T.C.
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

FAZ DEGISTIiREN MALZEMELERININ URETIiMi,
ENKAPSULASYONU VE KARAKTERISTIK OZELLIKLERI

MAKINE MUHENDISLIGI YUKSEK LiSANS TEZIi

KAGAN COP

TEZ DANISMAN
Prof. Dr. Giircan YILDIRIM

BOLU, SUBAT - 2025



KABUL VE ONAY SAYFASI

« Kagan COP tarafindan hazirlanan “FAZ DEGISTIREN
MALZEMELERININ URETiMiI, ENKAPSULASYONU VE
KARAKTERISTIK OZELLIKLERI” adli tez ¢alismasi jiirimiz
tarafindan Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali Makine Miihendisligi
Programinda Yiiksek Lisans Tezi olarak oy birligiyle kabul edilmistir.
21/02/2025

Jiiri Uyeleri Imza

Danisman

Prof. Dr. Giircan YILDIRIM

Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi .............................................
Uye

Prof. Dr. Alattin Osman EMIROGLU
Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi .............................................
Uye

Dog¢. Dr. Umit ERDEM
Kirikkale Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Onay1

Prof. Dr. ibrahim KURTUL

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiirii



ETiK BEYAN

Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez
Yazim Kilavuzu ve Sablonuna uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;
» Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik
kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,

» Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak
kurallarina uygun olarak sundugumu,

» Tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak
kaynak gosterdigimi,

» Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

» Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu bildirir

aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi

beyan ederim.

Teze iligkin Turnitin adli programinda enstitu miidiirliigiince belirlenen
filtrelemeler uygulanarak alinmig olan benzerlik raporuna gore, tezin benzerlik

orani %30’u gegmemektedir.

Kagan COP



OZET

FAZ DEGISTIREN MALZEMELERININ URETIMiI,
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IX + 49 sayfa

Kontrolsiiz niifus artisi, teknolojik ilerlemeler ve sanayi taleplerinin artisi,
insanlarin daha konforlu bir yasam arzusu ile birleserek enerji tiiketimini 6nemli
Olgtide artirmig ve giinlilk yasam faaliyetleri i¢in daha fazla enerji ihtiyaci
dogurmustur. Bu baglamda, diinya enerji tiiketimi, kiiresel 1sinma, fosil yakitlarin
tiilkenmesi ve alternatif enerji ¢oziimleri iizerine yogunlagmaktadir. Ozellikle
ulagim sektorii fosil yakitlarin tiiketiminde 6nemli rol oynamaktadir. Bu
cergevede, ulagim sektorii fosil yakith araclara gore ¢evre dostu olan elektrikli
araglar (EA) ve hibrit elektrikli araglar (HEA) gibi alternatif araglara
yonelmektedir. Ancak, bu araclarin 6zellikle batarya teknolojisinin verimlilik ve
maliyet acisindan gelistirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, bu tez
calismasinda, bos karbon kabuklarin istenilen saflikta firetilip {iiretilmedigi
taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji-ayirimli X-ray spektrometresi
(EDX), gecirimli elektron mikroskobu (TEM) ve Fourier doniisiimlii kizilotesi
spektrometresi (FTIR) gibi standart karakteristik metotlarla incelenmistir. Elde
edilen deneysel sonuglar, bos karbon kabuklarin istenen karakteristik 6zelliklere
sahip oldugunu gostermistir. Bos karbon kabuk enkapsiilasyonlu faz degistiren
malzeme (FDM) esasli iiretilen nano-kapsiillerin genel 6zellikleri ise SEM, TEM,
EDX, kusma, Tarama Gegirimli Elektron Mikroskobu (STEM), X-Isinlari
kirmmm (XRD), Brunauer, Emmett ve Teller (BET) ve elemental analiz
yontemleriyle incelenmistir. Uretilen nihai {iriiniin batarya teknolojilerinde
kullanim potansiyeli degerlendirilmis olup, bu caligma yeni nesil batarya
teknolojilerine saglayabilecegi katkilar1 detayli bir sekilde ortaya koymustur.
Ozellikle, desarj performansi, yiiksek termal iletkenlik, mekanik dayanim ve
kalici hasara kars1 diren¢ gibi kritik Ozellikler lizerindeki olumlu etkileri
olabilecegi vurgulanmustir. Elde edilen bulgular, gelistirilen malzemenin batarya
sistemlerinde performans ve dayamikliligi artirabilecek Onemli bir bilesen
olabilecegini gostermektedir

ANAHTAR KELIMELER: Faz Degistirme Malzemeleri (FDM), Faz
Degistirme Malzemelerinin Uretimi, Faz Degistirme Malzemelerinin
Enkapsiilasyonu, Faz Degistirme Malzemelerinin Karakterizasyonu



ABSTRACT
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Uncontrolled population growth, technological advancements, and the
increasing demand of industry, combined with people's desire for a more
comfortable life, have significantly increased energy consumption and created a
greater need for energy in daily life activities. In this context, global energy
consumption, global warming, depletion of fossil fuels, and alternative energy
solutions are the main focus. The transportation sector, in particular, plays a
significant role in fossil fuel consumption. In this context, the transportation sector
is shifting toward alternative vehicles, such as electric vehicles (EVs) and hybrid
electric vehicles (HEVs), which are more environmentally friendly than fossil
fuel-powered vehicles. However, the battery technology of these vehicles needs to
be further developed in terms of efficiency and cost. In this thesis, the production
of hollow carbon shells with the desired purity has been investigated using
standard characterization methods such as Scanning Electron Microscopy (SEM),
Energy-Dispersive  X-ray Spectroscopy (EDX), Transmission Electron
Microscopy (TEM), and Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The
experimental results show that the hollow carbon shells possess the desired
characteristic properties. The general properties of nano-capsules produced based
on Phase-Change Material (PCM) encapsulated in hollow carbon shells were
examined using SEM, TEM, EDX, Encapsulation Efficiency Test, Scanning
Transmission Electron Microscopy (STEM), X-ray Diffraction (XRD), Brunauer-
Emmett-Teller (BET), and elemental analysis techniques. The potential
application of the synthesized final product in battery technologies has been
evaluated, and this study has comprehensively highlighted its possible
contributions to next-generation battery technologies. In particular, the potential
positive effects on critical properties such as discharge performance, high thermal
conductivity, mechanical strength, and resistance to permanent damage have been
emphasized. The findings show that the developed material could serve as a crucial
component in enhancing the performance and durability of battery systems.

KEYWORDS: Phase Change Materials (PCMs), Production of Phase Change
Materials, Encapsulation of Phase Change Materials (PCMs),
Characterization of Phase Change Materials
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TESEKKUR

Bu tez calismasinin hazirlanmasinda katki saglayan tiim degerli insanlara
tesekkiirlerimi sunarim.

Oncelikle, tez danismanim Prof. Dr. Giircan Yildirim’a, es danismanim Dog. Dr.
Mahir Giilen’e, bilgi, ilgi ve sabirlariyla beni yonlendirdikleri i¢in sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Onlarin degerli rehberlikleri, bu ¢alismanin her asamasinda
bana biiyiik bir motivasyon kaynagi olmustur.

Ayrica, aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunmak isterim. Annem Serpil Cop, babam
Alparslan Cop ve halam Ruziye Cop’a verdikleri destek, sabir ve sevgi icin
minnettarim. Her zaman yanimda olduklar1 i¢in onlara ¢ok tesekkiir ediyorum.
Ailemin bu stliregteki katkilari, bu c¢alismanin basarisinin  en Onemli
sebeplerindendir.

Tesekkiirlerimi sunarken, bana ilham veren, destek olan ve bu siiregte yanimda olan

herkese minnettarim.



