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OZET

Pil, kimyasal enerjinin depolanabilmesi ve elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi
icin kullanilan bir aygittir. Piller, bir veya daha fazla elektrokimyasal hiicre, yakit hiicreleri
veya akis hiicreleri gibi, elektrokimyasal aygitlardan olusur. Isil piller normal pillere gore
daha dayanikli ve daha gii¢lii olup Ozellikle, savunma ve askeri amacli olarak tercih

edilmektedir.

Bu tez kapsaminda, 1sil pillerde kullanilan elektrolit malzemesi iyilestirilerek orta
gii¢ Olg¢ekli yeni bir 1s1l pil tiretilmistir. Orta gii¢ 6lgekli 1s11 pillerde elektrolit malzemesi
olarak kullanilmas1 icin ikili organik tuz sistemlerinden olusan yen karigimlar
hazirlanmistir. Hazirlanan bu yeni karisimlara nano pargacik katilarak termofiziksel
ozellikleri iyilestirilmistir. Yeni karisimlarin termofiziksel 6zelliklerini belirleyebilmek
icin DSC ve Isil iletkenlik 6l¢lim cihazi kullanilmustir.

Hazirlanan bu yeni ikili elektrolit karisimlar1 ve nano parcacik katkili ikili elektrolit
karisimlart retilen 1sil pil prototiplerinde kullanilmigtir. Prototip test sonuglart
gostermistir Ki, nano pargacik katkili elektrolit kullanilan 1s1l pilde iiretilen gerilim %40
arttirllmistir. Baz1 elektrolit karisimlar ise Otektik karisim 6zelligi saglanmasi ve nano
pargacik katkisi ile 1s1l 6zellikleri iyilestirilmesine ragmen anot katot arasinda iyon gecisi

saglamamstir.

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



SUMMARY

The Development Of A New Thermal Battery That Used Electrolyte That Containing
Nanoparticle

Battery is a device used for energy’s storing and converting electrical energy.
Batteries consist of electrochemical devices, like one or more electrochemical cells, fuel
cells or flow cells. Thermal batteries are more enduring and stronger according to
conventional battery. Especially it is preferred as defense and military purposeful.

In this thesis is manufactured medium range of a new thermal batteries by
improving the electrolyte material used in thermal batteries. in thermal batteries medium
power range are prepared new mixtures consist of binary organic salt systems to use as
electrolyte material. The thermophysical properties of these new mixtures prepared has
been improved by adding nanoparticles. DSC and thermal conductivity meter is used to
determine thermophysical properties of the new mixture.

These new binary electrolyte mixtures prepared and nanoparticles doped binary
electrolyte mixtures are used in thermal batteries manufactured prototypes. Prototype
testing results showed that voltage generated in thermal battery used nanoparticles doped
electrolyte is increased to 40 percent. Some of the electrolyte mixtures haven’t been
providing ion migration between the anode and cathode although to these electrolyte
mixtures are provided eutectic mixture and improved thermal properties with contribution

to nanoparticle.

Keywords: Thermal Battery, Eutectic Mixture, DSC, Nanoparticle.
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1. GIRIS

Is1 enerjisiyle aktive edilmis piller, elektrolit olarak erimis tuzlar1 ve g¢alisma
sicakliklarina getirmek igin bir i¢ piroteknik 1s1 kaynagim kullanan pillerdir. Ilk olarak
Alman bilim adamlar tarafindan tasarlanmiglardir. II. Diinya savasindan beri glidiimlii
fiizelerde (Tow, Patriot, Sidewinder, Cruise, vb.) , proximity fiizelerde, miihimmat
cihazlarinda, bazi torpido ve giidiimlii bombalar da gilic kaynagi olarak kullanilmislardir.
Uzay uguslari icin (6rnegin Galileo) kritik elektronik paketlere gii¢ saglamada ve askeri
ucaklarda hidrolik sistemler i¢in acil yedek gii¢c saglamada kullanilmistir. Ayrica 1s1l piller
niikleer silahlar i¢in radar ve elektronik bobinlere giic saglamada kullanilmaktadir. Isil
piller farkli boyutlarda ve dairesel geometrili olarak gelismis teknolojiye sahip iilkelerde
ticari anlamda kullanilmaktadir.

Isil piller giivenilir, saglam, giiglii, hava gegirmez, yiiksek soklardan etkilenmez,
bozulma sicakliklari (-55 ile +75 °C) genis bir yelpazede, 25 yil veya lizerinde silah
sistemlerinde bozulmadan kalabilen giic kaynaklaridir. Ana bozulma siireci nem ve
oksijenin anot ile reaksiyona girmesiyle olusur. Bir kez aktif olan 1s1l piller
elektrokimyasal enerji tiikenene kadar ya da anot ayiricilarinin ara yiizeyinde kati
¢okelmesi, elektrolit donmasi olana kadar fonksiyonel olarak c¢aligirlar. Pil aktif edildikten
sogumaya baglayinca kadar yalitim malzemesinin performansi 1s1 kayb1 oranini belirleyen
etkenlerdendir. Isil piller i¢in en iyi ticari yalitim malzemeleri Microtherm® ve Min-
K® dir. Bunlar genellikle 30 dakika ya da daha fazla pil 6mrii i¢in kullamilan yalitim
malzemeleridir. Yiiksek ig¢ilik maliyetinden dolay1 piller biraz pahalidir. Elektrolitlerden
en yaygin olarak 352 °C de eriyen LiCIl-KCI (Lityum Kloriir — Potasyum Kloriir) 6tektigi
kullanilir [1].

Isil pillerde kupa kapak teknolojisi ve pelet teknolojisi olmak iizere iki teknoloji
kullanilmaktadir. Kupa kapak teknolojisinde, her hiicre bir metal kapak ile kapatilmis ve
hiicreler metal seritlerle birbirine baglanmistir. Bu teknolojide, 1s1 kaynadi olarak
Zr/BaCrO,4 (Zirkonyum/Baryum Kromat) 1sil kagit kullanilmistir. Pelet teknolojisinde,
elektrolitleri baglama yontemi uygulanmistir. Bunun ic¢in bir dizi seramik malzeme
kullanilmaktadir. Pelet teknolojisinde, 1s1l pilde kullanilan piroteknik kaynak
uygulanmaktadir. Pelet 1s1 kaynaklar1 Fe (Demir) ve KCIO,’e (Potasyum Kromat) dayali
olarak gelistirilmistir[1].



Literatiirde, anot, katot ve elektrolit i¢in ¢esitli kimsayasal malzemeler ve bu
kimyasal malzemelerin karisimindan elde edilen oOtektik kimyasal —malzemeler
kullanilmistir. Bu ¢alismalarin birgogunun amaci, 1sil piller i¢in en uygun bilesenlerin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismalardan bazilari ise asagida tartigilmistir.

Guidotti ve Masset c¢alismalarinda, Ca veya Mg/WO;, Ca veya Mg/V,0s
Ca/CaCrOy, Li-alasim / FES,, Li veya Li-alasim/COS; kimyasal maddeleri anot, katot ve
elektrolit olarak kullanimlarini incelenmislerdir.[1]

Masset ve Guidotti [2] yaptiklar1 ¢alismada, 1s1l pillerde kullanilan elektrolitlerin
tasarim karakteristiklerine ve onemli o6zelliklerine genel bir bakis sunmuslardir. Diigiik
erime noktasina sahip elektrolitler, giic kaynaklarinda ve sondaj gibi diisik calisma
sicakligr gerektiren uygulamalarda, olasi kullanimi igin fiziksel Ozellikleriyle birlikte
verilmistir. Arastirmacilar lityum halid elektrolitler, alkali halid sistemler, nitrat tabanli
sistemler, kloratlar, perkloratlar, tetrakloraaluminateler ve organik tuzlarin kullanildig:
sistemlerden de bahsetmislerdir. Lityum halid tabanli sistemler, (sodyum halidlere gore)
yiiksek iyonik iletkenlikleri, diisitk buhar basinglar1 ve diisiik erime noktalarindan dolay1
kullanilmaktadirlar. Alkali halid sistemler, diisiik erime noktalarindan dolay1 sondaj
uygulamalar igin gli¢ kaynagi olarak kullanilmistir. Nitrat tabanli sistemler en iyi halid
sistemlerden daha diisik erime noktasina sahip olduklar1 i¢in bunlarin kullanim
potansiyelleri mevcuttur. Erimis klorat ve perkloratlar, anotla reaksiyona girmeleri
sebebiyle erimis nitratlar gibi tehlikelidirler. Bu sebeple, diisiik sicakliklardaki 1sil pil
kullanim1 i¢in uygun elektrolitler olarak kabul edilemezler. Tetrakloraaluminateler 200 °C
de 6nemli bir buhar basinci olusturduklari igin 1s1l pil uygulamalari i¢in uygun degildirler.
Organik tuzlar sinirh 1s1l dengeye sahiptir ve hepsi erimis haldeyken lityum alasimlarla
tepki gostermektedir. Bazi organik tuzlarin iire karisimlari i¢in ¢ok diisiik iletkenleri
mevcuttur. Erimis haldeyken tiim organik tuzlar yiiksek aktivitedeki anotlarla bazi
sicakliklarda ayni uyusmazliklar1 géstermektedir. Diisiik erime noktasinda kullanigh olan
bir¢ok tetraetilamonyum bulunmaktadir. Bunlar diisiik sicakliktaki 1s1l piller i¢in potansiyel
adaylardir.

Masset ve Guidotti [3,4] yaptiklart ¢alismada, 1s1] pillerde katot malzemesi olarak
kullanilan piritleri (FeS;), oksitleri ve siilfiirleri incelemislerdir. Bu kimyasal maddelerin
fiziksel ve elektrokimyasal 6zelliklerini, pillerde desarj mekanizmalarin1 ve kendi kendine

desarj olma olaylarin1 incelemislerdir.



Guidotti ve Masset [5] daha kapsamli bir ¢aligmalarinda 1sil pillerde kullanilmasi
icin gelistirilen anot malzemelerin tarihsel gelisimini aragtirmiglardir. Bu malzemelerin
kimyasal yapilar1 (faz) ve elektro-kimyasal ozellikleri (desarj mekanizmalari), genel
termodinamik Ozellikleri birlikte verilmistir.

Butler vd. [6] yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek gili¢ uygulamalarinda kullanmak igin bir
1s1l pilin gelistirilmesi {lizerine kapsamli bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmanin temel
amaci daha fazla gii¢ gereksinimi karsilamak igin seri veya paralel kombinasyonlar
kullanarak, bir 1s1l pil ana modiilii gelistirmektir. Bu pilde anot olarak lityum, katot olarak
kobalt disiilfit ve elektrolit olarak lityum tuzu kullanilmistir. Buna ek olarak, c¢oklu
uygulamalar i¢in yiiksek gii¢ ve hizli tepki pil testleri gelistirmislerdir.

Zimmerschied ve Gahl [7] calismalarinda, 1s1l pilleri karakterize edebilmek igin
yiiksek gii¢ test modiilii gelistirmislerdir. Isil pilleri kompakt darbeli gli¢ uygulamalar1 igin
cazip hale getiren ¢ok yiiksek 6zgiil enerjileri vardir. Lityum-polimer pil ile yaptiklari
calismada Ol¢iilen 6zgiil degerler belgelenmis degerlerle uyusma gostermistir.

Guidotti vd. [8] ¢alismalarinda, 180 kW giiciinde, ¢alisma émrii 5 dakika olan bir
1s1l pil igin tasarim gergeklestirmislerdir. Kesif caligmalar1 tamamlanan ve 45 kKW’lik bir
modiil yapilarak test edilen 1s1l pilin 43 kW’lik giicle 60 sn, 37 kW’lik giicle 300 sn
calistigini test etmislerdir. Giicii ilk darbe i¢in 8.97 kW son darbe igin 7.7 KW olan
modiliin agirlig1 4.792 kg’dir. Kullanilan test i¢in ¢ikis giicli sinirlidir. Modiil boyu 12 ing
ve ¢ap1 4 ingtir. Dort modiil 180 kW giicii karsilamak igin seri olarak kullanilmistir.

Fujiwara vd. [9] calismalarinda, yliksek sicaklikta eriyen tuz sistemlerinde
elektrolitin desarj hizin1 gelistirmek i¢in, LiF-LiBr-Lil, LiF-NaBr-Lil ve LiF-LiCI-LiBr-Lil
gibi iyodiirler iceren ¢ok bilesenli ergimis tuz sistemlerinin kullanimi incelenmistir.

