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Bataryalarin ticari kullaniminin baslamasiyla birlikte tasinabilir cihazlar, elektrikli araglar
ve sanayi gibi alanlarda enerji verimliliginin 6nemi giderek artmaktadir. Batarya
sistemlerinde ticari olarak yaygm kullanilan batarya tiirii Lityum Iyon bataryalardir
(LIB’ler). Fakat bataryalarin kullanimi sirasinda, batarya paketlerinin optimum sicaklik
degerleri disina sapmasi hem bataryanin dmriiniin azalmasina hem de termal kacaklara sebep
olmaktadir. Bu giivelik riski ve enerji depolama verimliligin azalmas ile sonu¢lanmaktadir.
Bunun istesinden gelebilmek igin termal yonetim sistemleri (TYS) gelistirilmektedir.
TYS’ler karmasik ekipman ve ekstra enerji gerektiren aktif ve FDM bazli olan pasif olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Kurulum ve bakim maliyeti diisiik etkinligi yiiksek
olmasindan dolay1 FDM esasli TYS’ler son donemlerde ilgi ¢ekici hale gelmistir.

Tez galigmasinda, 60 nm ¢apa sahip i¢i bos ve mezogozenekli olarak sentezlenen karbon
kiirelerle ilk defa faz degistiren malzeme (FDM) ile yiiklenerek nano-kapsiiller tiretilmistir.
Yiiksek termal iletkenligi, mukavemeti ve kimyasal kararlilig1 sebebi ile kabuk malzeme
olarak karbon segilirken, bataryalarm ideal calisma sicakhigi (42 °C) goz oniinde
bulunduruldugunda, erime sicaklig1 34-36 °C arasinda ve gizli 1s1 kapasitesinin (AH) yiiksek

olmasindan dolayn RT35HC FDM olarak segilmistir. Uretilen malzemelerin fiziksel ve



termal karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Analiz sonuglardan, karbon kiire kabuklarin
yiiksek saflikta (%99,8), 60 nm capinda, aktif yilizey alaninin 1990.663 m?/g ve toplam
gbzenek hacminin 7,628 cc/g oldugu, FDM’nin karbon kabuklara homojen bir sekilde %70
oraninda yiiklendigi, tiretilen nano-kapsiillerin AH degerinin 163,8 j/g oldugu, termal
kararlihiginin yiiksek oldugu (Tonset = 150 °C), 70 °C’de s1zint1 oranin sadece %1,4 oldugu
ve FDM’nin termal iletkenlik degerinin 0,197 W/mK’den 0,532 W/mK’ye iyilestirildigi
rapor edilmistir. Ayrica, Elastisite modiilii ve Sertlik degerlerinin sirasiyla, 1,03-1,5 GPa ve
23,6-39,1 MPa araliklarinda oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, RT35HC/Karbon
kiire yapili nano-kapsiillerin 6zellikle LIB’lerin termal yonetim sisteminde ve bunun yan
sira akilli termal yalitim, atik 1s1 geri kazanimi, yenilenebilir enerji entegrasyonu, tarim ve
gida saklama gibi bircok termal enerji depolama uygulamalarinda kullaniminin uygun

oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Batarya paketi, batarya termal yonetim sistemi, faz degistiren

malzemeler, termal enerji depolama
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The increasing commercialization of battery technologies has heightened the importance of
energy efficiency in portable devices, electric vehicles, and industrial applications. Lithium-
ion batteries (LIBs) currently dominate the commercial battery market. However,
operational temperature deviations from optimal ranges (typically around 42°C) in battery
packs lead to reduced cycle life and potential thermal runaway events, resulting in safety
hazards and diminished energy storage efficiency. To address these challenges, thermal
management systems (TMS) have been developed, which are categorized into active
(requiring complex equipment and auxiliary energy) and passive (phase change material-
based) systems. Due to their low installation/maintenance costs and high effectiveness,
PCM-based TMS have recently gained significant research attention.

In the thesis study, nano-capsules were produced by loading phase change material (FDM)
with hollow and mesoporous carbon spheres with a diameter of 60 nm for the first time.
While carbon was selected as the shell material due to its high thermal conductivity, strength
and chemical stability, considering the ideal operating temperature of the batteries (42 0C),
RT35HC FDM was selected due to its melting temperature being between 34-36 0C and its
high latent heat capacity (AH). Physical and thermal characterizations of the produced

materials were carried out. From the analysis results, it was reported that the carbon sphere

Vii



shells were of high purity (99.8%), 60 nm in diameter, active surface area was 1990.663
m?/g and total pore volume was 7.628 cc/g, PCM was loaded homogeneously to the carbon
shells at a rate of 70%, AH value of the produced nanocapsules was 163,8 j/g thermal stability
was high (Tonset = 150 0C), leakage rate was only 1.4% at 70 °C and thermal conductivity
value of PCM was improved from 0.197 W/mK to 0.532 W/mK. In addition, it was
determined that the elasticity modulus and hardness values were in the ranges of 1.03-1.5
GPa and 23.6-39.1 MPa, respectively. The results obtained show that RT35HC/Carbon
sphere structured nano-capsules are suitable for use especially in the thermal management
system of LIBs as well as in many thermal energy storage applications such as smart thermal

insulation, waste heat recovery, renewable energy integration, agriculture and food storage.

Keywords: Battery pack, battery thermal management system, phase change materials,

thermal energy storage
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1. GIRIS

Enerji, modern diinyada toplumsal ve ekonomik gelisimin yap1 taglarindan biridir.
Teknolojinin gelisim gosterdigi kosullarda enerjiye olan ihtiya¢ artmaktadir. Nifusun
artmasi Ve sanayilesme gibi teknolojik ilerlemeler enerjiye olan talebi arttirmaktadir. Bu
artan talep beraberinde enerji tiretimi konusunda gelisime sebep olmaktadir. Enerji {iretim
yontemi olarak kullanilan fosil yakitlar zaman igerisinde arastirmacilari alternatif enerji elde
etme yontemleri gelistirmeye yoneltmektedir. Bunun sebebi fosil yakitlarin zaman i¢inde
azalmasi ve ¢evreye verdikleri zarar olarak belirlenmektedir. Bu dezavantajlar fosil yakitlara
alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina gecgilmesini zorunlu kilmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle, gelgit ve jeotermal
enerji olarak smiflandiriimaktadir .(Halkos vd, 2020). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
stirekli olarak kendini yenileme, ¢evreye zarar vermeme, siirdiiriilebilir ve temiz enerji
tretimi  gibi avantajlart bu alanda aragtirmalari arttirmaktadir (Zhang vd., 2024).
Yenilenebilir enerji sistemlerinin dezavantajlar1 olarak siirekli ve sabit enerji tiretimi
yapmamas: olarak siralanabilir (Oymen, 2020). Bu sebeple, enerji depolama birimlerinin
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji depolama birimleri, enerji tiretim sistemlerinde
stirdiirtilebilirligi ve enerji verimliligini arttiran en Onemli etkendir. Enerji depolama
birimleri, iiretilen fazla enerjiyi biinyesinde saklayarak ihtiya¢ duyulan zamanda kimyasal
reaksiyon gergeklestirerek enerjinin  kullanimint  saglamaktadir. Enerji depolama
birimlerinde en yaygin kullanilan sistem, kimyasal enerji depolama birimi olan bataryalardir.
Bataryalar elektrikli araglarda, taginabilir aletlerde, ev aletlerinde ve yliksek enerji gerektiren
sanayi ortamlarinda kullanilmaktadir. Bataryalar enerjiye ihtiya¢ duyulmasi halinde devreye
girer ve enerji ihtiyacim karsilar. Ticari olarak kullanilan en yaygin bataryalar lityum iyon
bataryalardir (LIB’ler).

Bataryalar igerisinde bulundurdugu anot ve katot yapilari kullanarak kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine donistiiren sistemlerdir. Anot ve katot arasinda bir ayirici ve iyonlarin
hareket edebilmesi i¢in elektrolit malzeme bulunmaktadir. Bataryanin enerji depolama
kapasitesi, iyonlarin hareketine ve elektron sayilaria bagli olarak degismektedir (Borah vd.,
2020). Batarya cesitlerinden biri olan LIB’ler yiiksek giic ve enerji yogunluguyla enerji
depolama sistemi olarak ilgi cekmektedir. Ayrica LIB’ler miikkemmel depolama yetenekleri,
uzun ¢evrim dmrii ve hafizasiz sarj 6zelliklerine sahiptir (Maiorino vd., 2024). Ozellikle,

yuksek enerji yogunlugu ve yiiksek giic yogunlugu gibi 6zelliklerinden dolayi elektrikli arag



(EV) ve hibrit elektrikli araclarda (HEVs) LIB’ler tercih edilmektedir. Zhang ve arkadaglar
LIB’lerin EV’ler i¢in uygulanabilirligi konusunda ¢alismalar yapmislardir. Arag¢ sektoriinde
LIB’lerin uygulanabilmesi i¢in giivenlik, maliyet ve enerji verimliligi gibi konular dikkate
alinmasi gerektigini ortaya atmiglardir (X. Zhang vd., 2022). Bunun yaninda, bu tip enerji
depolama sistemlerinin kullanimi sirasinda ortam sicakliginin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek
olmasi LIB’lerde biiylik sorunlara sebebiyet vermektedir. S6z konusu bu problemlerin
iistesinden gelebilmek i¢in bir¢ok arastirma gelistirme calismasi yapilmis ve yapilmaya
devam edilmektedir (Elalfy vd., 2024). Daha da 6nemlisi, bataryanin sarj/desarj siiregleri
sirasinda biiyiik miktarda 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Bu durum bataryanin yiizeyindeki sicakligin
artmasina neden olur ve bu da bataryanin daha yiiksek sicaklara ¢ikmasina neden olarak
termal kagaklara sebep olmaktadir (Chidambaranathan vd., 2020). Ayrica, teorik
arastirmalar, batarya sicaklifi ¢ok yiiksek oldugunda, batarya tarafindaki tepkimelerin
hizlanacagini ve bataryalarin performansinin ve dmriiniin zayiflayacagini, hatta bataryanin
termal kagagin yaninda giivenlik kazasiyla sonuclanacagini ortaya koymaktadir (Richard ve
Dahn, 1999). Diger taraftan, batarya sicakligi cok diisiik oldugunda, bataryanin agiga
cikardigr giic ve kapasite Onemli Olgiide azalacak, bu da batarya kapasitesinin geri
dondiiriilemez sekilde azalmasina yol acacak ve bunun sonucunda potansiyel bir giivenlik
tehlikesi olusturacaktir (S. S. Zhang vd., 2003). Batarya sicaklig1 kritik sicaklik degerini
astiginda, bataryanin sarj ve desarj karakteristikleri ciddi bir sekilde bozulabilir (Kizilel vd.
Batarya sicakligi 50 °C'nin {izerine ¢iktiginda, batarya verimliliginin ve kullanim émriiniin
azalma hiz1 belirgin sekilde artar (Sato ve Yagi, 2000). Asir1 1sinmanin yani sira, diisiik
sicakliklarda ¢alisirken lityum-iyon hiicrelerinin enerji ve gii¢ kapasiteleri de onemli 6l¢lide
diiser (Shiao vd., 2000). Bu nedenle, sarj ve desarj islemi 15-35 °C araligindaki uygun bir
sicaklikta gerceklestirilmelidir. Ayn1 zamanda, batarya modiilii igindeki sicaklik farki, her
bir batarya hiicresinin enerji dengesini etkileyebilir ve sicaklik diizensizligi, bataryalar
arasinda i¢ tiiketime yol acgarak batarya paketinin émriinii ve kararliligin1 azaltabilir, hatta
giivenligini olumsuz yonde etkileyebilir. Batarya paketi i¢indeki maksimum sicaklik
farkinin 5 °C'nin altinda tutulmasi 6nerilmektedir (Park ve Jaura, 2003). Bu ylizden, batarya
paketinin ortam kosullarina uyum saglayarak optimum sicaklik seviyesinde calisma
kosullarinin olusturulmast gerekmektedir. Bu yilizden, LIB paketinin termal kacak
olusumundan ileri gelen zararlar nedeniyle LIB’lerin uygulanabilirligi kisitlanmaktadir.
Batarya paketinin ozellikle yiiksek enerji ve gii¢ yogunlugu gerektiren uygulamalarda

verimli ve uzun omiirlii ¢alisabilmesi i¢in sicaklik araliginin optimum seviyede tutulmasi



gerekmektedir. Bu kapsamda, batarya paketinin ortam kosullarinda verimli ve giivenilir
calisabilmesi i¢in Batarya Termal Yonetim Sistemleri (BTYS) gelistirilmistir (Murali vd.,
2021). BTYS’ler batarya paketine entegre edilerek hiicre igerisinde sicakligin esit
dagitilmasin1 ve bataryanin kullanim Omriiniin ve veriminin arttirllmasinda kilit rolii
oynamaktadir (Liu vd., 2017).

