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IV 

 

ÖZET 

 

 Pil, kimyasal enerjinin depolanabilmesi ve elektrik enerjisine dönüĢtürülebilmesi 

için kullanılan bir aygıttır. Piller, bir veya daha fazla elektrokimyasal hücre, yakıt hücreleri 

veya akıĢ hücreleri gibi, elektrokimyasal aygıtlardan oluĢur. Isıl piller normal pillere göre 

daha dayanıklı ve daha güçlü olup özellikle, savunma ve askeri amaçlı olarak tercih 

edilmektedir.   

Bu tez kapsamında, ısıl pillerde kullanılan elektrolit malzemesi iyileĢtirilerek orta 

güç ölçekli yeni bir ısıl pil üretilmiĢtir. Orta güç ölçekli ısıl pillerde elektrolit malzemesi 

olarak kullanılması için ikili organik tuz sistemlerinden oluĢan yen karıĢımlar 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan bu yeni karıĢımlara nano parçacık katılarak termofiziksel 

özellikleri iyileĢtirilmiĢtir. Yeni karıĢımların termofiziksel özelliklerini belirleyebilmek 

için DSC ve Isıl iletkenlik ölçüm cihazı kullanılmıĢtır.  

Hazırlanan bu yeni ikili elektrolit karıĢımları ve nano parçacık katkılı ikili elektrolit 

karıĢımları üretilen ısıl pil prototiplerinde kullanılmıĢtır. Prototip test sonuçları 

göstermiĢtir ki, nano parçacık katkılı elektrolit kullanılan ısıl pilde üretilen gerilim %40 

arttırılmıĢtır. Bazı elektrolit karıĢımları ise ötektik karıĢım özelliği sağlanması ve nano 

parçacık katkısı ile ısıl özellikleri iyileĢtirilmesine rağmen anot katot arasında iyon geçiĢi 

sağlamamıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Isıl Pil, Ötektik KarıĢım, DSC, Nano Parçacık. 
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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. 

Ġn this thesis is manufactured medium range of a new thermal batteries by 

improving the electrolyte material used in thermal batteries. Ġn 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. GĠRĠġ 

 

Isı enerjisiyle aktive edilmiĢ piller, elektrolit olarak erimiĢ tuzları ve çalıĢma 

sıcaklıklarına getirmek için bir iç piroteknik ısı kaynağını kullanan pillerdir. Ġlk olarak 

Alman bilim adamları tarafından tasarlanmıĢlardır. II. Dünya savaĢından beri güdümlü 

füzelerde (Tow, Patriot, Sidewinder, Cruise, vb.) , proximity füzelerde, mühimmat 

cihazlarında, bazı torpido ve güdümlü bombalar da güç kaynağı olarak kullanılmıĢlardır. 

Uzay uçuĢları için (örneğin Galileo)  kritik elektronik paketlere güç sağlamada ve askeri 

uçaklarda hidrolik sistemler için acil yedek güç sağlamada kullanılmıĢtır. Ayrıca ısıl piller 

nükleer silahlar için radar ve elektronik bobinlere güç sağlamada kullanılmaktadır. Isıl 

piller farklı boyutlarda ve dairesel geometrili olarak geliĢmiĢ teknolojiye sahip ülkelerde 

ticari anlamda kullanılmaktadır.  

Isıl piller güvenilir, sağlam, güçlü, hava geçirmez, yüksek Ģoklardan etkilenmez, 

bozulma sıcaklıkları (-55 ile +75 °C) geniĢ bir yelpazede, 25 yıl veya üzerinde silah 

sistemlerinde bozulmadan kalabilen güç kaynaklarıdır. Ana bozulma süreci nem ve 

oksijenin anot ile reaksiyona girmesiyle oluĢur. Bir kez aktif olan ısıl piller 

elektrokimyasal enerji tükenene kadar ya da anot ayırıcılarının ara yüzeyinde katı 

çökelmesi, elektrolit donması olana kadar fonksiyonel olarak çalıĢırlar. Pil aktif edildikten 

soğumaya baĢlayınca kadar yalıtım malzemesinin performansı ısı kaybı oranını belirleyen 

etkenlerdendir. Isıl piller için en iyi ticari yalıtım malzemeleri Microtherm
®
 ve Min-

K
®
’dır. Bunlar genellikle 30 dakika ya da daha fazla pil ömrü için kullanılan yalıtım 

malzemeleridir. Yüksek iĢçilik maliyetinden dolayı piller biraz pahalıdır.  Elektrolitlerden 

en yaygın olarak 352 °C de eriyen LiCl-KCl (Lityum Klorür – Potasyum Klorür) ötektiği 

kullanılır [1]. 