Guidotti vd. [10], petrol ve dogal gaz arama kuyularinda sondaj ekipmanina giig
saglamak i¢in bir lityum/tionil kloriir teknolojili bir 1s1l pili test etmislerdir. Bu pillerin
calisma sicaklilari, 200 °C nin altindadir. Bu nedenle, daha yiiksek sicakliklarda, piller ve
ilgili ekipmanin korunmasi zaruridir. Sandia Ulusal Laboratuvari jeotermal ve petrol/gaz
sondajlarinin gii¢ kaynaklar i¢in uygun aktif iyonik sivi ve kat1 hal elektrolitlere dayanan

alternatif teknolojiler gelistirmislerdir.



Wells ve Brill [11] yaptiklar1 ¢aligmada, 1s1l pil performans iyilestirmeleri i¢in artan
desarj kapasitesi, siki gerilim regiilasyonu, iyi darbe yetenegi i¢in diisikk batarya
empedanslari, calisma gerilimleri i¢in kisa ylikselme siireleri, diisiik sicakliklarda daha iyi
termal Ozellikleri gbz Oniine alarak gelismis taktik ve stratejik uygulamalar igin test
pillerinin performans iyilestirmelerini deneysel olarak sunmuslardir.

Kauffmn ve Chagnon [12] ¢alismalarinda, 1990°da savas ugaklari i¢in elektronik ve
acil gii¢ saglamada kullanilan LiAl/FeS; sistemiyle oda sicakliginda ve 70 Wh/kg enerji
yogunluguna sahip toplam enerjisi 853 Wh olan bir pil yapmislardir.

Guibert vd. [13] yaptiklar1 ¢aligmada, 1s1l piller i¢in yeni bir vanadyum oksit ve
karbon tiirevine dayal1 katodik bilesigini incelemis ve gelistirmislerdir. Bu bilesigin desarj
performanslarinin klasik bilesiklerine gore 1 A/cm? daha iyi olugunu tespit edilmistir.

Kubota vd. [14] yaptiklar1 ¢aligmada, dort cesit alkali bis amidlerin gl faz
diyagramlarin1 (LiIFSA-NaFSA-KFSA, LiIFSA-NaFSA-CsFSA, LiIFSA-KFSA-CsFSA
ve NaFSA-KFSA-CsFSA) incelemiglerdir. Tiim ti¢lii sistemlerin 309-318 K sicaklig ile
esit mol bilesim etrafinda tek dtektik noktaya sahip oldugunu belirtmislerdir.

Masset vd. [15], 1s1l pillerin de yiiksek sicaklik elektrik jeneratorleri gibi ergimis
tuz elektrolitlerinin, bir baglayict madde ile (MgO gibi) korunmasi gerektigini
belirtmislerdir. Baglayic1 olarak kullanilacak magnezyum oksit’in miktar1 igin hacim
oraninin agirlik oranindan daha dogru bir parametre olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Ayrica
teknik Ol¢iilere dayanan magnezyum hacim orani (27-30 vol.%) araliginda tanimlanmaigtir.

Masset vd. [16], endiistriyel kosullarda tek tuzlarin ve elektrolitin nem alimini
incelemisler. Nem alma hizi v (g.h™*.cm ) kuru havaya sahip atmosfer ile tuzun agik alana
temasina gore Olciilmiistiir. Potasyum bazli tuzlarda nem alimimin ¢ok diisiik olduguna
dikkat ¢ekmigler. LiF ve LiCl tuzlarin da benzer sekilde davrandigi goriilmistiir.
Magnezyum oksitin nem aliminda 200 saat sonra bir sinira ulasildigini belirtmislerdir.
Calismalarinda tek tuz, tuz karisimlart ve 1s1l pil elektrolitlerde kullanilan Mg’un nem
alim ile ilgili verilerini rapor halinde sunmuslardir.

Bailey vd. [17], 1s1l enerji depolama ve saliverme dongiilerindeki sistem
gereksinimlerini belirlemislerdir. Detayli geometrisi olmayan, faz degistiren malzemenin
kalinlig icin birka¢ defa eridigi tahmin edilen basitlestirilmis tek boyutlu 1s1 transfer
modeli bu siirecte kullanilmistir. Modelin dogrulugunu belirlemek i¢in sayisal akiskanlar

dinamigi ve deneysel veriler karsilastirilmistir.



Guidotti vd. [18], 1s1l olarak aktif (1s1l) piller igin katot CoS; elektrolit LiCI-LiBr-
LiF, pirit FeS; ve LiCI-KCI otektikleri, grafit kagit yiizeyler {izerine termal piiskiirtme ile
katolit karisimlar hazirlamislardir. Bu malzemeler daha sonra tek hiicreli, 5 hiicreli ve 15
hiicreli pilde 400-600 °C arasinda bir sicaklik degerinde test edilmistir.

Fujiwara vd. [19], yeni bir simiilasyon sistemi kullanilarak, sistematik olarak 1sil
pillerde elektrolit i¢in kullanilan LiCI-LiBr ve LiF-LiBr ikili sistemlerine dayanan yeni
ticlii veya dortlii ergimis tuz sistemlerini gelistirmiglerdir.

Jarvis vd. [20], bir test platformunu 1s11 pillerin ¢alismasi igin insa etmislerdir. Kati
azot kullanilan 1s1l pillerde, bir siiper iletken akim sinirlayici sistemi, 1s1 yutucu ya da
taginabilir sogutma sistemi olarak kullanilmstir.

Swift [21], 1s1l piller igin gegerli son teknolojinin genellikle anot ile enerji tiretimi
icin ikili Li/FeS,, Li-Si ve ya Li-Al alagimlarina dayandigini belirtmistir. Isil pillerde,
kullanilan alagimlarin termofiziksel Ol¢timleri, 1s1l modelleme ve simiilasyon igin
gereklidir. Lazer flag yontemiyle sicakligin bir fonksiyonu olarak Li-Si ve Li-Al
alagimlarinin termal O6zelligi, 1s1l yayilma giiclinii ve 06zgiil 1sisim1 belirlemek i¢in
kullanmislardir.

Lewis vd. [22], model gelistirme ve analiz siiresini biiyiik 6l¢lide azaltarak tek bir
sistemde 1B ve 3B modellerinin faydalarini birlestiren 1s1l modelleme yonetim sistemi igin
yaklagimlar sunan komple bir 1s1l modelleme metodolojisini tanitmislardir. Bu yaklagimla
sogutucu akis1 dengeleme sisteminin performans iizerinde dnemli bir etkisi olan pil takimi
i¢in 151l yonetim sistemini uygulamislardir.

Miles [23], erimis olan LiOH-NaOH, LiIOH-KOH ve NaOH-KOH gibi
hidroksitlerin, aliiminyum, gimis, nikel, paladyum, platin ve diger elektrotlarla
kullaniminm1 aragtirmistir. Erimis hidroksitler 1si1l pil uygulamalar1 i¢in elekriksel
istikrarlarina bakildiginda 250-300 °C ta temel eriyikler igin 2.5 V ve asidik eriyikler igin
1.5 V’tur. Erimis LiOH-KOH ve NaOH-KOH olarak Li-Fe (LAN) anot on testleri asidik
sartlarda bu eriyiklerin bu anotta istikrarli olmadigin1 géstermistir.

Wells vd. [24], Eagle-Picher Phoenix fiizelerinde kullanilmak itizere bir 1s1l pil
tasarlamis ve gelistirmislerdir. Bu pilin, EPI de yeterlilik i¢in gerekli tahribathi ve
tahribatsiz testlerle siki bir matrisle karsilastigini ve pilin 100 V’luk boliimiiniin bir kasitsiz
aktivasyonu meydana geldiginde sistem entegrasyon testlerini gegirdigini belirtmislerdir.

Butler vd. [25], minimum agirlik ve hacim ile uzun omiirld, ¢ok ¢ikisl 1s1l pil

teknolojisi gelistirmek icin ¢caligsmislardir.



Calismalarinin hedeflerinden bazilari, en az bir saatlik aktif yasam, dort farkl
voltaj secenegi ve dmrii sonunda 6nemli darbe yiikleri siirdiirme becerisidir.

Awano vd. [26], demir ve kobalt (Fe;.xC0xS,)’tan olusan sentetik disiilfidleri tek
hiicrede kullanarak katot malzemesi olarak degerlendirmislerdir. Baz1 sentetik malzemeler
kullanarak, desarj egrisinin diiz bir platoda oldugunu belirtmislerdir. FeS, ve FeS,+CoS,
karsilastirildiginda artan Co atomik orani ile desarj zamaninin uzadigi goriilmiistiir.

Masset [27] yaptig1 c¢alismada, erimis iyodiir tabanli tuzlari incelemistir. Iyodiir
tabanl tuzlar diisiik erime noktalar1 sebebiyle 1s1l pil performanslariin gelistirilmesi i¢in
tasarlanmistir. Elde edilen sonucglar iyodiir tabanli elektrolitlerin 1s1l pillere uygun
oldugunu gostermistir.

Masset vd. [28], iyondiir tabanli bir dizi elektrolitlerin 1s1l pillerde kullanim1 igin
incelemislerdir. Tim lityum elektrolitleri ve c¢oklu katyonlarn iyonik iletkenligini
degerlendirmislerdir. Isil pil uygulamalari i¢in kullanilan klasik LiCl KCl, LiF-LiBr-KBr
ve LiF-LiCI-LiBr) elektrotlarla kiyaslamiglardir. Olgiimler elektrokimyasal empedans
spektroskopisi ile gergeklestirilmistir. Tiim lityum iyodiir tabanli elektrolitler, dikkat ¢ekici
iyonik iletkenlikler gostermistir ve 1s1l pillerde elektrolit olarak kullanilmustirlar.

Masset [29] ¢alismasinda, LiCl.H,O’nun dehidrasyonu farkli 1sitma dereceleri i¢in
DTA/TG ile i¢ helyum atmosferinin altinda ¢aligsmistir.

Hillel ve Ein [30] yaptiklar ¢alismada, CuV,0g, CuV,07 ve CusV,01o oksitlerinin
serisini, yiiksek voltajli lityum pillerde olas1 katot malzemesi olarak degerlendirmislerdir.
Yapi1 ve morfolojisini tanimlamislardir. Oda sicakliginda 525 °C’lik sicaklikta lityum metal
alagimi arastirilmistir. Oda sicaklifinda vanadatenin bakir bilesimindeki bir artis Lityum
metali gibi olusturulan voltaj platosunun asamal1 negatif degisimini ortadan kaldirmistir.

Literatiir arastirmalar1 gostermistir ki; birgok malzemenin karisimi ile farkl
malzemeler ve Otektik karisimlar elde edilmistir. Bu referans ¢alismalardan faydanilarak
tez calismasinda kullanilan kimyasal malzemeler belirlenmistir.

Bu calismanin temel amaci, elektrolit olarak erimis organik tuzun kullanildig: bir
1s1l pil gelistirmektir. Isil pillerde elektrolit olarak kullanilan organik tuzlarin birbirleriyle
karisimindan elde edilen 6tektiklere, nano parcacik eklenerek yeni bir elektrolit malzemesi
elde edilecektir. Bu kapsamda belirlenen elektrolit kimyasal malzemelerine nano pargacik
katkis1 yapilmistir ve daha iyi termofiziksel 6zelliklere sahip yeni bir 1s1l pil elektrolit
kimyasal malzemesi gelistirilmistir. Gelistirilen elektrolit kimyasal malzemesi, tiretilen 1s1l

pil prototiplerinde kullanilmistir.



2. MATERYEL ve METOT

Isil pilde kullanilacak olan kimyasal malzemelerin termofiziksel ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in birtakim 6l¢iim cihazlari kullanilmistir. Ayrica yeni elektrolit malzemesi
belirlemek i¢in yapilan karisimlar1 hazirlamada iki farkli karistirma cihazi kullanilmastir.
Bu sebeple kullanilan cihazlar, 6l¢iim ve numune hazirlama teknikleri asagida ifade

edilmistir.

