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LĠTYUM-ĠYON BATARYALARIN ISIL YÖNETĠMĠ ĠÇĠN ġEKĠLCE 

KARARLI KOMPOZĠT FAZ DEĞĠġTĠREN MALZEMELERĠN TASARIMI 

VE PERFORMANSININ DENEYSEL OLARAK ĠNCELENMESĠ 

ÖZET 

Teknolojin geliĢimi ile birlikte enerjiye olan ihtiyaç her geçen gün artmaktadır. Fosil 

yakıtların sınırlı bir ömre sahip olması, kullanımı sonucunda meydana gelen çevresel 

etkiler ve fosil kaynaklarının dünya üzerinde düzgün bir dağılıma sahip olmaması, 

insanoğlunu yeni arayıĢlara yöneltmiĢtir. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarına 

bağlı enerji sistemlerinin yaygınlaĢmasına katkı sağlarken, özellikle güneĢ ve rüzgâr 

enerjisine dayalı sistemlerde ortaya çıkan süreklilik problemiyle sınırlanmaktadır. Bu 

soruna çözüm getirmek için, son yıllarda enerji depolama teknolojilerinin kullanımı 

önemli bir alternatif olarak dikkat çekmektedir. Enerjinin depolanarak kullanılması 

ihtiyacın ortaya çıkmasına bağlı olarak kullanıma izin vermektedir. Bu bağlamda, 

gizli ısıl enerji depolama umut vadeden enerji depolama yöntemlerinden bir 

tanesidir. Faz değiĢtiren malzemeler olarak adlandırılan yeni nesil akıllı enerji 

malzemeleri ile enerji gizli ısı formunda depolanabilir.  

Enerji depolama teknolojileri arasında yer alan önemli seçeneklerden bir diğeri de 

elektrokimyasal depolamaya olanak sağlayan güç bataryalardır. Hayatın içinde 

önemli bir yer tutan bataryaların çalıĢmasını etkileyen faktörlerden biri de sıcaklık ve 

dolayısıyla batarya ısıl yönetimidir. Bu tez çalıĢmasında, elektrikli ve hibrit araçlar 

baĢta olmak üzere pek çok alanda kullanılan Lityum iyon bataryaların ısıl 

yönetiminde kullanılmak üzere kompozit faz değiĢtiren malzemelerin tasarlanması 

amaçlanmıĢtır. Böylece, bilinen iki enerji depolama teknolojisinin hibrit olarak 

çalıĢtırılması hedeflenmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında bataryaların iĢletim koĢulları ile 

uyum gösteren kaprik asit faz değiĢtiren madde olarak kullanılarak çalıĢma 

koĢullarına uyumlu kompozit enerji malzemelerin üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bununla birlikte, tasarlanan kompozit enerji malzemeleri deneysel bir sistem 

hazırlanarak test edilmiĢ ve Lityum iyon bataryanın ısıl performansı incelenmiĢtir.  

Farklı reçeteler ile tek adımda impregnasyon yöntemiyle elde edilen kaprik 

asit/kaolinit kompozit FDM‟leri içinde CK40 olarak adlandırılan % 40 kaprik asit ve 

% 60 kaolinit kullanılarak hazırlanan kompozit FDM ile en yüksek ısıl enerji 

depolama kapasitesine ulaĢılmıĢ ve elde edilen kompozit FDM‟de sızıntı 

oluĢmamıĢtır. Analiz sonuçlarına göre, üretilen CK40 kompozit FDM‟nin pik erime 

sıcaklığı Tpik-erime= 33,47ºC, ısıl enerji depolama kapasitesi ΔHerime= 73,07 J/g olarak 

bulunmuĢtur. Sonuç olarak, kaprik asit/kaolinit (CK40) kompozit FDM‟sinin 

elektrikli araçlarda kullanılan Lityum iyon bataryaların ısıl yönetimi için uygun bir 

aday olabileceği ve önemli bir performans sağlayabildiği deneysel olarak 

gösterilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Liytum-Ġyon Batarya, Batarya Isıl Yönetimi, Faz DeğiĢtiren 

Malzeme, Gizli Isı Enerji Depolama  
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE DESIGN AND 

PERFORMANCE OF SHAPED-STABLE COMPOSITE PHASE-CHANGE 

MATERIALS FOR THE THERMAL MANAGEMENT OF LITHIUM-ION 

BATTERIES 

ABSTRACT 

With the development of technology, the need for energy is increasing day by day. 

The limited lifespan of fossil fuels, the environmental effects resulting from their 

use, and the lack of a uniform distribution of fossil resources around the world have 

led human beings to search for new ones. While this situation contributes to the 

spread of energy systems based on renewable energy sources, it is limited by the 

continuity problem that arises especially in systems based on solar and wind energy. 

In order to solve this problem, the use of energy storage technologies has attracted 

attention as an important alternative in recent years. The use of energy by storing 

allows use depending on the emergence of the need. In this context, latent thermal 

energy storage is one of the promising energy storage methods. With the new 

generation of smart energy materials called phase change materials, energy can be 

stored in the form of latent heat. 

Another important option among energy storage technologies is power batteries that 

allow electrochemical storage. One of the factors affecting the operation of batteries, 

which have an important place in life, is temperature and therefore battery thermal 

management. In this thesis, it is aimed to design composite phase change materials to 

be used in the thermal management of Lithium batteries used in many fields 

including electric and hybrid vehicles. Thus, it is aimed to operate two known energy 

storage technologies as hybrids. Within the scope of the study, phase change 

materials compatible with the operating conditions of the batteries will be prepared 

and the production of composite energy materials compatible with the operating 

conditions will be realized. In addition, the designed composite energy materials 

were tested by preparing an experimental system and the thermal performance of an 

Lithium-ion battery was investigated. 

Among the capric acid/kaolinite composite PCMs obtained by one-step impregnation 

with different recipes, the highest thermal energy storage capacity was achieved with 

the composite PCM prepared by using 40% capric acid and 60% kaolinite, called 

CK40, and no leakage occurred in the obtained composite PCM. According to the 

analysis results, the peak melting temperature of the produced CK40 composite PCM 

was found to be Tpeak-melting= 33.47 ºC, and the thermal energy storage capacity was 

ΔHmelting= 73.07 J/g. Consequently, it has been experimentally shown that capric 

acid/kaolinite (CK40) composite PCM can be a suitable candidate for the thermal 

management of Lithium-ion batteries used in electric vehicles and can provide 

significant performance. 

Keywords: Lithium-ion Battery, Battery Thermal Management, Phase Change 

Material, Latent Heat Energy Storage 
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1. GĠRĠġ 

Teknolojinin geliĢimi ile birlikte enerjiye olan ihtiyaç her geçen gün artmaktadır. 

Fosil yakıtların sınırlı bir ömre sahip olması, kullanımı sonucunda meydana gelen 

çevresel sorunlar ve fosil kaynaklarının dünya üzerinde düzgün bir dağılıma sahip 

olmaması, insanoğlunu yeni enerji kaynakları arayıĢına yöneltmiĢtir. Bu durum, 

yenilenebilir enerji kaynaklarına bağlı enerji sistemlerinin yaygınlaĢmasına katkı 

sağlarken, özellikle güneĢ ve rüzgâr enerjisine dayalı sistemlerde sürdürülebilirlik 

noktasında ve elektrik Ģebekesinde dengesizlik gibi ortaya çıkan problemler 

nedeniyle bu sistemlerde kullanım sınırlanmaktadır. Bu noktada, son yıllarda enerji 

depolama teknolojilerinin kullanımı önemli bir alternatif olarak dikkat çekmektedir. 

Enerji depolama sistemleri yenilenebilir enerji kaynaklarının sisteme kararlı Ģekilde 

entegre edilmesi ve güvenli çalıĢması için katkı sağlamaktadırlar. Enerjinin 

depolanabilmesi, ihtiyacın ortaya çıkmasına bağlı olarak sonradan kullanımına izin 

vermektedir. Bu bağlamda, enerji depolama teknolojileri içinde yer alan Lityum Ġyon 

batarya gibi elektrokimyasal enerji depolayabilen teknolojiler ve Faz DeğiĢtiren 

Malzemeler (FDM‟ler) gibi gizli ısıl enerji depolamasına olanak sağlayan 

malzemeler gelecek vadeden enerji depolama seçenekleri arasında sayılmaktadır. 

Günümüzde, Lityum iyon bataryalar ve FDM‟ler pek çok alanda kullanılabilmekle 

birlikte, elektrikli araçlarda bataryalar güç birimi ve FDM‟ler bataryaların ısıl 

yönetimi amacıyla birlikte kullanılabilir. 

Enerji kıtlığı ve çevresel sorunların baskısı altında olan ülkeler ve otomobil 

üreticileri üretimlerini yeĢil ve temiz araçlara kaydırmak zorunda kalmaktadırlar. 

Elektrikli araçlar geleneksel araçlara göre daha verimli ve temizdirler. Elektrikli araç 

pazarı her geçen yıl geliĢmektedir ve bu hız gittikçe artmaktadır. Elektrikli araçların 

maliyet, mesafe gibi etkenlerden dolayı yüksek özgül güç ve yüksek enerji 

yoğunluklu Lityum iyon bataryalara gereksinimi bulunmaktadır. Elektrikli araçların 

performansını önemli ölçüde bu bataryalar belirlemektedir. Bataryaların sıcaklığı, 

Ģarj ve deĢarj süreçleri, güvenliği en önemli performans özellikleridir. Özellikle, 

çevre sıcaklığı ve batarya çalıĢma sıcaklığı en önemli değiĢkenler olduğundan ısıl 

olarak yönetimi gereklidir. Batarya ısıl yönetim sistemleri (BIYS) değiĢik Ģekilllerde 

yapılabilmektedir. FDM‟lerin basit, düĢük maliyetli olmaları nedeniyle bu alanda 
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kullanımları bataryaların performansı açısından ümit vermektedir ve birçok 

araĢtırmacı tarafından bu konu üzerinde çalıĢılmaktadır. 

Bu çalıĢmada, Lityum iyon bataryaların ısıl yönetimi için yeni bir FDM tasarlanması, 

üretilmesi, analiz edilmesi ve batarya Ģarj-deĢarj deneyleriyle performansının 

incelenmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, kaprik asit / kaolinit kompozit FDM‟leri 

tasarlanmıĢ ve üretilmiĢtir. Bataryaların ısıl yönetimine yönelik olarak Ģekilce kararlı 

kompozit FDM‟lerin hazırlanması için tek adımda impregnasyon yöntemi 

kullanılmıĢtır. Sentezlenen FDM‟lerin ısıl özellikleri diferansiyel taramalı 

kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA) ile belirlenmiĢ, morfolojik 

özellikleri ve yapısı ise, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier dönüĢüm 

kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) ile analiz edilmiĢtir. Üretilen kompozit FDM‟nin 

enerji depolama yeteneği ve batarya ısıl yönetimi için kullanılabilirliği laboratuvar 

ölçeğinde kurulan bir test sistemi ile incelenmiĢtir.  
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2. ENERJĠ DEPOLAMA SĠSTEMLERĠ 

Enerji depolama, enerjiyi belirli bir zamanda üretip ihtiyaç duyulan baĢka bir 

zamanda kullanmak için gerçekleĢtirilir. DüĢük CO2 ve sera gazı salınımı, güç 

planlama, iĢletme düzenleme, enerji kalitesi ve kararlılığı, arz-talep uyumu sağlama, 

atık enerjiyi azaltma enerji depolamanın avantajları olarak sayılabilir. Enerji 

depolama teknolojileri mekanik, elektriksel, ısıl ve elektrokimyasal enerji depolama 

olarak sınıflandırılabilir (ġekil 2.1) [1]. Mekanik enerji depolamaya, basınçlı hava 

sıkıĢtırma, pompaj depolama ve volan ile depolama örnek olarak verilebilir. 

Elektriksel enerji depolama çeĢitlerinde süperkapasitörler ve manyetik süper 

iletkenler bulunmaktadır. Isıl enerji ise olarak duyulur, gizli ve termokimyasal olarak 

depolamaktır. Kimyasal enerji depolama sistemleri bataryalardan oluĢmaktadır. 