Isıl pillerde kupa kapak teknolojisi ve pelet teknolojisi olmak üzere iki teknoloji 

kullanılmaktadır. Kupa kapak teknolojisinde, her hücre bir metal kapak ile kapatılmıĢ ve 

hücreler metal Ģeritlerle birbirine bağlanmıĢtır. Bu teknolojide, ısı kaynağı olarak 

Zr/BaCrO4 (Zirkonyum/Baryum Kromat) ısıl kağıt kullanılmıĢtır. Pelet teknolojisinde, 

elektrolitleri bağlama yöntemi uygulanmıĢtır. Bunun için bir dizi seramik malzeme 

kullanılmaktadır. Pelet teknolojisinde, ısıl pilde kullanılan piroteknik kaynak 

uygulanmaktadır. Pelet ısı kaynakları Fe (Demir) ve KClO4’e (Potasyum Kromat) dayalı 

olarak geliĢtirilmiĢtir[1]. 



2 

 

 Literatürde, anot, katot ve elektrolit için çeĢitli kimsayasal malzemeler ve bu 

kimyasal malzemelerin karıĢımından elde edilen ötektik kimyasal malzemeler 

kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmaların birçoğunun amacı, ısıl piller için en uygun bileĢenlerin 

belirlenmesi hedeflenmiĢtir. Bu çalıĢmalardan bazıları ise aĢağıda tartıĢılmıĢtır. 

Guidotti ve Masset çalıĢmalarında, Ca veya Mg/WO3, Ca veya Mg/V2O5,  

Ca/CaCrO4, Li-alaĢım / FES2,  Li veya Li-alaĢım/COS2 kimyasal maddeleri anot, katot ve 

elektrolit olarak kullanımlarını incelenmiĢlerdir.[1] 

Masset ve Guidotti [2] yaptıkları çalıĢmada, ısıl pillerde kullanılan elektrolitlerin 

tasarım karakteristiklerine ve önemli özelliklerine genel bir bakıĢ sunmuĢlardır. DüĢük 

erime noktasına sahip elektrolitler, güç kaynaklarında ve sondaj gibi düĢük çalıĢma 

sıcaklığı gerektiren uygulamalarda, olası kullanımı için fiziksel özellikleriyle birlikte 

verilmiĢtir. AraĢtırmacılar lityum halid elektrolitler, alkali halid sistemler, nitrat tabanlı 

sistemler, kloratlar, perkloratlar, tetrakloraaluminateler ve organik tuzların kullanıldığı 

sistemlerden de bahsetmiĢlerdir. Lityum halid tabanlı sistemler, (sodyum halidlere göre) 

yüksek iyonik iletkenlikleri, düĢük buhar basınçları ve düĢük erime noktalarından dolayı 

kullanılmaktadırlar. Alkali halid sistemler, düĢük erime noktalarından dolayı sondaj 

uygulamaları için güç kaynağı olarak kullanılmıĢtır. Nitrat tabanlı sistemler en iyi halid 

sistemlerden daha düĢük erime noktasına sahip oldukları için bunların kullanım 

potansiyelleri mevcuttur. ErimiĢ klorat ve perkloratlar, anotla reaksiyona girmeleri 

sebebiyle erimiĢ nitratlar gibi tehlikelidirler. Bu sebeple, düĢük sıcaklıklardaki ısıl pil 

kullanımı için uygun elektrolitler olarak kabul edilemezler. Tetrakloraaluminateler 200 °C 

de önemli bir buhar basıncı oluĢturdukları için ısıl pil uygulamaları için uygun değildirler. 

Organik tuzlar sınırlı ısıl dengeye sahiptir ve hepsi erimiĢ haldeyken lityum alaĢımlarla 

tepki göstermektedir. Bazı organik tuzların üre karıĢımları için çok düĢük iletkenleri 

mevcuttur. ErimiĢ haldeyken tüm organik tuzlar yüksek aktivitedeki anotlarla bazı 

sıcaklıklarda aynı uyuĢmazlıkları göstermektedir. DüĢük erime noktasında kullanıĢlı olan 

birçok tetraetilamonyum bulunmaktadır. Bunlar düĢük sıcaklıktaki ısıl piller için potansiyel 

adaylardır. 