BTYS’ler, sivi sogutmaya, hava sogutmaya, 1s1 borusu sogutmaya ve faz degistiren (FDM)
malzemeye dayali olarak tasarlanmaktadir. Bu sogutma sistemlerinin verimliligi,
kullanilabilirligi, batarya paketine uygulanabilirligi ve kullanilan malzemelerin ¢alismalari
detayli olarak sunulmaktadir (Deng vd., 2018). BTYS’de kullanilan sogutma sistemleri
arasinda, FDM ile sogutma sisteminin uygulanabilirligi, uygun maliyet, kullanim 6mrii,
entegrasyon ve bakim kolayligi arastirmacilar tarafindan ilgi gormektedir (Murali vd.,
2021). Uygun faz degisim sicakligi, yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesi saglamak igin
biiylik erime entalpisi, daha hizli sarj desarj islemleri i¢in termal iletkenlik, kararli termal
kimyasal 6zellikler, yanici ve toksik olmayan malzemeler ve faz degisim esnasinda ihmal
edilebilir hacim degisimi FDM segiminde ele alinan kriterlerdir. Bu kapsamda uygun FDM

secilmektedir.

1.1. Batarya Termal Yonetim Sistemleri

BTYS’ler en genel sekliyle, aktif sogutma sistemleri sivi sogutma ve hava sogutma olarak
smiflandirilirken pasif sogutma sistemleri ise kilcal boru sogutma ve FDM sogutma sistemi
olarak smiflandirilmaktadir(Lu vd., 2020). BTYS tasariminda dikkat edilmesi gereken
ozellikler olarak basit yapiya sahip olmasi, maliyetinin diisiikk olmasi, enerji tiiketiminin
uygun olmasi, hafif ve batarya paketine uyumlu olmasi dikkat edilecek parametrelerdir.
BTYS sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari agisindan degerlendirilmesi Tablo 1.1’de
sunulmustur. Tablo 1.1 dikkatli bir sekilde incelendiginde, FDM esasli sogutma sisteminin
uygulanabilirlik, entegrasyon, sicaklik dagilimi, dmiir ve maliyet gibi parametreler agisindan
degerlendirildiginde diger sogutma sistemlerinden iistiinliikleri oldugu agik¢a gortilmektedir
(Murali vd., 2021). Bu noktada, ekstra enerji tilketmeyen FDM’lerin kullanimi, giiniimiizde
LIB’lerin sicakligini diisirmek, kontrol etmek ve ardindan enerji depolama performansini

artirmak i¢in en giivenilir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir (Souayfane vd., 2016).



Tablo 1.1: BTYS’lerin karsilastirmasi (Murali vd., 2021)

Sogutma
Turu
Hava S Isi FDM
. Sogutma Sogutma Borusu Sogutma
Ozellik £
Uygulanabilirlik Kolay Zor Orta Kolay
Entegrasyon Kolay Zor Orta Kolay
Sicakhik Dagilimi Dengesiz Esit Orta Esit
Bakim Kolay Zor Orta Kolay
Omrii Uzun Kisa Uzun Uzun
Maliyet Diisiik Yiiksek | Yiiksek Orta

1.1.1. Sivi Sogutma Sistemi

Sivi sogutmali termal yonetim sistemleri, 6zellikle yiiksek gii¢c gerektiren uygulamalarda
(elektrikli araclar, veri merkezleri, endiistriyel ekipmanlar vb.) etkili bir sekilde 1s1y1
dagitmak ve sicaklik kontrolii saglamak i¢in kullanilir. S1vi sogutmal sistemler, 1s1y1 emmek
ve tasimak icin bir sogutucu s1vi (genellikle su, glikol-su karisimi veya 6zel sogutma sivilar)
kullanir. S1vi sogutma sistem yap1 6rnegi sekil 1.1°de verilmektedir. Temel ¢alisma prensibi

su adimlardan olusur:

i) Is1t Emilimi: S1vi, sicak bilesenler (6rnegin, batarya hiicreleri veya islemciler) ile temas
ederek 1s1y1 emer.

ii) Ist Tasinimi: Isian sivi, bir pompa vasitasiyla sogutucuya (radyator veya 1s1 esanjorii)
tasinir.

i) Ist Attimi: Sogutucu, sividan emilen 1s1y1 ortama (genellikle havaya) aktarir.

iV) Sogutulmus Sivimin Geri Doniisii: Sogutulan sivi, tekrar sicak bilesenlere gonderilerek
dongiiyli tamamlar.

BTYS sistemlerinde sivi sogutma sistemi, diger sogutma sistemleri ile karsilastirildiginda

yiiksek kapasite ve yiiksek verimlilige sahip oldugu sdylenebilir (Deng vd., 2018b). Ancak,



stv1 sogutma sistemlerinin kilcal boru, pompa vb. karmagik ekipmanlara ihtiya¢ duymasi,
sistemin bakim ve onarim maliyetlerinin ytliksek olmasi, sivi sizint1 riskinin bulunmasi ve

kisa siireli periyodik bakim gerekliliginin olmasi gibi dezavantajlara sahiptir.

Sekil 1.1: Sivi sogutma sistemi (Deng vd., 2018b)

1.1.2. Hava Sogutma Sistemi

Hava sogutma sistemi nispeten basit yapisi ve maliyetinin diisiik olmasi sogutma sistemleri
arasinda ¢okca tercih edilmektedir. Ozellikle diisiik ve orta gii¢ gerektiren sistemlerin termal
kontroliinde tercih edilmektedir. Hava sogutma sistemi, isinan batarya paketine havayi
ifleyerek veya yonlendirerek bataryayi istenilen sicaklik araliginda tutmaya galigarak termal
yonetimi saglar. Hava sogutma, fan kullamilmadan dogal olarak kullanildiginda pasif
sogutma, fan veya hava iretici kullanmildiginda ise aktif sogutma sistemi olarak
smiflandirilmaktadir  (Xin vd., 2023). Aktif sogutma sistem tasarimi sekil 1.2°de
verilmektedir. Sarj desarj oranlari diisiik oldugunda fana ihtiya¢ duyulmaz ve sicaklik dogal
hava taginima ile istenilen oranlara getirilmesi miimkiin olabilir. Bu kapsamda basingli hava
tiretimine gerek duyulmaz. Fakat sarj desarj oraninin artmasi durumunda fan kullanilarak
aktif sogutma yapilir. Ancak, sivi sogutmaya gére hava sogutmanin verimi Ve 1s1 transfer
hiz1 nispeten diigiiktir (Menak vd., 2021). Ayrica, 1s1 transferinin diisitk olmasindan 1s1
tasima kapasitesi diisiik, sistemde kullanilan fanlarin giirtiltili caligmasi, sicaklik
dagiliminin homojen olmamas1 ve ortam sartlarindan (ortam sicakligi ve hava akisi) ¢ok

fazla etkilenmesi gibi dezavantajlari1 bulunmaktadir.
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Sekil 1.2: Hava sogutma sistemi (Xin vd., 2023)

1.1.3. Borusu Sogutma Sistemi

Is1 borusu ile batarya sogutma sistemleri, yiliksek verimli 1s1 transfer sistemleri olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Is1 borusu ile sogutma sistemi bataryay1 hizli ve etkin bir
sekilde sogutmasi beklenir. Is1 borularinin igerisinde buharlasma ve yogunlasma yoluyla 1s1,
boru icerisinde esit bir sekilde calisma sivisi kullanarak taginim yapar. Is1 kaynagi tarafindan
iiretilen 1s1, 1s1 borusu ¢eperlerini kullanarak ¢alisma sivisina iletilir. Caligma sivis1 daha
sonra faz degistirerek sivi halden gaz hale gecis yapar. Buhar 1s1 borusu igerisinde iletilir ve
batarya sogutma islemi gergeklesir. Bu islem sonunda buhar yogunlasarak tekrar sivi hale
gelir ve dongii tamamlanmis olur (Weragoda vd., 2023). Is1 borusu ile sogutma sistem
tasarimi sekil 1.3’°te verilmektedir.

Yonelim Bagimlhiligi: Yercekimi etkisiyle calisan 1s1 borulari, belirli bir yonelim
gerektirebilir. Ancak, ¢alisma sivisinin buharlasma ve yogusma sicakliklari, sistemin
performansini sinirlamasi, kurulum ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve sivi sizinti

riskinin olmasi gibi dezavantajlarinin oldugu sdylenebilir.



Sekil 1.3: Is1 borusu ile sogutma sistemi tasarimi (Smith vd., 2018)

1.1.4. FDM Esash Termal Yonetim Sistemi

Aktif sogutma sistemlerine alternatif olarak pasif sogutma sistemi olan FDM sogutma
sistemleri son zamanlarda ¢ok fazla dikkat gekmeye baslamistir. Faz degistiren malzemeler,
1s1 enerjisini depolamak ve serbest birakmak i¢in kullanilan malzemelerdir. Bu malzemeler,
belirli bir sicaklik aralifinda kati1 ve sivi fazlar arasinda gegis yaparak, 1siy1 emme veya
serbest birakma kapasitesine sahiptir (Patel ve Rathod, 2020). Faz degistirme siireci,
malzemenin sicakligini belirli bir seviyede tutarak termal yonetim sistemlerinde Kilit bir rol
oynar. FDM’ler diisiik maliyet, yiiksek gizli ve duyulur 1s1, yiiksek termal iletkenlik ve
yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler. FDM’ler inorganik, organik ve
otektik olarak 3 grupta incelenir. FDM simiflandirmasi Sekil 1.4’te belirtilmektedir.



Sekil 1.4: FDM Cesitleri (Patel ve Rathod, 2020)
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1.1.4.1. inorganik FDM

Metal tuzlar, hidrat tuzlar1 ve bazi 6tektik bilesikler inorganik FDM olarak kullanilmaktadir.
Metal tuzlar1 200°C ile 1000°C arasinda yiiksek erime noktalarma sahiptir ve yliksek
sicakliklarda calisma araligi olan enerji depolama birimlerinde kullanilmak igin tercih
edilirler. Hidrat tuzlar ise 60°C faz degisim sicakligina sahip olmasi metal tuzlarina gore
diisiik kalmaktadir (Jiang vd., 2020).

Daha yiiksek 1s1l iletkenlige ve diisiik 6zgiil 1stya sahip olan tuz hidratlari, parafinle
kiyaslandiginda tuz hidratlarin uygulanabilir etkisi daha yiiksektir. Tuz hidratlar diigiik

kristallenme oran1 gosterirler (Kapsalis ve Karamanis, 2016).

1.1.4.2. Organik FDM

Aragstirmalarda kullanilmak iizere organik FDM olan parafin sikc¢a tercih edilir. Parafin
yapisindaki zincirler i¢indeki karbonun uzunlugu ve olusumu fiziksel ve kimyasal
farkliliklara yol agar. Is1 kapasitesinin 2140 ile 2900 j/kg.K olmasi geleneksel sogutma
sistemlerine gore avantaj saglamaktadir (Roe vd., 2022). Organik FDM ¢esidi olan yag
asitleri dogada kolaylikla elde edilebilen hayvansal veya bitkisel yaglardan tiiretilmektedir.
Bu kapsamda bir¢ok alanda FDM malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yag asitlerinin tistiin
ozellikleri olarak erime tutarliligi, iyi kimyasal kararlilik, uygun erime sicaklig1 ve toksik

olmamalar1 gosterilmektedir. Yag asitleri faz degisim esnasinda kii¢lik hacim farkliligiyla



batarya termal yOnetim sistemleri icin FDM malzeme se¢im kriterlerine uygun adaylar
oldugu soylenebilir. Yag asitlerinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri tablo 1.2°de

gosterilmektedir.