Enerji depolama teknolojilerinin en yaygın uygulama alanları enerji tesisleri, 

yenilenebilir enerji uygulamaları, binalar ve ulaĢtırma olarak ön plana çıkmaktadır 

[2]. Enerji depolama sistemlerinin yüksek enerji-güç yoğunluğu, hızlı cevap süresi, 

düĢük maliyet, uzun kullanım ömrüne, yüksek depolama kapasitesi, verime ve zorlu 

çalıĢma Ģartlarına dayanım gibi özelliklere sahip olması gereklidir [3]. Yenilenebilir 

enerji sistemlerinin aralıklı çalıĢması ve sürekliliğinin sağlanamaması nedeniyle 

enerji depolama sistemlerinin kullanımı arz ve talep dengesi için gereklidir. 

Depolanan enerji gerektiğinde kullanılabilir veya enerjinin pahalı olduğu zamanlarda 

Ģebekeye verilip ticari kazanç sağlanabilir [4]. 

 

ġekil 2.1. Enerji depolama teknolojileri [1] 
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2.1. Mekanik Enerji Depolama 

2.1.1. Su pompaj depolama 

Pompaj depolamanın temel prensibi ihtiyaç doğması halinde kullanmak üzere suyun 

görece yüksek bir depodan potansiyel enerjisinden yararlanmak için depolanmasına 

dayanmaktadır. ġekil 2.2 „de su pompajlı enerji depolama sisteminin çalıĢma Ģeması 

gösterilmiĢtir [5]. Alt depoda bulunan su talep yoğun olmadığı zaman üst depoya 

pompa ile taĢınmaktadır. Gerektiğinde ise potansiyel enerjiden yararlanılarak üst 

depodan alt depoya transfer edilmekte ve türbin-jeneratör grubu vasıtasıyla elektrik 

enerjisi elde edilmektedir. 

 

ġekil 2.2. Su pompaj enerji depolama [5]  

2.1.2. SıkıĢtırılmıĢ hava depolama 

SıkıĢtırılmıĢ ile hava enerji depolama sistemine bir örnek ġekil 2.3‟te gösterilmiĢtir 

[6]. Elektrik enerjisi gerektiğinde yeraltında depolanan sıkıĢtırılmıĢ hava ısıtılır ve 

kompresörde basınçlandırılır, doğal gaz ile yakılarak türbin döndürülür. Sonuçta 

elektrik üretilerek Ģebekeye verilir. 
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ġekil 2.3. SıkıĢtırılmıĢ hava enerji depolama [6]  

2.1.3. Volan 

Volanlar bir rotor içinde dönen kütlenin atalet momenti yardımıyla kinetik enerjinin 

depolanması esasına göre çalıĢmaktadır [7]. Enerjinin depolanması esnasında 

volanlar yüksek hıza ivmelenir, enerji kullanılacağı zaman sahip olunan kinetik 

enerji sisteme aktarılır. Sistemde bulunan vakum pompası ise sürtünme nedeniyle iĢe 

dönüĢmeyen enerjiyi azaltmak için kullanılmaktadır. ġekil 2.4‟te volan Ģeması 

bulunmaktadır. 

 

ġekil 2.4. Bir volana ait Ģematik görünüm [7] 
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2.2. Kimyasal Enerji Depolama  

Hidrojen depolama sistemi kimyasal enerji depolama çeĢididir. Hidrojen yakıt 

hücrelerinde hidrojen ile oksijen sisteme çalıĢma basınç ve sıcaklıklarında verilir. 

Yakıt hücresindeki çalıĢma süreci sonucunda elektrik ve sıcak su elde edilmiĢ olur. 

Bu üretilen elektrik ve sıcak su evlerde, sanayide kullanılabilir. Hidrojen 

sıkıĢtırılarak tankta depolanır ve ihtiyaç halinde kullanılır.  

Elektrolizer yardımıyla hidrojen yakıt hücresinde elektrik enerjisinden tekrar 

hidrojen elde edilerek tankta depolanan hidrojene dönüĢüm yapılarak çift taraflı 

enerji çalıĢma yapılabilmektedir [5]. Sistemin çalıĢması ġekil 2.5‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5. Hidrojen enerji depolama [5] 

2.3. Elektriksel Enerji Depolama  

Kapasitörlerde iki metal ve dielektrik (iletken olmayan) olarak adlandırılan plakalar 

ile enerji depolama gerçekleĢtirilir. Gerilim uygulandığında iletken plakalar pozitif 

ve negatif elektrik yükü ile yüklenirler. Böylece, plakalar arasında bir elektrik alan 

oluĢur. Bu iki plaka arasında yalıtkan maddeden dolayı herhangi bir elektrik akımı 

olmaz. Yük değiĢimi yalnızca kapasörün iki ucu aracılığıyla bağlı olduğu 
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devre üzerinden gerçekleĢebilir. Elektrik yüzeyde depolanır, enerji yoğunluğu düĢük 

olduğundan kısa sürelerde yüksek akımlar ile enerji sağlanır (ġekil 2.6) [6]. 

 

ġekil 2.6. Superkapasitör ile enerji depolama [6]  

2.4.  Elektro-Kimyasal Enerji Depolama  

Elektro-kimyasal enerji depolama sistemleri bataryalar ve akıĢ bataryalarından 

oluĢmaktadır. Bataryalar Ģarj edilebilen veya edilemeyen bataryalar olarak iki gruba 

ayrılır. Bataryalar depolanmıĢ kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine çevirir ve 

uçlarında gerilim oluĢur. OluĢan doğru akım (DC) sanayide, evsel kullanımda olduğu 

gibi elektrik Ģebekelerinde ve elektrikli araçlarda kullanılmaktadır.  KurĢun asit, 

Nikel kadmiyum, Nikel demir, Sodyum-Sülfür, Lityum batarya gibi çeĢitli batarya 

tipleri bulunmaktadır [8]. Bataryalar tekli, çoklu hücreler halinde istenen voltaj ve 

kapasiteye göre paralel veya seri bağlanırlar. Anot veya negatif elektrot elektron 

sağlar, katot veya pozitif elektrot elekronları alır. Elektrolit anot ve katot arasında 
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elektronların transferi için ortam sağlar. Bir ayırıcının kullanılması pozitif ve negatif 

elektrotlar arasında yalıtım görevi görür. ġarj edilebilir tipik bir batarya diyagramı 

ġekil 2.7‟de görülmektedir [7]. 

 

 

ġekil 2.7. Batarya çalıĢma diyagramı [7] 

Bataryalar ilk elektrokimyasal cihazlardır ve Volta pilinden beri yaklaĢık iki 

yüzyıldır kullanılmaktadır. Bataryalar elektrik enerjisini depolayabilirler. Böylece 

taĢınabilir, sabit ve yedek güç sağlarlar. Etkin maliyet, yekpare depolama, hareketli 

parçalarının olmaması ve yeterli çevrim ömrü gibi özelliklere sahiptir. Bununla 

birlikte ralıklı çalıĢan yenilenebilir enerji kaynakları için yedekleme ve frekans 

düzenleme desteği verebilirler. Batarya çeĢitlerinin özgül güç ve özgül enerji 

karĢılaĢtırılması ġekil 2.8‟de verilmiĢtir [9]. 

 

ġekil 2.8. Batarya özgül güç ve özgül enerji karĢılaĢtırması [9] 
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AkıĢ bataryaları ise redoks akıĢ ve hibrit akıĢ olarak iki gruba ayrılır. AkıĢ 

bataryalarının ölçekleme kolaylığı, hızlı cevap süresi, yüksek güç yoğunluğu, ani yük 

değiĢimlerine uyum sağlama ve uzun hizmet süresi gibi özellikleri vardır. AkıĢ 

bataryalarının diğer bataryalardan farkı anma gücünün enerji depolama 

kapasitesinden ayrılmasıdır. Güç çıkıĢı hücre yığın büyüklüğü ile kontrol edilirken 

depolama tankının büyüklüğü enerji kapasitesini belirler. Bu olanak belirli 

uygulamalarda önemli tasarım esnekliği getirmektedir. ġekil 2.9‟da görüldüğü üzere 

akıĢ bataryası sistemi enerji depolama tankları, elektrokimyasal hücre yığını ve akıĢ 

sisteminden oluĢur. ÇalıĢma esnasında elektrolit yığın içine pompalanmaktadır ve 

burada elektrokimyasal dönüĢüm olmaktadır ve tank sonrasında ise tankta 

depolanmaktdır [10]. 

 

 

ġekil 2.9. AkıĢ bataryası çalıĢma Ģeması [10] 

2.4.1. Lityum iyon bataryalar 

Lityum bataryaların metal polimer, iyon, demir fosfat, iyon polimer ve titanyum 

dioksit gibi çeĢitleri bulunmaktadır. Lityum-iyon bataryalar geometrik Ģekilleri göre 

(ġekil 2.10), a) yassı b) silindirik c) prizmatik d) kese tipi olmak üzere 

sınıflandırılabilir (ġekil 2.2) [12]. Prizmatik ve kese Ģeklinde olanlar yüksek kapasite 

gerektiren elektrikli araçlar ve uygulamalarda kullanılmaktadır. Lityum iyon 

bataryalarda pozitif akım toplayıcı, negatif akım toplayıcı, anot, katot, elektrolit ve 

ayırıcı kısımları bulunmaktadır. Katot genellikle Lityum oksit, anot ise genellikle 
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karbon-silikon birleĢimidir. Elektrolit ise genellikle organik çözücülerde çözünen 

lityum tuzudur [11]. ġekil 2.11‟de lityum iyon batarya çalıĢmasını gösteren resim 

bulunmaktadır [13]. 

 

 

ġekil 2.10. Lityum iyon batarya çeĢitleri [12] 

 

 

ġekil 2.11. Lityum iyon batarya çalıĢma Ģeması [13]   
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2.5. Isıl Enerji Depolama 

Isıl enerji depolama sistemleri fiziksel ve kimyasal olarak değerlendirilebilir. Fiziksel 

depolama duyulur ve gizli ısı depolama Ģeklindedir. Kimyasal depolama ise 

termokimyasal bir döngünün yer aldığı uygun seçilmiĢ ileri ve geri yönlü reaksiyon 

çiftlerine dayanmaktadır. Uygun reaksiyonun seçiminde yüksek enerji yoğunluğu ve 

kimyasal kararlılık gibi önemli bazı özelliklerin olması beklenir [14]. Duyulur ısı 

depolamada faz değiĢimi olmaksızın depolama gerçekleĢtirilir ve depolama yapılan 

ortamın sıcaklığının absorblanan enerji miktarına göre değiĢtiği depolama Ģeklidir. 

Bu yöntem düĢük enerji yoğunluğu ve ısıl enerji kayıpları gibi dezavantajları 

bulunmaktadır [15]. Duyulur ısı depolama su, kum, erimiĢ tuz, kaya gibi sıvı veya 

katı ortamlarda ısıl enerjiyi depolayıp ısıtma veya soğutma metoduna dayanır [16]. 

Gizli ısı depolama malzemenin dar bir sıcaklık aralığındaki faz değiĢimiyle birlikte 

gerçekleĢen ısı transferi ile yapılır. Bu süreçte malzemenin özelliğine bağlı olarak 

büyük miktarda ısı depolanabilir. Sıcaklık arttığında katıdan sıvıya faz değiĢimi 

hacimde küçük bir miktar değiĢimle olur ve basınç anlamlı olarak değiĢmez. Erime 

ve katılaĢma süreçleri faz değiĢim sıcaklığı olarak adlandırılan sabit bir sıcaklık 

aralığında meydana gelir [17]. ġekil 2.12‟de ısıl enerji depolama metodları 

verilmiĢtir [15]. 

 

ġekil 2.12. Isıl enerji depolama metotları [15] 

2.5.1. Faz DeğiĢtiren Malzemeler (FDM’ler) 

FDM yoluyla gizli enerji depolama faz geçiĢi esnasında kullanılan malzemenin 

bileĢiminde değiĢiklik olmaksızın entalpi değiĢimiyle gerçekleĢtirilmektedir. Bu 
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yöntemde enerji depolama ya erime esnasındaki füzyon entalpisi ile ya da donma 

noktasında kristallenme entalpi değiĢimleriyle oluĢur. 