Masset ve Guidotti [3,4] yaptıkları çalıĢmada, ısıl pillerde katot malzemesi olarak 

kullanılan piritleri (FeS₂), oksitleri ve sülfürleri incelemiĢlerdir. Bu kimyasal maddelerin 

fiziksel ve elektrokimyasal özelliklerini, pillerde deĢarj mekanizmalarını ve kendi kendine 

deĢarj olma olaylarını incelemiĢlerdir. 
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Guidotti ve Masset [5]  daha kapsamlı bir çalıĢmalarında ısıl pillerde kullanılması 

için geliĢtirilen anot malzemelerin tarihsel geliĢimini araĢtırmıĢlardır. Bu malzemelerin 

kimyasal yapıları (faz) ve elektro-kimyasal özellikleri (deĢarj mekanizmaları), genel 

termodinamik özellikleri birlikte verilmiĢtir.  

Butler vd. [6] yaptıkları çalıĢmada, yüksek güç uygulamalarında kullanmak için bir 

ısıl pilin geliĢtirilmesi üzerine kapsamlı bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmanın temel 

amacı daha fazla güç gereksinimi karĢılamak için seri veya paralel kombinasyonlar 

kullanarak, bir ısıl pil ana modülü geliĢtirmektir. Bu pilde anot olarak lityum, katot olarak 

kobalt disülfit ve elektrolit olarak lityum tuzu kullanılmıĢtır. Buna ek olarak, çoklu 

uygulamalar için yüksek güç ve hızlı tepki pil testleri geliĢtirmiĢlerdir. 

Zimmerschied ve Gahl [7] çalıĢmalarında, ısıl pilleri karakterize edebilmek için 

yüksek güç test modülü geliĢtirmiĢlerdir. Isıl pilleri kompakt darbeli güç uygulamaları için 

cazip hale getiren çok yüksek özgül enerjileri vardır. Lityum-polimer pil ile yaptıkları 

çalıĢmada ölçülen özgül değerler belgelenmiĢ değerlerle uyuĢma göstermiĢtir. 

Guidotti vd. [8] çalıĢmalarında, 180 kW gücünde, çalıĢma ömrü 5 dakika olan bir 

ısıl pil için tasarım gerçekleĢtirmiĢlerdir. KeĢif çalıĢmaları tamamlanan ve 45 kW’lık bir 

modül yapılarak test edilen ısıl pilin 43 kW’lık güçle 60 sn, 37 kW’lık güçle 300 sn 

çalıĢtığını test etmiĢlerdir. Gücü ilk darbe için 8.97 kW son darbe için 7.7 kW olan 

modülün ağırlığı 4.792 kg’dır. Kullanılan test için çıkıĢ gücü sınırlıdır. Modül boyu 12 inç 

ve çapı 4 inçtir. Dört modül 180 kW gücü karĢılamak için seri olarak kullanılmıĢtır.  

Fujiwara vd. [9] çalıĢmalarında, yüksek sıcaklıkta eriyen tuz sistemlerinde 

elektrolitin deĢarj hızını geliĢtirmek için, LiF-LiBr-LiI, LiF-NaBr-LiI ve LiF-LiCl-LiBr-LiI 

gibi iyodürler içeren çok bileĢenli ergimiĢ tuz sistemlerinin kullanımı incelenmiĢtir.  

Guidotti vd. [10], petrol ve doğal gaz arama kuyularında sondaj ekipmanına güç 

sağlamak için bir lityum/tionil klorür teknolojili bir ısıl pili test etmiĢlerdir. Bu pillerin 

çalıĢma sıcaklıları, 200 °C nin altındadır. Bu nedenle, daha yüksek sıcaklıklarda, piller ve 

ilgili ekipmanın korunması zaruridir. Sandia Ulusal Laboratuvarı jeotermal ve petrol/gaz 

sondajlarının güç kaynakları için uygun aktif iyonik sıvı ve katı hal elektrolitlere dayanan 

alternatif teknolojiler geliĢtirmiĢlerdir.  
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Wells ve Brill [11] yaptıkları çalıĢmada, ısıl pil performans iyileĢtirmeleri için artan 

deĢarj kapasitesi, sıkı gerilim regülasyonu, iyi darbe yeteneği için düĢük batarya 

empedansları, çalıĢma gerilimleri için kısa yükselme süreleri, düĢük sıcaklıklarda daha iyi 

termal özellikleri göz önüne alarak geliĢmiĢ taktik ve stratejik uygulamalar için test 

pillerinin performans iyileĢtirmelerini deneysel olarak sunmuĢlardır. 