Tablo 1.2: Yag asitlerinin 6zellikleri

K;':::E‘l" CsH.602 CioH2002  C12H2402  Ci4H2802  C1eH3202  CisHasO2

Yogunluk 0,910 0,893 1,007 1,03 0,852 0,9408
glcm3

Erime 167 316°C 438°C 544°C 62,9°C 69,3°C
Noktasi ]

Isi 297,9 475,59 404,28 432,01 463,36 501,5

Kapasitesi
(C) Jimol*k

Termal
iletkenlik - 0,372 0,442 0,159 _ 0,173
Wim*K

1.2. Enerji Depolama Sistemlerinde Gizli Is1 ve Duyulur Is1

Is1 enerjisi bir madde lizerinde ani sicaklik degisimlerine sebep olarak fiziksel degisimlere
yol agabilir. Bu sicaklik farklarinda gizli 1s1 ve duyulur 1s1 kavramlari karsimiza ¢ikar. Gizli
1s1, bir maddenin fiziksel halindeki degisim esnasinda gerekli olan 1s1 miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu fiziksel degisim esnasinda madde sicaklig1 degisir ancak 1s1 sabit kalir.
Duyulur 1s1 ise, bir maddenin 1s1 degerini sabit tutarak sicakligindaki degisimi
tanimlamaktadir.

FDM’ler termal enerjiyi yliksek gizli enerjisi sayesinde faz degistirerek biinyesinde depolar.
FDM’lerde kat1 halden siv1 hale gegiste enerjiyi depolar ve sivi halden kat1 hale gegislerde
enerjiyi serbest birakir. Bu faz degisim esnasinda karsimiza gizli 1s1 ve duyulur 1s1 kavramlari
cikar. Kat1 ve sivi olmak iizere gizli 1s1 depolama birimleri bulunmaktadir. Su, yaglar ve
alkoller s1v1 gizli 1s1 depolama birimleri olarak kullanilirken tugla, kaya, toprak ve ahsap kati

gizli 1s1 depolama birimleri olarak kullanilmaktadir (Mabrouk vd., 2022).



1.3. Faz Degistiren Malzemelerinin Kullamim Alanlar

FDM’ler, gizli 1s1 depolama gerektiren alanlarda kullanilmakta ve yapilan arastirmalar
sayesinde gelisimine devam etmektedir. FDM’ler bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlar
binalarda 1s1 yOnetimi, enerji depolama sistemleri ve elektronik sogutma sistemleri
sektoriinde kullanilmaktadir. Binalarda yalitim malzemesi olarak kullanilan FDM’ler, giin
igerisinde bina yiizeyine gelen 1s1 miktarin1 gizli 1s1 kapasitesini kullanarak hapseder. Bu
kapsamda bina yalitimlar1 i¢in artan ticari kullanim ivmesi bulunmaktadir. Bir diger
kullanim alanlar1 olan enerji depolama sistemlerinde, enerji elde etme yontemleriyle iiretilen
enerjiyi depolama birimleriyle kullanilarak enerji kapasitesini arttirmaktadir. Farkli bir
kullanim alan1 olarak {irettigi asir1 1sinmay1 O6nlemek amaciyla elektronik cihazlarda

kullanilmaktadir.
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2. LITERATUR OZETI

FDM’lerin faz gegisleri katidan siviya, katidan katiya veya sividan gaz haline olabilir. Bu
malzemelerin bazi dezavantajlari, faz degisimi sirasinda meydana gelen yogunluk ve hacim
degisiklikleri, zamanla 0&zelliklerin kararlii§indaki azalma ve bazi durumlarda faz
ayrigmasi, asirt sogutma, akma, sizma, alevlenme, toksisite ve diisiik termal iletkenliklerdir
(Chandel ve Agarwal, 2017). Bu yiizden, FDM’lerin termal yonetim sisteminde yalin halde
kullanilmas: durumunda istenilen performanslara ulasilamamaktadir. Dahasi, saf halde
kullanilan FDM'in diisiik 1s1l iletkenligi (0,2-0,3 W/m-K) nedeniyle, 1s1 enerjisinin verimli
bir sekilde depolanmasi ve bosaltilmasi konusunda zorluklar yaratmaktadir, bu da FDM'nin
flizyon gizli 1s1 degerinin etkin bir sekilde kullanilmamasina neden olmaktadir (Ben Khedher
vd., 2022). Ayrica, yiiksek 1s1 uzaklastirma basinglarinda, FDM hizla termal doygunluga
ulasarak 1s1 uzaklastirma yeteneklerini azaltir, dolayisiyla, bataryada sogurulan 1s1 enerjisi,
uzaklastirllamazsa veya sogutulamazsa FDM’nin yiiksek termal ataleti Onemli bir
dezavantaj haline gelir. FDM’lerin batarya termal yonetim sistemlerinde uygulanabilirligini
miimkiin kilabilmek amaci ile 1s1l iletkenligi yiiksek malzemelerle kompozit elde edilmesi
ya da kapsiilleme metotlar1 uygulanmaktadir (Cardenas-Ramirez vd., 2020), (Mehrali vd.,
2014), (Xu vd., 2022). FDM’lerde yiiksek termal iletkenlik elde etmek icin temel
yaklagimlar, kabaca iki tiire ayrilabilir: i) karbon bazli malzemelerle ve ii) metal bazli
malzemelerle kombinasyon yapilarak kompozitlerin olusturulmasidir. Karbon bazl
malzeme olarak genellikle grafen ya da genisletilmis grafit (EG) kullanilmaktadir. Ornegin,
Malik ve ark., grafeni, FDM ile birlestirerek batarya paketine uygulamislardir. Grafenin
yuksek termal iletkenligi sayesinde, kompozit faz degistiren malzemenin termal iletkenligi,
saf FDM'ye kiyasla 6nemli 6lglide iyilestirilmistir (Malik vd., 2017). Bir diger ¢alismada,
Zou ve ark., tarafindan ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ve grafen bazli kompozit
FDM’nin performansini incelemislerdir. Grafen ve MWCNT bazli kompozit FDM 'nin farkli
karigimlarin1 sentezlemis ve bunlari optimal ekleme miktarinda karakterize etmislerdir.
MWCNT ile grafenin 3:7 kiitle oranina sahip olan kompozit FDM’nin, en giiglii sinerjik 1s1
transferi iyilestirme etkisine sahip oldugunu rapor etmislerdir (Zou vd., 2018). Bu temelde,
Zou ve ark., bir FDM tiirli olan palmitik asit ve EG kullanarak kararli bir sekle sahip
kompozit FDM hazirlayarak gii¢ batarya modiillerindeki yerel olarak artirilmis 1s1 transferi
Ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglar, dort hiicrenin kompozit FDM ile

yerel olarak giiclendirilmesi durumunda, 36 batarya modiiliiniin 3C desarj1 sirasinda
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maksimum sicakligin 44,6 °C ve maksimum sicaklik farkinin 0,8 °C oldugunu gostermistir.
Ayrica, sonuglar giliclendirilmis bolge daraltildiginda batarya modiiliiniin sicakliginin daha
homojen oldugunu da gostermistir. 16 bataryanin yerel olarak giiglendirilmesiyle
karsilastirildiginda, batarya modiiliiniin maksimum sicaklig1 hafif¢e artmis ve sicaklik farki
%46,7 oraninda azalmis, bu da batarya modiiliiniin sicaklik tutarliligin1 gelistirmistir (Zou
vd., 2019). Teppei ve ark., orijinal FDM’den iki kat daha biiyiik termal iletkenlige sahip
gozenekli bir metal kullanarak bir FDM kompoziti gelistirmislerdir (Oya vd., 2012).
Gozenekli yapimin etkisi de incelenmistir. Sonuglar, FDM kompozitinin gizli 1sisinin,
gbzenek boyutuyla degil, FDM'nin emprenye orantyla basit bir sekilde agiklanabilecegini
gostermistir. Cheng ve ark., tarafindan elektronik cihazlarin termal ydnetimine uygun,
yiiksek termal iletkenlige sahip, sekli stabilize edilmis bir dizi FDM hazirlanmistir (W. L.
Cheng vd., 2012). Bu sekli stabilize edilmis FDM'ler, faz degisim malzemesi olarak organik
n-alkanlari, destek malzemesi olarak yiliksek yogunluklu polietileni ve termal iletkenlik
arttirict olarak genisletilmis grafit kullanmigtir. N-oktadekan bazli sekillendirilebilen
FDM'in termal 6zellikleri test edilerek analiz edilmistir. Termal iletkenligin malzemenin
1s1 depolama/salinim performans: iizerindeki etkisi sayisal simiilasyonla incelenmistir.
Malzemenin elektronik cihazlar i¢in termal kontrol etkisi de analiz edilmistir. Frusteri ve
ark., karbon fiberlerin inorganik bir FDM'nin 1si1l iletkenliginin arttirilmasi tizerindeki
etkisini degerlendirdiler. Farkli uzunluklardaki fiberler, Mg (NO3)26H.0-MgCl26H.0O—
NH4NOs'lin 6tektik FDM karisimina rastgele dagitilmis ve kompozitin termal iletkenlik
Olgtimleri, sicak tel yontemiyle gerceklestirilmistir (Frusteri vd., 2005). Kompozitin
homojenlik derecesinin (FDM'deki fiberler) 1s1 difiizyonunun arttirilmasinda temel bir rol
oynadig1 gosterilmistir.

Gupta ve ark., bir FDM tiirli olan inorganik nitrat hekzahidratin termal iletkenligini arttirmak
amaci ile Cu ve Fe metal nanopartikiillerini inorganik nitrat hekzahidratin igerisine
dagitmislardir (N. Gupta vd., 2020). Agirlik¢a %0.5 Fe nanopartikiilleri, 1s1l iletkenligi 0.4
W/(m-K) olan inorganik nitrat hekzahidrata eklendiginde 1s1l iletkenlik 0.61 W/(m-K)’ye ve
agirlikga %0.5 Cu nanopartikiilleri eklendiginde ise 0.63 W/(m-K)'ye iyilesmistir.
Karthikeyan ve arkadaglari, FDM’nin termal iletkenligini arttirmak amaci ile agirlikca %75
FDM'yi %25 EG ile karistirarak yeni bir kompozit FDM hazirlamiglardir vd., 2020). EG
gozenekli kopik ve FDM, dikdortgen aliiminyum borulara doldurularak kompozit elde
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, parafin mumunun 1s1l iletkenligi 0.2’den 5.68 W m’
'K Pye yiikseldigi tespit edilmistir. Cao ve ark., FDM olarak parafin balmumu (PA), destek

malzemesi olarak EG ve yiiksek yogunluklu polietilen, termal iletkenlik katkisi olarak
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karbon fiberler kullanarak kompozit FDM hazirlamislardir. Ayrica, kompozit FDM nin
mekanik 6zelliklerini ve termal iletkenligini artirmak igin dikenli yapiya sahip 3-boyut
baskili aliiminyum petek de kullanilmistir. Yapilan test sonuglarindan, 2.5C desarj hizinda
bataryanin ¢alisma sicakliginin her zaman 50 °C giivenli sicaklik araliginda tutulabilecegi
rapor edilmistir (M. Cao vd., 2020). Metal kopiik de batarya termal yonetiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, termal iletkenlik katsayisinin ¢ok fazla arttirilmasi gizli 1s1
kapasitesini  olumsuz etkileyeceginden hazirlanan kompozit FDM’nin sogutma
performansinin &nemli derecede azalmasma neden olabilir. Ornegin, Huang ve ark.,
tasarlanmis lityum-iyon batarya modiillerinin termal yonetimi lizerinde FDM'nin termal
iletkenligi ve gizli 1s1simin etkisini incelemislerdir. Sonuglar, termal iletkenligin miimkiin
oldugunca yiiksek olmamasi1 gerektigini gostermistir, ¢iinkii termal iletkenlik belirli bir
aralig1 astiginda sogutma etkisi ¢ok daha az artmaktadir. Daha biiyiik gizli 1s1, daha diisiik
maksimum sicaklik ve sicaklik farklar saglayabilir. Bu nedenle, FDM bazl batarya termal
yonetiminde hem gizli 1s1 hem de termal iletkenlik dikkate alinmalidir (R. Huang vd., 2020).
Rehman ve ark., FDM tabanli bakir kopiik radyatorler ve bakir kopik/FDM kompozit
radyatorler lizerinde ¢alismis ve radyatorlerin belirli sarj ve desarj sicakliklarindaki ¢alisma
stiresi davranisini gézlemlemistir. Sonuclar, FDMin hacim fraksiyonu ne kadar yiiksek
olursa, substrat sicakliginin o kadar diistiiglinii gostermektedir. Bu nedenle, diisiik giic
seviyelerinde diisilk erime noktali FDM kullanilmasi onerilir, ¢linkii diisiik calisma
sicakliklarinda en iyi performans bu durumda goriilebilir. Buna karsilik, yiiksek erime
noktalt FDM, daha yiiksek yiik ve ¢alisma sicakliklarinda en iy1 performans: sergileyecegi
sOylenebilir (Rehman vd., 2018). Metal bazli FDM kompozitleri, metal ag FDM, metal fiber
FDM (Pan ve Lai, 2017), metal nanopargacik FDM (Heyhat vd., 2020) vb. igermektedir.
Kompozit sistemindeki FDM miktar1 azaldik¢a, kompozit FDM'nin gizli 1s1 degeri de azalir
ve bu, BTYS’lerin termal performansini olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle, termal
iletkenligi arttirmak amaci ile malzemelerinin eklenmesi, kompozit FDM’nin termal
iletkenligi ve gizli 1s1 degeri lizerindeki etkisini ayn1 anda dikkate alinmalidir, boylece daha
verimli termal yonetim performansi elde edilebilir. Yapilan arastirmalardan anlasilacagi
tizere, FDM’lerin yiiksek termal iletim katsayisina sahip malzemelerle birlestirilerek elde
edilen kompozit FDM’lerin termal iletkenligi iyilestirilse de kompozit igerisinde FDM
oraninin azalmasindan dolay1 gizli 1s1 kapasitesini ciddi oranda diistirmektedir. Bunun
yaninda, etkin bir sicaklik kontrolii saglayabilmek amaciyla batarya paketinin igerisine
biiyiik miktarda FDM kompozitinin eklenmesi gereklidir bu da batarya paketinin toplam