Faz değiĢtiren malzemelerin sınıflandırılması ġekil 2.13 „te gösterilmiĢtir.   

FDM‟ler maddenin çevre ile temasını kesmek, kaçak oluĢmasını engellemek ve 

mekanik dayanımını artırmak için kapsullenerek kullanılırlar. Bu iĢlem mikro, nano 

ve makro ölçekte gerçekleĢtirilebilir (ġekil 2.13) [16].  

 

ġekil 2.13. FDM sınıflandırması [16] 

Faz değiĢtiren malzemelerin çeĢitli alanlarda farklı uygulamaları bulunmaktadır. 

AĢağıdakilerle sınırlı olmamakla birlikte bu uygulamalardan bazıları Ģöyle 

sıralanabilir.  

 Binalarda uygulamaları 

 Isıtma ve soğutma uygulamaları 

 GüneĢ enerjisi sistemleri 

 Tekstil uygulamaları 

 Biomedikal alanı uygulamaları 

 Elektronik uygulamaları 

 Otomotiv endüstrisi uygulamaları 
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 Gıda endüstrisi uygulamaları 

 Uzay uygulamaları 

Son yıllarda FDM‟ler ile ilgili pek çok çalıĢma literatüre girmiĢtir. Bu çalıĢmalara 

farklı alanlardan vermek mümkündür. Lin ve diğ. [17] deney sistemi olarak 

hazırladıkları bir evde yaptıkları çalıĢmada faz değiĢtiren malzemeyi (%75 Parafin, 

%25 Polietilen) yeraltı elektrik ısıtma sistemiyle birlikte uygulamıĢlardır. Yapılan 

çalıĢma sonucunda elde edilen bulgulara göre uygulama neticesinde sistem sıcaklık 

farkı artıĢı olmaksızın oda içi sıcaklığınının yükseldiği görülmüĢtür. Bununla birlikte 

ısıtıcılar çalıĢtırılmasa dahi FDM faz geçiĢ sıcaklığını sürdürebilmiĢtir. Böylece, 

gereksinim duyulan elektriğe dayalı ısı enerjisinin %50‟si pik saatlerden pik dıĢı 

saatlere kaydırılabilmiĢtir. 

Cabeza ve diğ. [18] yaptıkları çalıĢmada toz halindeki FDM-grafit kompozit 

malzeme silindirik geometriye sahip kaplara konularak bir sıcak su tankının içine 

yerleĢtirilmiĢtir. Böylece kompozit FDM harici bir enerji kaynağı olmaksızın suyun 

sıcaklığının belirli bir süre muhafaza edilmesi sağlanmıĢtır. 

Iqbal ve diğ. [19] mikro kapsüllenmiĢ FDM ile ısıl düzenleme (thermal regulation) 

özelliği olan bir dokuma ile tekstil uygulaması yapmıĢlardır. Elde edilen FDM‟li 

polipropilen dokunun gizli ısısı 9,2 kj/kg olarak bulunmuĢtur. Üretilen malzemenin 

akıllı tekstil uygulamalarında kullanılabileceği rapor edilmiĢtir.  

Hasan ve diğ. [20] fotovoltaik modüllerde FDM kullanımını araĢtırmıĢlardır. FDM 

kullanımı ile elektrik üretiminde %1,3 artıĢ ve ısının korunmasında yaklaĢık %40 

artıĢ tespit etmiĢlerdir. Bu kurtarılan ısı ısıtmada kullanılabilmiĢtir.  

Kibria ve diğ. [21] fotovoltaik modülün 3 farklı FDM ile birlikte kullanılması 

neticesindeki ısıl performansını araĢtırmıĢlardır. Yapılan çalıĢmanın sonuçlarına göre 

modülün ısıl performansının ortalama %5 arttığı bildirilmiĢtir. 

Kant ve diğ. [22] hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği analizi yardımıyla fotovoltaik 

(PV) modül ile FDM kullanımını araĢtırmıĢlardır. Açı, hava hızı ve ısı transferi 

değerlerini hesaplayarak %5 sıcaklık düĢüĢü ve % 6 PV ısıl performans artıĢ 

olduğunu tespit etmiĢlerdir.  

Krishnia ve diğ. [23] nano teknoloji ile güçlendirilmiĢ FDM„nin elektronik 

malzemelerle kullanımında ısıl performansı araĢtırmıĢlardır. Elde edilen sonuçlara 
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göre ısınan elektronik malzemenin ısısının yaklaĢık % 30‟u FDM‟de 

depolanabilmiĢtir. 

Gracia ve diğ. [24] binalarda FDM kullanımı ile ilgili derleme çalıĢması yaparak 

avantajlarını araĢtırmıĢlardır. Isıl iletkenlik, ısıl depolama ve düzgün enerji dağılımı 

sağlanabildiği ifade edilmiĢtir. FDM beton veya harç ile kullanılırsa mekanik 

dayanım ve özgül ısı kapasitesinin artırılabildiği rapor edilmiĢtir. Ayrıca FDM 

eklenince betonun yoğunluğu dolayısıyla yapının kütlesinin de düĢtüğü ayrıca 

FDM‟nin yalıtım malzemesi ile karıĢtırılması durumunda bina enerji verimliliğine 

katkısı olduğu belirtilmiĢtir.  

Lv ve diğ. [25] mikrokapsüllenmiĢ faz değiĢtiren malzeme kullanılarak soğuk 

ameliyatlar esnasında yüksek gizli ısı ve düĢük ısıl iletkenlik özellikleriyle sağlıklı 

dokunun kanserli hücreden korunabileceğine dair bir öneri sunmuĢlardır.  

Lu ve diğ. [26] gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada FDM içeren bir dolap rafı 

tasarlamıĢlardır ve buz çözülme esnasında gıda sıcaklık artıĢını 1,5 °C mertebesinde 

düĢürebildiği ve düzgün sıcaklık dağılımının sağlanabildiği bildirilmiĢtir.  

GümüĢ [27] otomobil uygulamasına yönelik olarak içten yanmalı motorda soğuk ilk 

çalıĢtırmada FDM kullanımının etkilerinin belirlenmesi amacıyla deneyler yapmıĢtır. 

ÇalıĢmanın sonuçlarına göre, FDM kullanılarak gerçekleĢtirilen soğuk ilk çalıĢtırma 

esnasında sağlanan ısı miktarına bağlı olarak CO2 salımında % 64 düĢüĢ yaĢandığı 

gözlenmiĢtir. 

Tomizawa ve diğ. [28] FDM kullanımının mobil akıllı telefonda ısıl yönetim 

açısından incelemiĢlerdir. FDM‟nin sıcaklık artıĢını azaltmasını gecikme etkisi 

olarak ifade etmiĢlerdir. ÇalıĢmada mikroenkapsüllenmiĢ polietilen kompozit 

malzeme kullanılmıĢtır. FDM ince tabaka halinde akıllı cihaza yapıĢtırılmıĢ bakır 

tabaka üstüne uygulanmıĢtır. Deneysel çalıĢma ve sonlu elemanlar analizi ile 

gecikme etkisini doğrulamıĢlardır. 

Verma ve diğ. [29] elektrikli araçlarda kullanılan batarya çevresine hazırladıkları 

kaprik asit ve parafinden oluĢan malzemeyi dökerek 3mm, 7mm, 9mm, 12mm 

kalınlıklarda FDM kullanımının deneysel olarak etkisini çalıĢmıĢlardır. Deneysel 

sonuçlara göre en iyi performans kalınlığı 3mm olarak tespit edilmiĢtir. Bataryanın 

deĢarjı esnasında, çevre 294 K iken batarya sıcaklığı 312 K‟e kadar yükselmiĢtir. 
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FDM kullanımı neticesinde 3mm kalınlıkla bu artıĢ sınırlandırılabilmiĢ ve sıcaklık 

305 K olmuĢtur. 

Bakhshipour ve diğ. [30] FDM‟yi evsel soğutma sisteminde kullanmıĢlardır. 

Kondenserden sonra genleĢme valfinden önceki ısı değiĢtiriciye n-oktedekan 

malzeme uygulamıĢlardır. Sonuçta FDM kondenserin çıkıĢ sıcaklığını düĢürmüĢ ve  

COP‟yi % 9,58 artırmıĢtır. 

Chaichan ve Abbas [31] parafin tipi FDM‟yi Bağdat‟ta kıĢ aylarında yararlanmak 

için trombe duvarına uygulamıĢlardır. GerçekleĢtirilen çalıĢmada kıĢın ortama ne 

kadar ısı verebileceğine odaklanmıĢlardır. Bu amaçla duvar içindeki alüminyum 

borulara FDM konulmuĢtur. Yapılan deneysel çalıĢmada FDM kullanımının olumlu 

etkisi parafinin Ģarj ve deĢarj eğrilerinin elde edilmesiyle aylara göre gösterilmiĢtir. 

Modjinou ve diğ. [32] FDM‟yi fotovoltaik güneĢ enerjisi sistemine uygulamıĢlardır. 

GüneĢ panelinin güneĢ olmadığında donmasını engellemesi ve gündüz yüksek 

sıcaklıkta performansının artmasına olumlu etkisi olduğunu deneysel çalıĢmada 

göstermiĢlerdir. Isıl ve elektriksel verim FDM ile yaklaĢık % 36 artmıĢtır. 

Cheng ve diğ. [33] faz değiĢim sıcaklığı 30,5 °C olan Ģekilce kararlı FDM‟yi 

soğutma sisteminin kondenser tüplerinin çevresine monte etmiĢlerdir. Kondenser orta 

nokta sıcaklığı 2,3 °C, çıkıĢ sıcaklığı 6,5 °C düĢmüĢtür. ÇalıĢmanın sonuçlarına göre 

standart bir soğutucuya göre %12 enerji tasarrufu sağlanmıĢtır. Ayrıca, aynı 

malzemenin soğuk depoya ait bir evaporatördeki performansını da incelemiĢlerdir. 

Ortam sıcaklığındaki artıĢ ve donma noktasındaki azalıĢ COP‟yi %19 artırmıĢtır. 

Ahmed ve diğ. [34] soğutma sistemi bulunan bir kamyonunun yalıtım duvarlarına 

parafin temelli FDM ilave ederek ısı transferinin azaltılmasına yönelik bir çalıĢma 

sunmuĢlardır. Kamyonun bütün duvarlarının yalıtım köpüğüne FDM eklenmesiyle ısı 

transferindeki azalma %29,1 olmuĢtur. Böylece soğutucu kompartmanına günlük ısı 

akıĢı ortalama olarak %16,3 azalmıĢtır. 

Mondieig ve diğ. [35] FDM (4,8 °C erime noktası)‟nin biomedikal ürünlerin 

taĢınması ve depolanması esnasında ısıl koruma etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada 

elde edilen sonuçlara göre dıĢ ortam sıcaklığı 22 °C iken FDM‟li kutu, kan torbasını 

6 saatten fazla 10 °C sıcaklık altında tutabilmiĢtir. Bu durumun standart kutuya göre 

8 kat daha uzun süre olduğu gösterilmiĢtir. 



16 
 

Wang ve diğ. [36] mikrolapsüllenmiĢ FDM kullanarak alüminyum petek duvarın ısıl 

davranıĢını araĢtırmak için deneysel çalıĢma yapmıĢlardır. MikrokapsüllenmiĢ FDM 

içeren duvarın doğal ve zorlanmıĢ taĢınımda etkili olduğu görülmüĢtür. ÇalıĢmadan 

elde edilen sonuçlara göre etkin ısıl koruma süreleri zorlanmıĢ ve doğal taĢınım için 

sırasıyla 4 saat ve 4,7 saat olarak bulunmuĢtur. Ayrıca ısı verme periyodu sırasıyla 

2,8 saat ve 3,8 saat olarak gerçekleĢmiĢtir. 