2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Isil pil yapiminda kullanilacak olan %99 safliga sahip kimyasal malzemeler Sigma
Aldrich ve Merck firmalarindan temin edilmistir. Bu kimyasal maddelerin 1sil pil
calismasina uygunlugunu belirlemek amaciyla, 1sil iletkenliklerinin 6l¢iilmesi ve DSC
(Diferansiyel Taramali Kalorimetre) analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu 6l¢timlerde
ve analizlerde kullanmak iizere anot, katot ve elektrolit numuneleri hazirlanmistir.
Numunelerde kullanilan bu kimyasal maddelerin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1, 2.2 ve

2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Anot kimyasal malzemelerinin termofiziksel 6zellikleri

Molar kiitle Yogunluk Erime Sicakligt Alman
Anot Kimyasallar1 M d Te Miktar
(9/mol) (g/cm?’) O ()
LiCl 42.394 (4) 2.068 605 100
KCI 74.5513 1.984 770 1000
LiBr 86.845 (3) 3.464 552 100
KBr 119.002 2.74 734 100
Kl 166.0028 3.123 681 100
Mg 24.31 1.74 650 100

Tablo 2.2. Katot kimyasal malzemelerinin termofiziksel 6zellikleri
Molar kiitle Yogunluk Erime Sicakligt Alman

Katot Kimyasallari M d Te Miktar
(g/mol) (g/em?) (@Y (9
Li,O 29.88 3.123 1.438 100
H;BO; 61.83 1.435 170.9 1000
(CH,CF,), - 1.78 165 100
(CF,CFy)n 2 321 50

FeS, 119.98 4.7 1193 100




Tablo 2.3. Elektrolit kimyasal malzemelerinin termofiziksel 6zellikleri

Molar kiitle Yogunluk Erime Sicakligi Alinan

Elektrolit Kimyasallari M d Te Miktar
(g/mol) (glem’) Q) @
KSCN 97.181 1.886 173.2 100
CysHs6IN 369.37 - 143 100
C4H12IN 201.05 - >300 100
C16H36BrN 322.368 - 103 100
C16HzsFsNP 387.427 - 246 25

Isil piller c¢aligma prensibine gore elektrolit olarak kullanilan kimyasal
malzemelerin erimesi sonucu gii¢ tretirler. Bu sebeple elektrolitin faz degisimi hiz1 1sil
pilin aktivasyon siiresini ve aktif olarak gii¢ tirettigi siire 1s1l pilin performansini belirleyen
bir unsurdur. Nano pargacik katkisi, elektrolit kimyasal malzemesinin termofiziksel
ozelliklerini artirmak ve 1si1l pilin daha uzun siireli ¢aligmasini saglamak amaciyla
yapilmistir. Elektrolit kimyasal malzemesine yapilan nano parcacigin termofiziksel

ozellikleri Tablo 2.4°te gosterilmistir.

Tablo 2.4. Nano malzemenin termofiziksel 6zellikleri

Molar kiitle Yogunluk Erime Sicakligi Alinan

Nano Malzeme M d Te Miktar
(g/mol) (g/em?’) O (%)
SiO, 60.08 2.65 >1600 50

Numunelerin hazirlanmasinda Sekil 2.1°de gosterilen Radwag AS220 hassas terazi
kullanilmistir. Hassas terazinin maksimum ol¢iim degeri 220 gr ve 10 mg hassasiyettedir.
Ayrica, terazinin Ol¢lim sirasinda dig ortamdan etkilenmesi i¢in haznenin etrafi cam bir

kutu ile kapatilmaktadir. Bu sayede daha hassas 6l¢iim alinmasi saglanmaktadir.



Sekil 2.1. Radwag AC220.R2

Hassas terazide miktarlarini Olgtiiglimiiz saf kimyasal numuneler 1sil iletkenlik

Ol¢timleri ve DSC analizleri i¢in hazirlanan eppendorflara Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Sekil 2.2. Isil iletkenlik 6l¢iimleri i¢in eppendorflarin hazirlanmasi



Isil pilin elektrolit kisminda kullanilacak olan 6tektik karisimlar ve kiitle oranlar
Tablo 2.5’de belirtilmistir. Tez kapsaminda kullanilan karigtiricilar Sekil 2.3’de verilmistir.
Elektrolit numuneleri ELMA SONIC S 70 H Degisken Devirli Ultrasonik Karistiricida 4

saat siireyle kat1 fazda karigtirllmistir.

Tablo 2.5. Elektrolit karisimlarin kiitlesel oranlar

Hazirlanan Elektrolit Karigimlari Kiitle Oranlar1 (%w)
KSCN + CygHzgIN %50 - % 50
KSCN + C,H,,IN %50 - % 50

KSCN + C,H,BrN %50 - % 50
KSCN + C,H,F,NP %50 - % 50
Ci6HzsIN + C,H ,IN %50 - % 50
CisHzsIN + C sH BN %50 - % 50
CisHz6IN + CsHyF NP %50 - % 50
C,H,IN + C;H,,BrN %50 - % 50
C,H,,IN + C (H,F NP %50 - % 50
C,gHzBrN + C (H,.F.NP %50 - % 50

Sekil 2.3. Degisken devirli ultrasonik karistirici da ve 1siticili manyetik karigtiricida karigimlarin hazirlanmasi

Isil pilde kullanilmasi i¢in 6tektik karisimin termal kararliliga sahip olmasi gerekir.
Bu sebeple otektik karisimlar hazirlanirken kimyasal maddelerin sivi fazda karistirilmasi
gerekmektedir. Bu amagla WiseStir marka 1siticili manyetik karistirict kullanilmastir.
Numuneler bu karistiricida her kimyasal malzemenin kendi erime sicakligina gore ( 100-

300 °C) 600 d/dk’da, 2.5 saat karigtirilmistir.
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2.2. Isililetkenlik 6l¢iimleri

Isil pillerde kullanilan anot, katot, elektrolit kimyasal malzemeleri ve otektik
elektrolit karigimlar igin 1s1l iletkenlik 6lgiimleri gerceklestirilmistir. Yapilan 1s1l iletkenlik
Olctimleri KD2 PRO marka 1s1] iletkenlik 6l¢lim cihazi ile yapilmistir. Kullanilan cihaz

Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Sekil 2.4. KD2 PRO 1sil iletkenlik 6l¢iim cihazi

KD2 PRO 1s1l 6zelliklerin dlgiilmesi igin kullanilan bir el cihazidir. Bu cihaz, bir
denetleyici ve Ol¢iilmek istenen ortam igine yerlestirilen sensorlerden olusmaktadir. Tek
igneli sensorler (TR-1, KS1) 1sil iletkenlik ve o6zdireng, ¢ift igneli olam1 (SH-1) ise
hacimsel 6zgiil 1s1 ve 1s1l yayilma dlglimlerinde kullanilir. Isil ilektkenlik Sl¢limlerinden
once cihazin kalibrasyon iglemi yapilmistir.

KS-1 ignesi i¢in kullanilan gliserin kabinin kapagi igneye izin veren bir bosluga
sahiptir. Yapilan ol¢limiin dogrulugu i¢in igne tam olarak sisenin icine yerlestirilmistir.
Igne dikey olarak kaba yerlestirildikten sonra herhangi bir hava boslugunu engellemek igin

ters cevrilmistir. Igne kabin herhangi bir kenarima temas ettirilmeden 6l¢iim alinmstir.
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Iki delikli beyaz silindir blok, cift igneli olan SH-1 sensériiniin kalibrasyonu igin
uygundur. Olgiimden &nce, silindir bloga yerlestirilen ignenin dengeye gelmesi igin 15 dk
beklenmistir. Yapilan Olgiimiin dogrulugu i¢in igne ve blok izotermal bir ortama
yerlestirilmistir.

TR-1 ignesinin kalibrasyonu, SH-1 ignesinin kalibrasyonuna benzer sekilde
yapilmustir. Tek delige sahip olan siyah plastik silindir blok tek igneli TR-1 ignesinin
kalibrasyonu icin uygundur. Siyah blok i¢ine TR-1 ignesi yerlestirdikten sonra 6l¢limiin
dogru sonuglar vermesi i¢in 15 dk beklenmistir. Katalogda verilen kalibrasyon degerleri ve

yapilan dl¢iimlerin sonuglar1 Tablo 2.6° da gosterilmistir.

Tablo 2.6. Kalibrasyon malzemelerinin katalog degerleri

k C T Stire

SH-1 (W/mK) (MIIM3KY) (°C) (dk)
Katolog 0.388+10%  1.906+10% 21.97 2
Olgiilen 0.388 1.935 28.32 2

Yapilan Olgiimlerin dogrulugunun belirlenebilmesi i¢in literatiirde verilen bazi
kimyasallarin 1s1l degerleri ile karsilagtirma yapilmistir. Bunun i¢in kimyasal malzemeler
kullanilmistir. Yapilan Slglimlerde laurik asit kat1 fazda 6l¢iildiiginden dolayr SH-1 ignesi
ile 6lctim alimmustir. Palmitik asit sivi fazda 6l¢iildiigli i¢in KS-1 ignesi kullanilmistir.
Literatiirdeki 1s1l iletkenlik degerleri ve olgimlerden elde edilen degerler, Tablo 2.7°de

verilmistir.

Tablo 2.7. KD2 Pro ile yapilan 6lgiimlerin literatiirdeki degerler ile karsilagtirilmasi

Kullanilan 0 Olgiim
kimyasal (W}(r% K) (le”r;] K) Fzﬁk (IC’:“) Kunfgglan Siiresi
malzemeler P (dk)
Laurik asit 0.38 0.382 052 31.20 SH-1 2
(katr)
Palmitik asit 0162 0.167 3.08 63.03 KS-1 1
(s1v1)

2.3. DSC analizleri

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) nicel enerji degisimlerinde sicaklikla
kullanilan bir cihazdir. Numune ve referansin sicakliklarini esit tutmak i¢in verilen enerjiyi
Olger. DSC grafigini alabilmek i¢in maddenin faz degisim sicakligi da géz oniine alinarak

belli bir sicaklik programi hazirlanir.
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Bu programin taranma hizi 10°C/dk, 20°C/dk vb. seklinde ayarlanabilir. Analiz
sonunda alinan grafikte faz degisim sicakliklart belirlenir. Bu noktalarin egimi alindiktan
sonra, pik ytiksekligi belirlenir ve erime entalpisi hesaplanir.

Hazirlanan yeni ikili karisimlarin erime noktalari, karistmi olusturan kimyasal
malzemelerin erime noktalarinin aritmetik ortalamasi alinarak tahmini erime sicakliklarina
gore tarama araligi belirlenmistir. Belirlenen tahmini erime sicakliklar: ile ortamdaki
havadan maddelerin etkilenmemesi i¢in 25 ml/dk gaz akis hizi ile cihaza azot gazi
verilmistir. Daha sonra 25 °C/dk isitma hiz1 ile oda sicakhigindan belirlenen erime

sicakliklarina kadar program ayarlanip 6l¢iimler yapilmistir.

Sekil 2.5. DSC analizinin yapilmasi

Calisma kapsaminda yaklasik 35 farkli numuneden DSC egrileri alinarak,
degerlendirilmistir. Burada verilenler, proje kapsaminda degerlendirilebilecek 6lgiide olan
DSC egrileridir. DSC egrileri sayesinde maddelerin erime noktalari, erime entalpileri gibi

bir¢ok o6zellikleri elde edilebilir.
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2.4.  Prototip test isleminde kullamlan ekipmanlar

Hazirlanan prototiplerin test islemi sirasinda, sabit 1s1 akist saglamak i¢in bir AC
potansiyometre kullanilmistir. Isitma islemi i¢in Omega FGS 1sitic1 bant kullanilmistir.