agirhgimi kayda deger bir sekilde arttirmaktadir. Ayrica, katilasma sirasinda hacim
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biiziilmesi nedeniyle FDM yiginlarinda bosluklar olusur ve bu da erime siirecini daha da
zorlastirmaktadir (M. J. Huang vd., 2011). Dahasi, bataryalardan c¢ekilen 1s1 olusan
bosluklarda birikip sistemden uzaklastirilmasi zorlasacagindan ve homojen bir 1s1 dagilimi
saglanamayacagindan dolay1 sogutma verimi ciddi bir oranda diisecektir (Sutradhar vd.,
2022). Ayrica, kompozit FDM’nin erime/katilagsma siireglerinde kompozit sisteme eklenen
termal iletkenlik iyilestirici malzemelerinin topaklanma problemleri olacagindan homojen
bir sogutma miimkiin olmayacaktir. Major problemlerden bir digeri de kompozit FDM’nin
batarya paketinden sizmasi oldugu sdylenebilir (Li vd., 2019)

Si1zint1 sorunlarii ¢dzmek termal iletkenligi arttirma ve termal 6zellikleri iyilestirmek icin
en etkili yontemlerden biri, FDM’lerin saglam ve 6zellik gelistirici malzemelerle sarilmasi
veya kapsiillenmesi islemi olan kapsiilleme teknikleridir (Fang vd., 2010). Kapsiilleme
teknolojisi, FDM'yi belirli tasiyict malzemelerle (kabuk malzemeler) birlestirerek yeni
kompozit FDM'ler olusturmak icin gelecek vaat eden bir strateji olarak kabul edilmektedir;
bu malzemeler yalnizca sizintt durumunu engellemekle kalmayip, boylece ayni zamanda
bazi tastyicilar FDM'lerin termal iletkenligini iyilestirme, asir1 sogumay1 bastirma ve faz
ayrisma davranis1 gibi termo-fiziksel 6zelliklerine de olumlu katkida bulunur (Azimi
Yancheshme vd., 2020). Dahasi, kapsiilleme sayesinde, kabuk malzeme FDM'yi ¢evreleyip
izole ederek bozulmasini 6nler ve FDM’yi ¢evresel etkilerden koruyan bir bariyer gorevi
goriir, yiizey alani genisleyeceginden termal iletkenlik iyilesir, FDM’lerin diger
malzemelerle uyumlulugu artar, korozyon riski azalir ve faz degisimi sirasinda FDM'nin
hacim degisiminin kontrol edilmesi kolaylasir (Cardenas-Ramirez vd., 2020b). Bu nedenle,
kabuk malzemesinin se¢imi kapsiilleme teknolojisinde arastirmalarin odagi olmustur.
Boyutlaria gore kapsiilleme sistemleri genellikle makro-kapsiilleme (1000 pum), mikro-
kapsiilleme (1 pum—1000 um) ve nano-kapsiilleme (1 nm—1000 nm) olarak siniflandirilir.
Makro ve mikro-kapsiilleme islemine kiyasla, yiiksek yiizey alani-hacim orani nedeniyle
FDM'lerin nano-kapsiillenmesinin 1sil transfer, kararlilik ve sizdirmazlik gibi 6zellikler daha
istiindiir (Nikpourian vd., 2020). Kapsiillemede temel olarak organik polimerler (6rnegin,
polimetilmetakrilat, polietilen, polistiren ve polivinil alkol vb.) ve zay1f 1s1l iletkenlige sahip
inorganik malzemeler (6rnegin, SiOz, TiO2 and ZrO: v.b) kabuk malzemeler olarak
kullanilmaktadir (Zhu vd., 2016), (Sar1 vd., 2018), (Gu vd., 2020), (Liu vd., 2019), (Yuan
vd., 2021). Ornegin, Kumar ve ark., 1-dodekanolii FDM ve melamin-formaldehiti ise tasiyici
malzeme (kabuk malzeme) secerek 1 um capinda kiiresel mikro-kapsiiller olusturmuslardir
(Kumar vd., 2021). Yapilan testlerden, 1si1l depolama kapasitesinin %91,2 oldugu, 200

erime/katilagma ¢evirimi sonunda sizint1 olmadigi ve 1s1l iletim katsayisinin 0,1727 W/m K
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oldugu tespit edilmistir. Diger bir ¢aligmada, Qui ve ark., parafin mumunun FDM ve organik
bir polimerin kabuk oldugu ¢aplar1 1-100 um arasinda degisen mikro-kapsiilleri (MPCM-
28) su ile karigtirip sogutucu sivi olarak bakir kollektor tiiplerde dolastirarak fotovoltaik
panellerin sicakligin1 kontrol etmede ve aym zamanda atik 1s1 geri kazaniminda
kullanmuslardir (Qiu vd., 2016). Test sonuglarindan, 700 W/m? 1smim altinda PV panelin
elektrik doniislim veriminin %15 ve toplam termal verimliligin ise %33 arttirildig:
belirlenmistir. Nikpourian ve ark., parafin mumunu nano-kiire formuna getirdikten sonra
etrafina poliliretan polimerini kaplayarak 185 nm c¢apinda kiire nano-kapsiiller
olusturmuslardir (Nikpourian vd., 2020b). Yapilan testlerden, enerji depolama verimi ve
enerji depolama kapasitesini sirastyla, %80,2 ve 97,5 olarak hesaplanmistir, ayrica, 100
erime/katilasma ¢evrimi sonunda gizli 1s1 degerinde bir diislis gbzlenmemistir. Bir diger
calismada, Yuan ve arkadaslari, gézeneksiz kiiresel SiO2 kabuklarin icerisinde laurik asit
olacak sekilde nano-kapsiiller elde etmislerdir (Yuan vd., 2019). Termal o&zellikleri
incelemek amaci ile gerceklestirilen testlerden nano-kapsiilleme oranin %85,9 oldugu, gizli
1s1 kapasitesinin  165.6 J/g gibi yiiksek bir deger oldugu ve 1200 erime/katilasma
ceviriminden sonra gizli 1s1 kaybinin sadece %10 oldugu belirlenmistir. Kong ve ark., 3-
boyutlu ve 20 um goézeneklere sahip aerojel grafen tasarlayip igerisine parafin doldurarak
mikro-kapsiilleme yapilmistir (Kong vd., 2021). Yapilan dl¢timlerden, 1sil iletkenlik 0,2’den
0,92 W/mK’ye yiikseldigi, gizli 1sinin 225,7 j/g’m iizerinde oldugu ve 30 erime/katilasma
ceviriminden sonra gizli 1s1 kapasitesinin sadece %2,89 kayba ugradig: tespit edilmistir.
Yuan ve ark., palmitik asitleri (PA) igerisine alacak sekilde 100-600 nm boyutlari arasinda
degisen gozeneksiz Ag kabuklar sentezleyerek nano-kapsiilleme yapmiglardir (Yuan vd.,
2021b). Termal testlerden, tasarlanan Ag/PA nano-kapsiillerin gizli 1s1 kapasitesinin 107,87
j/g oldugu, kapsiilleme oraninin %64,7 oldugu, 2000 erime/katilagsma ¢evrimi sonunda gizli
151 degerinin %]1,13 diistiigii ve 1s1] iletim katsayisinin 4,072 W/mK gibi yiiksek bir degere
ulastigi saptanmustir. Yapilan literatiir arastirmalarindan anlasilacagi tizere, kabuk
malzemenin sec¢imi olusturulacak kapsiillerin termo-fiziksel ozellikleri iizerinde ciddi
etkileri bulunmaktadir. Polimerik malzemelerin kabuk olarak kullanilmasi sizinti
problemlerini 6niine gegmektedir ancak, 1s1l iletim katsayilar1 ¢ok diisiik kalmaktadir. Diger
taraftan, metal kopiik gibi malzemelerin kabuklar icerisine FDM’lerin kapsiillenmesi 1s1l
iletim katsayisini arttirsa da sizint1 problemlerinin iistesinden gelinememektedir.

Bu tez ¢aligsmasinda, parafin FDM (RT35HC) malzemesi, sentezlenen 60 nm gapa sahip igi
bos ve ylizeyi gozenekli karbon kabuk kiirelerle ilk defa kapsiillenmistir. Karbonun yiiksek

termal iletkenligi, mukavemeti, kimyasal kararliligi ve dogada bol bulunmasi sebebi ile
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karbon kabuk malzeme olarak secilirken, bataryalarin ideal calisma sicaklig1 (42 °C) goz
oniinde bulunduruldugunda Tablo 2.1’de goriildiigii tizere RT35HC nin erime sicakliginin
34-36 °C ve gizli 1s1 kapasitesinin 240 kJ/kg.K olmasindan dolayr FDM olarak segilmistir.
Uretilen nano-kapsiillerin fiziksel ve termal karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglardan, karbon kabuk kiirelerin yiiksek saflikta (%99,8) ve 60 nm ¢apinda
basarili bir sekilde sentezlendigi, FDM’nin karbon kabuklara homojen bir sekilde %70
oraninda yiiklendigi, liretilen nano-kapsiillerin gizli 1s1 kapasitesinin (AH) 163,8 j/g oldugu,
termal kararliligmin yiiksek oldugu (Tonset = 150 °C), 70 °C’de 24 saat boyunca 1s1l isleme
tabi tutuldugu halde RT35HC nin s1zint1 oranin sadece %1,4 gibi ¢ok diisiik bir deger oldugu
ve FDM’nin termal iletkenlik degerinin 0,197 W/mK’den 0,532 W/mK’ye iyilestirildigi
rapor edilmistir. Elde edilen sonuglar, tez c¢aligmasinda iiretilen ve karakterize edilen
RT35HC/Karbon kiire yapili nano-kapsiillerin 6zellikle LIB’lerin termal yonetim sisteminde
ve birgok enerji depolama uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilabilecegini ortaya

koymustur.

Tablo 2.1; Parafin RT35HC o6zellikleri

Isil Iletkenlik Gizli Is1 Ozgiil Is1
Erime Sicakhg:

(W/mK) (I/kg.K) (I/kg.K)
34-36 0.2 240.000 2000

16



3. MATERYAL METOT

Tez ¢alismasinda kullanilan materyaller ve deney siire¢lerinin asamalar1 agiklamali olarak

verilmektedir.

3.1. Materyal

Deney esnasinda kullanilan malzemeler Tablo 3.1°de ayrintili olarak verilmektedir.

