaklik degerine ulasilabilir.
Bu analizde pillin aktif 6mrii hesaplanamamis olmasina ragmen kimyasal malzemenin
KSCN ile karisimi sonucunda (6.modiil) pilin ¢alisma siiresi belirlenmistir.

6.modiil ve 7.modiil i¢cin elde edilen sonuglar incelendiginde 7.modiilde elektrolit
olarak kullanilan 6tektige yapilan nano katkisinin kimyasalin termofiziksel 6zelliklerini
tyilestirdigi icin pilin aktif olarak calistig1 siireyi uzattigi gorilmiistiir.

Otektik karisimim kullanildigi 6.modiilde 1siticiya sabit sicaklik degeri vererek elde
edilen sonuglar incelenip deneysel ¢alisma ile kiyaslandi. Sonuglarin birbiri ile paralellik
gosterdigi bulundu. Sayisal incelemeler 1s18inda 7 farkli modiil arasinda en iyi calisma

stiresinin 4.modiilde (Mg-C1sH3sBrN-FeS,) elde edildigi goriildii.
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5. ONERILER

Bu ¢aligma kapsaminda farkli elektrolit kimyasallar1 kullanilarak PHOENICS paket
programinda orta gii¢ Olgekli modiillerin analizleri gerceklestirildi. Bu calismalara ek

olarak

e Farkli anot ve katot ciftleri kullanilarak yeni sayisal ¢aligmalar yapilabilir.

e Bu calismada PHOENICS paket programi tercih edildi. Farkli paket programlari
kullanilarak analizler ger¢eklestirilebilir.

e  Yiiksek gii¢ 6lcekli piller i¢in zamana bagl sicaklik degerleri incelenebilir.

e Isitic1 olarak tercih edilen malzeme ve 1sitma yontemi degistirilerek farkli analizler
yapilabilir.

e Analizlerde kullanilan saf kimyasallardan ikili ve ti¢lii tektik karigimlar hazirlanarak,
bu karigimlarin termofiziksel 6zelliklerinin kullanildig1 sayisal ¢alismalar yapilabilir.

e  Farkli oranlarda yapilan nano katkisinin pilin ¢alisma siiresindeki etkisi incelenebilir.
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