Test islemine tabi tutulan prototipe uygun sicaklik degeri i¢in kullanilan 1siticiya
uygulanacak gerekli gerilim degeri belirlenmistir. Bu sayede, prototiplerde kullanilan
elektrolit kimyasal malzemelerinin termofiziksel ozelliklerine gore istenilen caligsma
sartlar1 belirlenmistir. Prototiplerin test aninda sicaklik ve gerilim degisimlerini belirlemek
icin Keithley 2701 multimetre ve 40 kanalli multiplexer kullanilmistir. Test sirasinda
prototipten 1s1l ¢iftler vasitasiyla elektrolit ve dis kabuk sicaklik degerleri mutimetreye,
bilgisayara bagli multimetre vasitasiyla excelinx ara yiiziine aktarilmistir. Gerilim degerleri
Olgiimiinde ise bakir kablolar kullanilmistir. Kullanilan multimetre Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

KEITHLEY
=
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OUTPUT RATIO CHAVG CONT OCOMP PERIOD SENSOR

66606060

DELAY  HOLD M

(exTric| TRIG ) (sTORE RECALL) (riter| rer ) $w< L»)
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(" open lCLDSE) STEP SCAN (msns RAD (EXIT IENTEH

Sekil 2.6. Prototip testlerinde kullanilan multimetre
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Sekil 2.7. 7708’in baglanti portlar1 ve i¢ goriiniisii

Keithley marka multimetre ve 40 kanalli c¢oklayict (multiplexer) ¢esitli
biiyiikliiklerin 6l¢limiinii almada sagladigi kolayliklardan dolay: tercih edilmektedir. Bu
nedenle, yeni bir 1s1l pil gelistirmede kullanilacak olan farkli pil modellerinin deneylerinde
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Isil pillerin gii¢ Olgekleri ¢aligma sicakliklarna gore
belirlenmektedir. Yapilan deneylerde sicaklik Olgiimleri multimetre  vasitasiyla
gergeklestirilmistir.

Isil ¢iftler bir tiir sicaklik sensoriidiir. Farkli iki iletken malzemeden olusur. Segilen
malzemeler 1s1l ¢iftin tlirlinii olusturur. Isil ¢iftler -250 °C’den 2316 °C’ye kadar cesitli
sicaliklarda, 6l¢tim ve kontrol i¢in yaygin kullanilir.

Isil giftler, iki farkli metal alasimin uglarmin kaynaklanmasi ile elde edilen bir
sicaklik olgii elemanidir. Kaynatilan nokta sicak nokta, agik kalan iki u¢ soguk nokta
olarak adlandirilir. Is1, sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkindan olusur.
Sicaklik farkina orantili olarak, soguk nokta u¢larinda mV degerlerinde gerilim iiretilir.
Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimi nasil olursa olsun iiretilen gerilim sicak ile
soguk nokta arasindaki sicaklik farkiyla orantilidir. Isil giftler Olgtim alinacak

uygulamadaki ¢aligma sicakligina gore secilirler.
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» K-tipi (kromal-aliimel) -200 °C’den 1372 °C’ye kadar (0.1 °C hassasiyette)
» J-tipi (demir-konstant) -210 °C’den 1200 °C’ye kadar (0.1 °C hassasiyette)
» T-tipi (bakir-konstant) -250 °C’den 400 °C’ye kadar (0.1 °C hassasiyette)
» E-tipi (kromal-konstant) -250 °C’den 1000 °C’ye kadar (0.1 °C hassasiyette)

Tez calismasi orta gii¢ Olgekli 1s1l piller oldugu i¢in ¢alisma sicakligi 150-350 °C
olacagindan T tipi 1s1l ¢ift se¢ilmistir. Segilen bu 1s1l ¢ift, Sekil 2.8’de gosterilmistir. Isil

ciftler kullanim yerlerine gore ¢esitli uzunluklarda ve kalinliklarda tiretilmektedir.

Sekil 2.8.T tipi 0.21 mm Isil Cift

Isil pil hiicreleri her biri akim kolektorlerinin arasinda anot, elektrolit, katot
peletlerinden olusmaktadir. Isil piller igerisinde depoladigi gizli enerjiyi agiga ¢ikarmak
icin bir i¢ piroteknik malzeme kullanmaktadir. Bu piroteknik malzeme, disaridan bir
atesleyici vasitasiyla ateslenir ve 1s1 agiga cikarmaya baslar. Ac¢iga cikan 1s1 enerjisi
sayesinde elektrolit erir ve kutuplar arast iyon farki olusturarak gerilim iiretmeye baglar.
Ancak bu i¢ piroteknik malzemeden {iretilen 1s1 enerjisi kontrollii olmadigindan bu
asamada 1s1l pil deneylerinde disaridan bir 1sitma tertibati ile 1sitma yapilmistir. Tercih
edilen bu 1sitma seklinin amaci, elektrolit kimyasalinin kontrollii bir sicaklik artisi ile faz
degistirmesini, deneyin ve Olglimlerin daha giivenilir olmasini saglamaktir. Isitma

isleminde kullanilan OMEGA FGS 1sitic1 Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Omega FGS serisi 1sitict bant ve CN2110 sicaklik kontrolorii

Isitict bantlarin sicakliginin kontrol edilmesini saglayan Omega CN2110 sicaklik
kontrolorii, 110 volt giris gerilimi ile calismaktadir. Bu nedenden dolay:r 1sitma islemi
yapilirken sicaklik kontrolor ile birlikte 220-110 V trafo kullanilmustir. Sicaklik kontrolor
sitict bandin kutuplarina uygulanan gerilimi arttirarak sicakligini yiikseltmektedir. Bu
amagcla kontrol panelinden belirlenen sicaklik degeri, referans 1sil giften gelen sicaklik
degerine gore gerilim uygulamaktadir ve istenilen sicaklik degerinde tutmaktadir. Uretilen
ilk prototipte sicaklik kontroldr ile 1sitma islemi yapilirken, diger prototipilerin test islemi
sirasinda sabit 1s1 akis1 saglamak i¢in bir AC potansiyometre kullanilmigtir. Test islemine
tabi tutulan prototipe uygun sicaklik degeri i¢in gerekli gerilim degeri belirlenmistir. Bu
sayede, prototiplerde kullanilan elektrolit kimyasal malzemelerinin termofiziksel
ozelliklerine gore istenilen caligsma sartlart belirlenmistir. Prototiplerin test aninda sicaklik
ve gerilim degisimlerini 6lgmek ic¢in keithley 2701 multimetre ve 40 kanalli multiplexer
kullanilmistir. Test sirasinda prototipten 1s1l ¢iftler vasitasiyla elektrolit ve dis kabuk
sicaklik degerleri mutimetreye, bilgisayara bagli multimetre vasitasiyla excelinx ara

yiiziine aktarilmistir. Gerilim degerleri dl¢limiinde ise bakir kablolar kullanilmistir.
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2.5.  Isil pil prototipinin hazirlanmasi

Isil pil prototipinin hazirlanmasinda Oncelikle pil elemanlarmin boyutlar
belirlenmistir. Isil pilin genel olgiileri ise 3 hiicreli bir prototip iiretimine gore
boyutlandirilmigtir. Daha sonra kati model ¢izimleri gerceklestirilmistir. Bilindigi iizere 1s1l
pil hiicreleri her biri akim kolektorlerinin arasinda anot, elektrolit, katot peletlerinden
olusmaktadir. Hiicreleri olusturulan bu elemanlarin her biri i¢in ayr1 ayri ¢izimler
gergeklestirilmistir. Bu elemanlarin olusturdugu hiicreler silindir seklindeki dis kabuk kati
modeline montajlanmigtir. Hazirlanan dis kabugun teknik ¢izimi ve 6lgiileri Sekil 2.10°da

verilmistir. Yapilan bu kati modelin montaj resmi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Dt (R |
I
1

e p——————]

| Lol -
—

Sekil 2.10. Dis kabugun ve kapagin teknik ¢izimi (mm)
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Akim
kolektoru

Anot peleti

Elektrolit peleti

Katot peleti

Akim kolektorl

Sekil 2.11. Isil pil kat1 modeli

CNC torna tezgahinda, dig kabuk i¢in iiretim programi yazildi. Isil pil prototipleri
olusturulurken degisken olarak farkli kimyasal malzemeler kullanilacaktir. Olusturulacak
prototiplerde bir onceki deneyden herhangi bir kalintinin deney sonucunu etkilemesini
onlemek amaciyla her yeni prototip i¢in yeni bir kabuk kullanilmistir. Bu amagla, kabuk
tiretiminin pratik ve hizli olmasi i¢gin CNC torna tezgahi tercih edilmistir. Dis kabuk icin
teflon malzemesi se¢ilmistir. Isil pillerin kapasitelerini, pillerin boyutlart ve kullanilan

malzemelerin 6zellikleri belirlemektedir.
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Bu amagla farkli boyutlarda 1sil pil prototipleri iiretilmesi planlanmistir. Ancak

sadece tek olgiide tiretim yapilmigtir. Teflon malzemesi olarak Sekil 2.12°de gosterilen 20

mm c¢apindaki silindir kullanilmistir.

verilmistir.

Sekil 2.12. Farkli boyutlardaki dig kabuk malzemeleri (teflon)

Teflon malzemenin Ozellikleri Tablo 2.8°de

Tablo 2.8. Dis kabuk i¢in kullanilan teflon malzemesinin 6zellikleri

Yogunlugu
Kopma mukavemeti
Kopma uzamasi
Egilme mukavemeti
Basma mukavemeti
Darbe mukavemeti
Sertlik
Siirtiinme katsayist
Havadan aldig1 nem
Sudaki doygunluk
Maksimum ¢alisma sicaklig
Is1l genlesme katsayisi

Isil iletkenlik katsayisi

2.1-2.3 g/lem®
471-350 kg/cm®
%200-400
50-70 kg/cm?
80-120 kg/cm?
13-50 kg/cm?
D50-68 shore
0.07-0.20
0
%0.01
210-270 °C
60-120*10°
5.0-6.010 cal/s.cm.°C
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2.6. Peletlerin Hazirlanmasi

Isil pil prototipinde kullanilacak olan kimyasal maddeleri pelet sekline getirmek
icin Mti marka hidrolik pres ve 13 mm Specac marka pelet kalib1 kullanilmistir. Kullanilan

hidrolik pres ve pelet kalib1 Sekil 2.13’de gosterilmistir.

Sekil 2.13.a) MTTI hidrolik pres b) Specac pelet kalib1

Isil pil prototipinde kullanilacak olan peletler, 10Mpa(6ton) basing altinda
belirlenen kimyasal maddeler sikistirilarak elde edilmistir. Peletler hazirlanmadan 6nce ilk
prototipte kullanilmasi planlanan kimyasal malzemeler segilmistir. Uygulanan presleme
islemi ve elde edilen peletler Sekil 2.14’de gosterilmistir. Isil pil prototipi olusturulurken
presle hazirlanan peletler dis kabuk malzemesinin i¢ine anot, elektrolit, katot sirasiyla
yerlestirilmistir. Ayrica her bir hiicrenin basinda ve sonunda olmak {izere akim kolektorleri
yerlestirilmistir. Daha sonra her bir hiicre i¢in elektrolitlere gelecek sekilde 1s1l ¢iftler
baglanmistir. Prototiplerde kullanilan pelet malzemeleri ve boyutlar1 Tablo 2.9’da

belirtilmistir.
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Tablo 2.9. Prototiplerde kullanilan peletlerin boyutlar

Anot Elektrolit Katot
Kullanilan  Kalinlik  Agirlhik  Kullanilan  Kalinlik  Agirlik Kullanilan  Kalinlik Agirlik
Malzeme (mm) (gn) Malzeme (mm) (gr) Malzeme (mm) (gr)
. C4H1,IN-
1.Prototip KCI 1 0.250 0.6 0.150 (CF,CFy), 0.6 0.200
C16H3sBrN
) KSCN- )
2.Prototip MgO 1 0.200 0.6 0.150  FeS,-Li,O 0.6 0.200
C,H,IN
KSCN-
3.Prototip MgO 1 0.200 C,Hp,IN- 0.6 0.150  FeS,-Li,O 0.6 0.200
SiO,
) Ci6H36IN- .
4.Prototip MgO 1 0.200 0.6 0.160  FeS,-Li,O 0.6 0.200
CysH36BIrN
CieHs6IN-
5.Prototip MgO 1 0.200 CygH3z6BrN- 0.6 0.160  FeS,-Li,O 0.6 0.200
SiO,

Sekil 2.14. a)Hazirlanan peletler, b)Akim kollektorii, ¢) Anot peleti, d) Elektrolit peleti, e) Katot peleti, f)
Olusturulan Isil pil prototipi
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Isil pil pozitif

Drs kabuk sicalklik]
slgiim noktasi

1. Swcakiik slgiim
nolktasi

2. Sicaklik élgciim
noktasit

Isil pil negatif
Fcutup

Sekil 2.15. Is1l pil prototipinin 6l¢iim noktalar1

Isil pillerde anot malzeme negatif kutup, katot malzeme ise pozitif kutuptur.
Gerilim oOlgiimleri alinirken, multimetre baglantilar1 pozitif ve negatif kutuplara gore
yapilmustir. Isil pil prototipinin sicaklik Olc¢limleri, elektrolit malzemelerinden ve dis

kabuktan olmak iizere 4 noktandan alinmistir. Prototip iizerindeki 6l¢im noktalar1 Sekil

2.15’te gosterilmistir.
2.7.  Isil Pil Deneyi

Isil pil prototipinin ¢aligtirilmast ve Olglimlerinin alinmasi1 i¢in deney seti

hazirlanmistir. Bu deney setinin blok diyagrami Sekil 2.16’°da gosterilmistir.