1. GIRIiS

Diinya niifusu su anda yilda yaklasik 28.000 terawatt-saat (TWh) elektrik enerjisi
tilketmektedir. Kontrolsiiz niifus artisi, teknolojik gelismeler ve endiistriyel
gereksinimlerin artisi, insanlarin daha konforlu bir yasam istegiyle birleserek enerji
tikketimini ciddi sekilde artirmistir. Bu durum, giinliikk yasam aktiviteleri i¢in daha
fazla enerji ihtiyacina yol agmakta ve 2050 yilina kadar diinya niifusunun enerji
talebinin yaklastk 9 milyar kisiye ulagsmasiyla 45.000 TWh'ye c¢ikacagini
gostermektedir. Kiiresel enerji talebinin biiyiik bir kismi (%70 civari) fosil yakit
kaynaklarindan (kémiir, petrol ve dogal gaz) karsilanmaktadir. Ozellikle 1753
yilinda buhar makinesinin icadiyla birlikte fosil yakit kullanimi artmis ve bu durum
kiiresel 1sinma sorununu tetiklemistir. O donemde diinya sicakligi yaklasik 13,5 °C
iken, sera gazlarinin etkisiyle bu sicaklik zamanla artmis ve su anda 14 °C civarina
kadar ylikselmistir. Isinmanin devam etmesi, insanlik icin ciddi bir tehdit
olusturabilir. Bu baglamda, 6niimiizdeki 50 yil i¢inde enerji sorununun biiyiik bir
problem haline gelecegi ongoriilmekte olup, bu soruna su anda ¢éziim bulmakta
zorluk yasanmaktadir. Ozellikle Cin (iki haftada bir 500 MW'lik kémiir yakith
santral insa ediyor) ve Hindistan gibi gelismekte olan iilkelerde, biiylik niifuslarin
artan enerji talepleri mevcut kosullar1 zorlayacak gibi goriinmektedir. Fosil
yakitlarin tiiketimi ve kiiresel 1sinma, yenilenebilir enerjiye gecis siirecini
engelleyen biiylik bir sorun teskil etmektedir. Bu durum, enerji kullaniminin kontrol
altina alinmasini zorunlu kilmaktadir. Ayrica, fosil yakit tiiketen araclar diinya
genelinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak, gectigimiz yiizyilda ortaya ¢ikan
krizler, gevre kirliligi sorunlar1 ve fosil yakit rezervlerinin azalmasi gibi nedenler,
bilim insanlarini alternatif araglar gelistirmeye yoneltmistir (Rajan vd., 2022). Bu
calismalar sonucunda, elektrikle ¢alisan hava ve kara araglarinin, giiniimiizde fosil
yakith araclara en iyi alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir. Enerji Krizinin
¢Ozlimii; enerji Uretimi, korunumu, tiiketimi, dagitimi, depolanmasi, arz-talep
dengesinin izlenmesi ve enerji yonetimi planlamasina baglidir. Bu baglamda, enerji
tiretiminin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi ve fosil yakit tiiketen araglar
yerine alternatif araglarin gelistirilmesi biiyiik énem tagimaktadir. Ozetle, enerji
yonetimi metodolojisi, kaynaklarin korunmasi, iklimin korunmasi ve maliyet

tasarrufu gibi Onemli faydalar saglamaktadir. Bu disiplin, gilinlik yasam



aktivitelerinden 6diin vermeden enerji verimliligini artirmayr hedeflerken,
kullanimda en verimli sekilde enerji kullanan (fosil yakit tiiketmeyen) sistemler bu
siirecin temel destekgileri olarak ©6ne c¢ikmaktadir. Bu sistemlerin basinda ise
bataryalar gelmektedir. Bilindigi iizere, batarya paketleri, farkli geometrilere ve
kimyasal yapilara sahip ¢esitli batarya hiicrelerinden olusmaktadir. Giiniimiizde
endiistri ve teknoloji alaninda en fazla kullanilan batarya sistemleri, Lityum iyon
(Sougrati vd., 2016), Ni-Cd (Nikel kadminyum) (Garcia-Plaza vd., 2015), LCO
(Lityum iyon kobalt oksit), LMO (Lityum iyon mangan oksit), NMC (Lityum iyon
nikel mangan kobalt) (Fotouhi vd., 2016), Zn-Br (Cinko brom) (Lai vd., 2013), Ni-
MH (Nikel-metal hidrit) (Zhu vd., 2016) ve Kursun Asit bataryalardir (Spanos vd.,
2015). Maliyet, kaynak bulunabilirligi/cesitliligi, listiin termal 6zellikler, enerji
yogunlugu ve ¢evrim Omrii gibi parametreler bazinda degerlendirildiginde, Lityum
iyon bataryalar diger tiirler arasinda 6ne ¢ikmaktadir (Hannan vd., 2018).

Keza giinlimiizde tamamen elektrikli araglar (EA) ve hibrit elektrikli araclar (HEA),
yiiksek tork, tasarim esnekligi, giiriiltii kirliligi yaratmamasi ve ¢evre dostu olmasi
gibi giliniimiiz i¢ten yanmali motorlu araclara goére cazip alternatifler olarak 6ne
cikmaktadir. Ancak EA’larin ve HEA’larin igten yanmali motorlu araglar ile
rekabet edebilmesi i¢in verimlilik ve maliyet acisindan gelistirilmesi
gerekmektedir. EA ve HEA, enerji kaynag: olarak sarj edilebilir elektrokimyasal
bataryalardan yararlanmaktadir (Kwade ve Diekmann, 2018; Botelho Junior vd.,
2021). Cesitli tiirlerde elektrokimyasal bataryalar olmasina ragmen, yiiksek
kapasite, giic, enerji yogunlugu ve uzun dmiirlii olma gibi 6zelliklerle birlikte kendi
kendine desarj olma orani diisiik lityum-iyon bataryalar (LIB’ler), elektrikli
araglarda EA ve hibrit elektrikli araglarda HEA yaygm bir bicimde
kullanilmaktadir. Elektrikli araglarin ve hibrit elektrikli araglarin genel performansi
biiylik Olciide LIB’lerin performansina baghdir. Bu nedenle bataryalarin
verimliliginin artirilmasi, araglarin genel verimliliginin 6nemli 6l¢iide artirilmasini
saglayabilir (Chen vd., 2017; Fan vd., 2020). LIB’ler, 6zellikle yiiksek hizli desar;j
islemleri sirasinda yiiksek 1s1 iiretir. Bu 1s1, bataryanin sicakligini artirabilir ve etkili
bir batarya termal yonetim sistemi (BTYS) yoksa bu durum bataryanin verimliligi,
kapasitesi, giicli, giivenligi ve omrl iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir

(Neumann vd., 2022; J. Power Sources, 2013).



Bataryalarin optimum verimde ¢aligmasinin dniindeki en 6nemli engellerden birisi
kuskusuz sicaklik parametresidir. Kullanim sirasinda sarj, dinlenme ve desarj
asamalara tabi tutulmaktadir. Sarj ve desarj islemleri sirasinda, bataryalarin
igyapisinda ger¢eklesen kimyasal reaksiyonlar nedeniyle 1s1 iiretimi meydana
gelmektedir. Bu nedenle, bataryanin ideal sicaklik araliginda ¢aligmasini saglamak,
verimi artiran kritik faktorlerden biridir. Bunun yani sira, c¢aligma sicakligi,
bataryanin performansini, dmriinii ve giivenligini etkiledigi i¢in sogutma sistemi
se¢imi, bataryalar i¢in kritik 6neme sahiptir.

Diger bir deyisle, literatliirde calisilan sicaklik araligi disinda (-20 >T> 60 C)
calistirllma durumunda, batarya sistemlerinde performans kaybi, kimyasal yap1
bozulmasi, termal kacaklar ve hatta akiiniin yanmasi veya patlamasi1 gibi farkli
sorunlar meydana gelir (Bandhauer vd., 2011). Bu baglamda, bataryanin ideal
sicaklik araliginin altinda ¢aligmasi, kapasitesinde ve otonomisinde azalmaya yol
acabilir, ayrica kurulum asamasinda da bazi sorunlar ortaya ¢ikarabilir. LiB'lerin
saglikli ¢aligabilecekleri sicaklik araligi -20 °C ile 60 °C oldugu belirtilse de , ideal
caligma saicaklik aralig1 15-45°C olarak belirlenmistir (Hannan vd., 2018). Ayrica,
uzun siireli ve siirekli dongiilerde batarya sicakliginin ideal araligi asmamasi igin
cesitli ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu nedenle bilim insanlari, akii paketlerinin
sogutulmasi i¢in Batarya Termal Yonetim Sistemi (BTYS) iizerine cesitli ¢coziimler
gelistirmistir. BTY'S, yapilarina ve kullanilan yontemlere gore aktif, pasif ve hibrit
sogutma sistemleri olmak iizere ii¢ ana sinifa ayrilmaktadir (Luo vd., 2022).
Bunlardan ilki, harici enerji kaynaklar ile ¢alisan, yiiksek enerji yogunluguna ve
yiiksek sicaklik hassasiyetine sahip sistemlerde, batarya sicakligini kontrol etmek
icin kullanilan etkilidir (Pesaran, 2001; Chen vd., 2016). Cok fazla bilesenden
dolay1 karmasik yontemlerdir. Aktif sogutma sistemlerinde hava sogutma, sivi
sogutma, 1s1 pompasi, termoelektrik sogutma ve faz degistiren malzemeler
kullanilir. Her bir sogutma sisteminin avantajlart olsa da bu sistemler farklh
dezavantajlar sunmaktadir. Hava sogutma, fanlarla zorlanmis hava akis1 saglayarak
ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. Hafif olmasi da kullanim alanina arttirmaktadir.
S1vi sogutma sistemlerinde bataryalarin ¢evresinde dolasan genelde su, su-glikol
karisimindan olusan bir sivi kullanilir. Bu sistem yiliksek verimlilik ve hassas
sicaklik kontrolii saglanmasina ragmen sizinti riski basta olmak iizere karmagik
yapist ve agirlik sorunu icermektedir. Bunun yani sira, 1s1 pompalar1 yiiksek verim

saglarken elektrik ile 1s1 transfer mekanizmasi saglanmasi bu sistemlerin enerji



tilketimlerini arttirir. Termoelektrik sogutma, kompakt tasarimiyla elektrik ile 1s1
transferi gerceklestirilir. Bu yiizden, diislik verimlilige sahip olan bu sistem diizenli
bakim gerektirir.