Kauffmn ve Chagnon [12] çalıĢmalarında, 1990’da savaĢ uçakları için elektronik ve 

acil güç sağlamada kullanılan LiAl/FeS2 sistemiyle oda sıcaklığında ve 70 Wh/kg enerji 

yoğunluğuna sahip toplam enerjisi 853 Wh olan bir pil yapmıĢlardır. 

Guibert vd. [13] yaptıkları çalıĢmada, ısıl piller için yeni bir vanadyum oksit ve 

karbon türevine dayalı katodik bileĢiğini incelemiĢ ve geliĢtirmiĢlerdir. Bu bileĢiğin deĢarj 

performanslarının klasik bileĢiklerine göre 1 A/cm
2
 daha iyi oluğunu tespit edilmiĢtir. 

Kubota vd. [14] yaptıkları çalıĢmada, dört çeĢit alkali bis amidlerin üçlü faz 

diyagramlarını (LiFSA–NaFSA–KFSA, LiFSA–NaFSA–CsFSA, LiFSA–KFSA–CsFSA 

ve NaFSA–KFSA–CsFSA) incelemiĢlerdir. Tüm üçlü sistemlerin 309-318 K sıcaklığı ile 

eĢit mol bileĢim etrafında tek ötektik noktaya sahip olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Masset vd. [15], ısıl pillerin de yüksek sıcaklık elektrik jeneratörleri gibi ergimiĢ 

tuz elektrolitlerinin, bir bağlayıcı madde ile (MgO gibi) korunması gerektiğini 

belirtmiĢlerdir. Bağlayıcı olarak kullanılacak magnezyum oksit’in miktarı için hacim 

oranının ağırlık oranından daha doğru bir parametre olduğuna dikkat çekmiĢlerdir. Ayrıca 

teknik ölçülere dayanan magnezyum hacim oranı (27-30 vol.%) aralığında tanımlanmıĢtır. 

Masset vd. [16], endüstriyel koĢullarda tek tuzların ve elektrolitin nem alımını 

incelemiĢler. Nem alma hızı v (g.h
−1

.cm
−2

) kuru havaya sahip atmosfer ile tuzun açık alana 

temasına göre ölçülmüĢtür. Potasyum bazlı tuzlarda nem alımının çok düĢük olduğuna 

dikkat çekmiĢler. LiF ve LiCl tuzların da benzer Ģekilde davrandığı görülmüĢtür. 

Magnezyum oksitin nem alımında 200 saat sonra bir sınıra ulaĢıldığını belirtmiĢlerdir. 

ÇalıĢmalarında tek tuz, tuz karıĢımları ve ısıl pil elektrolitlerde kullanılan Mg’un nem 

alımı ile ilgili verilerini rapor halinde sunmuĢlardır. 

Bailey vd. [17], ısıl enerji depolama ve salıverme döngülerindeki sistem 

gereksinimlerini belirlemiĢlerdir. Detaylı geometrisi olmayan, faz değiĢtiren malzemenin 

kalınlığı için birkaç defa eridiği tahmin edilen basitleĢtirilmiĢ tek boyutlu ısı transfer 

modeli bu süreçte kullanılmıĢtır. Modelin doğruluğunu belirlemek için sayısal akıĢkanlar 

dinamiği ve deneysel veriler karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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Guidotti vd. [18], ısıl olarak aktif (ısıl) piller için katot CoS2 elektrolit LiCl-LiBr-

LiF, pirit FeS2 ve LiCl-KCl ötektikleri, grafit kağıt yüzeyler üzerine termal püskürtme ile 

katolit karıĢımlar hazırlamıĢlardır. Bu malzemeler daha sonra tek hücreli, 5 hücreli ve 15 

hücreli pilde 400-600 °C arasında bir sıcaklık değerinde test edilmiĢtir.  