BILGISAYAR G(Ei'I'HLEY MULTiMEI'EID

)

Sekil 2.16. Isil Pil Prototip Olgiimlerinin Alinmasi I¢in Olusturulan Deney Setinin Blok Diyagrami
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Is1l pil prototipinin 1s1l dayanim testleri yapilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda
prototipte kullanilan dis kabuk malzemesi olan teflonun orta gii¢ Ol¢ekli 1s1l pillerin
calisma sicakligia (=300°C) uygun oldugu ve kullanilan kimyasal malzemelerle herhangi
bir sorun teskil etmedigi belirlenmistir. Isil pil prototipinin aktiftesmesi icin Once
boliimlerde belirtilen sicaklik kontrolor ve 1sitici bant ile digaridan 1sitma yapilmistir.
Bunun amaci, elektrolitin daha kontrollii bir faz degisimi ile 1s1l pilin kutuplarindan
kontrollii bir giic artis1 saglamaktir. Icten 1sitma tertibat1 olan 1s1l pillerde bir atesleyici
vasitastyla i¢ 1sitma kaynagi ani ve kontrolsiiz bir 1s1 ortaya ¢ikarmaktadir. Olgiimlerin
daha dogru ve giivenilir olmasi i¢in distan 1sitma tercih edilmistir. Kurulan deney seti Sekil

2.17°de gosterilmistir.

Sekil 2.17. Deney seti
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Sekil 2.18. Is1l pil 1sitma tertibati

Isil pil prototipi 1sitma tertibati ile Sekil 2.18’de gosterilmistir. Her noktasinda esit
bir 1sitma saglayabilmek amaciyla dis kabugun etrafi tamamen 1sitict bant ile sarilmastir.
Sekil 2.18’de goriildiigii gibi 1sitic1 bant ve deney setinin sicakligini kontrolii i¢in ayr1 bir
1s1l ¢ift ve pil aktiflestiginde olusacak gerilimin kontroli i¢in voltmetre kullanilmistir. Isil
pil tizerinde ti¢ noktadan 1s1l ¢iftler ile sicaklik kontrollii yapmak i¢in Keithley multimetre
ile 6l¢ctim alinmustir. Sicaklik artisina bagl olarak olusacak gerilimin kontrolii i¢in 1s1l pilin
kutuplari, Keithley 40 kanalli ¢goklayicinin gerilim 6l¢iimii yapilan kanalina baglanmaistir.

Bahsedilen bu Ol¢limlerin bilgisayara aktarilmasi Microsoft Excel’de ¢alisan
Excelinx ile saglanmaktadir. Excelinx konfigiirasyon meniisiinden multimetrenin baglanti
sekli secilir. Kanal listesinden ¢oklayicinin kullanilan kanallar1 aktiflestirilir. Daha sonra
aktif hale getirilen her kanal i¢in Olgililecek parametre belirlenir. Kanallardan ilk dordii
sicaklik Ol¢imii igin ve 5. kanal gerilim Ol¢iimi ig¢in kullanilmistir. Excelinx de
konfigiirasyon yapilacak ol¢limlerin kaydi i¢in scan meniisiinden veri kayit ayarlari yapilir.
Daha sonra &lgiim siiresi belirlenir. Ol¢iimii baslatmak icin komut satirindan scan segilir.
Deney setinin kurulumu tamamlandiktan sonra Excelinx’den 6lgim baslatilmigtir. Isil pili
aktiflestirmek i¢in sicaklik kontrolérden sicaklik ayari yapilmistir. Isil pil prototipinden

elde edilen sicaklik- zaman ve gerilim- zaman grafikleri bulgular boliimiinde verilmistir.
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2.8. Belirsizlik Analizi

Yapilan deneyde gerilim ve sicaklik parametreleri dl¢lilmiistiir. Bu parametrelerin
Olciimii icin Keithley Multimetre kullanilmistir. Deneysel ¢alismanin belirsizlik analizinde

Holman (1) esitligi kullanilmastir [2].

Wi = [0+ () et ()| )
1/
W = (42 (22 e (22)] @

Keithley multimetrenin hata oran1 (W),) 0.001°dir. Zaman adimlar1 igin OSlgiilen
gerilim degerleri denklemde yerine yazilarak toplam hata oranm1 Wg=0.013707 olarak
hesaplanmustir.

= [ () ok (22 ] ®

Zaman adimlarn i¢in farkli iki noktadan okunan sicaklik degerleri, yukaridaki

denklemde yazilarak hesaplanan toplam hata oranlar1 1. ara elektrolit i¢in W11=0.000959,
2. ara elektrolit icin W,=0.001028 olarak bulunmustur.

26



3. BULGULAR

Calisma kapsaminda, 1s1l pillerde kullanilan elektrolit kimyasal malzemelerinin 1s1l
Ozelliklerinin iyilestirilmesi vardir. Bu amagla, Oncelikle kullanilan saf kimyasal
malzemelerin termofiziksel o6zelliklerinin belirlenmesi gelmektedir. Onceki béliimde
bahsedildigi gibi KD2 Pro ve DSC cihaz1 kullanilarak saf kimyasal malzemelerin, ikili
karisimlarin ve nano pargacik katkili ikili karisimlarin erime noktalari, erime entalpileri ve
karisim 6zellikleri belirlenmeye g¢alisilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda 1s1l pil
protopinde kullanilacak malzemeler belirlenmistir. Belirlenen malzemeler iiretilen 1s1l pil
prototiplerinde kullanilmistir ve prototipler test edilmistir. Test edilen protiplerden elde

edilen veriler bu boliimde verilmistir.

3.1.  Isil pillerde kullanilacak olan kimyasal malzemelerin 1s1l iletkenlikleri

Isil piller her biri bir dizi hiicre olusturan anot, katot, elektrolit ve bir 1sitma
kiitlesinin birlesiminden olugur. Otektik organik tuzun kullanildigi yeni bir 1sil pilin
gelistirilmesi icin kullanilacak kimyasal malzemelerin 1s1l 6zellikleri incelenmistir. Bu
ozellikler 1s1l iletkenlik, hacimsel 1s1 depolama kapasitesi olarak siralanabilir. Kimyasal
malzemelerin 1s1l 6zelliklerini belirlemek igin KD2 PRO 1s1l iletkenlik Slgiim cihazi
kullanilmistir. Her kimyasal malzemenin 6l¢iimii ii¢ kez tekrarlanmistir ve 6l¢iilen bu ti¢
degerin ortalamas1 alinmistir. Ortam sartlarindaki sicaklik degerlerinde yapilan bu
Ol¢iimlerde her ol¢iimden sonra 10 dk beklenerek cihazin dengeye gelmesi saglanmigtir.
Yapilan her 10 6l¢iimden sonra 6l¢iimlerin dogru sonu¢ vermesi i¢in cihazin kalibrasyon
islemi yapilmistir. Olgiimlerde kullanilan kimyasal malzemeler kat1 fazdadir. Isil iletkenlik
Olgiim cihazi ile yapilan saf kimyasal malzemelerin 6lgiim degerleri Tablo 3.1-3°de

verilmistir.

Tablo 3.1. Anot kimyasal malzemelerinin SH-1 probu ile dlgiilen 1s1l iletkenlik degerleri

Ist iletim katsayisi Hacimsel 6zgiil 1s1 Olgiim sicakligt
Kimyasal formiilii k Cv Tm
(W/mK) (MIM3K) (°C)
LiCl 0.216 1.468 30.96
KCI 0.243 1.027 27.26
LiBr 0.192 1.119 30.74
KBr 0.198 0.756 30.80
Kil 0.217 0.692 31.97
Mg 0.108 0.553 29.66
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Tablo 3.1’de anot malzemesi olarak kullanilmasi planlanan saf kimyasal
malzemelerin ¢ift igneli prob ile kullanilan 1s1l iletkenlik cihazindan elde edilen 1s1 iletim
katsayilar1 verilmistir.

Saf kimyasal malzemelerin belirlenen 1s1 iletim katsayilar1 incelendiginde, en
yiiksek degere KCl kimysal malzemesinin sahip oldugu goriilmektedir. Mg kimyasal
malzemesinin ise anot kimyasal malzemeleri i¢inde en diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip
oldugu belirlenmistir. Hacimsel 1s1 depolama kapasitesi incelendiginde ise en yiiksek
degere LiCl kimyasal malzemesinin sahip oldugu goriilmiistiir. Anot kimyasal malzemeleri

icerisinde belirlenen C, degeri en diisiik malzeme Mg’dir.

Tablo 3.2. Elektrolit kimyasal malzemelerinin SH-1 probu ile dlgiilen 1s1l iletkenlik degerleri

Is1 iletim katsayisi Hacimsel 6zgiil 1s1 Olgiim sicaklig1
Kimyasal formiilii k Cv Tm

(W/mK) (MIM3K) (°C)
KSCN 0.147 1.054 26.82
CieHssIN 0.093 1.012 25.84
C4H1IN 0.135 1.084 25.84
Ci16H36BrN 0.159 0.818 30.03
C16H3sFsNP 0.269 2.970 27.3

Tablo 3.2’de elektrolit malzemesi olarak kullanilmasi planlanan saf kimyasal
malzemelerin belirlenen 1s1 iletim katsayilar1 ve hacimsel 1s1 depolama kapasiteleri
verilmistir.

Bu degerler incelendiginde, 1s1 iletim katsayisi en yiiksek malzeme CigHssFsNP’un sahip
oldugu goriilmektedir. Ayrica hacimsel 1s1 depolama kapasitesi en yiiksek olan malzemede
Ci6H3zsFsNP’dir. En diisiik hacimsel 1s1 depolama kapasitesine sahip olan malzeme ise
C16H36BrN’dir. Is1 iletim katsayisi en diisiik olan elektrolit malzemesi ise C16H3sIN olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.3. Katot kimyasal malzemelerinin SH-1 probu ile 6l¢iilen 1s1l iletkenlik degerleri

Is1 iletim katsay1st Hacimsel 6zgiil 1s1 Olgiim sicaklig
Kimyasal formiili k Cv Tm

(W/mK) (MI/m*K) (°C)
Li,O 0.202 1.606 29.04
Hs;BO3 0.221 1.344 27.27
(CH,CF,)y« 0.116 1.276 27.73
(CF,CFy), 0.086 0.943 26.24
FeS, 0.097 0.649 27.99
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Tablo 3.3’de katot malzemesi olarak kullanilmasi planlanan saf kimyasal
malzemelerin belirlenen 1s1 iletim katsayilar1 ve hacimsel 1s1 depolama kapasiteleri
verilmistir.

SH-1 probu kullanilarak elde edilen bu degerler incelendiginde, en yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip kimyasal malzeme H3BOs’dir. Hacimsel 1s1 depolama kapasitesi katot
kimyasal malzemeler igerisinde en yiiksek Li,O kimyasal malzemesidir.

FeS, kimyasal malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, katot kimyasal malzemeleri
icerisinde en diisiik malzemedir. Hacimsel 1s1 depolama kapasitesi en diisiik olarak
belirlenen kimyasal malzeme FeS,’dir.

Saf kimyasal malzemelerin 1s1l iletkenlik Sl¢timleri alindiktan sonra, kiitlece %50
oraninda hazirlanan elektrolit karisimlarinin KD2 PRO ile 1s1l iletkenlik ve hacimsel 1s1

depolama kapasiteleri 6l¢tilmiistiir. Alinan sonuglar Tablo 3.4° de verilmistir.