Ikinci olarak, pasif sogutma sistemleri bataryada olusacak 1siy1 ¢evreye dogal
yollarla iletme prensibine dayanir; bu baglamda genellikle hareketli parcalar ya da
enerji gerektiren prosesler igermez. Termal yonetim dogal olarak gerceklesir. Bu
ylizden, enerji tiiketmeyen bu sistemler basit yapisi, diisiik maliyeti ve hafifligi ile
diisiik maliyetli ve bakim ihtiyaci azdir. Lakin sinirli 1s1 yonetimi yiiziinden yiiksek
sicaklik veya enerji yogunlugu durumlarinda etkisiz kalabilir. Is1 yayilimi, dogal
konveksiyon, termal yalitim, radyasyon ve termal pedler gibi yontemlerle saglanir.
Endiistriyel ve teknoloji alaninda uygulama alanlarinda saf (Rajan vd., 2022; Aswin
Sevugan vd., 2022), aliminyum, bakir veya alasim malzeme kullanilan kanath
konstriiksiyonlar (Ping vd., 2018; Sarani vd., 2020), 1s1 borulu konstriiksiyonlar
(Zhao vd., 2017; Huang vd., 2018) ve kompozit faz degistiren malzemeler (FDM)
(Zou vd., 2018; Samimi vd., 2016), en ¢ok tercih edilenleridir. Ozellikle termal
enerji yonetimi ve 1s1 transferinde batarya 1sisin1 absorbe etmek i¢in eriyen/donan
FDM’ler ¢okg¢a kullanilmaktadir. FDM’ler 1siy1 emerek/salarak faz degistirme
sirasinda biiylik miktarda enerji depolayabilir/serbest birakabilir. Yani, faz degisimi
sirasinda 1s1y1 tutar ve ¢evreye yayilmasini yavaglatir. Glinlimiizde kullanilan bu
sistemler sessiz ve enerji tasarruflu olmasina ragmen termal kapasiteleri sinirlidir.
Sizint1 problem de bagli basina bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Aktif ve pasif sogutma sistemlerinin karsilagtirmasina gelecek olursak, bakim
ithtiyaci, maliyet, karmagiklik ve enerji tiikketimi agisindan pasif sogutma sistemleri
one cikarken verimlilik agisindan aktif sogutma sistemleri 6ne ¢ikmaktadir. Her ne
kadar, aktif sogutma, basta biiyiik enerji depolama birimleri olmak {izere elektrikli
araglar ve yiiksek performansl sistemlerde kullanimi idealken pasif sogutma
sistemleri diisiik enerji ihtiyaci olan cihazlar ve kiiglik bataryalar i¢in ideal kullanim
alan1 sunsa da batarya tasarimi, Kullanilacak sistemin ihtiyaglari, maliyeti ve
cevresel kosullar diisiiniilerek yapilmasi gerekmektedir. Son olarak, hem aktif hem
de pasif sogutma ¢oziimlerin temel tasarim 6zelliklerini birlestiren hibrit 1s1 transfer
sistemleri lizerine de ¢aligmalar yapilmaktadir.

Ugiincii  olarak, hibrit BTYS sistemler hem aktif hem de pasif sogutma
yontemlerinin bir arada kullanildig: sistemlerdir. Yapisinda faz degistiren malzeme

ile birlikte batarya paketine hava aktaran bir fan iceren sistemler veya kanatli



konstriiksiyon ile kanatlara termoelektrik sogutucularin yerlestirildigi sistemlerden
olusmaktadir (Liu vd., 2022). Daha detayli olarak, BTYS, sivi sogutma, hava
sogutma, 1s1 borusu sogutma ve faz degistiren malzeme sogutma sistemleri olarak
siniflandirilmaktadir. Bu sogutma yontemlerinin verimliligi, uygulanabilirligi,
batarya paketine entegrasyonu ve kullanilan malzemelerin 6zellikleri detayli olarak
incelenmistir (Deng vd., 2018). BTYS’de kullanilan sogutma sistemleri arasinda,
FDM tabanli sogutma sistemleri diisiik maliyet, uzun 6miir, kolay entegrasyon ve
bakim avantajlar1 nedeniyle arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gormektedir
(Murali vd., 2021). FDM sogutma sisteminin etkinligini artirmak amaciyla hibrit
sogutma sistemleri gelistirilmistir. Hibrit sistemler, hava veya sivi sogutma ile
FDM sogutmay1 birlestirerek batarya paketlerine entegre edilmistir. Yapilan
calismalar, hibrit sogutma sistemlerinin basarili sonuglar verdigini gostermektedir
(Qin vd., 2019; Zhao vd., 2020). FDM sogutma sistemleri diger yontemlerle
karsilastirildiginda, belirgin avantajlara sahip oldugu goriillmektedir.

FDM seciminde dikkate alinan temel kriterler arasinda uygun faz degisim sicakligi,
yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesi, hizl1 sarj-desarj islemleri i¢in yiiksek termal
iletkenlik, kararli termokimyasal 6zellikler, yanmaz ve toksik olmayan malzeme
yapisi ile faz degisimi sirasinda minimum hacim degisimi yer almaktadir. Bu
kriterler dogrultusunda uygun bir FDM belirlenmistir. Bu tez ¢aligmasinda, i¢i bos
karbon kabuklarin ortalama genisligi 70 nm ve 225 nm uzunlugunda sentezi
gerceklestirilecektir. Faz degistiren malzeme olarak Parafin 35-HC se¢ilmis olup,
sentezlenen i¢i bos karbon nano ¢ubuklar ile enkapsiilasyonu yapilacaktir. Sonug
olarak, kompozit FDM elde edilecek ve fiziksel, mekanik, termal ve

elektrokimyasal analizler yapilarak karakterizasyon islemleri tamamlanacaktir.

1.1 LITERATUR OZETLERI
Alan bazli optimizasyon caligmalar1 olsa da giiniimiizde pasif sistemler (6zellikle

faz degistiren malzeme kullanimi) {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. FDM’ler
fiziksel o6zellikleri bakimindan yiiksek gizli 1siya (Latent Heat) ve bataryalarin
calismast icin belirlenen ideal sicaklik araliginda erime sicakligina (Melting
Temperature) sahip olmalariyla dikkat ¢ekerler (Liu vd., 2020). Yapilan ¢alismalar
gostermektedir ki, FDM’ler batarya sicakligint daha homojen bir sekilde kontrol
etme avantajina sahiptir (termal doldurma/bosaltma). Kurulum ve bakim

maliyetinin diisiik olmas1 ve sicaklik dagilimimin daha diizenli olmas1 nedeni ile



FDM’ler ozellikle termal enerji ve yenilenebilir sistemlerinde verimli enerji
depolamak icin kullanilir. Termal 1s1 yonetiminde ytiksek kapasiteli elektronik
cihazlar ve elektrikli araglarin batarya sofutma sistemlerinde kullanilarak
bataryanin asir1 1sinmasini 6nleyerek termal denge saglamada 6nemli rol oynar.
Daha detayli olarak, batarya sicakliginda kritik bir deger asildiginda, FDM’ler
eriyerek fazla 1s1y1 emerek bataryanin sicakligini sabit bir seviyede tutar. Yine,
ozellikle ingaat ve yap1 sektoriinde i¢ mekan sicakliklarini diizenlemede ve enerji
tikketimini minimuma indirmek i¢in kompakt yapilarin en ¢ok enerji kayb1 yasanan
(catilar, duvar panelleri, ve zeminler) bolgelerinde kullanilir. Yine, yapilarin cam
ve pencerelerin dis kaplamasi yapilarak bina i¢i sicaklik kontroliine katki saglar.
Bunun yani sira, 1s1 ayarlayan tekstil {iriin iiretiminden, medikal uygulamalara
birgok alanda kullanilmaktadir. Soguk Zincir Lojistigi sirasinda sicaklik
stabilitesini saglamak icin de kullanilirlar. Son zamanlarda, FDM’lerin uzay
araclar1 veya ucaklarda sicaklik kontrolii i¢in kullanimi da mevcuttur. Ayriyeten,
FDM esasli BTYS’ne’lerin hem kurulum ve bakim onarim maliyetleri diisiik
oldugu bilinmektedir. Bu baglamda, yeni gelistirilen sistemlerin sogutma
verimliliklerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ekstra enerji tiiketmeyen FDM'lerin
kullanimi, giiniimiizde batarya sicakligini diisiirmek (optimum g¢alisma sicakliklari
arasinda tutmast), kontrol etmesi ve batarya verimini artirmast i¢in en giivenilir ara¢

olarak 6ne ¢ikmaktadir (Souayfane, Fardoun ve Biwole, 2017).

Ancak, FDM'lerin sinirli 1s1 emme kapasitesi, tamamen erimesi sonrasinda batarya
sicakliginin artmast ve yeniden hazirlama islemi gibi bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. Benzer olarak malzemesinin faza degisimi sirasinda akmasi da bu
malzemenin uzun siireli kullanilmasi adina enkapsiilasyon gerektirdigini
gostermektedir.