Tablo 3.1: Deney i¢in kullanilan materyaller

Kimyasal Malzeme Temin Edildigi Safhik
Firma
Hexadecyltrimethylammonium  Sigma-Aldrich %98
Bromide
Resorcinol Sigma-Aldrich %99
Silicon(1V) Oxide Termo %30
Scientific
Tetraethylorthosilicat Sigma-Aldrich
Ammonia Solution MERCK %28-%30
Formaldehyde Solution MERCK %37
Hydrofluoric Acid ISOLAB %40
Paraffin RT35HC Rubitherm
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3.2. Kullamilan Analiz Cihazlari

Bu tez calismasimin deneysel ve analiz asamalarinda, ilgili 6l¢iim ve degerlendirmelerin

gerceklestirilmesinde ¢esitli analiz cihazlarindan yararlanilmistir.
3.2.1. X-Isitm Difraktometresi (XRD)

Nano-karbon kiire kabuklarin sentez asamalarini izlemek amaci ile Sekil 3.1°de gosterilen
RIGAKU Powder X-1sim1 kirinimi spektrometresi (P-XRD) cihazi kullanilarak analizleri
yapilmigtir. Toz halinde bulunan numunelerin analizi, Cu-Kf radyasyon kaynagi (A = 1.54
A, 40 kV, 30 mA) ile ¢alisma gergeklestiren Rigaku Smartlab Difraktometresi kullanilarak
incelenmistir. 10°-80° araliginda, 0.04° o6rnekleme araligi ve 2°/dk tarama hizi ile 20

parametreleri {izerinden analizleri ger¢eklestirilmistir.

N l" 1
A

Sekil 3.1: XRD analiz cihazi

3.2.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Nano-karbon kiire kabuklarin sentez asamalarini1 ve elde edilen nano-kapsiillerin Sekil
3.2’de sergilenen TESCAN MAIA3 marka SEM cihazi ile analizleri yapilmistir. SEM cihazi
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ile ayristirilan numunenin 500 nm ve 1 nm degerlerinde yakinlastirilarak yiizeyi hakkinda

incelemeler yapilmistir.

Sekil 3.2: SEM analiz cihazi

3.2.3. Gegcirimli Elektron Mikroskobu (TEM)

Nano-karbon kiire kabuklarin ve nano-kapsiillerin TEM analizleri Sekil 3.3’de gosterilen
FEI TALOS F200S TEM 200 kV marka mikroskop ile farkli bitylitmeler yapilarak analizleri
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3: Gegirimli elektron mikroskobu (TEM)
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3.2.4. Yiizey Alam Olciim Analizi (BET)

Sekil 3.4’de sergilenen Quantochrome Autosorb-1 marka model bir cihaz kullanilarak
numunelerin Brunauer Emmett Teller yiizey alan1 (SBET), toplam gozenek hacmi ve
gbzenek boyutu dagilimi (PSD) analizleri yapilmustir. Olgiimden dnce, numuneler 220 °C'de
10 saat boyunca bir N2 akist altinda 107° ila 10° Torr araliginda bir basinca kadar gazdan

arindirildi (degaz islemi).

Sekil 3.4: BET analiz cihazi

3.2.5. Termogravimetrik Analiz ve Kizil Otesi Spektrometre (TGA ve FTIR)

Sekil 3.5°te gorildigl tlizere, Hitachi STA 7300 termal analiz cihazi ve bir baglanti
elemaniyla aktif hale getirilen Shimadzu IR Affinity-1 FTIR cihazi kullanilarak nano-karbon
kiire kabuklarin, nano-kapsiillerin ve RT35HC’nin analizleri yapilmistir. TGA analiz

ozellikleri olarak oda sicakligindan 700°C’ye kadar, 5°C/dk artis hiz1 belirlenmistir.
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Sekil 3.5: TGA ve FTIR analiz cihazlar

3.2.6. Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DSC)

Karamanoglu Mehmet Bey Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Merkezinde
bulunan ve Sekil 3.6”da sergilenen DSC cihazi i¢in 10 mg nano-kapsiil hazirlanmistir. DSC
analiz 6zellikleri olarak oda sicakligindan baslayacak sekilde 2°C artig hiz1 ile 70°C ye kadar
1sitma ve 2°C diisiis iz ile 20 °C’ye sogutma yapilarak DSC egrileri kaydedilmistir.

Sl @
DSC6220
»

Sekil 3.6: DSC analiz cihazi

3.2.7. Termal iletkenlik Ol¢iimii

RT35HC ve nano-kapsiiller kullanilarak 1 ¢cm boyutlu ve 2 mm kalinhiga sahip peletler

hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin termal iletkenlik katsayilar1 Sekil 3.7°de gosterilen
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LINSEIS LFA 1000 lazer flas 1sil iletkenlik/isil yayilim katsayisi analiz cihazi ile

belirlenmistir.

Sekil 3.7: Termal Iletkenlik 6l¢iim cihaz

3.2.8. Nanoindentasyon Testi

Uretilen nano-kapsiillerle, baglayic1 olarak etil selilloz ve ¢dziicii olarak ise terpineol
kullanilarak pasta kivaminda karisim hazirlanmistir. Karisimdaki nano-kapsiil etil seliiloz
orant 9:1 olarak belirlenmistir. Daha sonra, hazirlanan karisim 150 pm kalinlik olacak
sekilde Dr. Blade yontemiyle cam iizerine kaplanmistir. Cam tizerine elde edilen film 1 gece
boyunca 60 °C’de kurutulmustur. Hazirlanan filmin mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek
amaci ile Berkovi¢ ug¢ kullanilarak 40 um dalma derinligi ve farkli kuvvet degerlerinde
Nano-indentasyon testi gergeklestirilmistir. Testler, Sekil 3.8’de gosterilen Quantochrome

HIT300 marka model bir cihazla gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.8: Nano-mekanik test cihazi

3.3. Deneysel Siiregler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yiiriitiilen deneysel asamalar, arastirmanin amacina uygun

olarak planlanmis ve deneysel islemler ii¢ temel agsamada gergeklestirilmistir.

3.3.1. SiO2 Kiire Sentezi

SiO; sentezi icin izlenen deneysel adimlar kisaca Sekil 3.9°da dzetlenmistir. Ik asamada
beher igerisine 3 g SiO2 alinarak 10 mL tamamlayacak sekilde deiyonize su eklenmistir. Ayri
bir beherde 48 mL etanol ve 110 ml deiyonize su igerisine 0,75 gr CTAB eklenerek manyetik
kanistirict yardimiyla karistirilirmistir. CTAB ¢oziindiikten sonra iki beher birlestirilerek
yarim saat boyunca karistirilirmistir. Elde edilen ¢ozelti igerisine ilk olarak 0,32 g resorcinol
eklenmis ve 15 dakika manyetik karistirici kullanilarak karigtirtlirmistir. 15 dakika sonunda
¢ozelti igerisine 0,45 mL Formaldehit ve 2 mL amonyum soliisyonu eklenmistir. C6zelti oda
sicakliginda 24 saat manyetik karistiricida karistirthirmistir. 24 saat sonunda kati kisim sivi
kisimda santrifiij yoluyla ayrildi. Uriin 3 defa etanol ile yikanmustir. Bu islemler sonunda

elde edilen iiriin SiO2@RF/CTAB olarak kodlama islemi yapilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.9: Deneysel metodun sematik gosterimi
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Sekil 3.10: Ara iiriin olan SiO,@RF/CTAB’1n toz formu

Elde edilen son iiriin olan SiO.@RF/CTAB, 75 mL ethanol ve 10 mL deiyonize su bulunan
beher igerisine almmistir. Uriin sulu ¢ozelti icerisinde su banyosu kullanilarak dagitma
islemi gercgeklestirilmistir. Daha sonra, ¢ozelti manyetik karistiriciya alindi ve siddetli bir
sekilde karistirma islemi gerceklestirilmistir. Cozelti icerisine 3,15 mL amonyum soliisyon
eklenerek 10 dakika karistirilmistir. Daha sonra siddetli karistirma islemi devam ederken 1
mL TEOS eklenmis ve ilave olarak 1 saat manyetik karistiriciya tabi tutulmustur. 1 saat
sonunda tekrar olarak 1 mL TEOS eklendi ve 1 saat daha karistirilmistir. Son olarak 1 mL
TEOS eklendi ve toplam 3 mL TEOS eklenerek karistirma islemi devam edilmistir. Son
TEOS eklendikten 1 saat sonra santrifiij islemi ile siv1 kisim kat1 kisimdan ayristirilmis ve 3

defa deiyonize su ile yikama islemi yapilmistir. Kurutma islemi i¢in malzeme etiiv i¢erisinde
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60 °C ayarlanarak 1 gece boyunca bekletilmistir. FElde edilen iirlin kodu
SIO;@RF/ICTAB@SIiO; olarak kodlanmistir. Elde edilen SiO2@RF/CTAB@SiO2’nin
yakma islemi i¢in sekil 3.11’de sergilenen firinin seramik tiipii i¢erisine konulmustur. Firin
parametreleri 350 °C ye 1,5 °C/dk artis hiz1 olacak sekilde ¢ikis ve 350 °C de 2 saat
beklenmistir. 350 °C den 800 °C ye 1,5 °C/dk olacak sekilde artis ve 800 °C de 4 saat
bekleme siiresi belirlenmistir. 800 °C den dogal soguma ile islem tamamlanmistir. Elde
edilen iriin sekil 3.12°de goriildiigii tizere, C@SiO2@C olacak sekilde kodlama islemi
yapilmistir.

Sekil 3.12: SiO>@C numunesi

Elde edilen SiO2@C HF kullanarak daglama islemi gergeklestirilmistir. Asit kullanarak
daglamamizdaki neden olarak karbon kiirelerin icerisinde bulunan SiO2 yapilarinin asitle
tepkimeye girerek ortamdan uzaklastirmak ve i¢i bos karbon kiireler elde etmektir. 25 mL

%40 yogunluga sahip olan HF 75 mL deiyonize su ile karigtirilarak plastik kaba alinmistir.
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Karbon malzeme asit igerisine eklenerek 24 saat bekletilmistir. 24 saat sonunda santrifiij
islemi yapilmis ve 3 defa olacak sekilde deiyonize su ile yikanarak kurutmaya birakilmistir.

Kurutma sonunda elde edilen iirtin Sekil 3.13’te oldugu gibi BKNK olarak kodlanmustir.

eunwy

Sekil 3.13: Karbon kiire kabuklarin dijital goriintiisii

3.3.2. Karbon Kiire Kabuklarin icerisine RT35HC’nin Kapsiillenmesi

Elde edilen BKNK yiiksek yiizey alan1 ve bosluklu karbon kiireler sayesinde i¢erisine FDM
malzemesi yiiklemesi kolaylikla yapilmistir. Bu islem i¢in hidrotermal sentez ydntemi
kullanilmistir. %70 parafin RT35HC ve %30 karbon olacak sekilde agat i¢erisine alinmustir.
Sekil 3.14’te gosterildigi gibi, malzemeler birbiri icerisinde karigana kadar agat havanda
doviilmiistiir. Daha sonra, karisim otoklav igerisine alinarak deney ortaminda argon gazi ile
oksijen uzaklagtirilmis ve kapak kapatilmigtir. Otoklav 80 °C ve 12 saat olarak ayarlanan
firin igerisine yerlestirilmistir. Siireg tamamlandiktan dogal sogutmaya birakilan otoklavdan
FDM yiikleme igslemi sonunda elde edilen iirlin alinarak Sekil 18b’de sergilendigi lizere

BKNK/RT35HC (nano-kapsiiller) olarak kodlama iglemi yapilmustir.
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Sekil 3.14: a) BKNK ile RT35HC nin agat havanla karistirilmas: b) Nano-kapsiillerin
(BKNK/RT35HC) dijital gorintiisii

3.3.3. Sizdirmazhk Testi

Sekil 3.15’te gosterildigi iizere, elde edilen BKNK/RT35HC nano-kapsiiller kusma testi
diizenegi lizerine yerlestirilmistir. Sizint1 test diizenegi alt boliimde aliiminyum folyo
tizerinde filtre kagidi olacak sekilde ayarlanmistir. 50 mg BKNK/RT35HC yapili nano-
kapsiiller tartilip filtre kagidinin {izerine konularak 24 saat boyunca 70 °C sicaklikta
bekletilmistir. Nano-kapsiiller oda sicakligina sogutulduktan sonra filtre kagidi ile nano-
kapsiillerin agirliklar1 hassas terazide Olcililmiistiir. Ayrica, nano-kapsiillerin termal
kararliligini belirlemek amaci ile nano-kapsiillerin 1sitma/sogutma islemi ardisik olarak 15
defa tekrar edilerek son durumdaki filtre kagidi ve nano-kapsiillerin agirliklari tekrar

Olgtilmiistiir.

b R

Sekil 3.15: Sizint1 test diizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasinin deneysel siireci sonucunda elde edilen ara {iriinler, karbon kiire kabuklar

ve sentezlenen nano-kapsiillerin {izerinde kapsamli analizler gergeklestirilmistir.