Tablo 3.4. Hazirlanan elektrolit karisimlarinin dlgiilen 1s1l iletkenlik degerleri

Hazirlanan elektrolit Is1 iletim katsayisi Hacimsel 6zgiil 1s1 Olg¢ilim sicakligt
karigimi K v T
3 (W/mK) (MIIM°K) °C)
KSCN-C4H;,IN 0.098 0.702 26.17
KSCN- CysH36FsNP 0.101 1.118 26.29
C16H3sIN-CysH36BIrN 0.114 0.819 30

ikili karigimlarin 1s1 iletim katsayilari incelendiginde KSCN-C4H12IN karigimi en
diisiik degere sahip oldugu gorilmiistiir. KSCN-C4H12IN karisiminda kullanilan saf
malzemelerin 1s1 iletim katsayilarmma gore diisiis gostermistir. Hacimsel 1s1 depolama
kapasitesi hazirlanan karisimlar igerisinde en diisiik degere sahip olan yine KSCN-C4H12IN
ikili karisimidir. Is1 iletimi katsayist en yiiksek olan karisim ise Ci6H3IN-C16H36BrN ikili
karigimidir. CiH36IN-C1gH36BrN karigiminin hacimsel 1s1 depolama kapasitesi ise ikili
karisimlar igerisinde en yliksek degere sahiptir.

Elektrolit karisimlarma kiitlece %1 oraninda SiO; eklenerek hazirlanan

numunelerin Ol¢iilen degerleri Tablo 3.5°de verilmistir.

Tablo 3.5. Hazirlanan nano pargacik katkil elektrolit karisimlarin 1s1l iletkenlik degerleri

Hazirlanan elekirolit Is1 iletim katsayist Hacimsel 6zgiil 1s1 Olgiim sicaklig1
karigimi K v T
? (W/mK) (MIM*K) (°C)
KSCN- C4HyIN - SiO, 0.182 0.651 24.63
KSCN- CygH3sFsNP- SiO, 0.125 1.375 26.97
C16H3sIN-C16H36BIN- SiO, 0.123 1.351 30.49
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Tablo 3.5°de ikili karigimlarin nano katkisi yapildiktan sonra belirlenen 1sil
iletkenlik ve hacimsel 1s1 depolama kapasiteleri verilmektedir. KSCN-C4H;,IN-SiO,
karisiminin hazirlanan karisimlar igerisinde en iyi 1s1 iletim katsayisina sahip oldugu
gorilmektedir.

Ayrica, nano parcacik katkisindan sonra 1s1 transfer 6zelliginin yaklasik iki kat
arttigi gézlemlenmistir. Diger iki karisiminda nano parcacik katkisindan sonra 1s1 iletim
katsayilar1 artmistir.

KSCN-Ci6H3sFgNP-SiO, karisiminin - diger nano pargacik katkili karisimlar
icerisinde en iyi hacimsel 1s1 depolama kapasitesi degerine sahip oldugu belirlenmistir.
KSCN-C4H12IN-SiO; karisimimin 1s1 iletim katsayisi nano pargacik katkisindan sonra
arttigt fakat katkisiz haline gore hacimsel 1s1 depolama kapasitesinin diistiigi
gbzlemlenmistir. Ayrica nano pargacik katkili karisimlar igerisinde en diisiik hacimsel 1s1
depolama kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan tiim Slgiimler sonucunda kiitlece %1 nano pargacik katkisinin 1s1 transfer

ozelligini arttirdig1 agik bir sekilde goriilmektedir.

3.2.  Saf Elektrolit Kimyasal Malzemelerinin DSC Analizleri

Calismanin DSC analizleri kapsaminda, ilk olarak saf elektrolit kimyasal
malzemelerinin analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgular bu bolimde verilmigtir. KSCN

saf kimyasal malzemesinin DSC grafigi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. KSCN saf kimyasal malzemesinin DSC grafigi

Bu grafikte, iki adet pik goriilmistiir. Birinci pik noktasi 139.3 °C’de baslayip
147.4 °C’de tamamlanan egrinin alanindan hesaplanan deger 18.2 mJ/mg’dir. ikinci pik
noktasi ise 176.1 °C’de baslayip 187.7 °C’de tamamlanan egri lizerinde goriilmektedir.

KSCN’ nin erime noktast 173 °C olarak literatiirde bulunmaktadir. 181 °C’de
goriilen pik malzemenin erime noktasi olarak kabul edilmistir ve bu erime noktasinin
tizerinde bulundugu egrinin alanindan hesaplanan entalpi degeri 137 mJ/mg olarak

belirlenmistir. Bu deger, malzemenin erime entalpisidir.
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Sekil 3.2. CysH36IN saf kimyasal malzemesinin DSC grafigi

Ci6H3sIN saf kimyasal malzemesinin DSC grafigi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu
grafikte goriilen iki adet pik noktasindan ilkinin kimyasal maddenin yapisindaki bir bagin
kopmasindan dolay1r olustugu distiniilmektedir. CigHsgIN kimyasal malzemesinin
literatiirdeki erime noktas1 143°C’dir. Ikinci pik noktasindaki deger ise 148.3 °C olarak
belirlenmistir. Belirlenen sicaklik degeri, numunenin erime noktasidir ve erime entalpisi

25.4 mJ/mg olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.3. C4H;IN saf kimyasal malzemesinin DSC grafigi

C4H12IN saf kimyasal malzemesinin DSC analizi sonucu elde edilen grafik Sekil
3.3’de verilmistir. DSC cihazi analizinde kimyasal malzeme 500 °C’ye kadar isitilmigtir.
Isitma islemi 25 °C tarama aralif1 belirlenerek yapilmistir. C4H12IN’nin DSC grafiginde
300 °C’ye kadar bir reaksiyon goriilmemektedir. Ancak, 368.6 °C numune negatif yonde
bir egri olusturmaya baglamistir. Bu egri 420.7 °C’de pik yapmis pozitif dogrultuda devam
etmistir ve 435.7 °C’ta son bulmustur. Olusan bu egrinin alanindan hesaplanan entalpi
degeri 893 mJ/mg dir. C4H12IN malzemesinin literatiirdeki erime noktast 300 °C’den
biiyiik oldugundan dolayi elde edilen bu egri malzemenin faz degisim egrisi olarak kabul

edilebilir. Hesaplanan entalpi degeride erime entalpisi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.4. Cy5H36BrN saf kimyasal malzemesinin DSC grafigi

Ci16H36BrN saf kimyasal malzemesinin DSC grafigi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Bu
grafikte farkli sicaklik degerlerinde ii¢ adet pik goriilmiistiir. Bu piklerden ilki 94.4 °C’de,
ikincisi 106.1 °C’de ve fugiincisi ise 122.3 °C’de olusmustur. CigH3zsBrN kimyasal
malzemesinin DSC grafigi beklendigi gibi bir faz degisim egrisi elde edilememistir. Elde
edilen grafikten, saf kimyasal malzemenin erime noktasinin 103 °C’de olmas1 gerekirken,
106.1 ve 122.3 °C’de olusan piklerden, dl¢iimiin saglikli bir sekilde gergeklestirilemedigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.5. CygH3sFsNP saf kimyasal malzemesinin DSC grafigi

Ci6H3sFsNP saf kimyasal malzemesinin DSC analizi sonucu elde edilen grafik
Sekil 3.5’te verilmistir. Kimyasal malzemenin analizi i¢in kullanilan numune 350 °C’ye
kadar 25 °C/dk tarama hiziyla 1sitilmistir. Grafikte ii¢ adet pik goriilmektedir. Bunlardan
ilk ikisi 100 °C’den énce olusmustur. Ugiincii pik ise 251.1 °C’de baslayip 257.3 °C’de
bitmistir. 253.8 °C’deki {i¢iincii ve son piki olusturan egrinin alanindan hesaplanan entalpi
degeri 51.7 mJ/mg’dir. Malzemenin Kkatalog degerine goére erime noktast 243 °C’dir.
Yapilan erime DSC analizine gore bulunan deger 253.8 °C’dir. Katalog degeri ile yapilan
6l¢iim sonucu elde edilen deger arasinda olusan %4’liikk fark, dl¢lim yapilan cihazlarin

hassasiyet farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.
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3.3.  Elektrolit kimyasal malzemelerinin ikili karisimlarimin DSC analizleri

Saf kimyasal malzemelerin DSC analizlerinden sonra materyal metot boélimiinde
bahsedildigi sekilde hazirlanan ikili karisimlarin DSC analizleri gergeklestirilmistir.
Karisim yonteminin ve DSC 6l¢tim yonteminin dogrulugunu teyit etmek icin ilk olarak 1sil

pillerde en ¢ok kullanilan LiCl-KCl1 6tektiginin DSC analizi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.6. LiCI-KCl1 6tektiginin DSC grafigi

Literatiirde, LiCl ve KCI saf kimyasal malzemelerinin birbirleriyle kiitlesel olarak
~%>50 oraninda karistirilarak, DSC analizleri yapilmistir. Aym sekilde yapilan karigimin
amaci, uygulanan yontemin ve 6l¢iim cihazinin dogrulugunu kontrol etmektir.

LiCI-KClI karisiminin DSC 6lgiimiinden elde edilen egri Sekil 3.6’da gosterilmistir.
Bu karisimin DSC grafiginde {i¢ adet pik goriilmektedir. Bu grafigin sol tarafinda bulunan
72.2 °C’de baslayan ve 199.6 °C’de biten pik noktalarinin numunedeki hava boslugundan
dolayr olustugu diisliniilmistiir. DSC grafiginin saginda kalan egri ise 355.4 °C’de
baslayip, 380.1 °C’de sonlanmistir ve 367.3 °C’de pik yaptig1 goriilmektedir.
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Elde edilen egrinin alanindan hesaplanan entalpi degeri 241 mJ/mg’dir. Bu sicaklik
ve entalpi degeri literatiirle karsilastirildiginda, karisim ve o6l¢iim yOnteminin kabul
edilebilir oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonug ve literatiirdeki benzer ¢alismalardan elde

edilen sonuclarin karsilastirilmasi Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Literatiir kargilagtirmasi

Literatiir erime Belirlenen erime Literatiir entalpi Belirlenen entalpi
Kimyasal noktast noktast degeri degeri
malzemeler T, T hr him
(°C) °O) (md/mg) (mJ/mg)
LiCl 605 [32] - 26.8[2] -
KClI 770 [33] - 20.1[2] -
LiCI-KCI 352 [2] 367 244[2] 241

LCI-KCI 6tektiginin DSC analizinden elde edilen degerlerin literatiirdeki degerler
ile yakinsamasi sonucu karisim yontemi dogrulugu teyit edilmistir. Materyal metot

boliimiindeki karistirma islemine gore hazirlanan diger numunelerin DSC analizleri

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.7. KSCN-CygH36IN 6tektiginin DSC grafigi

KSCN-Cy6H36IN karigiminin DSC analizinden elde edilen grafik Sekil 3.7°de
verilmigtir. Analizde 1sitma islemi 150 °C’ye kadar 25 °C/dk 1sitma hiz1 ile

gergeklestirilmistir.
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Bu islem sonucu elde eldilen egride 50.1 °C 121.4 °C ve 130 °C endotermik pikler
goriilmistiir. Bu piklerin olusturdugu egrilerin alanindan hesaplanan entalpi degerleri
sirastyla 0.96 mJ/mg, 5.25 mJmg’dir. Hazirlanan karistmin DSC analizinden elde edilen
egri istenilen Otektik karigim ozelligi gostermemistir. Yani saf malzemelerde oldugu gibi
her noktasinda ayni 6zellige sahip olmadigi, egrinin birka¢ noktada birden yakin pikler

goriilmesinden anlagilmaktadir. Bu durumda, karisimin kararli bir yapida olmadigini

gostermektedir.
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Sekil 3.8. KSCN-C4Hy,IN karigimimin DSC grafigi

KSCN-C4H1,IN ikili karistminin DSC analizinden elde edilen grafik Sekil 3.8’de
verilmistir. Bu ikili karisimin analizinde 1sitma islemi 300 °C’ye kadar 25 °C/dk 1sitma hiz1
ile gergeklestirilmistir. Analiz sonucu elde edilen egride erime 162.2 °C’ye baglayan egri
180.6 °C’ de sonlanmistir. Egri 173.4 °C’de pik yapmustir. 173.4 °C’de pik yapan egriden
once 144.8 °C’de ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir egri daha olusmustur. Karisim analizi
istenildigi gibi bir otektik karigim 6zelligi saglandigint gostermistir. Tez caligmasinin
konusu olan orta gii¢ dlgekli pillerin ¢aligma sicakligina uygun bir sicaklik degerine sahip

yeni bir otektik elektrolit karigimi elde edilmistir.
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Sekil 3.9. KSCN-CygH3sF¢NP karigiminin DSC grafigi

KSCN-C;6H3sFsNP 6tektiginin DSC egrisinde iki farkli pik goriilmektedir. Olusan
ilk pik 140.5 °C’de baslayip 153.2 °C’de sonlanmistir. Yapilan bu analizde olusan bu pikin
erime noktasimi gosterdigi ve 228 °C’de baslayip 285.8 °C’de olusan diger pikin
numunenin yiiksek sicaklik sebebiyle yanmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Erime

noktasiin 148.1 °C oldugu, erime entalpisinin 31.6 mJ/mg oldugu bulunmustur.
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Sekil 3.10. CygH36IN-CygH36BrN karisiminin DSC grafigi

C16H36IN-C16H36BrN karigiminin DSC grafigi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Yapilan
bu karisimda DSC cihazinin tarama araligr 0-150 °C’ye ayarlanmistir. Bunun sebebi ise
kullanilan kimyasal malzemelerden erime sicakligi yiiksek olan malzemenin dikkate
almmasindan dolayidir. Karisimmm DSC grafigindeki ilk pikin olusma sebebinin,
numunedeki hava boslugundan kaynaklandigir disiintilmiistiir. Grafigin sag tarafinda
goriilen pik ise karigimin erime noktast kabul edilebilir. Sekil 3.10’da da goriildiigi gibi
tarama sicakliginin sonuna kadar bagka bir pik olusumu goriilmemistir. Erimenin basladig:
sicaklik degeri 104.4 °C ve bittigi sicaklik degeri ise 119.8 °C’dir. 113.3 °C’ de goriilen

erime pikine gore hesaplanan entalpi degeri 63 mJ/mg’dur.