Daha teknik olarak, FDM'ler sabit sicaklikta biiyiik miktarda gizli 1s1y1 emerek veya
serbest birakarak batarya sicakligini istenilen sekilde kontrol altinda tutar.
FDM'lerin batarya teknolojisinde kullanimi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Ancak, bu yontemler diisiik 1s1l iletkenlik, sizint1 riski, agirlik artis1 ve yiiksek
maliyet gibi dezavantajlara sahiptir. Bu problemler kapsiilleme teknolojisi ile
asilabilir. Diger bir deyisle, kapsiilleme teknolojisi FDM’yi belirli tasiyici
malzemelerle birlestirerek farkli endiistri ve teknoloji uygulama alanlarinda yeni

kompozit FDM'ler olusturmay1 hedefler. Bu yontemin sizintiy1 dnlemesinin yani



sira materyallerin 1s1l iletkenligi artirdigr bilinmektedir. Yine FDM'nin diger
malzemelerle uyumlulugunu gili¢lendirmesi de Onemli avantajlar arasinda
sayilmaktadir. Kapsiilleme prosesi boyutlarina goére makro, mikro ve nano-
kapstilleme olarak siniflandirilmaktadir. Bu tezde ¢ubuk kabuklar tasarlanarak
iclerine parafin FDM doldurulup nano-kapsiil gelistirilecektir. Karbon kabuklar,
yiiksek 1s1 iletkenligi, diisiik maliyet, yliksek mekanik dayanim ve kimyasal
dayaniklilik gibi avantajlar1 diistiniilerek tretilecek yeni sistemlerin BTYS’ne
pozitif katkilar sunacagi asikardir. Tasarlanan nano-kapsiiller, bataryalarin
sogutulmasinda ve verimi artirmada kullanilacaktir. Bu yenilik¢i yaklagim, batarya
elektrik doniistim verimliligini ve kullanim Omriinii artirilacaktir. Ayrica, nano-
kapsiillerin dogrudan batarya yiizeyine uygulanabilmesi, kullanilan FDM miktarini
azaltip bataryalarin daha ergonomik ve hafif hale gelmesini saglayacaktir.
Ayriyeten, FDM kullanilmastyla sistem iizerine daha biiyiik bir gizli faz gecisi 1s1s1
ortaya ¢ikar ve buna daha kii¢iik bir sicaklik ve hacim degisimi eslik eder. Boylece,
batarya iizerine daha homojen bir sicaklik dagilimi goriiliir ve sicaklik makul bir
aralikta tutulur (Sardarabadi vd., 2017).

Bu tez calismasinda, i¢i bos karbon c¢ubuklar kullanilarak faz degistiren
malzemelerin enkapsiilasyonu ger¢eklestirilmistir. Bu yontemle, FDM'nin 1s1 iletim
katsayist artirilmis ve faz degisimi sirasinda malzemenin akist engellenmis ve
malzemelerin diisiik maliyet, basitlik ve batarya sicakligini daha etkili bir sekilde
kontrol etme gibi avantajlar sundugunu gostermistir. Ayrica, ¢alisilan materyalin
1s1 iletim katsayisindaki degisme degeri de belirlenmistir. Boylece batarya kilift i¢in
tiretilen ici bos karbon ¢ubuklarla enkapsiile edilmis FDM i¢in optimum sogutma
yontemleri belirlenip batarya termal yonetim sisteminin verimliligi {izerine
caligmalar yapilmistir. Yeni dretilen malzemenin mekanik 6zelliklerindeki
degisimler de detayli olarak incelenmistir. Bu baglamda bu calismada oncelikli
olarak ici bos karbon ¢ubuklarla FDM’lerin enkapsiilasyonu gergeklestirilecektir.
Hemen akabinde iiretilen sistemlerin temel karakteristik 6zellikleri XRD, DXC,
TGA ve FTIR gibi deneysel yontemlerle incelenmistir. Elde edilen deneysel
sonuglar, tiretilen FDM’lerin istenildigi karakteristik Ozelliklere sahip oldugu

bulunmustur.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 DENEYSEL YONTEMLER
Tez kapsaminda bos karbon kabuk enkapsiilasyonlu faz degistiren malzeme (FDM)

esaslt numunelerin iiretiminde kullanilacak olan yiiksek safliktaki kimyasallar
temin edilmistir. Uretim asamas1 olarak, yapilacak deneysel siirecler 3 temel kisma
ayrilmistir. 1) Karbon c¢ubuk kabuklarin iiretilmesi, ii) FDM’nin karbon ¢ubuk
kabuklara yiiklenerek nano-kapsiillerin elde edilmesi, iii) tretilen numunelerin

karakterizasyonunun yapilmasi.

i. Karbon Cubuk Kabuklarin Uretilmesi

[lk olarak, 6.75 g FeCls-6H20 ve 7.2 g iire hassas terazide tartilmis ve 500 mL’lik
balon i¢inde 150 mL saf su ile 8 dakika boyunca manyetik karistiric1 (balik)
kullanilarak karistirilmistir. Karisim, 8 saat boyunca 95°C’de refliiks sisteminde
reaksiyona sokulmus ve ardindan Falcon tilipiine aktarilarak santrifiij islemi
uygulanmistir. Santrifiij islemi sonras1 siipernatan dokiilmiis ve elde edilen pellet,
saf su ile li¢ kez yikanmistir. Bu asamanin amaci, reaksiyon sonucu elde edilen
triintin safligin1 artirmak ve yiizeyde kalan istenmeyen iyonlart gidermektir. Son
olarak, numune 60°C’de vakumlu firinda gece boyunca kurutulmus ve B-FeOOH

elde edilmistir.

300 mg Tris hidrokloriir, 100 mL saf su i¢inde ¢oziildii ve pH degeri yaklasik 4.5
olan ¢ozeltinin pH’1 0.1 M NaOH eklenerek 8.5’e getirilmistir. Hazirlanan ¢ozelti
balona aktarilmis ve igerisine 1.26 g FEOOH eklenmistir. FEOOH, su banyosunda
¢Oziinene kadar birakilmistir. FeOOH tamamen c¢oziildiikten sonra 0.63 g
Dopamine-HCI balona eklenmistir. Cozelti 50°C’de 24 saat bekletilmistir. 24 saat
sonunda, kat1 ve sivi fazlar ayrilmis, yikama islemi gerceklestirilmis ve numune
60°C’de 12 saat boyunca kurutulmustur. Elde edilen yeni iiriin Fe:O3;@PDA olarak

kodlanmastir.

Fe:Os@PDA, demir oksit partikiillerinin polidopamin ile kaplanmis bir

nanokompozit malzemedir. Fe:Os’lin manyetik, katalitik ve fotokimyasal



ozellikleri ile PDA’nin biyouyumlu o6zellikleri birleserek genis bir kullanim
potansiyeline sahiptir. Fe:Os pargaciklari PDA ile kaplanarak agregasyonu
engellenir, stabilitesi artirilir ve elektriksel ve kimyasal performansi iyilestirilir. Bu
ozellikleri sayesinde Fe:O3;@PDA, biyomedikal, enerji depolama, kataliz ve sensor

teknolojilerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Fe:03@PDA kompoziti, 1°C/dak artig hiztyla 400°C’ye kadar 1sitilmig ve 2 saat
bekletilmistir. Ardindan, 5°C/dak artis hiziyla 500°C’ye kadar 1sitilmig ve 2 saat
bekletilmistir. Soguma islemi baglamistir. Yakma islemi sonucunda elde edilen yeni
iriin Fe:0s@C olarak adlandirilmistir. Fe:Os@C, Fe:0s partikiillerinin karbon
kaplama ile kaplandig1 kompozit bir malzemedir. Bu yapida, Fe.Os’lin manyetik,
elektriksel ve kimyasal 6zellikleri, karbonun yiiksek iletkenlik, kimyasal stabilite
ve yiizey alanini artirict 6zellikleriyle birleserek cesitli uygulamalarda iistiin
performans saglamaktadir. Karbon kaplama, Fe.Os’li oksidasyona kars1 koruyarak
daha uzun Omiirlii ve dayanikli bir yapr olusturur. Ayrica, karbon kaplamanin
gozenekli bir yap1 olusturabilmesi, reaktif yiizey alanini artirarak enerji depolama,
kataliz ve sensor teknolojilerinde etkinligi Onemli oOl¢iide artirmaktadir. Bu
ozellikler sayesinde Fe.O;@C kompoziti, lityum-iyon bataryalar ve
stiperkapasitorlerde yiiksek enerji depolama kapasitesi sunarak elektrokimyasal

enerji depolama sistemlerinde 6nemli bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Son adimda, iiretilen Fe:O3@C 36 saat boyunca 3M HCI i¢inde karistirilmis ve
santrifiijleme islemi ile ayrilmistir. Sonrasinda numune kurutulmus ve elde edilen

yeni liriin HCNR olarak adlandirilmistir.
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Sekil 2.1. Karbon ¢ubuk kabuklarin iiretim siireclerinin sematik gdsterimi

ii. FDM’nin Karbon Cubuk Kabuklara Yiiklenerek Nano-kapsiillerin
Elde Edilmesi

FDM olarak segilen parafin RT35HC, elde edilen HCNR igerisine yiikleme iglemi

gerceklestirilmistir. %70 parafin RT35HC ve %30 HCNR olacak sekilde dl¢ctim

yapilmis ve iki malzeme, fiziksel etki olusturan dovme islemiyle 20 dakika boyunca

islenmistir. Parafin, HCNR tarafindan tamamen absorbe edilmistir. Elde edilen

iirlin, otoklav igerisine alinarak 12 saat boyunca 80°C’de birakilmistir. Sonug

olarak, elde edilen tirtin HCNR/RT35HC olarak kodlanmustir.