4.1. Uretilen Malzemelerin Fiziksel Analizi

Sentez basamaklarinda elde edilen SiO2@RF, SiO>@C ara tiriinlerin ve son Uriin olan karbon
kiire kabuklarin (BKNK) XRD spektrumlart sekil 4.1°de gosterilmektedir. SIO2@RF ve
SiO.@C XRD desenlerinde, 21 ila 23° (20; amorf SiO i¢in JCPDS Card #850335) arasinda
genis kirmim pikleri gozlemlenmistir (Hao vd., 2016). Bu durum, SiO-@RF ve SiO.@C
kompozitlerinin amorf yapida oldugunu gostermektedir. Yakma isleminden sonra olusan
SiIOo@C’nin kirmim  pik  siddetinin SIOo@RF’ye gore daha diisik oldugu
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni olarak, SiO2@RF’in igerisinde bulunan amorf yapili ve
miktar1 fazla olan RF’nin yanarak karbon formuna déntigsmesi oldugu sdylenebilir. Dahasi,
asit isleminden sonra 21 ila 23° arasindaki genis pikin tamamen yok oldugu yerine
20=23,4% de merkezlenen ve (002) ydnelimine sahip karbon piki ortaya ¢ikmistir (Penkivd.,
2014). Asit islemi ile SiO2’nin yapidan uzaklastigina isaret etmektedir. Karbona ait bu pikin
genis olmasi ve bunun yaninda herhangi bir bagka fazin olusmamasi saf yapida amorf karbon
elde edildigine isaret etmektedir. XRD desenlerinin analizi, saf karbon kabuklarin basarilt
bir sekilde sentezlendigine isaret etmektedir.
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Sekil 4.1: Ara iirlin ve karbon kiire kabuklarin (BKNK) XRD desenleri
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Sentez basamaklarinda elde edilen ara {iriinlerin ve karbon kiire kabuklarin SEM goriintiileri
ve EDX grafikleri Sekil 4.2°de verilmektedir. Ilk asamada sentezlenen SiO,RF@CTAB
SEM goriintiileri sekil 4.2a’da goriildigii gibi CTAB polimeri SiO; kiiresel tanelerin etrafina
kaplanarak kiiresel geometri korunmaktadir. Taslak malzemesi olarak kullanilan SiO:
kiirelerin ¢ap1 20 nm oldugu halde SIO.RF@CTAB tanelerinin ¢aplar1 yaklasik olarak 100
nm civarlarinda olup ve kiimelenmis halde oldugu goériilmektedir. Bu da CTAB polimerinin
SiO; kiirelerinin etrafina 80 nm kalinlikta kaplandigina isaret etmektedir (X. Fang vd., 2013)
SiO.RF@CTAB malzemesine argon gazi ortamda 1s1l islem uygulanarak yakma isleminden
sonra olusan SiO2@C sekil 4.2b’de gosterilmektedir. Sekil 4.2b’de sergilendigi gibi, yapilan
1s1] igslemden sonra olusan kiiresel tanelerin ¢aplarinda belirgin bir azalma meydana
gelmistir. Pargacik caplariin 100 nm’den 65 nm’ye diistiigii bu da polimerik yapilarin 1s1l
islem sonucu karbona (C’ye) doniistiigiine isaret etmektedir. Ayrica, ilk asamayla
karsilastirildiginda yakma isleminden sonra olusan tanelerdeki kiimelesmesinin azaldigi ve
tane dagiliminin iyilestigi de goriilmektedir (Liang vd., 2012). Bu asamada, ¢ekirdeginde
SiO2 olmak iizere kabuk olarak ise karbonun oldugu kiiresel yapilar olusmustur. Sekil
4.2c’de ise kiiresel yapilarin merkezindeki SiOz’lerin HF asit ile daglanmasindan sonra
olusan karbon kiire kabuklarin ylizey morfolojileri gosterilmektedir. Sekil 4.2c dikkatli
incelendiginde, asit isleminin morfolojik yapida onemli bir degisikligi neden olmadigi
goriilmektedir. Tane boyut ve caplarinin bunun yaninda tane dagiliminin nerdeyse ayni
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum uygulanan asit isleminin karbon yapilarinda herhangi bir
bozulmaya neden olmadigin1 géstermektedir. Ayrica, elde edilen karbon kiire kabuklariin
caplarinin 60 nm civarinda olmasi, aktif ylizey alan1 agisindan biiyiik avantajlar saglayacagi
da soylenebilir (Abakumov vd., 2024). Dahasi, sentezde edilen ara iirlinlerin ve son iriin
olan karbon kiire kabuklarin igerdigi bilesenleri incelemek amaci ile Sekil 4.2d-f’de
goriildigii izere EDX analizleri gergeklestirilmistir. Sentez basamaginin ilki olan SiO»
kiireleri tizerine CTAB polimerinin kaplanmasiyla elde edilen SiO2RF@CTAB’m EDX
grafigi (Sekil 4.2d) incelendiginde, iceriginin %59,7°u karbon, %23,4’1 oksijen, %15,9’u
silisyum ve %]1°1 brom elementi oldugu goriilmektedir. Silisyum ve oksijen elementlerinin
SiO> taslak malzemeden ve karbon, oksijen ve bromun ise CTAB polimerinin yapisindan
ileri gelmektedir. Sekil 4.2e’ye bakildiginda, SIO2RF@CTAB’in yakilmasi ile elde edilen
yapiin karbon, oksijen ve silisyumdan olustugu goriilmektedir. Ayrica, yapidaki oksijen

orani onemli Ol¢ilide azalirken karbonun orani tam tersi olarak dramatik bir sekilde artmistir.
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Bunun nedeni olarak CTAB polimerinin organik yapilarinin yakma islemi ile karbona
doniismesi oldugu soylenebilir. Son olarak, SiO>@C ara iiriiniine asit islemi uygulandiktan
sonra elde edilen karbon kiire kabuklarin Sekil 4.2f’de sergilenen EDX mikro grafigi
incelendiginde, %99,8’nin karbon elementinden ve %0,2’sinin ise silisyumdan olustugu
goriilmektedir. Karbon oraninin oldukg¢a yiiksek ve silisyumun ise eser miktarda olmasi
uygulanan deneysel siirecler ile ¢ok yiiksek saflikta karbon elde edildigini desteklemektedir.
Ayrica, XRD ve SEM analizlerinden elde edilen sonuglarin EDX’lerle uyum igeresinde
oldugu goriilmektedir.

SEM HV: 5.0 kV MAIA3 TESCAN  SEM HV: 5.0 kV WD: 6.62 mm
SEM MAG: 100 kx Det: In-Beam SE 500 nm SEM MAG: 100.0 kx Det: In-Beam SE 500 nm
View field: 2.77 pm  Date(m/dly): 11/19/24 BARTIN UNIVERSITY View field: 2.77 ym  Date(m/dly): 11/18/24 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 5.0 kv WD: 6.71 mm MAIA3 TESCAN]
SEMMAG: 100kx  Det: In-Beam SE 500 nm
View field: 2.77 ym  Date(m/dly): 11/10/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.2: a) ve d) SIO.RF@CTAB’1n, b) ve e) SiO.@C, c) ve f) karbon kiire kabuklarin
SEM goriindiileri ve EDX verileri

Uretilen karbon kiire kabuklarin spesifik yiizey alami ve gdzenek oOzellikleri N
adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri ile incelenmistir. Sekil 4.3a'da gosterildigi gibi,

adsorpsiyon/desorpsiyon egrileri tip-IV desenlerine aittir ve bir H3 histerezis dongiisiinii
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gostermektedir, bu da {iretilen karbon kiire kabuklarin mezo-gozenekli yapiya sahip
olduguna isaret etmektedir (Wang vd., 2017). Diisiik bagil basing bolgelerinde (P/Po < 0,01)
artan azot alim kapasitesi ve orta ve yliksek bagil basing bolgelerinde yatay platolar, karbon
malzemeler i¢in tipik mikro gézenekli yapilar1 gosterir (K. L. A. Cao vd., 2021). Azot
adsorpsiyon hacimleri ve izoterm egimi, P/Po‘in 0,1'den 0,9'a kadar oldugu aralikta siirekli
olarak artmis bu da karbon kabuklardaki gozeneklerin olduk¢a fazla oldugunu
gostermektedir. Ayrica, P/Po‘in 0,5-0,9 oldugu aralikta, adsorpsiyon ve desorpsiyon egrileri
arasinda kayda deger histerezis dongiileri gbézlemlenmistir ve bu da gozenekli karbon
kabuklarda mezo-gézeneklerin varligini agikca ima etmektedir. izotermlerden elde edilen bu
sonuglar, Sekil 4.3b'deki karbon kiire kabuklara ait gézenek boyutu dagilim egrileriyle tutarl
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3b'de gosterildigi gibi, karbon kiire kabuklar, diizgiin bir
mikro ve mezo gbzenek boyut dagilimina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, toplam mezo-
gbzenek hacminin mikro gdzenek hacmine nazaran oldukga yiiksek oldugu gézenek boyutu
dagilim egrisinden acikca goriilebilmektedir. Izoterm egrilerinden, nano-kapsiillerin 6zgiil
Brunauer-Emmett-Teller (BET) yiizey alan1 1990.663 m?/g olarak belirlenmistir. Karbon
kiirelerinin igi bos, yilizeylerinin de goézenekli olmasi ve izoterm ve boyut dagilimi
egrilerinden anlasilacag iizere mezo-gozenek oraninin olduke¢a yiiksek olmasindan dolay1
karbon kiire kabuklarin yiizey alan1 anormal yiiksek bir deger olarak dlgtilmistiir (Yang vd.,
2019). Diger taraftan, toplam gézenek hacminin ise 7,628 cc/g gibi yiiksek bir deger oldugu
BET analizinden belirlenmistir. Karbon kiire kabuklarin yiizey alanin ¢ok genis olmasi,
RT35HC nin kapsiilleme oranini1 dramatik bir sekilde arttirarak iiretilen nano-kapstillerin 1s1
sogurum kapasitesinin iyilesmesine, nano-kapsiillerin ylizey alani artacagindan etkilesim
orani artip ve termal kontak direnci azalarak 1s1 transferinin artmasina neden olabilir (Z.

Cheng vd., 2021), (Qureshi vd., 2021)
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Sekil 4.3: Karbon kiire kabuklarin a) izoterm egrisi ve b) Gézenek boyutu dagilim grafigi