3.4.  Nano par¢acik katkil ikili elektrolit karistmlarinin DSC analizleri

Bolim 3.3’te verilen DSC analizleri sonucunda istenilen otektik 6zelligi gosteren
ikili karisimlara kiitlece %1 SiO, nano parcacigi eklenmistir. Hazirlanan nano pargacik

katkil1 bu karigimlarin DSC analizlerinden elde edilen grafikler bu boliimde yer almaktadir.
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Sekil 3.11. KSCN-C4H1,IN-SiO; karigiminin DSC grafigi

KSCN-C4H12IN-SiO; karisiminda SiO, %1 oraninda eklenerek DSC analizi

yapilmistir. Yapilan bu analiz Sekil 3.11°de goriilmektedir. Yapilan bu analizde nano

parcacitk katkili elektrolit karistmi 160.9 °C’de erimeye baslayip 182.9 °C’de erime

sonlanmistir. Egriden hesaplanan erime entalpisi 53.5 mJ/mg bulunmustur. Nano pargacik

katkis1 yapilmadan 6nce dtektigin erime noktasi 173.4 °C iken nano pargacik katkisi ile bu

deger 169 °C olmustur. Sonug olarak erime noktasmnin 4.2 °C azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.12. KSCN-Cy5H3sFsNP-SiO, karigiminin DSC grafigi

Sekil 3.12°de KSCN-CjgH36FsNP-SiO; karigimimimn DSC grafigi goriilmektedir.
Karisima nano pargacik katkisi eklenmeden once yapilan analizdeki gibi bu analizde de
olusan ilk pik Gtektigin erimesi sebebiyle kaynaklanmis olup ikinci pik DSC panindaki
numunenin yanmasi sonucu olusmustur. Nano pargacik katkist yapilmadan dnce Gtektigin
erime noktas1 148.1 °C iken nano pargacik katkisi ile bu deger 139.7 °C olmustur. Erime

entalpisinin ise 16.5 mJ/mg oldugu bulunmustur.
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Sekil 3.13. CygH36IN-C1H3sBrN-SiO; dtektiginin DSC grafigi

Ci16H36IN-C14H36BrN-SiO, karisimmin DSC analizi Sekil 3.13’de gosterilmistir.
Grafikte de goriildiigii gibi, net bir pik elde edilmistir. Karisim 72.6 °C’de erimeye
baslamis ve 91.2 °C’de erime sonlanmustir. Karisimin erime entalpisi 55.3 mJ/mg olarak
bulunmustur. Nano pargacik katkis1 yapilmadan énce 6tektigin erime noktas1 113,8 °C iken

nano pargacik katkisi ile bu deger 81,5 °C’ye diisiiriilmiistiir.

Saf kimyasal malzemelerin, olusturulan ikili karigimlarin ve nano pargacik katkilr ikili

karisimlarin DSC analizleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. DSC analizleri sonucu elde edilen degerler

Numuneler Tm (°C) h(mJ/mg)

KSCN 182 137
CieHsgIN 148.3 25.4
C4H1,IN 420 893
CyH3sBrN - -
CigHssFsNP 253.8 51.7
KSCN- CygH36IN - -
KSCN-C4H,IN 173.2 77.1
KSCN- CgH3FsNP 148.1 31.6
ClenglN- C16H36BrN 1133 63
KSCN-C4H;,IN-SiO, 169.0 53.5
KSCN- CygH3FsNP-SiO, 139.7 16.5
C16H36IN- C16H36BrN-SiO, 81.5 55.3
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3.5.  Prototip Sicaklik Gerilim Testleri

DSC analizleri ve 1s1l iletkenlik Ol¢timleri sonuncunda se¢imi yapilan 1s1l pil
bilesenleri kullanilarak materyal metot boliimiinde bahsedildigi sekilde 1s1l pil prototipleri

iiretilmistir. Uretilen 5 adet prototipin test sonuglar bu béliimde verilmistir.
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Sekil 3.14. C4H12IN-C1¢H3¢BrN elektrolit karisimi kullanilan 1si1l pil prototipi sicaklik-zaman grafigi

Sekil 3.14’de de goriildiigii gibi 400. saniyeye kadar elektrolit isitilmistir. Bu
asamada ulasilan sicaklik 300-350°C araligindadir. Bu sicaklik degeri, test edilen elektrolit
karisimi igin (C4H12IN-C16H36BrN) uygun erime sicakligidir. Bu sicakliga kadar ¢ikilarak
tic hiicreli 1s1l pilin her bir hiicresindeki elektrolitin faz degistirmesi saglanmistir. Bu
sicakliktan sonra 1sitict iinite kapatilarak, oda sicakligina kadar kendiliginden sogumasi

saglanmigtir. Birinci ara noktanin sicakligi, ikinci ara noktanin sicakligina gore ¢ok az da

olsa daha yiiksektir.
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Sekil 3.15. C4H12IN-Cy6H36BrN elektrolit karisimi kullanilan 1sil pil prototipi gerilim-zaman grafigi

Sekil 3.15°de 1s1l pilden elde edilen gerilimin (V) zamanla (sn) degisimi verilmistir.
Tim hiicrelerdeki elektrolitler eridikten sonra (yaklasik 600. saniyeden itibaren) Ol¢iilen
gerilimler grafikte verilmistir. Hem sicaklik hem de gerilim Sl¢timleri yaklasik iki saniye
araliklarla alinmistir. Kullanilan veri toplama cihazi, (Keithley 2701 Data Logger) ¢ok
yiiksek hassasiyetle ol¢lim alabilmektedir. Sicakliklar virgiilden sonra dort rakam,
gerilimler ise alt1 rakam olarak 6l¢iilmiistiir.

Gerilimin okundugu zaman degerleri i¢in sicaklik artis profili Sekil 3.15°de
verilmigtir. Prototipin sarj olmasi i¢in erime noktasindaki sicaklik degerine ulasmasi
gerekmektedir. Yapilan prototipte kullanilan elektrolit kimyasal malzemesinin erime
noktas1 220 °C oldugu icin pildeki gerilim degerleri, sicakligin 220 °C’ye ulastigr andan
itibaren goriilmeye baslanmistir. Multimetre ile yapilan sicaklik Glgiimlerinde piyasada
bulunan en ince 1si1l ¢iftler kullanilmasina ragmen, 1sil ¢iftler elektrolitlerin merkezine
yerlestirilememistir. Elektrolit peletlerinin ¢ok ince olmasi ve yapilacak olan dlgiimlerde
1s1] ¢iftin pilin icerisindeki iletkenligi etkilememesi icin Sekil 2.14°de gosterildigi gibi pil
igerisine yerlestirilmistir. Bu sebeple elektrolit merkez sicakligmmin 220 °C’ye

300.saniyeden sonra ulastigi sdylenebilir. Olgiilen sicaklik degerleri 250-300 sn arasinda
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220 °C ye ulasmasma ragmen 600. saniyeye kadar kayda deger bir gerilim degeri
okunamamustir. Bu sebeple grafikte verilen zaman degerleri 600. saniyeden baslatilmstir.

Sekilde 3.15°de diisiik oranlarda da olsa inisli c¢ikish gerilim degerleri
goriilmektedir. Bu benzer c¢alismalarda da goriilen degisimlerdir [19,35,36]. Diger
prototiplerde literatiire oranla fazla olan parazitlenmeleri giderebilmek bakir
giiclendirilmig elektriksel iletim direnci az olan kablo kullanilmistir. Ayrica multimetrenin
Olgim araligi ImV olarak belirlenmistir ve Ol¢iim esnasinda tiim elektrikli cihazlar
kapatilmis ve gii¢ kablolarinin sebeke baglantilar1 kesilmistir.

Uretilen ikinci prototip calistirilmasi sonucu elde edilen zaman-sicaklik-gerilim
grafigi Sekil 3.16°da gosterilmistir. Ikinci prototip 1sitma isleminde 1sitict bandin kontrolii

bir AC potansiyometre ile gergeklestirilmistir. Bunun sebebi sabit 1s1 akis1 olugturmaktir.
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Sekil 3.16. KSCN- C4H,IN elektrolit karisimi kullanilan 1s1l pil prototip degerleri

Ikinci prototipten elde edilen sonuglar, prototipte kullanilan elektrolit karisimi1 olan
KSCN-C4Hp;2IN kimyasal malzemenin DSC analizi sonucu belirlenen erime noktasi
referans alinarak elde edilmistir. Grafikte sol dikey eksen zamana gore gerilim degisimini,
sag eksen ise sicakligin zaman gore degisimini gostermektedir. Test sirasinda gerilim
prototipin ¢alisma sicakligr olarak belirlenen deger goriildiikten sonra gerilim degerinin de

daha dengeli bir hal aldig1 goriilmektedir. Calisma sicakliginda goriilen gerilim degerleri
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2.73 V ile baglamis ve 1.88 V olarak son bulmustur. Isitma islemine 3550 saniye boyunca
devam edilmistir. Elde edilen gerilim degerleri 1s1l pil prototipi 1sitma islemi kesildikten
sonra diislis gostermistir.

Sekil 3.17°de gosterilen grafik iiretilen tiglincii prototipin zaman-sicaklik-gerilim
degerlerini gdstermektedir. Ugiincii prototipte ikinci protipte oldugu oldugu gibi 1sitict

bandin kontrolii AC potansiyometre ile yapilmistir.
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Sekil 3.17. KSCN-C4H1,IN-SiO, elektrolit karigimi kullanilan 1s1l pil prototip degerleri

Ugiincii  prototipte kullanilan elektrolit karisimi, ikinci prototipte kullanilan
elektrolit karisiminda kullanilan kimyasal malzemelere ek olarak, SiO, nano pargacigi %1
mertebesinde katilarak hazirlanmistir. Isil pil prototipinin test islemi icin belirlenen
sicaklik degeri KSCN-C4H12IN-SiO; elektrolit karisimmin DSC analizi sonucu belirlenen
erime noktas1 referans almmustir. Uciincii prototip 1662 saniye igin elektrolit peletinin
erime noktasina ulastig1 goriilmiistiir. Ayrica, bu zaman adimi i¢in 3.08 V olarak 6lctilmiis
ve 3550. saniyeye kadar Sekil 3.17’de goriildigi gibi degisimler gézlenmistir. Isitma
islemine 3550 saniye boyunca devam edilmistir. Isitma islemi son buldugu zaman adimi

icin elde edilen gerilim degeri ise 2.43 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.18. KSCN-C4H1,IN ve KSCN-C4H,IN- SiO, elektrolitleri kullanilan prototiplerin
karsilastirma grafigi

Sekil 3.18’de ikinci prototip ve ti¢lincii prototipten elde edilen gerilim degerleri
karsilastirilmistir. Ayn1 zaman adimi i¢in 6lgiilen degerlere bakildiginda prototiplerin her
ikisinin de c¢alisma sicakligina gelene kadar Olgiilen degerlerin diizensiz oldugu
goriilmektedir. Ancak, prototip sicakligl rejime girdirten sonra her iki 1s1l pil prototipi i¢in
degerlerin daha dengeli bir hal almaktadir. Elde edilen degerlerin karsilastirildigr Sekil
3.18’deki grafikte ¢aligma sicakligina gelen ikinci prototipin 2.73 V degeri gosterirken,
ticlincii prototip 3.08 V degerini gostermistir. Ayni sekilde caligmanin son zaman adimi
icin ikinci prototip 1.88 V degeri gosterirken, licilincli prototipten 2.43 V degeri
Olgtilmiistiir.