Tez kapsaminda fretilen kompozit malzemenin morfolojisi ve mikro yapisi,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve ge¢irimli elektron mikroskobu (TEM) ile
karakterize edilmigtir. RT28-HC'nin molekiiler yapisini1 ve karbon ile RT28-HC
arasindaki etkilesimleri analiz etmek amaciyla Fourier doniisimli kizilGtesi
spektrometresi (FTIR) kullanilmis ve elde edilen sonuglar, istenilen diizeyde bir

tirtin liretildigini gostermektedir.
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iii.  Uretilen Numunelerin Karakterizasyonunun Yapilmasi

1. Taramali Elektron Mikroskobu Analizi

Nanogubuklarin yiizey morfolojisi, boyutlar1 ve gézenek yapilar, QUANTA 450
FEG Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile 25 kV hizlandirict gerilim
kullanilarak, ikincil elektron goriintiisii (SEI) modunda detayli bir sekilde

incelenmistir. Goriintiiler, 30.000X biiyiitme ile alinmistir (Sekil 2.2.).

Sekil 2.2. Taramali elektron mikroskobu

Bu analizde, nano-kapsiillerin yilizey goriiniimiiniin homojen olup olmadigi ve
parcacik biyiikliik dagilimlar1 dikkatle incelenmis; yiizey morfolojisindeki
diizgiinlik ve mikrokristal birlesme yonelimleri belirlenmistir. Dahasi, nano-
kapstillerde gozlemlenen kismi erime bdlgeleri, numunelerin parcacik biiylime
durumlar1 ve tane yoOnelimleri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Yapisal
bozukluklar ve kusurlar iizerindeki incelemeler sonucunda, dislokasyonlar ve
catlaklarin olusumu, katmanli yapi goriiniimii ile i¢ yapisindaki bozukluklar,

kusurlar ve bosluklar detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Bunun yani sira,
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mikrogdzeneklerin yapisi ve tane sinirlari iizerindeki birlesme ve baglantilarin nasil
degistigi incelenmis ve bu ozelliklerin yapisal biitlinliik ile malzeme performansi
(termal ozellikler, desarj performansi ve kalic1 hasar) tizerindeki etkileri kapsamli

bir sekilde analiz edilmistir.

2. Enerji-Ayirimh X-Ray Spektrometre Analizi

Calismada, bos karbon kabuk enkapsiilasyonlu FDM esasli nano-kapsiillerin
istenilen stokiyometrilerde {iretilip iiretilmedigi, kimyasal bilesimi ve element
dagiliminin kristal yapt boyunca homojen bir sekilde dagilip dagilmadigi, Enerji-
aymrimli X-ray (EDX) spektrometresi yardimiyla detayli bir sekilde incelenmistir
(Sekil 2.3.). Elementel analizler, Oxford X-1sin1 mikro probu ve IXRF System
Model 550 analizorii kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 2.3. IXRF Sistem-Model 550
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3. Tarama Gegirimli Elektron Mikroskobu Olciimleri

Sekil 2.4.°de gosterilen Tarama Gegirimli Elektron Mikroskobu (STEM)
nanocubuklarin igyapisini (atomik diizeyde yapisal Ozellikler, kristal diizen,
katmanl1 yapilar ve igyapidaki bozukluklar) ve kimyasal kompozisyonunu yiiksek
¢oziiniirliikle detayl1 bir sekilde analiz etmek icin kullanildi. Ayrica, bos karbon
kabuk enkapsiilasyonlu FDM esasl {iretilen nano-kapsiillerin 6zellikle termal ve
mekanik Ozellikleri etkileyecek dislokasyonlar, tane sinirlari, kristal kusurlari,
bosluklar ve gézenek yapilari gibi mikroyapisal 6zellikler iizerine de yorumlar

yapilmistir.

Sekil 2.4. Tarama Gegirimli Elektron Mikroskobu (STEM)

4. X-Isinlar1 Analizi

Hazirlanan bos karbon kabuk enkapsiilasyonlu FDM esasli iiretilen nano-
kapsiillerin kristal yap1 analizleri, oda sicakliginda calisan ve 36 kV gerilim ile 26
mA akim giiciinde, 1.54 A dalga boyuna sahip K, 1s1n1 iireten Rigaku Multiflex
+XRD 2 kW difraktometre kullanilarak gergeklestirilmistir. Kirinim verileri, 2°/dk

tarama hiz1 ve 0.02° asama hiziyla, 20 agilarinda 3° ile 60° arasinda elde edilmistir.
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Ayrica, XRD verilerden numunelerin faz bilesenleri, ortalama kristal boyutlar1 ve

orgii hiicre parametreleri hesaplanmistir.

Sekil 2.5. Rigaku X-Isin1 Kirinim Olgeri

5. Brunauer, Emmett ve Teller (BET) Analizi

Sekil 2.6. Brunauer, Emmett ve Teller (BET) analiz sistemi verilmistir. Bu analiz
ile tretilen numunelerin ylizey alani, gozenek boyut dagilimi ve gozenek
hacimlerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilmistir. Malzeme yiizeyine adsorplanan
gaz miktarin1 Olgerek, spesifik yiizey alani, gozenek boyut dagilimi, toplam
gbzenek hacmi ve yiizey piiriizliiliigli gibi o6zellikleri belirleme de kullanilabilir.

Ilerideki asamalarda elde edilen dlgiimler tekrar degerlendirilecektir.
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Sekil 2.6. Brunauer, Emmett ve Teller (BET) analizi

6. FT-IR (Fourier Transform Infrared) Spektroskopisi

FT-IR (Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi), bir numunenin kimyasal
baglarin1 ve fonksiyonel gruplarini tespit etmek i¢in kullanilan gii¢lii bir analiz
yontemidir. Ozellikle organik ve inorganik bilesiklerin kimyasal bilesimini
belirlemek, malzeme safliginin kontroliinii yapmak, malzemeler arasindaki
etkilesimleri incelemek ve numunede bulunan fonksiyonel gruplart (—-OH, —CH, —
C=0, —-NH: vb.) analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Ayrica, nanomalzemeler
ve karbon bazli malzemelerin karakterizasyonu ic¢in 6nemli bir spektroskopik
yontemdir. Bu calismada sentezlenen saf FDM ve bos karbon kabuk
enkapsiilasyonlu faz degistiren kompozitin kimyasal 6zelliklerinin analizini

yapmak amaciyla FT-IR analizi kullanilmistir.
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Sekil 2.7. Klasik FT-IR 6lgiim cihazi

1. Termofiziksel Testlerin Gergeklestirilmesi

FDM bazli nanokompozitlerin termal iletkenlik ve dispersiyonlarin viskozitelerinin
sicaklikla nasil degistigi olgiillip, ayrica sicakliga bagli 1s1 kapasitesi ve yogunluk
degerleri de belirlenmistir. FDM esasli nanokompozitlerin erime/donma
sicakliklari, 6zgiil 1s1 ve gizli 1s1 kapasitesi, diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)
ile Olglilmiistiir. Yogunluk o6l¢timleri, yiiksek hassasiyetli bir hidrometre
kullanilarak yapilmistir. Dinamik viskozite, doner vizkozimetre ile 6l¢iilerek, sivi
ve gazlar i¢in termal iletkenlik Ol¢limleri uygun cihazlarla gerceklestirilmistir.
Ayrica, ortalama partikiil boyutunun analizi Termogravimetrik Analiz (TGA)
cihazi ile yapilacak olup, DSC ve TGA cihazlar birlikte kullanilarak malzemenin

termal ozellikleri daha kapsamli bir sekilde incelenmistir.
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8. Elemental Analiz Yontemleri

Son olarak, elemental analiz yontemiyle nanogubuklarin temel element bilegimi,
ozellikle karbon igerigi, hassas bir sekilde 6l¢iilerek malzemenin saflig1 ve kimyasal

kompozisyonu degerlendirilecektir.

9. Termal Analiz

Nano-kapsiillerin erime/soguma egrileri, N2 gaz atmosferinde, 5 °C/dakika 1sitma
hiziyla Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazinda 6lgiildii. DSC
Ol¢iimleri sonucunda erime/katilagma sicakliklari, 6zgiil 1s1 ve gizli 1s1 kapasitesi
belirlenmistir. Ayrica, FDM ile iiretilen nano-kapsiillerin yiiklenme orani, N>
atmosferinde 10 °C/dakika 1sitma hiziyla Termogravimetrik Analiz (TGA)
cihazinda 6l¢iildii. Termal iletkenlik degerleri ise, sivi ve gazlardaki termal
iletkenlik olgtimleri igin kullanilan HT355 cihazi ile belirlendi. Termal iletkenlik

6l¢iim sisteminin detay1 Sekil 2.8.'de verilmistir.

f‘ Mt of? ’
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Ston Su Cikuig

D

laitict &

Test Gaz Cikig!

Test Sivisi Girigi

<

Sekil 2.8. Termal iletkenlik 6l¢lim sistemi sematik gosterimi
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10. Kusma Testi

Uygulama alaninda kullanilan testlerden ilki kusma testidir. Elde edilen
HCNR/RT35HC 70 °C'de 3 saat boyunca sicakliga maruz birakildi. Kusma testi
icin 50 mg malzeme alindi. Filtre k&gid1 ilizerine serilen HCNR/RT35HC test
sonucunda yaklasik 48 mg tartildi. Gozlemlenen bu yiiksek deger, FDM
malzemesinin  karbon igerisine enkapsiilasyon isleminin tamamlandigin

gostermektedir.