Yao ve diğ. [37] Ģekilce kararlı FDM „yi (erime noktası 25°C-29°C olan perlit ve 

parafin karıĢımı) yaklaĢık 4000 m
2
 alanı olan ofis binasının duvar panosuna 

uygulayarak ısıl performansa etkisini araĢtırmıĢlardır. Uygulama neticesinde sıcaklık 

azalması saat 07:00-18:00 arasında 9,22 °C olarak bulunmuĢtur. Bununla birlikte, 

maliyetin geri dönüĢ süresi 5,84 yıl olarak hesaplanmıĢtır. 

Fok ve diğ. [38] taĢınabilir elektronik cihazların soğutulmasında FDM kullanımını 

araĢtırmıĢlardır. Bu amaçla kanatlı tip ısı deposu içine konulan n-eicosane 

kullanımıyla 3-5 W güç ve 24-34 °C sıcaklık aralıklarında çalıĢan mobil cihazların 

sık ve ağır çalıĢmalar koĢulları altında soğutma performanslarının verimli olduğu 

bulunmuĢtur. 

Subramanian ve diğ. [39] içten yanmalı motorda ısı geri kazanımlı ısı değiĢtiricisini 

erime sıcaklığı arası 50 – 60 °C FDM ile birlikte kullanmıĢtır. Bu uygulama 

neticesinde yakıtın ısıl gücünün %15‟i depolanabilmiĢtir. 

Wu ve diğ. [40] deneysel çalıĢmalarında PA/OBC/EG içeren FDM kompozit 

hazırlamıĢlardır. FTIR, XRD, SEM sonuçları kompozitin komponentleri arasında iyi 

fiziksel ve kimyasal uyum olduğunu göstermiĢtir. DSC sonuçlarında erime sürecinde 

iyi erime noktaları gözlenmiĢtir. TGA testinde hazırlanan FDM‟nin çalıĢma sıcaklığı 

esnasında iyi ısıl kararlılığa sahip olduğu sonucu ortaya çıkmıĢtır. Gözle görülür 

FDM kaçağı oluĢmamıĢtır. ġekilce karalılıkta olumlu etkisinden baĢka EG ısıl 

iletkenliği artırmıĢtır. Sonuç olarak hazırladıkları FDM‟nin karakterizasyonunda 

yüksek ısı depolama kapasitesi, ısıl iletkenlik, ısıl kararlılık ve Ģekilce karalılık 

özelliklerine sahip olduğunu ortaya koymuĢlardır. 

Liu ve diğ. [41] kaprik asit içeren kompozit FDM hazırlamıĢtır. Kimyasal yapı, 

morfoloji, ısıl özellikler, kaçak ve enerji depolama performansı araĢtırılmıĢtır. Mikro 

yapı SEM ile, kimyasal yapı FTIR ile, faz değiĢim sıcaklığı ve gizli ısı DSC ile, ısıl 

kararlılık TDA ile, ısıl iletkenlik, ısıl iletkenlik test cihazı ile karakterize edilmiĢtir. 
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Sonuçlara göre hazırlanan FDM‟nin iyi ısıl kararlılık ve sızdırmazlık performansında 

olduğunu göstermiĢtir. Deneylere göre bina uygulamasında sıcaklık dalgalanmasının 

azaltılması ve binanın ısıl konforuna katkı özellikleri sağlamıĢtır.  

Song ve diğ. [42] bina ve sanayide kullanılan 3 farklı tip organik ikili FDM‟nin ısıl 

kararlılığını araĢtırmak için deneyler yapmıĢtır. CA ve LA, CA ve MA, CA ve PA 

sırasıyla 1:9, 4:6, 11:9 kütle oranlarıyla 3 farlı tip organik yağ asit seçilmiĢtir. CA-

MA en iyi ısıl kararlılığa ve güvenirlik performansını göstermiĢtir, faz değiĢim 

sıcaklığı değiĢmemiĢtir. 
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3. ELEKTRĠKLĠ ARAÇLARDA LĠTYUM ĠYON BATARYA KULLANIMI 

Lityum periyodik tabloda en elektropozitif elementtir ve en hafif metal olduğundan 

yüksek enerji yoğunluğu sunar. Lityum iyon bataryaların teorik enerji yoğunluğu 340 

kWh/kg, güç yoğunluğu 500-2000 W/kg ve verimliliği % 90‟dır [43]. Bu özellikleri 

ile Lityum iyon bataryalar elektrikli araçlarda kullanılmakta ve gelecek yıllarda da 

kullanımının hızlı bir Ģekilde yaygınlaĢacağı beklenmektedir [44]. Bataryalarda Ģarj 

ve deĢarj oranı C olarak adlandırmaktadır. 1C demek, 1 Ah bataryanın 1 saat 1A 

akımda Ģarj ve deĢarj olabilmesi demektir. 2 C demek, 1Ah bataryanın 0,5 saat ve 2 

A de Ģarj-deĢarj olabilmesi demektir [45]. Bataryalar hücre, modül, paket gibi 

sınıflandırmalarla elektrikli araçlara monte edilirler (ġekil 3.1 ve ġekil 3.2) [46-47]. 

 

ġekil 3.1. Batarya boyutlandırması [46] 

                             

 

ġekil 3.2. Elektrikli araç batarya yerleĢimi [47] 
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Enerji yoğunluğu birim hacimde ve ağırlıkta depolanmıĢ enerji miktarı olarak ifade 

edilebilir. Elektrikli araçlarda alan sınırlaması nedeniyle yüksek enerji yoğunluğu 

gereklidir ve bu aynı zamanda sürüĢ menzilini artırmaya katkı sağlar. Ancak enerji 

yoğunluğu arttıkça Lityum iyon bataryalarda doyma limiti engeline ulaĢılmaktadır ve 

yeni teknolojiler gereklidir. Elektrikli araçların yaygın kullanımının sağlanabilmesi 

için hızlı Ģarj olmaları önemlidir. Hızlı Ģarj durumunda hücre sıcaklığı artmakta, 

batarya kapasitesi, ömrü ve güvenliği etkilenmektedir. Batarya elektrokimyasal bir 

sistem olduğundan iyonların ve elektronların taĢınımı ve reaksiyonuna sahiptir. 

Dolayısıyla, Ģarj-deĢarj ve bozulma değerleri çevreye, özellikle sıcaklığa bağlıdır. 

Yüksek sıcaklık yüksek Ģarj oranı sağlamaktadır ancak bu durum batarya ömrünü 

kısaltmaktadır. Bataryaların bulunduğu ortamın sıcaklığının düĢük olması ise 

reaksiyonları yavaĢlatmaktadır. DeğiĢik sıcaklıklarda aynı batarya performansını 

sağlamak güçtür. Batarya ısıl yönetim olan sistemlerdir. Elektrikli aracın 

büyüklüğüne göre batarya enerji yoğunluğu ve batarya ısıl yönetim sisteminin 

maliyetleri değiĢiklik göstermektedir [48]. 

Bataryalarda Ģarj transferi ve elektro-kimyasal reaksiyonların neden olduğu iki temel 

ısı kaynağı bulunmaktadır. Isı üretiminde Ģarj-deĢarj akımı, Ģarj durumu, batarya 

sıcaklığı ve akü kimyası etkili parametrelerdir. Isıl davranıĢ elektrik direnci, lityum 

iyon yayınım direnci ve solüsyon malzeme direnci olmak üzere 3 dirence bağlıdır. 

Ġlki ohmik direnç, diğer ikisi ise elektrokimyasal dirençtir. Diğer yandan bu 

sistemlerde ortaya çıkan ısıl sorunlar güç ve kapasite azalması, ısıl sürüklenme 

(thermal runaway), batarya hücreleri arası elektriksel dengesizlikler ve düĢük 

sıcaklık performansı olarak sayılabilir [49]. Örneğin 60 °C‟deki batarya direnci 25 

°C‟dekinden yaklaĢık 6 kat büyüktür ve bataryalarda sıcaklık artıĢının temel nedeni 

bu direnç artıĢıdır. Sıcaklıktaki bu artıĢ elektrolitteki iyon hareketindeki artıĢtan ileri 

gelmektedir [50]. Lityum iyon bataryaların ısıl etkilenmeleri sonucunda kapasite ve 

güç zayıflaması, kendi kendine deĢarj, ısıl sürüklenme, düĢük sıcaklık performansı ve 

elektriksel dengesizlik oluĢabilmektedir. Bataryalar arası sıcaklık farkı oluĢtuğunda 

daha sıcak olan bataryalar daha hızlı Ģarj ve deĢarj olmaktadır. Elektriksel ve ısıl 

denge birbirine bağlıdır. Bataryaları uniform soğutan ısıl yönetim, elektriksel 

dengeyi olumlu etkilemektedir. Lityum iyon bataryalar aĢırı Ģarja duyarlıdır. 

Özellikle 100 °C‟ye yakın sıcaklılarda ısı üretimi yan etki oluĢturur ve batarya 

sıcaklığı hızlıca artar. Bir batarya hücresinde kısa devre oluĢur, yakındaki diğer 



21 
 

hücrelere yayılır ve bu reaksiyonlar tehlike arz eder. Batarya içindeki ısı üretimi, 

tersinmezlikler ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu oluĢur. Elektrokimyasal ısı 

üretimi ise akımın ve Ģarj durumu fonksiyonudur. Yüzey ısı iletimi ile batarya 

içindeki sıcaklık farkı artar, daha fazla akım üretilir bu da sıcak kısımlarda daha fazla 

sıcaklık artıĢına neden olur, bu artıĢ ise yakın daha soğuk hücreler tarafından 

karĢılanır [50]. Bataryalar Ģarj ve deĢarj olduklarında kapasiteleri azalabilmektedir. 

Kapasiteleri farklı olduğunda batarya sıcaklıkları farklı olmakta ve bataryalar arası 

en yüksek izin verilen sıcaklık farkı problem olabilmektedir. Bunun için batarya 

dengeleme sistemleriyle kapasite farkları azaltılır ve bu da ısıl yönetime katkı sağlar 

[51]. 

Isıl sürüklenme (thermal runaway) mekanik, elektrik ve ısıl olarak kötü kullanımdan 

dolayı oluĢabilir. Bataryada iç kısa devre meydana gelebilir ve zincirleme 

reaksiyonlar ile sıcaklık kısa sürede artarak diğer batarya hücrelerine atlayabilir. 

Bunun sonucunda duman, ateĢ ve patlama oluĢabilir [52]. 

Lityum iyon bataryalar, yüksek sıcaklık gibi aynı zamanda düĢük sıcaklıktan da 

etkilenirler. Lityum iyon bataryalarda sıcaklık düĢtükçe kimyasal reaksiyonlar 

yavaĢlar, Ģarj kinetiği etkilenir bu durumda düĢük elektrolit iletkenliğine neden olur, 

bu da bataryanın enerji ve gücünü düĢürür [53]. Lityum iyon bataryaların kapasitesi, 

düĢük sıcaklıklarda azalmaktadır. Normal Ģartlarda 25 kW alınabilen güç -30 °C‟de 5 

kW‟a inebilmektedir. Elektrikli araçta sürüĢ menzili -6 °C‟den düĢük sıcaklıkta              

% 60,  35 °C‟den büyük sıcaklıkta % 33 düĢebilmektedir [54]. 

3.1. Batarya Isıl Yönetim Sistemleri (BIYS) 

Batarya yönetim sistemi (BYS) ile bataryaların akım, gerilim, sıcaklık, Ģarj-deĢarj 

durumu izlenerek ısıtma, soğutma, batarya dengeleme ve koruma fonksiyonları 

sağlanmaktadır. Batarya ısıl yönetim sistemi ise batarya yönetim sisteminin bir 

kısmıdır ve entegre olarak çalıĢır. ġekil 3.3‟te batarya yönetim sisteminin genel bir 

Ģeması verilmiĢtir [55]. Batarya ısıl yönetim sisteminin sıcak Ģartlarda soğutma, 

soğuk Ģartlarda ısıtma, hücre, modül, paket içinde sıcaklık farkını düĢük tutma, etkin 

ısı transferi, düĢük maliyet, ısıl güvenlik koruyucu özellikler ve tehlikeli gazı 

uzaklaĢtırma gibi bir takım özelliklere sahip olması gereklidir [56]. 
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ġekil 3.3. Batarya yönetim sistemi genel Ģeması [55] 

Lityum iyon bataryaların ısıl yönetimi için iki yol vardır. Birincisi, içeriden elektrot 

boyutunu kontrol ederek direnci düĢürmek, diğeri ise dıĢarıdan hava, sıvı ve/veya 

enerji depolama/salma özelliği olan malzemeler ile çalıĢmaktır [57]. 