Uretilen dordiincii prototipte elektrolit olarak CigHzsIN-C16H3BrN  karigimi
kullanilmigtir. Dordiincii  prototipten elde edilen zaman-sicaklik-gerilim degerlerinin
grafigi Sekil 3.19°da gosterilmistir. Kullanilan elektrolit karistminin DSC analizi sonucu

elde edilen erime noktasi referans alinarak ¢alisma sicakligi belirlenmistir.
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Sekil 3.19. CigH3IN-CygH36BrN elektrolit karisimi kullanilan 1s1l pil prototip degerleri

Doérdiincii prototipin grafiginde verilen sicaklik degeri dis kabuk sicakligidir. Bu
prototipte elektrolitin sicakligi artmasi sonucunda 1sil pilin hiicrelerinden sicakliklar
okuyan 1s1l ¢iftlere zarar vermistir. Bunun sonucunda hiicre i¢i sicaklik degisimi yerine dis
kabuk sicaklik degeri kullamilmustir. Sekil 3.19°da goriildiigli gibi sicaklik artisiyla birlikte
gerilim degerlerinde ani bir disiis goriilmistiir. Prototip sicakligi c¢alisma sicakligina
ulastiginda ise 0.15 V degerlerine kadar diismiistiir. Yaklasik 2100. saniyeden sonra
gerilim degerleri negatif olarak gozlenmistir. 3550 saniye i¢in yaklasik gerilim degeri 0.60
V olarak Olgiilmiistiir.

Sekil 3.20’de besinci prototip olan dordiincii prototip te kullanilan elektrolit
karisiminin SiO; nano pargacik katkisi yapilan elektrolit karisimi kullanilmistir. C1H3z6IN-
C16H36BrN-SiO; karisimin DSC analizi sonucu referans alinan erime noktasi besinci
prototipin ¢alisma sicakligi olarak belirlenmistir. Bu prototipinde test asamasinda elektrolit
karigimi 1s1l ¢iftlere zarar verdiginden dis kabuk sicakligi kullanilmistir. Sicaklik degeri

elektrolit karistminin erime noktasina gelene kadar hizli bir gerilim diisiisti gozlenmistir.
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Sekil 3.20. CygH3sIN-C16H36BrN-SiO, karisimi kullanilan 1s1l pil prototip degerleri

Bu prototipte elektrolitin sicaklifi artmasi sonucunda 1sil pilin hiicrelerinden
sicakliklart okuyan 1sil ¢iftlere zarar vermistir. Bunun sonucunda hiicre i¢i sicaklik
degisimi yerine dig kabuk sicaklik degeri kullanilmistir. Sekil 3.20°de goriildiigii gibi
sicaklik artisiyla birlikte gerilim degerlerinde ani bir diisiis goriilmiistiir. Besinci prototip
icin gerilim degeri ¢aligma siiresi boyunca en yiiksek 0.69 V olarak goriilmiistiir. 3550.
saniye i¢in 0.20 V olarak Olgiilmiistir. Bu prototip test islemi sirasinda elektrolit

malzemesinin anot ve katot arasinda istenildigi gibi iyon gecisi saglamadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.21. CygH3z6IN-C1H36BIN ve C16H36IN-C16H36BrN-SiO, elektrolitleri kullanilan
prototiplerin karsilastirma grafigi

Sekil 3.21°de prototip dort ve bes calistirllmasindan elde edilen gerilim degerleri
karsilastirilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi her iki prototip icin elde edilen gerilim
degerleri istenilen degerleri saglamamistir. Ancak nano parcacik katkili olan prototipin

daha dengeli gerilim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel calismalar kapsaminda 1sil pillerde elektrolit olarak kullanilan o6tektik
erimis tuzlarin termofiziksel 6zellikleri, DSC ve KD2 Pro gibi cihazlarin yardimi ile
belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda, saf elektrolit kimyasal malzemeleri ile ikili
otektik karisimlar olusturulmustur ve istenilen 6tektik 6zellikleri gosteren karisimlara nano
pargacik katilarak termofiziksel 6zellikler iyilestirilmeye calisilmistir. Analizlerden elde
edilen sonuglar dogrultusunda 1sil pil elemanlarini olusturan anot, elektrolit ve katot
kimyasal malzemeleri prototiplerde kullanilmak igin belirlenmeye g¢alisilmistir. Uygun
goriilen kimyasal malzemeler prototip iiretiminde kullanilmistir ve sonuglar asagida
tartigilmistir.

Projenin prototip liretimi asamasinda, farkli anot, elektrolit, katot malzemesi
kullanilan bes adet iiretim yapilmistir. Uretilen prototiplerden elde edilen veriler bulgular
boliimiinde tartisilmistir. Hazirlanan birinci prototipin deney setinde c¢alistirilmasiyla
gerilimin ve sicakligin zamana bagli degisimi incelenmistir. Uretilen ilk prototipte bir
sicaklik kontroldr ile 1sitma islemi uygulanmistir ve multimetre yardimiyla bilgisayara
aktarilan veriler excelinx ara yiliziine kaydedilmistir. Cok kisa siireli bir gerilim
kaydedilmistir. Ug hiicreli seri dizilmis bir prototip olmasina ragmen gerilim degerleri en
yiiksek 1.9 V gerilim elde edilmistir. Birinci prototipte kullanilan anot ve katot malzemesi,
elektrolit malzemesi olarak C4H12IN-Ci6H36BrN karisimi istenildigi gibi anot katot
arasinda iyon farki gostermediginden 1s1l pil malzemesi olarak kullanilmast uygun
bulunmamastir.

Uretilen ikinci prototipte 1s1l pillerde yaygin olarak kullanilan anot ve katot
malzemeleri se¢ilmistir. Elektrolit malzemesi olarak ise DSC ve 1s1l iletkenlik 6l¢timleri
sonucunda istenilen Otektik karisim Ozelligi gosteren KSCN-C4Hi2IN ikili karisimi
kullanilmustir. IKinci prototipin test islemi sirasinda 1s1l pillerin aktivasyonuna daha yakin
olmast icin AC potansiyometre ile 1sitma iglemi yapilmistir. Kullanilan elektrolit
karisiminin erime noktast 1sil pil prototipinin c¢alisma sicakligi olarak belirlenmistir.
Belirlenen ¢aligma sicakligini saglayan gerilim degeri dnceden tespit edilip potansiyometre
lizerinde ayarlanmistir. Bu sayede 1sitma isleminde istenilen ¢aligsma sicakligina daha hizli

ulagilmistir. Test grafigine gore ikinci prototip 2.73 V gerilim degeri ile yaklagik 1000.



saniyede goriilmiis ve dengeli bir sekilde 1.88 V gerilim degerlerinde yaklasik 2500 saniye
calismistir.

Bu siire zarfindan 1sitma islemine devam ettirilmistir. Gerilim degeri 3550 saniye
sonunda kesilmis ve gerilimin sicakliga bagli olarak diistiigii goriilmiistiir. Uretilen ii¢iincii
prototipte ikinci prototip ile ayni anot katot malzemeleri kullanilmistir. Elektrolit
malzemesi olarak ikinci prototipte kullanilan KSCN-C4H32IN karisiminin SiO, nano
parcacik katkili olan1 kullanilmistir. Bu prototipinde test islemi sirasinda 1sitma igsleminde
AC potansiyometre kullanilmistir. Calisma sicakligi olarak DSC analizinde tayin edilen
elektrolitin erime noktas1 belirlenmistir. Test islemi sonucunda elde edilen zaman-sicaklik-
gerilim grafigi Sekil 3-17°de verilmistir. Test grafigine gore ligiincli prototip 3.08 V
gerilim degeri goriilmiis ve 1sitma islemi siiresince 2.43 V degere diistiigii kaydedilmistir.

Ikinci ve {iglincii prototiplerde ayni anot ve katot malzemeleri kullanilmustir.
Ugiincii prototipte kullanilan elektrolit kimyasal malzemesi ikinci prototipte kullanilan
kimyasal malzemenin nano parcacik katkist yapilmis olanidir. Nano parcacik katkist
yapilan 1s1l analizler sonucunda karistmin termofiziksel Ozelliklerini iyilestirdigini
gostermistir. Isil 6zellikleri iyilestirilen elektrolit karigim ii¢lincii prototipte kullanilmis ve
test edilmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki, 1s1l pilin ¢alisma sicakligi asagi
disiirilmustiir. Prototiplerin test sonuglarina gore ise nano parcacik katkili elektrolit
kullanilan 1s1] pil prototipinin gerilim degerleri baslangic zaman1 goz oniine alindiginda
%40 gerilim degerinin yiikseldigi ve ¢alisma siiresi boyunca devam ettigi goriilmiistiir.

Dordiincii ve besinci prototiplerde de anot katot malzemesi olarak Onceki iki
prototipte kullanilan malzemeler kullanilmistir. Dordiincii prototipte elektrolit kimyasal
malzemesi olarak CigH3sIN-C16H36BrN karigimi kullanilmistir. Besinci prototipte ise
C16H36IN-C16H36BrN-SiO, karisimi  kullanilmistir. Nano pargacik katkili olarak da
hazirlanan bu karisim termofiziksel 6zellikleri iyilesmis olmasina ragmen {i¢ hiicreli bir
1s11 pil i¢in istenilen gerilim degerini saglamamistir. Anot ve katot arasinda bulunan
elektrolit istenilen iyon farkini olusturmamaistir ve 1s1l pillerde kullanilmasi uygun degildir.

Bu tez ¢alismasinin sonucunda, 1sil pillerde kullanmasi i¢in yeni ikili elektrolit
karigimlart yapilmistir. Bu karigimlar sonucunda ikili karigimlar icerisinde 6tektik karigim
Ozelligi gosterenlere nano pargacik katkisi  yapilarak termofiziksel 6zellikleri

tyilestirilmistir.
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Hazirlanan bu yeni ikili elektrolit karisimlari ve nano pargacik katkili iki elektrolit
karisimlar iiretilen 1s1l pil prototiplerinde kullanilmistir. Prototip test sonuglarindan elde
edilen bulgular nano parcacik katkili elektrolit kullanilan 1s1l pilde iiretilen gerilim %40
arttirilmistir. Bazi elektrolit karisimlart ise otektik karisim o6zelligi saglanmasi ve nano
parcacik katkisi ile 1s1l 6zellikleri iyilestirilmesine ragmen anot katot arasinda iyon gecisi

saglamamustir.
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5. ONERILER

Bu calismada nano pargacik katkili yeni bir 1s1l gelistirilmistir. Bu kapsamda saf

organik tuzlardan olusan birgok elektrolit otektik karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan bu

karigimlara nano parcacik katkisi yapilarak 1sil 6zellikleri iyilestirilmistir. Bu ¢alismalara

ek olarak;

X/

Elektrolit karisimlar: farkli oranlarda yapilarak yeni 6tektikler denenebilir,
Ikili karisimlar yerine ii¢lii hatta dortlii karisimlar elektrolit malzemesi olarak
hazirlanabilir,

Elektrolit karigimlarina nano parcacik katki miktart arttirilarak hazirlanan
yeni karisimlarin 1s1l 6zelliklerindeki ve 1si1l pil performansinda ki degisimleri
incelenebilir,

Literatiirde de karsilagilan anot ve katot malzemelerinin ikili ve {iglii
sistemleri yeni elektrolit karisimlart ile 1s1l pilde kullanilarak test edilebilir,
Nano pargacik katkisi anot ve katot malzemelerde uygulanarak 1sil pil
performansindaki degisimler incelenebilir,

Yiiksek calisma sicakligindaki 1sil pilller icinde yeni nano pargacik katkili

elektrolit karsimlar 1s1l pilde kullanilarak iyilestirmeler yapilabilir.
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