11. Sizdirmazhk Testi

Tez kapsaminda tiretilen nano-kapsiiller, silindirik peletler haline getirilip 80 °C
sicaklikta 4 saat boyunca bir firinda tutuldu. Bu islem sirasinda, numunelerin altina
s1zint1 izlerini tespit edebilmek i¢in filtre kagidi yerlestirildi. Numuneler her saatte
bir tartilarak, kiitle kaybi orani Olgiilecek ve bu veriler, asagidaki denklem
kullanilarak sizint1 orani hesaplanacaktir. Sizint1 orani, kapsiillerin icerik kaybini
ve potansiyel salimmini belirlemek amaciyla 6nemli bir parametre olarak
kullanildi. Ayrica, numunelerin sekil degisiklikleri de dikkatle izlenip fotograflar
araciligiyla gorsel olarak kaydedilmistir. Fotograflama islemi, numunelerin sekil
degisimi ve potansiyel deformasyonlarinin izlenmesi i¢in diizenli araliklarla
yapilmis olup, bu sayede 1s1l islem sirasinda meydana gelen yapisal degisiklikler
net bir sekilde belgelenmistir.

Mg =(m, —m,)/m,100% 1)
Yukaridaki denklemde MR, kiitle koruma oranin1 temsil etmektedir. Ayrica, mo ve
m¢ kisaltmalar1 sirasiyla numunelerin baslangig kiitlesi ve anlik kiitlesini ifade eder.
Yine, erime/katilasma ¢evrimleri 2000 defa PCR cihazi ile yapilacak olup her 100
erime/katilagsma g¢evriminden sonra numuneler tartilip, kabuklarda deformasyon

olup olmadigr SEM ile analiz edilmistir.
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Sekil 2.9. Sizdirmazlik testi sonuglart: Baslangi¢ durumu

Sekil 2.10. 80 °C’de 1 saat bekleyen numune
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Sekil 2.11. 80 °C’de 2 saat bekleyen numune

Sekil 2.12. 80 °C’de 3 saat bekleyen numune
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Sekil 2.13. Sizdirmazlik testi sonuglari: Son durum
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1  X-Ismlar1 Olciimleri

Bu boliimde, ilk olarak karbon ¢ubuklarin iiretimi iizerine gidilmistir. Bu baglamda,
bos karbon kabuklarin istenilen saflikta iretilip iiretilmedigi kristal yap1
analizlerine gore degerlendirilmis ve bulunmustur. Sekil 3.1.’de, Fe2O3@PDA,
Fe203@C ve aktif karbonun fazlarina karsilik gelen karakteristik tepe noktalar
Miller indisleri ile gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere, Siyah renkle
gosterilen desen Fe;O3@PDA yapisina aittir. Goriilecegi tizere bu numune
30.32°°de (200), 35.82°’de (104), 43.26°’de (400), 57.38°’de (018) ve 63.04°’de
(214) karakteristik XRD desenini sergilemektedir. En yiiksek pik 35.82°’de elde
edilmistir. Bulunan bu degerler, literatiirde Fe2Og3 lizerine yapilan ¢alismalart ile
uyum icerisindedir. Aktif karbon-Fe,O3 kompozit durumunda ise kristal yapida
yonelime bagl iyilesmeler gézlemlenmistir. Yine, Sekil 3.1 bize HCNR nihai {iriin
elde edilene kadar gerceklestirilen indirgeme-yiikseltgeme, 1s1l islem ve daglama
siireglerinin basarili bir sekilde tamamlandigin1 gostermektedir. Daha detayli
olarak, nano-kapsiillerin XRD deseni, hem Bragg tepe noktalarinda (saylarinda) ve
tepe yiiksekliklerinde ciddi bir azalis hem de taneciklerin yoneliminde azalma i¢i
bos karbon nano ¢ubuk yapilarin iretildigini gostermektedir. XRD sonuglarina
dayanarak, elde edilen son iirliniin batarya sistemlerinde termal yonetim agisindan
onemli iyilestirmeler saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica, kristal yapida
gerceklestirilecek optimizasyonlarin, bos karbon kabuk enkapsiilasyonlu faz
degistiren (HCNR/RT35HC) kompozitin batarya kilifi olarak kullanilmasi
durumunda, bataryanin hem verimliligini artiracagi hem de mekanik dayanimini

giiclendirecegi ongoriilmektedir.
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Sekil 3.1. Fe203@PDA, Fe203@C ve aktif karbonun X-1gs1m1 kirinim deseni.

3.2 SEM Olciimleri

Bu ¢alismada, ilk olarak bos karbon kabuklarin olusum asamalar1 ve bos karbon
kabuk enkapsiilasyonlu FDM esasli iretilen nano-kapsiillerin genel yiizey
morfoloji, tane hizalama dagilimlari, tane sinir baglama sorunlari, gézeneklilik,
kusurlar, catlaklar, bosluklar ve numunelere ait kismi ergime bdlgeleri standart
tarama elektron mikroskobu (SEM) mikrograflar1 araciligiyla detayli olarak
incelenmistir. Hazirlanan FeOOH, Fe;Os@PDA, Fe:O:@C ve aktif karbon
malzemelerin yiizeyleri, ikincil elektron goriintiileme modunda 50.000-500.000 kat
biiylitmeyle analiz edilmistir. Sekil 3.2.’de FeOOH ara {irliniin i-100.000, ii-
200.000, 1ii-300.000 ve iv-500.000 kat biyiitilmiis SEM fotograflart
gorlinmektedir. Fotograflardan agik¢a goriildiigii lizere i¢i bos karbon nano
cubuklar olusmaya baslamaktadir. Bir kiimelenmis bir halde bulunan FeOOH
cubuklarinin genisligi 43.28—41.39 nm, uzunlugu ise 180.0-197.61 nm araliginda

oldugu gozlemlenmistir.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 6.76 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 kx Det: In-Beam SE 500 nm
View field: 2.77 ym | Date(m/d/y): 08/06/24 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 5.0 kV WD: 6.76 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 kx Det: In-Beam SE 200 nm
View field: 1.38 ym | Date(m/d/y): 08/06/24 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 5.0 kV WD: 6.76 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 300 kx Det: In-Beam SE 200 nm
View field: 0.923 ym | Date(m/d/y): 08/06/24 BARTIN UNIVERSITY

197.61 nm

43.28 nm

SEM HV: 5.0 kV WD: 6.88 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 kx Det: In-Beam SE 100 nm
View field: 0.554 um | Date(m/d/y): 08/06/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.2. i-iv Farkli biiyiitiilmiis FEOOH ara tirtin SEM goriintiileri
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Sekil 3.2 b)’de Fe203@PDA kompozit malzemesini sirast ile 50.000, 100.000 ve
200.000 kat biiyiitmeleri verilmistir. Daha da smirlt belirginlesen bir yapiya
biirinmiistiir. FeEOOH ¢ozeltisine Dopamine.HCI eklenip belirli sicakiklarda uzun
slire bekletilip olusturulan Fe;O3@PDA nano kompozit yapisinin ¢ubuklarinda
boyutlarinda biiyiime oldugu saptanmustir. Ik asama ile karsilastirildiginda, islem
sonrasi karbon nano ¢ubuklarin birbirinden ayrilarak dagilmis bir hale geldigi

gozlemlenmistir.

‘.ucr: mﬁ\ e

SEM HV: 5.0 kV WD: 7.00 mm 7 MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 50.0 kx Det: In-Beam SE
BI: 6.00 Date(m/dly): 10/08/24 BARTIN UNIVERSITY
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i g 9
M HV: 5.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 100 kx Det: In-Beam SE 500 nm
Bl: 6.00 Date(m/d/y): 10/08/24 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 5.6 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 kx Det: In-Beam SE 200 nm

Bl: 6.00 Date(m/d/y): 10/08/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.3. i-iii Farkli buyiitiilmiis Fe2O3@PDA goriintiileri
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Sekil 3.4.’de Fe,Os@C numunesinin i-50.000, ii-100.000 ve iii-200.000 kat
blyiitilimis SEM fotograflarindan  goriilecegi lizere nano ¢ubuklarin
kristalliginde, ylizey morfolojisinde, kristal yap1 kalitesinde, mikrokristal birlesme
yonelimlerinde, graniiler yapida, tane hizalama dagilimlarinda, parcacik biiylime
dagilimlarinda ve 6zellikle yonelimlerinde belirgin bir iyilesme vardir. Yakma
islemi sonrasinda elde edilen Fe,O3@C, HCI ile yikama islemine tabi tutulduktan
sonra, karbon nona cubuklar igerisindeki Fe2Os parcaciklar1 asitle reaksiyona
girerek ortamdan ayrildi. Bu islem sonucunda i¢i bos karbon nano ¢ubuklar

tiretilmigtir.

v

,J‘v
&\

i v
WD 7.03 mm MAIA3 TESCAN

SEM HV: 5.0 KV
SEM MAG: 50.0 kx Det: In-Beam SE
BI: 6.00 Date(m/dly): 10/02/24 BARTIN UNIVERSITY