Fujiwara vd. [19], yeni bir simülasyon sistemi kullanılarak, sistematik olarak ısıl 

pillerde elektrolit için kullanılan LiCl-LiBr ve LiF-LiBr ikili sistemlerine dayanan yeni 

üçlü veya dörtlü ergimiĢ tuz sistemlerini geliĢtirmiĢlerdir.  

Jarvis vd. [20], bir test platformunu ısıl pillerin çalıĢması için inĢa etmiĢlerdir. Katı 

azot kullanılan ısıl pillerde, bir süper iletken akım sınırlayıcı sistemi, ısı yutucu ya da 

taĢınabilir soğutma sistemi olarak kullanılmıĢtır.  

Swift [21], ısıl piller için geçerli son teknolojinin genellikle anot ile enerji üretimi 

için ikili Li/FeS2, Li-Si ve ya Li-Al alaĢımlarına dayandığını belirtmiĢtir. Isıl pillerde, 

kullanılan alaĢımların termofiziksel ölçümleri, ısıl modelleme ve simülasyon için 

gereklidir. Lazer flaĢ yöntemiyle sıcaklığın bir fonksiyonu olarak Li-Si ve Li-Al 

alaĢımlarının termal özelliği, ısıl yayılma gücünü ve özgül ısısını belirlemek için 

kullanmıĢlardır.  

Lewis vd. [22], model geliĢtirme ve analiz süresini büyük ölçüde azaltarak tek bir 

sistemde 1B ve 3B modellerinin faydalarını birleĢtiren ısıl modelleme yönetim sistemi için 

yaklaĢımlar sunan komple bir ısıl modelleme metodolojisini tanıtmıĢlardır. Bu yaklaĢımla 

soğutucu akıĢı dengeleme sisteminin performansı üzerinde önemli bir etkisi olan pil takımı 

için ısıl yönetim sistemini uygulamıĢlardır. 

Miles [23], erimiĢ olan LiOH–NaOH, LiOH–KOH ve NaOH–KOH gibi 

hidroksitlerin, alüminyum, gümüĢ, nikel, paladyum, platin ve diğer elektrotlarla 

kullanımını araĢtırmıĢtır. ErimiĢ hidroksitler ısıl pil uygulamaları için elekriksel 

istikrarlarına bakıldığında 250-300 
o
C ta temel eriyikler için 2.5 V ve asidik eriyikler için 

1.5 V’tur. ErimiĢ LiOH-KOH ve NaOH–KOH olarak Li-Fe (LAN) anot ön testleri asidik 

Ģartlarda bu eriyiklerin bu anotta istikrarlı olmadığını göstermiĢtir. 

Wells vd. [24], Eagle-Picher Phoenix füzelerinde kullanılmak üzere bir ısıl pil 

tasarlamıĢ ve geliĢtirmiĢlerdir. Bu pilin, EPI de yeterlilik için gerekli tahribatlı ve 

tahribatsız testlerle sıkı bir matrisle karĢılaĢtığını ve pilin 100 V’luk bölümünün bir kasıtsız 

aktivasyonu meydana geldiğinde sistem entegrasyon testlerini geçirdiğini belirtmiĢlerdir.  

Butler vd. [25], minimum ağırlık ve hacim ile uzun ömürlü, çok çıkıĢlı ısıl pil 

teknolojisi geliĢtirmek için çalıĢmıĢlardır. 
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 ÇalıĢmalarının hedeflerinden bazıları, en az bir saatlik aktif yaĢam, dört farklı 

voltaj seçeneği ve ömrü sonunda önemli darbe yükleri sürdürme becerisidir. 

Awano vd. [26], demir ve kobalt (Fel-xCoxS2)’tan oluĢan sentetik disülfidleri tek 

hücrede kullanarak katot malzemesi olarak değerlendirmiĢlerdir. Bazı sentetik malzemeler 

kullanarak, deĢarj eğrisinin düz bir platoda olduğunu belirtmiĢlerdir.  FeS₂ ve FeS₂+CoS₂ 

karĢılaĢtırıldığında artan Co atomik oranı ile deĢarj zamanının uzadığı görülmüĢtür.   