Batarya ısıl yönetimi sistemleri genel olarak güç tüketimi, ısı transferi aktarımı ve 

soğutucu ile batarya yüzeyi arasındaki temasa bağlı olarak sınıflandırılabilir [58]. 

Batarya ısıl yönetim sistemi çeĢitleri ġekil 3.4‟te sunulmuĢtur. Tablo 3.1‟de de bu 

sistemlerin karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 

 Hava soğutmalı BIYS: Hava ile bataryaların soğutulmasına uygun doğal bir 

yöntemdir. Bu yöntemde doğal ve zorlanmıĢ taĢınımla olmak üzere ikiye 

ayrılır. Sistemin basit, düĢük maliyetli, hafif, bakımı kolay, kaçak sorunu 

olmaması gibi avantajları bulunmaktadır. Ancak yüksek çalıĢma sıcaklığı 

koĢulları ve geniĢ batarya gruplarının soğutulmasında performansı düĢüktür. 

Ġlave fan, blower ve hava kanalları gerektirebilir [59]. Sistemin resmi ġekil 

3.5‟te aĢağıda verilmiĢtir [60]. 
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ġekil 3.4. Batarya ısıl yönetim sistemleri kategorileri [45]  

 

 

ġekil 3.5. Hava soğutmalı BIYS [60]  

 Sıvı soğutmalı BIYS: Sıvı soğutma ile daha iyi soğutma ve ısıl performans 

elde edilmektedir. Batarya soğutmada ticari olarak en çok kullanılan 

yöntemdir. Örneğin TESLA S modeli serpantin kanallı sıvı soğutmalı bir 

sisteme sahiptir. Soğutucu sıvı ve batarya yüzeyi arasında doğrudan ya da 

dolaylı temasa göre olmak üzere kullanımı ikiye ayrılmaktadır. Su, deiyonize 

su, etilen glikol ve su karıĢımı, sıvı metal veya nano akıĢkan gibi değiĢik ısı 

transfer sıvıları kullanılmaktadır [61]. ġekil 3.6‟da sıvı soğutmalı BIYS 

gösterilmiĢtir [62]. 
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ġekil 3.6. Sıvı soğutmalı BIYS [62] 

 Isı borulu BSYS: Isı borusunun batarya paketlerinin sıcaklık kontrolünde 

kullanımı son yıllarda artmaktadır. BuharlaĢma ve yoğuĢma kısımlarından 

oluĢur. Batarya ile yayılan ısı buharlaĢtırılıp atmosfere atılır ve sıvı 

yoğuĢturucuya gönderilir ve soğuma gerçekleĢir. Yüksek ısıl iletkenlik, 

esneklik, güvenirlik, düĢük maliyeli olma gibi avantajlı özellikleri 

bulunmaktadır [63]. Isı borulu BIYS prensip resmi ġekil 3.7‟de verilmiĢtir 

[64] 

 

ġekil 3.7. Isı borulu BIYS [64] 
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 Faz değiĢtiren malzemeler (FDM‟ler) ile BIYS: FDM‟in sahip olduğu görece 

yüksek erime/kristalleĢme gizli ısılarına bağlı kalarak Liytum-iyon 

bataryaların çalıĢması esnasında meydana gelen ısının kontrol altında 

tutulmasını sağlayarak hücreler arası izin verilen en yüksek sıcaklık ve 

bataryalar arası en yüksek sıcaklık farkının pasif olarak korunmasını 

sağlamaktadır. [65]. ġekil 3.8‟de saf parafin ve bakır köpüklü parafin Ģekli 

batarya yerleĢimi için gösterilmiĢtir [66] 

 

ġekil 3.8. Faz değiĢtiren malzeme ile BIYS [66]  

Batarya ısıl yönetim çeĢitlerinin karĢılaĢtırılması Tablo 3.1‟de gösterilmiĢtir [67]. 

Tablo 3.1 Batarya ısıl yönetim sistemlerinin karĢılaĢtırması [67] 

  Hava Sıvı Isı borusu FDM 

 Kullanım kolaylığı kolay zor orta kolay 

 Entegrasyon kolay zor orta kolay 

 Verim düĢük yüksek yüksek yüksek 

 Sıcaklık düĢümü küçük geniĢ geniĢ geniĢ 

 Sıcaklık dağılımı düzgün değil düzgün orta düzgün 

 Bakım kolay zor orta kolay 

 Ömür >20 yıl 3–5 yıl >20 yıl >20 yıl 

 BaĢlangıç maliyeti düĢük yüksek yüksek orta 

 Yıllık maliyet düĢük yüksek orta düĢük 
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4. FAZ DEĞĠġTĠREN MALZEME ĠLE BATARYA ISIL YÖNETĠMĠ 

Batarya ısıl yönetimi için kullanılacak FDM‟ler Ģu özelliklere sahip olmalıdır:  

 Faz geçiĢ sıcaklıkları istenen çalıĢma aralığı içinde olmalı  

 Yüksek gizli ısı, yüksek özgül ısıya yüksek ısıl iletkenliğe sahip olmalıdır   

 Faz değiĢiminde küçük hacim değiĢiklikleri göstermelidir  

 AĢırı soğuma davranıĢı göstermemelidir 

 Alev alıcı, patlayıcı ve zehirli olmamalıdır 

 Bol bulunabilmeli ve düĢük maliyete sahip olmalıdır [66]. 

Tablo 4.1‟de bazı FDM‟lerin özellikleri görülebilmektedir [67]. 

Tablo 4.1. Bazı FDM özellikleri [67] 

FDM 
Erime 

sıcaklığı (

C) 

Gizlı ısı 

( kJ/kg) 

Isıl iletkenlik 

(W/mk) 

Parafin 32 251 0,514-0,224 

Kaprik asit 32 152,7 0,153 

PEG900 34 150,5 0,188 

Lauric asit 43,5-48,2 187,21 0,14-0,16 

Lauric palmitik 35,2 166,3 

 

Eicosane 36,65 147 0,31 

Stearic asit 41,43 211,6 1,6 

Docosane 42 249 0,26 

Polietilen glikol 48,6 168,5 0,253 

Eritrol 116,2-119,5 385,3 0,77 
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Tablo 4.2. Bazı organik FDM özellikleri [68]  

Malzeme Erime noktası (

C) Gizlı ısı ( kJ/kg) 

Asetik asit 16,7 184 

Polietilen glikol 600 20-25 146 

Kaprik asit 36 152 

Laurik asit 47 218 

Stearin 56 191 

Miristik asit 58 199 

Palmatik asit 55 163 

Stearik asit 69,4 199 

Asetamid 81 241 

Metil fumarat 102 242 

 

Tablo 4.2 „de bazı organik FDM malzemelerin özellikleri verilmiĢtir [68]. FDM ile 

soğutmanın avantaj, dezavantaj ve olası zayıf yönlerine yönelik çözüm önerileri 

(ġekil 4.1)‟de sunulmuĢtur [69]. Li-iyon bataryalarda FDM kullanmanın bazı 

dezavantajları olabilmektedir [70]. DüĢük ısıl iletkenlik, ısınma esnasında akıĢkanlık 

ve hacim değiĢimi gibi sorunlar aĢağıda belirtilen ilave malzemelerle 

çözülebilmektedir.  

 DüĢük ısıl iletkenlik: FDM+Metal köpük, FDM+EG (geniĢletilmiĢ 

grafit) matris, FDM+iletken matris ile 

 AkıĢkanlık: EG‟ deki kılcallık kuvveti ile 

 Hacim değiĢimi: FDM/EG‟yi sıvı halde üretme ve hacim geniĢleme 

haznesi kullanma ile 

FDM‟lerde düĢük ısıl iletkenliği arttırmanın yolları ise aĢağıdaki gibidir [70]: 

 Karbon lifler,  grafen, nanoparçacıklar ve karbon nanotüpler gibi ısıl olarak 

iletken maddelerin dolgu olarak kullanılması. 

 FDM‟yi gözenekli ortama (poliüretan köpük, metal köpük, geniĢletilmiĢ 

grafit matris (EG) içerisine gömme   

 Metal ağ ekleme, grafit levha ve kanat kullanımı 
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ġekil 4.1. FDM ile soğutmanın avantaj ve dezavantajları [69]  

Batarya ısıl yönetiminde kullanılacak FDM‟nin karakterizasyon testlerinin yapılması 

gereklidir ve bunun için aĢağıdaki yöntemler kullanılmaktadır [71]. 

 Kimyasal Karakterizasyon: Kimyasal yapının tayin edilmesi için FTIR 

(Fourier dönüĢümlü kızılötesi spektromekre) analizi 

 Mikroyapı ve Ģekil karakterizasyonu için SEM (Taramalı electron 

mikroskobu) analizi 

 Isıl özelliklerinin belirlenmesi için DSC (Diferansiyel taramalı 

kalorimetre) analiz 

 Isıl kararlılığın tayin edilmesi için TGA (Termografik analiz cihazı) 

analizi 

 Isıl iletkenlik ölçümü 

 Mekanik özelliklerin belirlenmesi 

 Kristal yapı karakterizasyonu için XRD analizi 

 Sızdırma ve kaçak testi 
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4.1. Faz DeğiĢtiren Malzemelerin Etkilendiği Faktörler 

 Kalınlık etkisi: AraĢtırmacılar Lityum iyon bataryaların ısıl yönetiminde bazı 

faz değiĢtiren malzemeler için uygulama kalınlığının etkisini değiĢik Ģarj-

deĢarj oranlarında test etmiĢlerdir. Uygulanan FDM‟nin çok ince veya çok 

kalın olmasının önemli bir etki oluĢturmadığı, 3-10 mm arasındaki kalınlığın 

yeterli olduğu sonucunu ortaya çıkarmıĢlardır [72, 73, 74, 75]. 

 Kanatçık etkisi: FDM içinde farklı Ģekilde kanatçık kullanımıyla yüzey alanı 

artırılarak batarya sıcaklığının düĢmesinde olumlu etki meydana geldiği 

araĢtırmacılar tarafından ortaya konulmuĢtur. Silindirik, dikdörtgen, yassı, dal 

yapı gibi farklı Ģekillerin % 20‟ye kadar sıcaklık düĢüĢü sağladığı 

görülmüĢtür [76, 77, 78]. 

4.2. Faz DeğiĢtiren Malzemenin Farklı Malzemelerle Birlikte Kullanımı  

Kompozit Malzeme: Faz değiĢtiren malzemeler değiĢik oranlarda farklı malzemeler 

ile katkılanarak kompozit malzemeler oluĢturulabilmekte ve batarya ısıl yönetim için 

olumlu sonuçlar alınabilmektedir. Ağırlıklı parafin (PA) yüksek gizli ısı, 

geniĢletilmiĢ grafit (EG) ısıl iletkenliği artırma özelikleri olmak üzere 

kullanılmaktadır. Bunlara ek olarak olefin blok kopolimer (OBC) destekleyici yapı, 

nanosilika (NS) kaçak engelleme özeliği gibi malzemeler katkılanmaktadır. 

Bataryaların en yüksek sıcaklık değeri %50, bataryalar arası sıcaklık farkında %75‟e 

yakın düĢüĢler elde edilebilmektedir [79, 80]. 

Grafit ve Grafen kullanımı: FDM‟ye karbon içeren grafit matris, grafen kaplı 

malzeme, nanotüp-grafen, grafit film gibi malzemelerin ilave edilmesi lityum iyon 

batarya batarya ısıl yönetimde % 15-25 ℃ sıcaklık düĢüĢü sağladığı çalıĢmalarda 

gösterilmiĢtir [81, 82, 83]. 