-
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SEM HV: 5.0 kV WD: 7.03 mm ' MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100.0 kx Det: In-Beam SE 500 nm
Bl: 6.00 Date(m/d/y): 10/02/24 BARTIN UNIVERSITY

%
SEM HV: 5.0 kV WD: 7.03 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 kx Det: In-Beam SE 200 nm

Bl: 6.00 Date(m/d/y): 10/02/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.4. i-iii Farkl1 biiytitiilmiis Fe203@C SEM goriintiileri
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Sekil 3.5.°de bos karbon kabuklarin olusumu net olarak gdsterilmistir. Son
durumda, bos karbon kabuklarin genisligi 68.39-70.24 nm, uzunlugu ise 220.65—
235.12 nm araliginda oldugu gézlemlenmistir. A¢ikca goriildiigii iizere, cubuklarin
reaktif ylizey alanini ciddi bir sekilde artmistir. Ayrica, tiretilen HCNRler yeterli
gbzenekli hacmi sahip oldugu da goriilmistiir. Bu baglamda bu tez calismasi
kapsaminda iiretilen gerek artan yiizey alan ve gozeneli dogasi ile HCNR’ler FDM
enkapsiile islemi i¢in uygun biiyiikliiklerdir. Diger bir ifadeyle, i¢i bos karbon nono
cubuklarin FDM matrisin ic¢indeki kusurlari, goézeneklilik yapisini, mikro
bosluklari, tabakalar aras1 baglantilar1 ve tane i¢i ile taneler arasi sinir eslesmelerini
diizeltebileceigi de soylenebilir. Sonu¢ olarak, SEM fotograflari, iiretilen nano-
kapsiillerin yiiksek kaliteli ylizey morfolojisi sayesinde, yalnizca ileri teknoloji ve
biiyiik 6l¢ekli uygulama alanlarinda degil, ayn1 zamanda batarya gibi enerji verimli

yapi sistemlerinde de kullanimini kolaylagtirmaktadir.

-

SEM HV: 5.0 kV WD: 6.98 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 50.0 kx Det: In-Beam SE
Bl: 6.00 Date(m/d/y): 10/02/24 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 5.0 kV WD: 6.98 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100.0 kx Det: In-Beam SE 500 nm
Bl: 6.00 Date(m/d/y): 10/02/24 BARTIN UNIVERSITY

235.12 nm

70.24 pm
52085 m

SEM HV: 5.0 kV WD: 6.98 mm P MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 kx Det: In-Beam SE 200 nm
BI: 6.00 Date(m/dly): 10/02/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.5. i-iii I¢i bos karbon nano gubuklarm SEM goriintiileri
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3.3 Enerji-Ayirnmh X-Ray Spektrometresi Arastirmalari

Bos karbon kabuk enkapsiilasyonlu FDM esasli {iretilen nano-kapsiillerin tiretim
asamasinin basarili olup olmadigini, demir ve karbon atomlarmin kristal orgii
boyunca homojen dagilip dagilmadiklar1 ve iiretilen numunelerinin yerel element
bilesimlerinin dagilimi Enerji-ayirimli X-ray spektrometresi (EDX) yontemi
vasitasiyla nicel olarak inceledik. Elde edilen sonuglar Sekil 3.6, Sekil 3.7. ve Sekil
3.8.’de detayli olarak verilmektedir. Sekil 3.6.’da ara iiriin olan FeOOH’a ait 3
farkli yerinden alinan spektruma bagli EDX sonuglar1 yer almaktadir. Beklenildigi
tizere FeOOH’1n yaklasik % 90’1 demir atomu ve %10’u klor atomlarindan
olugsmaktadir. Grafiklerden goriilecegi iizere Fe atomu yiizdesi % 90,4 (Spektrum
4’ten elde edilen), % 89,1 (Spektrum 5’ten elde edilen) ve % 88,7 (Spektrum 6’dan
elde edilen) olarak bulunurken CI yiizdesi % 9,6 (Spektrum 4’ten elde edilen), %
10,9 (Spektrum 5’ten elde edilen) ve % 11,3 (Spektrum 6’dan elde edilen) olarak
tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, FeOOH iretimi istenilen formatta
gerceklestirilmistir. Sekil 3.7.’de Fe:Oz@PDA’a ait 2 farkli yerinden alinan
spektruma bagli EDX sonuglari yer almaktadir.

Electron Image 2

S-:—ctrum 6

Spectrum 5 Spectrum 4

25pum
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Sekil 3.6. FEOOH ara iirtin EDX sonuglari

Sekil 3.7.’de Fe20Os@PDA kompozit malzemeye ait EDX sonuglari verilmistir. 2
farkli yerinden alinan EDX spektruma gore Fe atomu yiizdesi % 42,3 ve % 45,0, C
atomu ylizdesi % 27,9 ve % 27,2, O atomu yiizdesi % 27,5 ve % 25,1 ve Cl atomu
ylizdesi % 2,4 9 ve % 2,7 (swrastyla Spektrum 1 ve Spektrum 2) olarak tespit
edilmistir. Her iki spektrumda ¢ok yakin degerler ¢ikmistir. Bu degerlere gore
tiretilen Fe203@PDA istenilen safsizlikta oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.7. Fe,O3@PDA kompozitine ait EDX sonuglari

Sekil 3.8.’de Fe203@C kapli malzeme i¢in 2 farkli yerinde SEM goriintiisii ve bun
ait olan EDX sonuglar1 paylasiimistir. Fe atom yiizdesi, Spektrum 15°ten elde edilen
verilere gore %56,4 ve Spektrum 16’dan %46,5 olarak belirlenmistir. Benzer
sekilde, C ylizdesi sirasiyla %22,1 ve %27,4 olarak tespit edilmistir. Yine, oksijen
yiizdesi de sira ile %21,5 ve %26,1 olarak kayda gegmistir. Bu sonuglar, Fe,O3@C
tiretiminin istenilen formatta gerceklestirildigini gostermektedir. Goriilecegi tizere,
stire¢ islemesi ile malzeme i¢i demir oran1 azalmakta ve Cl atomu tamamen ortadan
kalkmaktadir. Bu veriler iiretilmek istenen malzemenin genel yapisini bize
vermektedir. Bu durum, SEM o6l¢limlerinden elde edilen sonuglar ile birlestirilirse,
malzemenin kristal yapisinda ve genel mekanik performans 6zelliklerinde iyilesme
ile kristal yapinin istenilen stokiyometrilerde iiretilmesidir. Sonu¢ olarak, EDX
Ol¢iimleri bize istenilen matriste {rlin iiretiminin gerceklestirilebilecegini

gostermektedir.
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Electron Image 11
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Electron Image 12
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Sekil 3.8. Fe2O3@C EDX sonuglari

38



3.4 Sentezlenen ici Bos Nano Karbon Cubuklarin Termal Analizi

Kompozit malzeme i¢indeki FDM'in termal kararliligini1 analiz etmek ve yiiksek
sicakliklardaki kiitle kaybini belirlemek amaciyla Hitachi marka STA-7300 model
cihaz kullanilarak TGA analizi gergeklestirilmistir. Bos karbon kabuk
enkapsiilasyonlu FDM esasl iiretilen nano-kapsiillerin TGA egrisi Sekil 3.9.’da
verilmistir. TGA analizi, oda sicakligindan 700°C'ye kadar, dakikada 5°C'lik
sicaklik artistyla gerceklestirilmistir. Analiz sirasinda inert gaz olarak azot
kullanilmistir. HCNR/RT35HC numunesi seramik kuvars igerisine yerlestirilerek
cihazda Ol¢lime tabi tutulmustur. Deneysel sonuglara gore, 140 °C'den Onceki
agirlik kaybi, yapidaki suyun uzaklagsmasina ve bazi organik tiirlerin yapidan
ayrismasina atfedilebilir. 240 °C’nin tizerindeki ikinci agirlik kaybi (%68 civarinda
bir kay1ip), nano-kapsiillerin olustugunu gostermektedir. Diger bir deyisle RT35HC
neredeyse tamamina yakini buharlasmigtir. TGA analizi bize iiretilen numunelerin

olustugunu gostermistir. Kiitle kaybi, 400°C'den sonra kayip orani diismiistiir.
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Sekil 3.9. Bos karbon kabuk enkapsiilasyonlu FDM esasli iiretilen nano-
kapsiillerin TGA analizi
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3.5 Sentezlenen Ici Bos Nano Karbon Cubuklarmn FT-IR Analizi