RT35HC nin, karbon kiire kabuklarin ve nano-kapsiillerin kimyasal 6zelliklerinin analizini
yapmak amaciyla FT-IR analizleri gergeklestirilmistir. FT-IR analizleri Shimadzu
IRAffinity-1 cihaz1 ile 600 ile 4000 cm™ dalga boyu araliginda oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. RT35HC, BKNK ve kompozit FDM’nin FT-IR analizi sekil 4.4’te
gosterilmektedir. RT35HC'de yaklasik 2958 cm™, 2917 cm™ ve 2846 cm Y'de gdzlenen en
yogun sogurum bantlari, C—H baginin simetrik ortamina ve asimetrik gerilme metil (—CHs)
ve metilenin (-CH2-) titresimine atfedilir. RT35HC'de 1475 cm 'de gozlenen bant, sirastyla
—CH2— ve —CHg'lin asimetrik gerilmesinin titresiminin kaymasina ve deformasyonuna
karsilik gelmektedir. RT35HC'de yaklasik 1368 cm™, 1119 cm™ ve 895 cm 'de gdzlenen
kiiciik bantlar, C—H'nin kayma ve egilme titresimlerine atfedilebilir. Ayrica, RT35HC'de
yaklasik 709 cm'deki bant, C—H'nin sallanma titresimini dogrulamaktadir (Arshad vd.,
2020) (Arshad vd., 2021). Karbon kiire kabuklarin FTIR egrisi incelendiginde, 2000 ile 2350
cm™ aralifinda gozlenen zayif sogurum bantlari, genellikle karbon ve azot arasindaki cift
veya Uglii baglarin titresimlerine atfedilir (Pieczyriska vd., 2014). Ayrica, karbon kiire
kabuklarm FTIR egrisindeki goriilen 1561 cm™’de merkezlenen bant ise sp2 hibritlenmis
karbon atomuna bagli olan C-C gerilmesini (C=C) gosterir (Debnath vd., 2020) Karbon kiire

kabuklarin FTIR egrisinde, karbon baglarina isaret eden bantlar disinda oksijen, hidroksil ve
azot igeren farkli fonksiyonel gruplara atfedilen bantlarin gézlenmemesi iiretilen karbon
kiire kabuklarin saf karbondan olustuguna isaret etmektedir. Diger taraftan, nano-kapsiillere
ait FTIR egrisi gozlemlendiginde hem RT35HC de hem de karbon kiire kabuklarda beliren
2958 cm™, 2917 cm™, 2846 cm™*, 2100 cm™, 2000 cm ™, 1561 cm ™ ve 709 cm ™! bantlarmi
icermektedir. Dolayisiyla, RT35HC’nin karbon kiire kabuklarin igerisine dolarak nano-

kapstillerin olustugu sdylenebilir. Ayrica, nano-kapsiillenmis RT35HC’nin FT-IR
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spektrumlarindaki karakteristik bantlarinda ¢ok az veya hi¢ kayma meydana gelmemis
olmasi, nano-kapsiillenmis RT35HC ile karbon kabuk arasinda kimyasal bir etkilesimin
olmadigini agik¢a gostermektedir. Bu nedenle, etkilesimlerin fiziksel nitelikte oldugu ve
gelistirilen nano-kapsiillerin kimyasal olarak uyumlu oldugu sonucuna varilabilir.
Dolayistyla, tasarlanan nano-kapsiillerin kimyasal olarak kararli olmasindan dolay1

uygulanan yiizeylerde korozyon ve buna benzer durumlarin olusmasi da engellenmis olur.
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Sekil 4.4: Saf RT35HC, karbon kiire kabuklarin ve nano-kapsiillerin FT-IR egrileri

Yiizey morfolojisi 6zelliklerini ve RT35HC nin karbon kiire kabuklarin igerisine ne dlciide
doldugunu incelemek amaci ile karbon kiire kabuklarin ve nano-kapsiillerin alinan TEM
goriintiileri Sekil 4.5’te sergilenmistir. Karbon kabuk kiirelere ait TEM goriintiisii (Sekil
4.5a) incelendiginde, karbon kiire kabuklarin gegirgen ve parlak oldugu goriilmektedir bu da
kabuklarin iglerinin bos olduguna isaret etmektedir (Z. Cao vd., 2021). Dahasi, karbon
kabuklarin kiimelestigi ve cidar kalinlarinin sadece birkag nm kadar oldugu da
goriilmektedir. Sekil 4.5b-d incelendiginde, tanelerin gegirgenliginin ve parlakliginin
azaldig1 goriilmektedir bu da RT35HC’nin karbon kabuklara basarili bir sekilde
doldurulduguna isaret etmektedir (Yoo vd., 2022). Nano-kapsiillerin ¢aplar1 yaklasik 50-60
nm oldugu ve homojen bir sekilde dagildig1 goriilmektedir. Daha da 6nemlisi RT35HC nin
ara-yerlerde bulunmadigi ve yiiklenen FDM miktarinin (%70) tamaminin karbon kabuklara
girdigi tespit edilmistir. Bu da nano-kapsiillerin 1siya maruz kaldiginda FDM erime

stirecinden sonra herhangi bir sizintinin olmayacagina isaret ettigi sOylenebilir. Dahasi,
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karbon kiire kabuklara FDM’nin doldurulmasi kiimelesmenin Oniine gectigini ve nano-
kapsiil dagilimmin homojen hale geldigi de goriilmektedir. Sekil 4.5c dikkatli bir sekilde
incelendiginde, karbon kabuklarin tam kapasitede dolmadig1 gériinmektedir ki bu istenilen
bir durumdur. Ciinkii FDM’lerin erime siirecinde hacim genlesmesinden dolay1r kabuk
malzemenin zarar gérmemesi ve bunun sonucunda sizinti olaymin gerceklesmemesi igin

hacim genlesmesinin tolere edilebilmesi agisindan 6énemli bir durumdur.

Sekil 4.5: a) karbon kiire kabuklarin, b), ¢) ve d) nano-kapsiillerin farkli biiyiitmelerde alinan
TEM goriintiileri

4.2. Sentezlenen Nano-kapsiillerin Termal Analizi

FDM'lerin termal uygulamalardaki en 6nemli islevi, erime ve katilagsma siiregleri sirasinda
termal enerjiyi depolamak ve serbest birakmaktir. FDM'lerin termal iletkenligi (k), flizyon
ve kristallesme sirasinda enerji depolama ve geri kazanim oranlarini 6nemli 6l¢iide etkiler.
FDM'lerin termal iletkenlik degerleri azaldikga, enerji depolama ve geri kazanim oranlar1 da
azalir ve boylece FDM’lerin uygulama araliklar1 6nemli 6l¢iide sinirlanmig olur. Bu nedenle,

daha yiiksek termal iletkenlik degerlerine sahip FDM'ler termal enerji yonetimindeki
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verimlilikleri nedeniyle tercih edilir (Arshad vd., 2020a). Oda sicakliginda pelet haline
getirilen saf RT35HC ve nano-kapsiilerin termal iletkenlik degerleri sirasiyla, 0,197 ve 0,532
W/mK olarak Ol¢iilmiistiir. RT35HC nin karbon kiire kabuklara yiiklenmesi sayesinde
meydana gelen termal iletkenlik degerindeki %170°1ik iyilesme, karbonun yiiksek termal
iletkenlik degerine sahip olmasina ve karbon kiire kabuklarin ¢aplarinin ¢ok diisiik (bakiniz
SEM ve TEM analizi) olmasindan ileri gelen aktif genis ylizey alan1 sayesinde karbon kiire
kabuklar ile RT35HC’ nin arasindaki etkilesim oraninin iyileserek araylizey termal kontak
direnglerinin diismesine atfedilebilir (Tumirah vd., 2014), (Arshad vd., 2021b), (Oztop vd.,
2024), (P. Kumar vd., 2024). Literatiirde ¢alisilan benzer malzemelerin termal iletkenlikleri
mevcut tez ¢caligmasinda elde edilen termal iletkenlik degerine yakin oldugu goriilmektedir
(Chen vd., 2020), (Wan vd., 2019), (Wu vd., 2021). Nano-kapsiilleme sayesinde termal
iletkenligin artmasi, 1s1 enerjisinin batarya ylizeyinden sogurulmasi ve sogurulan enerjinin
dis ortama aktarilmasi siireglerinin iyilesmesine ve bu erime/katilasma c¢evrimlerinin
kolaylagmasina yardimci olarak nano-kapsiillerin sogutma performansinin artmasina neden
olmaktadir.

Nano kapsiillenmis RT35HC'min termal kararliligt TGA ile belirlenmistir. Bu test, bir
malzemenin kontrollii bir ortamda kontrollii bir sicaklik programina tabi tutulmasiyla
birlikte agirligindaki degisimi sicakliga bagli olarak belirlemek icin kullanilmistir. Uretilen
nano-kapsiillerin ¢alisma sicakligi araliginda termal kararligini ve karbon kiire kabuklara
yiiklenen RT35HC oraninin belirlenebilmesi amactyla 25-700 °C araliginda dakikada 5°C
artiglarla Sekil 4.6’da sergilendigi tizere TGA analizi yapilmistir. Genis sicaklik araliginda
verilen TGA egrisinden anlasilacagi tizere, onemli 6lgtideki kiitle kayb1 yaklasik olarak 120-
225 9C araliginda gerceklesirken 225-610 °C araliginda kiitle kayb1 daha diisiik seviyelerde
gerceklemistir. Ayrica, 610 °C’den sonra kiitle kayip orani nerdeyse sabit oldugu
goriilmektedir. ik olarak, 120 °C’ye kadar isitmalarda gerceklesen kiitle kaybi nano-
kapsiillerde biriken nemden kaynaklanan suya atfedilir (Giilena, 2023). Ancak, TGA
egrisinin 120 °C’ye kadar diiz olmasinin diger bir degisle nem kaybinin ¢cok az olmast,
RT35HC’nin asir1 hidrofobik dogasindan dolay1 nano-kapsiillerdeki nem oranin oldukga
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Agirlik kaybr (Rwi) sicakligin artmaya devam etmesi
birlikte ortaya ¢ikmaya baslamis ve sicakligin daha da artmasiyla arttig1 gézlemlenmektedir.
Nano-kapsiillerdeki RT35HC nin baslangi¢ bozunma sicakligi (Tonset) 150 °C'de baslamakta
ve maksimum bozunma sicaklig1 iSe (Tmaks, bozunma) 225°C'dir. Kalint1 miktari (y) ise yaklasik
%28,96 olarak belirlenmistir. RT35HC'nin tamamen bozunmasi, RT35HC'nin hidrokarbon

zincirini monomerlere (CH3CH:CH+C) pargalayan buharlasmadan kaynaklanmaktadir (P.
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Kumar vd., 2024b), (Arshad vd., 2021c). 150-225 °C araliginda meydana gelen %70,3’liik
kiitle kaybinin nano-kapsiillerdeki RT35HC’ye ait oldugu soOylenebilir ve bu da
RT35HC’nin karbon kabuklara dolum oraninin %70’e yakin oldugunu gistermektedir. TEM
analizinden goriilecegi tizere, RT35HC nin sadece karbon kiire kabuklarda bulundugu ara
yerlerde olmadigi goriilmesinden dolayr RT35HC’nin dolum oraninin %70 oldugunu
desteklemektedir. Dahasi elde edilen bu sonuglar, deneysel yontemde hedeflenen karbon
kiire kabuk: RT35HC oranimi (30:70) dogrulamaktadir. Ayrica, 150 °C'ye kadar nano-
kapsiillerde bir bozunma gézlemlenmemesi, tiretilen nano-kapsiillerin termal kararliliginin
yiksek olduguna isaret etmektedir. Termal kararliligin yiliksek olmasi, karbon kiire
kabuklarin yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine (Cp) ve 1s1y1 daha hizli ve diizgiin bir sekilde
aktarabilen karbon kiire kabuklarin yiiksek termal iletkenligine atfedilebilir (Chen vd.,
2017). Dahasi, karbon kiire kabuklar RT35HC'nin ylizeyini sararak termal bozunma
sirasinda buharlagmasini geciktiren koruyucu bir tabaka gorevi gérmesinden dolayi termal
kararlilik iyilestirilmistir. Bu nedenle, iiretilen nano-kapsiillerin LIB’ler ve fotovoltaik
modiillerin termal yonetimi igin ve termal enerji depolama uygulamalarinda etkili bir sekilde

kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 4.6: Nano-kapsiillerin TGA egrileri

DSC, malzemelerin termal 06zelliklerini sicakligin bir fonksiyonu olarak 6lgmek icin

kullanilir ve elde edilen DSC egrisi, toplam 6l¢iim siireci hakkinda hizli bilgi sunar. DSC,
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termal ozellikleri sicakligin bir fonksiyonu olarak dlgmek igin kullanilir ve bir DSC egrisi,
6l¢iim siirecinin tamamina iligkin hizli bilgi sunar. Malzemede termal olarak aktif hale gecen
11 liretimi veya tiiketimi nedeniyle kararli durum bozuklugunda, 6lgtilen 1s1 akis egrisinde
bir pik gézlenir (He vd., 2004).