Metal Köpük ve Ağ kullanımı: FDM‟ye nikel köpük, alüminyum köpük, bakır 

köpük, bakır ve alüminyum ağ eklenmesiyle malzemenin ısıl iletkenliği, dayanımı 

artmaktadır. YaklaĢık değiĢik lityum iyon batarya Ģarj-deĢarj oranlarında ve ortam 

sıcaklıklarında % 50‟ye kadar farklı sıcaklık düĢüĢleri elde edilebilmĢtir [84, 85]. 

Huang ve diğ. [86] SBS, PA, AIN (aluminium nitrat) kompozit malzeme 

hazırlamıĢtır. Farklı kütlelerde, faz değiĢim entalpilerinde, ısıl iletkenliklerde AIN‟ler 

test edilmiĢtir. Sonuçlara göre batarya soğutması için % 15 AIN kütleli kompozitin 
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iyi ısıl performans sağladığını göstermiĢtir. XRD, SEM ve gerilme ölçüm 

makinasıyla yapı ve morfolojik özellikler karakterize edilmiĢtir. Kompozitin fiziksel 

ve kimyasal uyumlulukta olduğu ortaya çıkmıĢtır. Kompozit batarya ısıl temas 

direncini ve ısıl kontrol performansını artırmıĢtır. 1C deĢarj oranında dokuz 

çevrimden sonra bile en yüksek sıcaklık 40,5 

C ve bataryalar arası sıcaklık 7,6 


C 

olmuĢtur.  
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5. KOMPOZĠT FDM SENTEZLENMESĠNE ĠLĠġKĠN DENEYSEL ÇALIġMA 

5.1. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Maddeler 

Kompozit FDM‟lerin üretilmesinde kaprik asit (CA) (yağ asidi, %98 Sigma), 

SiO2/Al2O3 içeren kil-kaolinit (Sigma Aldrich) (KAO) ve etanol kullanılmıĢtır. 

Kullanılan maddeler sentez sürecinde herhangi bir ön saflaĢtırma veya hazırlık süreci 

olmadan satın alındığı Ģekliyle doğrudan kullanılmıĢtır. 

5.2. Sentezde Kullanılan Cihazlar 

FDM‟lerin sentezlenmesi sırasında mekanik karıĢtırıcı (HS-100D WiseStir, Daihan 

Scientific), ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcı (MSH-20D, Daihan Scientific) ve ısıtmalı 

sirülatörlü su banyosu (Daihan Scientific) kullanılmıĢtır. Elde edilen kompozit 

FDM‟lerin kurutma iĢlemlerinde ise Thermomac marka vakumlu etüv kullanılmıĢtır. 

5.3. Faz DeğiĢtiren Maddelerin Karakterizasyonu  

Sentezlenen kompozit FDM‟nin ısıl, kimyasal ve fiziksel özelliklerinin 

belirlenmesine iliĢkin gerçekleĢtirilen karakterizasyon çalıĢmalarında uygulanan 

analizler aĢağıda açıklanmıĢtır. 

5.3.1. Diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) analizi  

Kompozit FDM‟lerin erime-kristallenme gizli ısıları ve sıcaklıkları gibi ısıl-fiziksel 

özellikleri Yalova Üniversitesi Merkez AraĢtırma Laboratuvarında bulunan (Seiko, 

DSC 7020 diferansiyel taramalı kalorimetre cihazı ile tespit edilmiĢtir. Analizler 

10°C /dk ısıtma hızında -10 °C ile 80  °C sıcaklık aralığında ve azot atmosferi altında 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

5.3.2. Termogravimetri (TG) analizi  

Kompozit FDM‟lerin termogravimetri analizi Yalova Üniversitesi Merkez AraĢtırma 

Laboratuvarında bulunan TGA cihazı (Seiko TG/DTA 6300 EXSTAR) kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kompozit FDM‟lerin azot atmosferi altında 10°C/dak ısıtma 

hızında sıcaklığa bağlı kütlesindeki değiĢim incelenmiĢtir. Bunun için, numune 

belirli bir sıcaklık aralığında ısıtılarak kütlesindeki değiĢim sıcaklığın fonksiyonu 

olarak elde edilmiĢtir. 
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5.3.3. Fourier dönüĢümlü kızılötesi spektroskopi (FT-IR) analizi  

Hazırlanan kompozit FDM‟lere ait kimyasal yapı 400-4000 cm
-1

 dalga boyu 

aralığında oda sıcaklığında Fourier dönüĢümlü kızılötesi spektroskopi (Bruker 

ALPHA FT-IR) cihazı kullanılarak aydınlatılmıĢtır.  

5.3.4. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi  

Hazırlanan kompozit FDM‟lere ait morfolojik özellikler Kastamonu Üniversitesi 

Merkez AraĢtırma Laboratuvarında bulunan taramalı elektron mikroskobu (FEI 

Quanta FEG 250) cihazı kullanılarak elde edilmiĢtir.  

5.4. Kompozit Faz DeğiĢtiren Maddelerin Sentezlenmesi 

ġekilce kararlı kompozit FDM‟lerin hazırlanması için tek adımda impregnasyon 

yöntemi kullanılmıĢtır. Tablo 5.1‟de sentezlenen kompozit FDM‟lere ait bilgiler 

sunulmuĢtur.  

Tablo 5.1. Kompozit FDMlerin hazırlanma reçetesi 

Numune  

Adı 
CA KAO 

CK10 %10 %90 

CK20 %20 %80 

CK30 %30 %70 

CK40 %40 %60 

CK45 %45 %55 

CK50 %50 %50 

Bu yöntemde destek yapısı olarak kullanılan kaolinit ve faz değiĢtiren malzeme 

olarak kullanılan kaprik asit fiziksel etkileĢimler neticesinde gözenekli yapıdaki 

kaolinit içerisine hapsedilmiĢtir. Bu amaçla, belirli miktardaki kaprik asit bir beher 

içerisine alınmıĢ ve belirli miktarda etil alkol ile 40 

C sıcaklığa ayarlanmıĢ ısıtıcılı 

manyetik karıĢtırıcı vasıtasıyla 400 rpm‟de 30 dakika süreyle karıĢtırılmıĢtır. Bu 

sırada hassas terazi yardımıyla belirli miktardaki saf kaolinit tartılarak bir erlenmayer 

içerisine konulmuĢtur. Daha sonra beher içinde bulunan karıĢım erlenmayerde 
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bulunan kaolinit üzerine dökülmüĢ ve belirli süre karıĢtırılmıĢtır. Sonrasında 

ultrasonik banyoya konulan karıĢım burada 30 dakika boyunca ultra ses dalgalarıyla 

ikinci bir karıĢtırmaya tabi tutulmuĢtur. Bu iĢlemin akabinde, 40 

C‟de sabit 

sıcaklıkta hazır tutulan su banyosu içerisine batırılan erlenmayer içindeki karıĢım bir 

mekanik karıĢtırıcı kullanılarak 350 rpm‟de 24 saat süreyle karıĢtırılmıĢtır. 

KarıĢtırma süreci sonunda vakum etüvüne alınan karıĢım tam bir kuruluk 

sağlanıncaya burada vakum atmosferi altında kurutulmuĢtur. Nihayetinde elde edilen 

karıĢım tartılmıĢ ve muhteviyatına göre isimlendirilerek elde edilen katı haldeki 

kompozit FDM‟ler ĢiĢelenmiĢ ve sentez süreci tamamlanmıĢtır.  
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6. KOMPOZĠT FDM SENTEZĠNE AĠT BULGULAR VE TARTIġMA 

Bu çalıĢmada, Lityum iyon bataryaların ısıl yönetimine yönelik olarak kaprik asit / 

kaolinit kompozit FDM‟lerin tasarlanmıĢ ve üretilmiĢtir. Bu amaca yönelik olarak 

uygulanan çalıĢmanın sonucunda elde edilen bulgular aĢağıda adım adım 

açıklanmıĢtır. Öncelikle, çalıĢmada kullanılan kaprik asitin DSC analizi ile belirlenen 

özellikleri Tablo 6.1‟de ve elde edilen ısınma soğuma eğrileri ġekil 6.1‟de 

gösterilmiĢtir. 

Tablo 6.1. Kaprik asitin DSC analizi ile belirlenen özellikleri 

Tie 

(°C) 

Tpe 

(°C) 

Tse 

(°C) 
He 

(kJ/kg) 

Tik 

(°C) 

Tpk 

(°C) 

Tsk 

(°C) 
Hk 

(kJ/kg) 

32,5 37,3 46,0 133,232 28,7 25,9 19,0 -135,9 

Tablo 6.1 ve ġekil 6.1‟e göre kaprik asitin sahip olduğu gizli ısısı depolama 

kapasitesi ve 19 

C – 46 


C erime faz geçiĢ sıcaklık aralığı ile Lityum iyon 

bataryaların ısıl yönetimi için uygun bir FDM olduğu DSC analizi ile belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 6.1. Kaprik asitin DSC analizi ile elde edilen ısınma-soğuma eğrileri 
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6.1 Kompozit FDM’lerin Karakterizasyonu  

Farklı kaprik asit oranlarında hazırlanmıĢ kaprik asit/kaolinit kompozit FDM‟lere ait 

DSC analizi ile elde edilen ısıl özellikler ve ısınma-soğuma eğrileri sırasıyla, Tablo 

6.2 ve ġekil 6.2‟de gösterilmiĢtir. Tablo 6.2‟deki sunulan özellikler incelendiğinde 

erime gizli ısılarının azalan sırada CK40 > CK30 > CK20 > CK10 Ģeklinde olduğu 

belirlenmiĢtir. 

Tablo 6.2. Elde edilen kompozit FDMlerin DSC analizi ile belirlenen özellikleri 

Malzeme 

Adı 

Tie 

(°C) 

Tpe 

(°C) 

Tse 

(°C) 
He 

(kJ/kg) 

Tik 

(°C) 

Tpk 

(°C) 

Tsk 

(°C) 
Hk 

(kJ/kg) 

CK10 30,22 31,60 33,01 12,8625 28,48 27,32 25,34 -13,1724 

CK20 30,97 33,06 34,42 37,3178 29,23 28,40 26,26 -37,4732 

CK30 29,63 32,11 33,46 42,4435 29,60 28,45 26,69 -43,8783 

CK40 30,44 33,47 35,43 73,0678 27,82 27,39 25,03 -73,9394 

CK45 

Ġmpregnasyon iĢlemi sonrasında sızıntı meydana gelmiĢtir. 

CK50 

Ayrıca, sentez sonrasında gerçekleĢtirilen gözlemlere dayanarak sızıntı olmaksızın 

yine en yüksek impregasyon miktarına CK40 kompozit FDM‟sinde ulaĢıldığı, daha 

yüksek kaprik asit miktarları içeren CK45 ve CK50 kompozitlerinde ise sızıntı 

meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Bu sebeplerle, Lityum iyon bataryaların ısıl 

yönetimine yönelik olarak CK40 kompozit FDM‟sinin yüksek ısıl enerji depolama 

kapasitesi nedeniyle batarya uygulama testleri için daha uygun olduğu belirlenmiĢ ve 

ileri karakterizasyonlar bu örnek için gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 6.2. Farklı kaprik asit oranlarında hazırlanmıĢ kaprik asit/kaolinit kompozit 

FDM‟lerinin (CK10, CK20, CK30 ve CK40) DSC analizi ile elde edilen ısınma-

soğuma eğrileri 

Batarya uygulama testlerinde kullanılacak CK40 kompozit FDM‟nin, kaolinitin ve 

kaprik asitin kararlılığı termogravimetrik analiz (TGA) ile araĢtırılmıĢ ve 

malzemelere ait ısıl bozunma eğrileri ġekil 6.3‟te gösterilmiĢtir. Bununla birlikte, 

TGA ile elde edilen ısıl bozunmaya ait sonuçlar Tablo 6.3‟te verilmiĢtir.  