Masset [27] yaptığı çalıĢmada, erimiĢ iyodür tabanlı tuzları incelemiĢtir. Ġyodür 

tabanlı tuzlar düĢük erime noktaları sebebiyle ısıl pil performanslarının geliĢtirilmesi için 

tasarlanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar iyodür tabanlı elektrolitlerin ısıl pillere uygun 

olduğunu göstermiĢtir. 

Masset vd. [28], iyondür tabanlı bir dizi elektrolitlerin ısıl pillerde kullanımı için 

incelemiĢlerdir. Tüm lityum elektrolitleri ve çoklu katyonların iyonik iletkenliğini 

değerlendirmiĢlerdir. Isıl pil uygulamaları için kullanılan klasik LiCl_KCl, LiF-LiBr-KBr 

ve LiF-LiCl-LiBr) elektrotlarla kıyaslamıĢlardır. Ölçümler elektrokimyasal empedans 

spektroskopisi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm lityum iyodür tabanlı elektrolitler, dikkat çekici 

iyonik iletkenlikler göstermiĢtir ve ısıl pillerde elektrolit olarak kullanılmıĢtırlar. 

Masset [29] çalıĢmasında, LiCl.H2O’nun dehidrasyonu farklı ısıtma dereceleri için 

DTA/TG ile iç helyum atmosferinin altında çalıĢmıĢtır. 

Hillel ve Ein [30] yaptıkları çalıĢmada, CuV2O6, CuV2O7 ve Cu5V2O10 oksitlerinin 

serisini, yüksek voltajlı lityum pillerde olası katot malzemesi olarak değerlendirmiĢlerdir. 

Yapı ve morfolojisini tanımlamıĢlardır. Oda sıcaklığında 525 °C’lik sıcaklıkta lityum metal 

alaĢımı araĢtırılmıĢtır. Oda sıcaklığında vanadatenin bakır bileĢimindeki bir artıĢ Lityum 

metali gibi oluĢturulan voltaj platosunun aĢamalı negatif değiĢimini ortadan kaldırmıĢtır. 

Literatür araĢtırmaları göstermiĢtir ki; birçok malzemenin karıĢımı ile farklı 

malzemeler ve ötektik karıĢımlar elde edilmiĢtir. Bu referans çalıĢmalardan faydanılarak 

tez çalıĢmasında kullanılan kimyasal malzemeler belirlenmiĢtir. 

Bu çalıĢmanın temel amacı, elektrolit olarak erimiĢ organik tuzun kullanıldığı bir 

ısıl pil geliĢtirmektir. Isıl pillerde elektrolit olarak kullanılan organik tuzların birbirleriyle 

karıĢımından elde edilen ötektiklere, nano parçacık eklenerek yeni bir elektrolit malzemesi 

elde edilecektir. Bu kapsamda belirlenen elektrolit kimyasal malzemelerine nano parçacık 

katkısı yapılmıĢtır ve daha iyi termofiziksel özelliklere sahip yeni bir ısıl pil elektrolit 

kimyasal malzemesi geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen elektrolit kimyasal malzemesi, üretilen ısıl 

pil prototiplerinde kullanılmıĢtır. 



 

  

2. MATERYEL ve METOT 

 

 Isıl pilde kullanılacak olan kimyasal malzemelerin termofiziksel özelliklerinin 

belirlenmesi için birtakım ölçüm cihazları kullanılmıĢtır. Ayrıca yeni elektrolit malzemesi 

belirlemek için yapılan karıĢımları hazırlamada iki farklı karıĢtırma cihazı kullanılmıĢtır. 

Bu sebeple kullanılan cihazlar, ölçüm ve numune hazırlama teknikleri aĢağıda ifade 

edilmiĢtir. 

2.1. Numunelerin hazırlanması 

 

 Isıl pil yapımında kullanılacak olan %99 saflığa sahip kimyasal malzemeler Sigma 

Aldrich ve Merck firmalarından temin edilmiĢtir. Bu kimyasal maddelerin ısıl pil 

çalıĢmasına uygunluğunu belirlemek amacıyla, ısıl iletkenliklerinin ölçülmesi ve DSC 

(Diferansiyel Taramalı Kalorimetre) analizlerinin yapılması gerekmektedir. Bu ölçümlerde 

ve analizlerde kullanmak üzere anot, katot ve elektrolit numuneleri hazırlanmıĢtır. 