Tez g¢aligmasinda iiretilen nano-kapsiillerin DSC grafigi sekil 4.7°de sergilenmektedir.
Grafikte belirgin endotermik (asag1 yonlii) ve ekzotermik (yukari yonli) pikler
gozlemlenmektedir. Endotermik pik, RT35HC’ nin erime sicakligini; ekzotermik pik ise
katilasma sicakligina isaret etmektedir. Karbon kiire/RT35HC nano-kapsiillerin, erime
sirasinda iki tepe gézlemlenirken katilagma sirasinda 3 tepe gozlemlenmistir. Cift erime piki,
RT35HC’nin izomorfik kristal formunu gosteren endotermik tepeler atfedilir. Nano-
kapsiillerin erime siirecindeki DSC egrisinde, 29,64 °C ve 33,61 °C’de birbirinden net
sekilde ayrilmis iki pik gdzlenmektedir. Ilk pik, bir kristal fazin baska bir kristal faza
doniisiimiine, yani kati-kat1 faz gegisine karsilik gelmektedir. Ikinci pik ise kristalitlerin
erime noktast ile iliskilidir.(Krupa vd., 2007). Dolayisiyla nano-kapsiillerde igerisinde
bulunan RT35HC’nin erime sicakliginin 33,61 °C oldugu rapor edilebilir. Bu elde edilen
erime sicakligi degeri, iireticinin belirtmis oldugu degere oldukca yakindir. Diger taraftan,
katilasma sirasinda gozlemlenen iiz fazli gegisin (31,01, 27,08 ve 23,27 °C), sogutma
sirasinda heterojen ¢ekirdeklenmeden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu gibi durumlarda,
tam kristallesme ger¢eklesmeden 6nce sogutma sirasinda metastabil bir rotator faz olusabilir
(Liu, Wang vd., 2017). Bu nedenle, nano-kapstillerin katilasmaya baglama sicakliginin 31,01
°C’de bagladig1 ve 23,27 °C’de ise katilagmanin tamamlandig1 sdylenebilir. Benzer sonuglar
literatiirde yapilan calismalarda uyum igerisindedir (Oztop vd., 2024b). Dahas: ekzotermik
profilden, FDM’nin katilasmasicakliklarinin erime sicakliklarindan biraz daha diisiik oldugu
goriilmiistiir ki bu da bir asir1 sogutma (supercooling) etkisine isaret etmektedir
(Methaapanon vd., 2020). Ayrica, nano-kapsiillerin erime siirecindeki gizli 1s1 kapasitesinin
(AH) 163,8 j/g oldugu tespit edilmistir. %70 kapsiilleme oran1 diisiiniildiigiinde elde edilen
AH degerinin oldukea yiiksek oldugu sdylenebilir. Sonug olarak, iiretilen nano-kapsiillerin
erime ve katilagma sicakliklar1 daha da 6nemlisi gizli 1s1 kapasitesi birlikte diistiniildiigiinde,

nano-kapsiillerin BTYS’de kullaniminin olduk¢a uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7: Uretilen nano-kapsiillerin DSC analizi

4.3.Nano-kapsiillerin Sizdirmazhk Testi

Sizdirmazlik testleri, iiretilen nano-kapsiillerdeki RT35HC’ nin erime siirecinde karbon
kabuklardan sizinti durumlarini ve ¢oklu erime/katilagma ¢evrimleri sonucunda herhangi bir
sizintmin olup olmadigim gozlemlemek amaci ile gerceklestirilmistir. ilk etapta, 50 mg
agirhgindaki nano-kapsiillere oda kosullarinda 24 saat boyunca 70 °C sicaklik uygulanmis
ve daha sonra dogal sogumaya birakilmistir. Bu siirecin sonunda nano-kapsiillerin agirliklar
49,3 mg olarak Olciilmistiir. Filtre kagidi gozlemlendiginde, herhangi bir 1slaklik
goriilmemesine karsin ilk ve son agirliklar kiyaslandiginda yaklasik olarak %1,4 gibi kiiciik
bir sizintiin gerceklestigi ortaya ¢ikmistir. Uretilen nano-kapsiillerin 70 °C gibi yiiksek
sicakliga stirekli olarak uzun bir siire (24 saat) maruz birakildigi halde igerisindeki FDM’nin
karbon kabuklarin digina sizmamasinin nedeni olarak karbon kabuklarin gézenekli yapisi
sayesinde kapiler etkinin (kuvvetlerinin) en ist diizeye ¢ikararak FDM'nin gozeneklere
tutunmasint  saglamasi oldugu soOylenebilir (Zang vd., 2015). Ayrica, RT35HC’nin
mezogozenekli karbon kabuklarla olan genis etkilesimi, yiizey etkilesimleri olan Van der
Waals kuvvetleri ve hidrofilik/hidrofobik yilizey 6zellikleri ile giiclendirilir. Karbon kiire
kabuklarin ytlizeyi genellikle hidrofobik olup, RT35HC ile uyumlu bir yiizey enerjisine
sahiptir. Van der Waals kuvvetleri, RT35HC’nin molekiillerinin karbon kabugun

gozeneklerine tutunmasini saglayarak karbon kiire iginde hapsolmasini saglar. Boylece
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sizdirmazlik saglanmis olur. Dahasi, mezogdzenekli karbon kabuklar, faz degisimi sirasinda
FDM’nin sivi halde akmasint 6nlemek i¢in fiziksel bir bariyer gorevi goriir. FDM’nin
gozenek icinde tutulmasi, gozeneklerin i¢ yapisina baghdir. Mezogozeneke ¢aplariin kiigiik
olmast ve yiiksek ylizey alan1 (bakiniz BET analizi), FDM'nin gézenek i¢inde kapali
kalmasimi destekler. Gozenek i¢indeki nano boyutlu karbon duvarlari, RT35HC’nin faz
gecisi sirasinda disar1 akmasini engelleyen bir ¢ergeve olusturur (X. Kong vd., 2024). Diger
taraftan, ayn1 sizdirmazlik diizenegi kullanilarak, 49,3 mg agirligindaki nano-kapsiiller 1
saat 70 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra 1 saat dogal sogutmaya birakilmistir. Bu
erime/katilagsma ¢evrimi 15 defa ardisik olarak tekrar edilmistir. Siirecin tamamlanmasindan
sonra nano-kapstillerin agirligi 6l¢iilmiis ve herhangi bir agirlik kaybi gézlemlenmemistir bu
da herhangi bir sizintinin olmadigina isaret etmektedir. Bu da iiretilen nano-kapsiillerin
termal karliliginin yiiksek olduguna isaret etmektedir. Dahasi, RT35HC/Karbon kiire yapili
nano-kapsiillerin basta LIB’ler olmak iizere fotovoltaik modiillerin termal yonetimi igin ve
ayrica birgok termal enerji depolama uygulamalarinda kullanilmasi sizint1 agisindan giivenli

ve termal olarak uzun siireli kullanilabilecegi sdylenebilir.

4.4. Sentezlenen Nano-kapsiillerin Nano-mekanik Analizi

Uretilen nano-kapsiillerin termal yonetim sisteminde kullanilmak {izere batarya yiizeyine ya
da herhangi bir yiizeye kaplanmasi durumunda sahip olabilecegi mekanik dayanimlarini
incelemek amaci ile nano-kapsiiller Sekil 4.8 i¢ kisimda gosterildigi gibi cam ylizeyine
kaplanarak Nano Indentasyon testleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.8’de, 2, 5 ve 10 mN yiik
uygulanarak elde edilen yiik-derinlik egrileri gosterilmektedir. Yiik-derinlik egrileri girinti
testi yiikkleme, tutma ve bosaltma asamalarindan olugmaktadir. 2 mN ve 5 mN yiik
durumunda batma derinlginin maksimum degerleri sirasiyla, 1603 ve 3504 nm olarak
belirlenmistir. Elde edilen egriler kullanilarak nano-kapsiil tabakanin Elastisite Modiilii (E)
ve Sertlik Degeri (H) belirlenmistir. Sertlik degeri, mikro-yapida bulunan nano/mikro
yapisal oziirlere bagli olup, atomlar arasindaki baglara ve baglarin sikistirma, biiziilme veya
kirilma sebebi ile meydana gelen sekil degisikligine gosterdigi zorlukla ilgilidir (T. K. Gupta
vd., 2013). Elastisite modiilii ise, malzemenin kimyasal bilesimi, mikroyapist, birim alandaki
tane sinir1 sayisi, sicakligt ve gozeneklilik derecesi gibi faktorlere baglhidir. Malzeme
miihendisliginde bu faktorler kontrol edilerek istenen rijitlik 6zellikleri saglanabilir. Yiik-

batma derinligi egrilerinden, 2 mN yiik uygulandiginda E ve H degeri sirasiyla, 1,03 GPa ve
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23,6 MPa ve 5 mN yiik uygulanmasi durumunda 1,50 GPa ve 39,1 MPa olarak
hesaplanamamuistir. Bu, artan yiik ile derinligin etkiledigi alan ve hacmin siirekli olarak
arttigini, dolayisiyla batma tepkisinin kademeli olarak tiim kaplama tepkisine yaklastigini
gosterir. Bu sonug, artan batma yiikii ile mekanik verilerin azalan standart sapmalarindan da
tiretilebilir (J. Wang vd., 2022). Ayrica, artan yiik degeri ile elde edilen E ve H degerlerinin
de artt1g1 gézlemlenmistir. Ancak, 10 mN yiik uygulandiginda Sekil 4.8’de gosterildigi gibi
yiik-derinlik egrisi olusmamaktadir bu da 10 mN yiik altinda kaplamanin mekanik
dayanimin diisiik olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla, 10 mN yiik uygulandiginda
mekanik 6zellikler de hesaplanamamuistir. Ortalama olarak nano-kapsiil kaplamasinin E ve
H degerlerinin sirasiyla, 1,03-1,5 GPa ve 23,6-39,1 MPa araliklarinda oldugu sdylenebilir.
Elde edilen bu sonuglardan iiretilen nano-kapsiillerin ylizeylere kaplanarak termal yonetim

sistemlerinde kullanilmas1 mekanik agidan kararli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.8: Uretilen nano-kapsiillerin farkli kuvvetler altinda 6l¢iilen kuvvet-derinlik egrileri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, mezogo6zenekli kiire kabuklar basarili bir sekilde sentezlenmistir.
Sentezlenen kiire kabuklarin fiziksel karakterizasyonlari tamamlandiktan sonra, parafin
bazli faz degistiren malzeme (FDM) olan RT35HC ile yiiklenerek RT35HC/karbon kiire
yapil1 nano-kapsiiller ilk defa bu tez ¢alismasinda iiretilmistir. Uretilen nano-kapsiillerin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Karbon kiire kabuk ve nano-kapsiillerin
karakterizasyon analizleri sonucunda;

1) Uretilen karbon kiirelerin ¢capinin 60 nm ve saflik derecesinin ise %99,8 oldugu (SEM,
TEM ve EDX),

2) Karbon kiirelerinin i¢i bos (kiire kabuk), yiizey alaninin 1990.663 m?/g ve toplam gézenek
hacminin 7,628 cc/g oldugu (BET ve TEM),

3) Karbonun yiiksek termal iletkenligi ve karbon kiire kabuklarin genis ylizey alanmi
sayesinde RT35HC'min termal iletkenliginin 0,197 W/m-K'den 0,532 W/m-K'ye
yiikseltildigi,

4) RT35HC’ nin tamaminin karbon kabuklara basarili bir sekilde %70 oraninda yiiklendigi
(TGA ve DSC),

5) Nano-kapsiillerin bozunmaya baslama sicakliginin 150 °C oldugu ve termal olarak kararli
olduklarin1 (TGA),

6) Nano-kapsiillerin gizli 1s1 kapasitesinin (AH) 163,8 J/g oldugu (DSC)

7) 70°C'de 24 saatlik 1s1l iglem sonrast sizint1 oraninin yalnizca %1,4 gibi diisiik bir degerde
kaldig1 ve 15 defa erime/katilagma cevriminden sonra herhangi bir sizintinin olmadig:
(S1izdirmazlik Testi),

8) Ortalama olarak nano-kapsiil kaplamasinin Elastisite modiilii ve Sertlik degerlerinin
sirasiyla, 1,03-1,5 GPa ve 23,6-39,1 MPa araliklarinda oldugu tespit edilmistir (Nano
Indentasyon testi).

Elde edilen bulgular, RT35HC/karbon kiire nano-kapsiillerin ozellikle LIB'lerin ve
fotovoltaik termal yonetim sistemlerinde ve akilli termal yalitim, atik 1s1 geri kazanimi,
yenilenebilir enerji entegrasyonu, tarim ve gida saklama gibi bir¢ok termal enerji depolama
uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, gelecek
caligmalar1 olarak, nano-kapsiillerin termal performansini daha da iyilestirmek amaci ile
iretilen karbon kiire kabuklarin caplar1 degistirilerek 1s1 depolama kapasitesi ve termal iletim

katsayis1 agisindan en uygun kiire ¢aplari belirlenebilir. Dahasi, RT35HC nin kabuklara en

41



uygun yiikkleme oraninin belirlenmesi de nano-kapsiillerin termal performansi acgisindan
onem arz etmektedir. S6z konusu optimizasyonlar yapildiktan sonra uygun sartlarda {iretilen

nano-kapstiller LIB’lerin termal kontroliinde olduk¢a verimli olacagi sdylenebilir.
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