40 
 

 

ġekil 6.3. Kompozit FDM (CK40), kaprik asit ve kaolinit malzemelerinin 

termogravimetrik analiz (TGA) ile elde edilen ısıl bozunma eğrileri 

Tablo 6.3. Kaprik asit, Kaolinit ve CK40 kompozit FDM‟si için TGA ile elde edilen 

ısıl bozunmaya ait sonuçlar 

Numune 

Adı 

Td5 

(°C) 

Td10 

(°C) 

Td50 

(°C) 

Kül (%) 

(600°C) 

Maks. Pik 1 Maks. Pik 2 

Sıcaklık 

(°C) 

Hız 

(%/dk) 

Sıcaklık 

(°C) 

Hız 

(%/dk) 

Kaprik 

Asit 
159,6 173,2 205,8 0,7 219,1 36,15 - - 

Kaolinit 528,5 606,4 - 90,54 525,7 0,84 - - 

CK40 158,9 172,6 - 53,4 200,2 13,30 516,0 0,55 

 

CK40 kompozit FDM‟nin ve saf kaolinitin morfolojik özellikleri gerçekleĢtirilen 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi ile aydınlatılmıĢtır. ġekil 6.4 (a)‟da saf 

kaolinitin ve ġekil 6.4 (b)‟de CK40 kompozit FDM‟sinin yüksek magnifikasyondaki 

SEM görüntüleri yer almaktadır. ġekil 6.4‟ten görüldüğü üzere saf kaolinitin 

tabakalar Ģeklindeki yapısı impregnasyon iĢlemi neticesinde değiĢime uğramıĢ ve 

gözeneklere ve tabakalar arasına kaprik asitin yerleĢmesiyle birlikte farklılaĢmıĢtır.  
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ġekil 6.4. (a) Saf kaolinit ve (b) CK40 kompozit FDMsinin Sem Görüntüleri 

Malzemelerin kimyasal özelliklerinin karakterizasyonu için FT-IR analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 6.5‟da Saf kaolinite ait FT-IR spektrumu gösterilmektedir. 

ġekil 6.6‟de saf FDM olarak kaprik asit ve CK40 kompozit FDM‟sine ait FT-IR 

spektrumları bulunmaktadır. 

 

ġekil 6.5. Saf kaolinit FT-IR spektrumu 
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ġekil 6.6. (a) CA ve (b) CK40 FT-IR spektrumları 

GerçekleĢtirilen FT-IR analizleri incelendiğinde, kaolinite ait spektrumda 3850, 3739 

ve 3627 cm
-1

‟de yüzeydeki O-H gruplarına ait karakteristik gerilme titreĢimleri 

görülmektedir. 1093, 1024 ve 922 cm
-1

‟de bulunan gerilme ve bükülme titreĢimleri 

ise kaolinit kilinin yapısında bulunan Si-O ve Al-OH gruplarına ait karakteristik 

titreĢimlerdir.  

Kaprik asit ve kaprik asidin kaolinit içerisine impregnasyonu neticesinde elde edilen 

CK40 kompozit FDM‟nin spekturumları incelendiğinde, yağ asidinin C=O (karbonil) 

gruplarına ait karakteristik titreĢimler kaprik asite ait spektrumda 1693 cm
-1

‟de, 

CK40 kompozitine ait spektrumda ise 1695 cm
-1

‟de bulunmaktadır. Ayrıca,  1002 ve 

915 cm
-1

‟de kaolinitin yapısında olan Si-O ve Al-OH gruplarına ait karakteristik 

pikler vardır. ġekil 6.5 ve ġekil 6.6‟da sunulan FT-IR analizi sonuçları birlikte 

değerlendirildiğinde kaprik asitin destek yapısı olan kaolinit içerisine yüklendiği ve 

CK40 kompoit FDM‟nin baĢarıyla elde edildiği kanıtlanmıĢtır.  
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7. KOMPOZĠT FDM ĠLE BATARYA ISIL YÖNETĠM UYGULAMASI 

Lityum iyon bataryanın ısıl yönetiminin test edilmesi için kullanılan deney seti ġekil 

7.1‟de gösterilmiĢtir. Lityum iyon batarya uygulama testlerinde amaç üretilmiĢ 

FDM‟nin değiĢik deĢarj oranlarında yani akımlarda batarya ısıl yönetimine etkisini 

araĢtırmaktır. Bu amaçla, sentezlenen kompozit FDM‟lerden CK40 olarak 

adlandırılan kompozit FDM, yüksek gizli ısı depolama kapasitesi, uygun faz geçiĢ 

sıcaklığı ve ısıl çevrim sırasında sızıntı olmaması nedeniyle tercih edilmiĢ ve batarya 

ısıl yönetimi testleri bu kompozit FDM ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretilen kompozit 

FDM (CK40) ve deneyde kullanılan Lityum iyon batarya (Samsung ICR18650-

22FU) sırasıyla ġekil 7.2 ve ġekil 7.3‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 7.1. Lityum iyon bataryanın Ģarj-deĢarj uygulamaları deney seti 

 

ġekil 7.2. Kompozit FDM CK40 (a) kurutma esnasında (b) kurutma ve öğütme 

sonrası 
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ġekil 7.3. Lityum iyon batarya (Samsung ICR18650-22FU) 

Batarya ısıl yönetiminin gerçekleĢtirilebilmesi için bataryanın ve elde edilen 

kompozit FDM‟nin içine yerleĢtirilmesi amacıyla silindirik geometriye sahip bir 

batarya kabı tasarlanmıĢtır. Bunun için uygun Ģekil ve ölçülerde modellenen batarya 

kabı Yalova Üniversitesi Enerji Verimliliği ve Enerji Depolama Teknolojileri Ar-Ge 

Laboratuvarı‟nda bulunan Zaxe marka 3 boyutlu yazıcı vasıtasıyla üretilmiĢtir (ġekil 

7.4). 

 

ġekil 7.4. 3D yazıcı ve üretilen batarya kabı 

Batarya ısıl yönetimi deneylerinde kullanılan Samsung ICR18650-22FU (yeĢil) 

bataryanın özellikleri Tablo 7.1‟de ve imalatçı tarafından sağlanan deĢarj 

karakteristik eğrileri ġekil 7.5‟te gösterilmiĢtir.  
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Tablo 7.1. Deneylerde kullanılan Lityum iyon bataryanın özellikleri 

Özellik Açıklama 

Marka Samsung 

Tip ICR18650-22FU 

Anma kapasitesi 2200 mAh 

ġarj gerilimi 4,2 V 

Anma gerilimi 3,6 V 

Max Ģarj akımı 2,2 A 

Max deĢarj akımı 4,4 A 

DeĢarj kesme gerilimi 2,75 V 

Çap 18 mm 

Yükseklik            65 mm 

Ağırlık 44,5 g 

 

ġekil 7.5. Kullanılan bataryanın imalatçı tarafından sağlanan deĢarj karakteristik 

grafiği 

Batarya deĢarj testleri Rigol DC yük cihazıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. ġarj testleri 

LiproĢarj cihazı ve güç kaynağı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. ġarj testleri 1C, deĢarj testleri 

0,5C/1C/1,5C/2C/2,5C/3C değerlerinde yapılmıĢtır. ġarj ve deĢarj testlerine ait 

kullanılan akımların listesi Tablo 7.2‟de sunulmuĢtur.  
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Tablo 7.2. Batarya ısıl yönetimi deneylerinde uygulanan deĢarj ve Ģarj değerleri 

DeĢarj değeri 
 

Akım 

0,5 C 
  

1,1 A 

1 C 
  

2,2 A 

1,5 C 
  

3,3 A 

2 C 
  

4,4 A 

2,5 C 
  

5,5 A 

3 C 
  

6,6 A 

7.1 Kompozit FDM ile Batarya Isıl Yönetim Testleri 

Lityum iyon batarya 3D yazıcı vasıtasıyla üretilen batarya kabı içerisine 

yerleĢtirilmiĢ ve sonrasında sentezlenen CK40 kompozit FDM‟si ġekil 7.6‟da 

gösterildiği gibi batarya kabına doldurulmuĢtur. Batarya kabına konulan kompozit 

FDM miktarı hassas terazi kullanılarak 34,3605 g olarak ölçülmüĢtür. Deneylerde 

batarya nın bulunduğu ortamın sıcaklığının sabit kalmasını sağlamak amacıyla 

25°C„ye ayarlanmıĢ bir etüv kullanılmıĢtır. Bataryanın ġekil 7.7‟de etüv içindeki 

deney ortamı görülmektedir. Ortam sıcaklığı termokupl (TK3) vasıtasıyla ölçülerek 

izlenmiĢtir. Batarya yüzey sıcaklığı ve batarya çevresindeki FDM sıcaklığı 2 adet 

termokupl (TK1 ve TK2) vasıtasıyla ölçülerek veri kayıt cihazıyla kaydedilmiĢtir. 

Bataryaya ait pozitif (+) ve negatif (-) uç kablo bağlantıları da aynı Ģekilde ġekil 

7.7‟de gösterilmiĢtir. Bu bağlantılar testler esnasında Ģarj ve deĢarj durumuna göre 

cihaz taraflarındaki uçlar değiĢtirilerek kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan cihaz ve 

ekipmanlar Yalova Üniversitesi Enerji Verimliliği ve Enerji Depolama Teknolojileri 

Ar-Ge Laboratuvarına aittir ve ekipman listesi Tablo 7.3‟de verilmiĢtir. Batarya 

testinde, ilk olarak FDM bulunmayan durumda testler yapılmıĢtır. Bunun için, 

batarya 3D yazıcı ile imal edilen silindirik batarya kabı içine konularak Ģarj / deĢarj 

testleri gerçekleĢtirilmiĢ ve veriler kayıt altına alınmıĢtır. Sonrasında ise,  silindirik 

batarya kabı içine, kompozit FDM konularak testler benzer koĢullar altında tekrar 

edilmiĢ ve batarya ısıl yönetiminde kompozit FDM kullanımının etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Bu amaçla, Ģarj testleri CC+CV yani ilk önce sabit akım (CC) sonra sabit gerilim 

(CV) uygulamasıyla yapılmıĢtır. Batarya deĢarj testleri CC yani sabit akımda,  kesme 

(cut-off) gerilimi 2,85 V seçilerek batarya test uygulaması gerçekleĢtirilmiĢtir. ġarj 

ve deĢarj testlerinde anma gerilimi 4,2 V‟dur. Yapılan deneysel çalıĢma sonucu elde 

edilen cihaz kayıtlarına ait akım, zaman, gerilim, sıcaklık grafikleri oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 7.6. FDM‟nin batarya kutusuna dökülmesi 

Tablo 7.3. Deneyde kullanılan ekipman ve cihazlar 

Tanım 
 

Marka 
 

Batarya Ģarj cihazı Lipro Balance Charger 

Batarya deĢarj cihazı RIGOL DL3021 DC load 

Etüv Thermomac 

Data Recorder GRAPHTEC GL840 

Desktop HP 

Termokupl Graphtecnic 

Datalogger thermometer VERTH 

Voltage dedektor EXTECH 

3d yazıcı Zaxe 

DC güç kaynağı AA TECH ADC 33-3303D 

Batarya ICR18650-22 FU 
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ġekil 7.7. Etüv içindeki deney düzeneği 

7.2 Batarya Isıl Yönetimine Ait Bulgular ve TartıĢma 

Bu kısımda, Lityum iyon bataryada değiĢik yüklerde Ģarj ve deĢarj süreçlerinde 

oluĢan ısının üretilen FDM tarafından kontrol altında tutulabilmesi bir baĢka ifadeyle 

bataryanın ısıl yönetimi bakımından araĢtırılmıĢtır. Bu amaca yönelik yapılan 

deneysel çalıĢma sonucu elde edilen bulgular aĢağıda verilmiĢtir. Deneylerde 

kullanılan Lityum iyon bataryanın performansının belirlenmesi amacıyla öncelikle 

deĢarj testleri yapılmıĢ ve sonuçlara iliĢkin grafik ġekil 7.8‟de oluĢturulmuĢtur. Buna 

göre, beklenildiği gibi deĢarj süreleri 0,5C ˃ 1C ˃ 1,5C ˃ 2C ˃ 2,5C ˃ 3C olarak 

bulunmuĢtur. Burada, çalıĢma akımı yükseldikçe gerilim düĢümü dolayısıyla deĢarj 

süresinin düĢmekte olduğu kayda geçirilmiĢtir. 