Sentezlenen Saf FDM, HCNR ve kompozit bos karbon kabuk enkapsiilasyonlu
FDM esasli nano-kapsiillerin kimyasal 6zelliklerini analiz etmek amaciyla Fourier
Dontisimlic Kizilotesi  Spektroskopisi  (FT-IR) kullanilmistir. FT-IR analizi,
Termogravimetrik Analiz ile ayni ortamda gergeklestirilmis olup, Shimadzu
IRAffinity-1 cihazi, TGA cihazina baglanti elemanlar ile entegre edilerek analiz
yaptlmustir. FT-IR 6lciimleri 600 ile 4000 cm™ dalga boyu araliginda, oda
sicakliginda alinmis ve son iirlin kompozit FDM’nin kimyasal bilesimi detayli
olarak incelenmistir. Grafik incelendiginde Sekil 3.10., 2910 cm™ piki saf FDM’de
bulunan C-H gruplarina ait karakteristik titresimleri yansittigi goriilmektedir.
Benzer sekilde, HCNR/RT35HC spektrumunda 2918 cm ™!, saf FDM spektrumunda
ise 2910 cm™"’de belirlenen bantlar, C-H gerilme titresimlerini dogrulamaktadir.
Saf karbon durumuna gegildiginde ise bu pikler tamamen ortadan kaybolmasi nihai
iirtin tiretiminin basaril bir sekilde gerceklestigini ve kimyasal yapisinin hedeflenen
sekilde olustugunu kanitlamaktadir. Bu sonuglar, sentezlenen kompozitin yapisal
biitiinliiglinlin ve bilesenler arasindaki etkilesimlerin basarili bir sekilde

saglandigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.10. Saf FDM, HCNR ve kompozit bos karbon kabuk
enkapsiilasyonlu FDM esasli nano-kapsiillerin FT-IR analizi
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3.6 Numunelerin TEM Gériintiileri

Sekil 3.11. i ve 3.11. ii'de tez kapsaminda tiretilen i¢i bos karbon nano gubuklara ait
Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerde,
kristal halde bulunan karbon nano c¢ubuklarin morfolojisi net bir sekilde
gbzlemlenmektedir. Karbon nano c¢ubuklarmma enkapsile FDM’nin TEM
gortintiileri ise Sekil 3.11. iii’de sunulmaktadir.

Sekil 3.11. i detayli bir sekilde incelendiginde, kiigiik kristallenmelerin
birlesmesiyle olusan karbon nano c¢ubuklarin, belirgin bir ¢gubuksu yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.11. iii’de ise FDM ile doldurulmus karbon nano
cubuklarin daha net ve belirgin bir goriintii verdigi gozlemlenmektedir. Yine, Sekil
3.11. iii nano gubuklarin yonelimlerinin tek tarafli ve diizenli oldugu belirlenmistir.
Bu durum Sekil 3.11. iv TEM fotografinda daha net olarak gosterilmistir.

Bu kapsamda elde edilen TEM analizleri, FDM’nin karbon igerisine uygun
kosullarda basarili bir sekilde enkapsiile edildigini ve karbon kiire icerisinden
sizmasini Onleyerek stabil bir yap1 olusturdugunu dogrulamaktadir. Bu bulgular,
kompozit FDM’nin homojen bir dagilim gosterdigini ve karbon kiirelerin icine

etkin bir sekilde yerlestigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.11. i-iv HCNR ve kompozit bos karbon kabuk enkapsiilasyonlu
FDM esasli nano-kapsiillerin TEM goriintiileri

3.7 Brunauer-Emmett-Teller Analiz Sonug¢lari

Karbon malzemenin ylizey alani ve gozenekli yapisinin karakterizasyonu,
Brunauer-Emmett-Teller (BET) analizi vasitasi ile gerceklestirilmistir. Analiz,
Quantochrome marka cihaz kullanilarak yapilmis olup, 61¢iim 6ncesinde numuneye
220°C sicaklik altinda 10 saat boyunca degaz islemi uygulanmistir.

BET analizi sonucunda Sekil 3.12., karbon malzemenin 6zgiil yilizey alaninin
2000.177 m?/g olarak belirlendigi tespit edilmistir. Bu deger, malzemenin olduk¢a
yiiksek bir yiizey alanina sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, iiretilen
HCNR’ler yeteri gdzenekli hacmi sahip oldugu da goriilmiistiir. Bu baglamda BET
sonuglart tiretilen HCNR’ler artan yiizey alan ve gozeneli dogasi ile FDM
enkapsiile islemi i¢in uygun biiylikliikte oldugu tespit edilmistir. Bilindigi iizere,
yiiksek yiizey alani, malzemenin ¢esitli uygulamalarda (6rnegin, enerji depolama,
kataliz ve adsorpsiyon) etkinligini artiran 6nemli bir faktordiir. Bu bulgular,

gelistirilen karbon malzemenin ileri diizey teknolojik uygulamalarda
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kullanilabilirligini desteklemekte ve Ozellikle yiiksek ylizey alanmi gerektiren

stirecler icin giiclii bir aday oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.12. HCNRe ait BET analiz sonuglar1

3.8 FDM Esash Nano-kapsiil Kompozitlerin DSC Analizleri

Bos karbon kabuk enkapsiilasyonlu FDM esasli nano-kapsiillerin DSC analizlerine
gore, sicaklik araliklarinda hem endotermik hem de ekzotermik pikler mevcuttur.
Detayl1 olarak, 20-35°C araliginda birkag kiigiik endotermik ve ekzotermik pikler
goriilmektedir (Sekil 3.13.). Bu dalgalanmalar, RT35HC’nin karbon yiizeyinde
kismen  adsorbe  (etkilestigini)  oldugunu  (kompozitin  homojenligini)
gostermektedir. Buna karsin, 60-65°C civarinda keskin bir endotermik pik
kaydedilmistir. Bu sicaklikta ortaya ¢ikan pik, FDM’nin erime sicakligini
gostermektedir. Bilindigi iizere, RT35HC materyali, tipik olarak yaklasik 35-40°C
arasinda erir, ancak karbon katkisi ile erime sicakligi degismis olabilir. Bu da
istenilen kompozit yapinin tretildigini gostermektedir. Daha agik bir ifadeyle, ici
bos karbon nano ¢ubuklar, 1s1 transferini ve faz degisim davranisini etkilemis, ve
boylelikle RT35HC’nin faz gecis piki genislemis veya sicaklik kaymasi

gostermistir.
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kapsiillerin DSC analizleri
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calisma temelinde iiretilen bilgiler, diinyamizda hizlica artan fosil kaynak
kullaniminin yerine alternatif olarak kullanilacak kaynaklarin énemini gostermek
iizerinedir. Ozellikle batarya teknolojisinin karsilastigi problemlerde ¢dziim
bulmasinda dar bogaza girmesi bu g¢alismanin sonuclarint daha da degerli
kilmaktadir. Bu baglamda, elektrifikasyon uygulamalar fosil yakitlarin ¢evresel
etkilerini azaltmak ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelmek biiyiik bir dnem
tagimaktadir. Ayrica yapilan calismalar gostermektedir ki, EA ve EHA araglarin
verimlilik ve maliyet acisindan iyilestirilmesi gereken en 6nemli bileseni batarya
teknolojisidir. Bataryalarin enerji depolama kapasiteleri, dmiirleri, sarj siireleri,
dayanikliliklart ve sicaklik (1sinma-soguma) yonetimi gibi faktorler, elektrikli
araglarin performansini dogrudan etkilemektedir. Bu noktada, bataryalarin 1sisal
yonetimi ve sogutma sistemleri biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, batarya
sistemlerinde kullanilabilecek yeni nesil sogutma teknolojileri gelistirilmis ve bu
teknolojilerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir.
Ozellikle, ici bos karbon kabuklarmin iiretimi, bu malzemelerin istenilen saflikta
olup olmadigi SEM, EDX, BET, TEM, DSC ve FTIR gibi c¢esitli standart
karakterizasyon yontemleriyle incelenmistir. Elde edilen deneysel veriler, i¢i bos
karbon kabuklarinin beklenen karakteristik 6zelliklere sahip oldugunu ortaya
koymustur. Bu baglamda, iiretilen kabuklar FDM’ye enkapsiile edilerek nano-
kapsiiller olusturulmustur. Uretilen nanokapsiillerin (endiistri ve teknoloji
uygulama alaninda kullanilabilirligi) genel 6zellikleri ise kusma testi, SEM, TEM,
EDX, STEM, XRD, BET ve elemental analiz gibi detayli yontemlerle
incelenmistir. Elde edilen bulgular, bu nano-kapsiillerin yiiksek verimlilik ve
dayaniklilikla ¢aligabilecek sekilde tasarlandigini gdstermektedir. Ayriyeten, elde
edilen sonuglar dogrultusunda i¢i bos karbon kabuklariyla kaplanan bataryalarin
daha yiiksek termal iletkenlik, daha iyi mukavemet ve daha genis sicaklik
araliklarinda sabit calisabilme yetenegine olanak taniyacagi bulunmustur. Bu
sonuglar, batarya sistemlerinde termal yonetim agisindan Onemli gelismeler
kaydedildigini ve gelecekte bu tiir teknolojilerin daha verimli ve dayanikli
bataryalar iiretme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Benzer olarak,
tiretilen ici bos karbon kabuk enkapsiilasyonlu faz degistiren malzeme esasli nano-
kapsiillerin ~ batarya  teknolojilerinin  daha  genis  sicaklik  araliginda
kullanilabilmesine olanak saglayacaktir. Bu baglamda, tez calismasinda iiretilen
nihai {irlin bataryalarin dmriinii uzatmakla kalmay1p termal iletimi ve mukavemeti
arttirarak bataryanm verimini arttiracaktir. Ileriki donemlerde, bu veya benzer
uygulamalar farkli alanlarinda ¢ok daha fazla alanda karsimiza ¢ikacaktir.
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