 

ġekil 7.8. Lityum iyon bataryanın 0,5C, 1C, 1,5C, 2C, 2,5C ve 3C'de deĢarj iĢlemleri 

sırasında meydana gelen batarya voltaj profilleri 
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ġekil 7.9‟da batarya kutusunda sadece bataryanın olduğu FDM‟nin olmadığı koĢulda 

sıcaklık-zaman grafiği oluĢturulmuĢtur. Batarya ve pil kutusunda oluĢan en yüksek 

sıcaklık değerleri sırasıyla 2C ˃ 1,5C ˃ 1C ˃ 0,5C olarak kayda alınmıĢtr. Her 

çalıĢma akımında batarya yüzey sıcaklığının batarya kutusu içindeki çevre 

sıcaklığından yüksek olduğu gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 7.9. Kompozit FDM bulunmaksızın Lityum iyon bataryanın 0,5C, 1C, 1,5C ve 

2C‟de deĢarj iĢlemleri sırasında batarya ve pil kutusunda meydana gelen sıcaklık 

değiĢimleri 

ġekil 7.10‟da Kompozit FDM ile Lityum iyon bataryanın 0,5C, 1C, 1,5C ve 2C‟de 

deĢarj iĢlemleri sırasında batarya ve pil kutusunda meydana gelen sıcaklık 

değiĢimleri gösterilmiĢtir. ġekil 7.10‟a göre, batarya kutusunda bataryanın ve 

çevresinde FDM‟nin olduğu durumda yapılan deĢarj uygulamalarında ulaĢılan en 

yüksek sıcaklık sıralaması yine sırasıyla 2C ˃ 1,5C ˃ 1C ˃ 0,5C olarak ölçülmesine 

rağmen sıcaklık değerlerinin düĢtüğü gözlenmiĢtir. Burada, çalıĢma akımı arttıkça 

yani C değeri yükseltildikçe FDM‟nin batarya yüzeyinde meydana gelen sıcaklığı 

düĢürücü etkisi açık bir Ģekilde tespit edilmiĢtir.  
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ġekil 7.10. Kompozit FDM ile Lityum iyon bataryanın 0,5C, 1C, 1,5C ve 2C‟de 

deĢarj iĢlemleri sırasında batarya ve pil kutusunda meydana gelen sıcaklık 

değiĢimleri 

ġekil 7.11‟de Lityum iyon bataryanın 2C'de deĢarj ve Ģarj iĢlemleri sırasında batarya 

ve kompozit FDM‟de meydana gelen sıcaklık değiĢimleri gösterilmektedir. ġekil 

7.11 incelendiğinde, 2C değerinde 4 çevrim sırasıyla yapılan Ģarj-deĢarj deneyinde 

sıcaklık-zaman grafiği oluĢturulmuĢtur. FDM‟nin deĢarj sürecinde batarya yüzey 

sıcaklığını önemli oranda düĢürdüğü Ģekilden görülmüĢtür. ġarj sürecinde sıcaklık 

artıĢı pik yapmadığından FDM yine batarya sıcaklığını düĢürmüĢ ancak düĢüĢ sınırlı 

olup her iki sıcaklık değerlerinin paralel ilerlediği kayıt altına alınmıĢtır. 

 

ġekil 7.11. Lityum iyon bataryanın 2C'de deĢarj ve Ģarj iĢlemleri sırasında batarya ve 

kompozit FDM‟de meydana gelen sıcaklık değiĢimleri 
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Lityum iyon bataryanın ısıl yönetimine yönelik olarak elde edilen tüm bulgular 

birlikte değerlendirildiğinde, kompozit FDM‟nin yer almadığı Ģarj ve deĢarj 

testlerinde bataryanın iĢletimi nedeniyle meyadana gelen ısı enerjisine bağlı olarak 

batarya yüzeyinden ve batarya kabı içinden alınan ölçümlere göre ciddi miktarda 

sıcaklık artıĢları gözlenmiĢtir. Bu ölçümler göre, bataryanın deĢarj iĢleminde Ģarj 

iĢlemlerine göre daha çok ısı açığa çıkmaktadır. ġarj iĢlemlerinde bu sıcaklık 

yükseliĢleri sınırlı bir aralıkta seyretmekte, deĢarj iĢlemlerinde ise batarya iĢletim 

süresine bağlı olarak hızlı bir artıĢ görülmektedir. Bu nedenle, batarya deĢarj 

testlerinde bataryanın güç performansını korumak amacıyla Ģarj testleri 1C ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kompozit FDM‟nin olmadığı durumda 2C‟de gerçekleĢtirilen 

testlerde en yüksek batarya yüzey sıcaklığı 60°C‟ye, en yüksek batarya kabı iç ortam 

sıcaklığı 50 °C‟ye yaklaĢtığı görülmüĢtür. 2,5C ve 3C‟de yapılan testlerde ise 

bataryanın hızla deĢarj olmasına bağlı olarak test deneyleri daha kısa zaman içinde 

tamamlanmıĢtır. Bu deneylerde de kompozit FDM ısıl kontrolü sağlamıĢ ancak 

sürenin kısa olması sebebiyle kompozit FDM‟nin davranıĢı yeterince 

gözlemlenememiĢtir. Kompozit FDM‟nin olmadığı durumda 2C‟de yapılan deĢarj 

iĢlemleri sırasında bataryada ölçülen ve 60°C‟ye yaklaĢan batarya yüzey sıcaklığı 

kompozit FDM kullanımıyla birlikte 40 °C‟ye düĢmüĢtür. Bu testte kompozit 

FDM‟den ölçülen en yüksek sıcaklık 37 °C olarak kaydedilmiĢtir. Bütün Ģarj-deĢarj 

deneylerinde kullanılan CK40 kompozit FDM‟nin yüksek enerji depolama kapasitesi 

ve uygun faz geçiĢ sıcaklık aralığına sahip olması sebebiyle ısıl kontrol etkisi açık bir 

Ģekilde gözlemlenmiĢtir. 
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8. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, enerji depolama özelliği olan ve Lityum iyon bataryaların ısıl 

yönetiminde kullanılmak üzere kaprik asit / kaolinit kompozit FDM‟ler tasarlanmıĢ 

ve üretilmiĢtir. Üretim yöntemi olarak tek adımda impregnasyon yöntemi 

kullanılmıĢtır. Elde edilen kompozit FDM‟lerin ısıl özellikleri diferansiyel taramalı 

kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA) ile belirlenmiĢ, morfolojik 

özellikleri ve yapısı ise, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier dönüĢüm 

kızılötesi spektroskopi (FT-IR) ile analiz edilmiĢtir. Yapılan analizler neticesinde 

elde edilen bulgulara göre belirlenen bir kompozit FDM‟nin (CK40) Lityum iyon 

bataryaların ısıl yönetimi için kullanılabilirliği laboratuvar ölçeğinde kurulan bir test 

sistemi ile incelenmiĢtir. Bu amaçla, Lityum iyon bataryanın kompozit FDM ile 

etkileĢiminin sağlanabilmesi için bir batarya kabı tasarlanmıĢ ve 3D yazıcı 

kullanılarak üretilmiĢtir. Tasarlanan batarya kabı içine yerleĢtirilen Lityum iyon 

bataryanın ve kompozit FDM‟nin çeĢitli çalıĢma koĢulları altındaki ısıl davranıĢı 

araĢtırılmıĢ, ve bu tez kapsamında gerçekleĢtirilen tüm çalıĢmaların sonuçları aĢağıda 

özetlenmiĢtir. 

 Kaprik asitin sahip olduğu 133,232 kJ/kg erime gizli ısısı ve 32,5 

C – 46 


C 

erime faz geçiĢ sıcaklık aralığı ile Lityum iyon bataryaların ısıl yönetimi için 

uygun bir FDM olduğu DSC analizi ile belirlenmiĢtir. 

 Farklı reçeteler ile tek adımda impregnasyon yöntemiyle elde edilen kaprik 

asit/kaolinit kompozit FDM‟leri içinde CK40 olarak adlandırılan % 40 kaprik 

asit ve % 60 kaolinit kullanılarak hazırlanan kompozit FDM ile en yüksek ısıl 

enerji depolama kapasitesine ulaĢılmıĢ ve elde edilen kompozit FDM‟de 

herhangi bir sızıntı meydana gelmemiĢtir. 

 GerçekleĢtirilen SEM analizi ile saf kaolinit ve CK40 kompozit FDM‟sinin 

görüntüleri elde edilmiĢtir. Saf kaolinitin tabakaları ve gözenekleri arasına 

kaprik asidin yerleĢmesi ve morfolojideki farklılaĢma açık bir Ģekilde 

gözlenmiĢtir. Bununla beraber, kaprik asit, kaolinit ve CK40 kompozitinin 

FT-IR analizi sonuçlarına göre kaprik asitin kaolinit içerisine yüklendiği ve 

kompoit FDM‟nin baĢarıyla elde edildiği kanıtlanmıĢtır.  
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 DSC analizne göre, elde edilen CK40 kompozit FDM‟sinin erime gizli ısısı 

73,07 kJ/kg olarak bulunmuĢtur.  

 CK40 kompozit FDM‟sinin ilk erime sıcaklığı 30,44  

C, pik erime sıcaklığı 

33,47 

C ve son erime sıcaklığı 35,43 


C, olarak,  ilk kristallenme sıcaklığı 

27,82 

C, pik kristallenme sıcaklığı 27,39 


C ve son kristallenme sıcaklığı 

25,03 

C olarak DSC analizi ile berlilenmiĢtir.  

 TGA analizine göre elde edilen CK40 kompozit FDM‟sinin 200,2 

C‟ye 

kadar ısıl olarak kararlı olduğu görülmüĢtür.  

 Karakterizasyon çalıĢmaları neticesinde, CK 40 kompozitinin görece yüksek 

enerji depolama kapasitesi, faz geçiĢ sıcaklıkları ve ısıl olarak kararlı olması 

sebebiyle Lityum iyon bataryalar için uygun bir aday olduğunu gösterilmiĢtir. 

 GeçekleĢtirilen batarya performans testlerine göre, bataryanın deĢarj iĢlemi 

sırasında daha çok ısındığı gözlemlenmiĢtir. Kompozit FDM olmaksızın 

gerçekleĢtirilen deĢarj testlerinde 2C‟deki performans testlerinde yüksek 

miktarda ısı açığa çıkmıĢtır. Burada, batarya yüzeyinden ölçülen sıcaklık              

58 

C olarak kayıt altına alınmıĢtır. Benzer koĢullarda CK40 kompozit 

FDM‟si ile 2C‟de gerçekleĢtirilen deĢarj testlerinde ise bataryanın ulaĢtığı en 

yüksek sıcaklık 38 

C olarak gözlemlenmiĢtir.  

Sonuç olarak tasarlanan, üretilen ve karakterizasyonu yapılan CK40 kompozit 

FDM‟siyle Lityum iyon bataryanın ısıl yönetiminde, deĢarj iĢlemi sırasında açığa 

çıkan ısı enerjisine bağlı olarak batarya yüzeyinden ölçülen en yüksek sıcaklık değeri 

elde edilen kompozit FDM‟nin gizli ısı depolama özelliği sayesinde düĢürülmüĢ ve 

bataryanın ısınması kontrol altına alınabilmiĢtir. Bununla birlikte, bu iĢlem sırasında 

kompozit FDM‟de herhangi bir sızdırma oluĢmamıĢtır. GerçekleĢtirilen 

karakterizasyon çalıĢmaları ile doğrulanan ısıl özellikler ve yapılan performans 

testleri ile kaprik asit/kaolinit (CK40) kompozit FDM‟sinin elektrikli araçlarda 

kullanılan Lityum iyon bataryaların ısıl yönetimi için uygun bir aday olabileceği ve 

önemli bir performans sağlayabildiği deneysel olarak gösterilmiĢtir. 
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