Numunelerde kullanılan bu kimyasal maddelerin fiziksel özellikleri Tablo 2.1, 2.2 ve 

2.3’de gösterilmiĢtir.  

Tablo 2.1. Anot kimyasal malzemelerinin termofiziksel özellikleri 

Anot Kimyasalları 

Molar kütle 

M 

 (g/mol) 

Yoğunluk  

d 

 (g/cm
3
) 

Erime Sıcaklığı 

Te  

(°C) 

Alınan 

Miktar  

(g) 

LiCl 42.394 (4) 2.068 605 100 

KCl 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 özellikleri 

Katot Kimyasalları 

Molar kütle 

M 

 (g/mol) 

Yoğunluk  

d 

 (g/cm
3
) 

Erime Sıcaklığı 

Te  

(°C) 

Alınan 

Miktar  

(g) 

Li₂O 29.88 3.123 1.438 100 

H₃BO₃ 61.83 1.435 170.9 1000 

(CH₂CF₂)n - 1.78 165 100 

(CF2CF2)n  2 321 50 

FeS2 119.98 4.7 1193 100 
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Tablo 2.3. Elektrolit kimyasal malzemelerinin termofiziksel özellikleri 

Elektrolit Kimyasalları 

Molar kütle 

M 

 (g/mol) 

Yoğunluk  

d 

 (g/cm
3
) 

Erime Sıcaklığı 

Te  

(°C) 

Alınan 

Miktar  

(g) 

KSCN 97.181 1.886 173.2 100 

C16H36IN  369.37 - 143 100 

C4H12IN  201.05 - >300 100 

C16H36BrN  322.368 - 103 100 

C16H36F6NP  387.427 - 246 25 

 

Isıl piller çalıĢma prensibine göre elektrolit olarak kullanılan kimyasal 

malzemelerin erimesi sonucu güç üretirler. Bu sebeple elektrolitin faz değiĢimi hızı ısıl 

pilin aktivasyon süresini ve aktif olarak güç ürettiği süre ısıl pilin performansını belirleyen 

bir unsurdur. Nano parçacık katkısı, elektrolit kimyasal malzemesinin termofiziksel 

özelliklerini artırmak ve ısıl pilin daha uzun süreli çalıĢmasını sağlamak amacıyla 

yapılmıĢtır. Elektrolit kimyasal malzemesine yapılan nano parçacığın termofiziksel 

özellikleri Tablo 2.4’te gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 2.4. Nano malzemenin termofiziksel özellikleri 

Nano Malzeme 

Molar kütle  

M 

 (g/mol) 

Yoğunluk  

d 

 (g/cm
3
) 

Erime Sıcaklığı  

Te  

(°C) 

Alınan 

Miktar  

(g) 

SiO₂ 60.08 2.65 >1600 50 

 

Numunelerin hazırlanmasında ġekil 2.1’de gösterilen Radwag AS220 hassas terazi 

kullanılmıĢtır. Hassas terazinin maksimum ölçüm değeri 220 gr ve 10 mg hassasiyettedir. 

Ayrıca, terazinin ölçüm sırasında dıĢ ortamdan etkilenmesi için haznenin etrafı cam bir 

kutu ile kapatılmaktadır. Bu sayede daha hassas ölçüm alınması sağlanmaktadır. 
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ġekil 2.1. Radwag AC220.R2 

 

Hassas terazide miktarlarını ölçtüğümüz saf kimyasal numuneler ısıl iletkenlik 

ölçümleri ve DSC analizleri için hazırlanan eppendorflara ġekil 2.2’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.2. Isıl iletkenlik ölçümleri için eppendorfların hazırlanması   
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Isıl pilin elektrolit kısmında kullanılacak olan ötektik karıĢımlar ve kütle oranları 

Tablo 2.5’de belirtilmiĢtir. Tez kapsamında kullanılan karıĢtırıcılar ġekil 2.3’de verilmiĢtir. 

Elektrolit numuneleri ELMA SONIC S 70 H DeğiĢken Devirli Ultrasonik KarıĢtırıcıda 4 

saat süreyle katı fazda karıĢtırılmıĢtır.  

 

Tablo 2.5. Elektrolit karıĢımların kütlesel oranları 

Hazırlanan Elektrolit KarıĢımları Kütle Oranları (%w) 

KSCN + C16H36IN %50 - % 50 

KSCN + C
4
H

12
IN %50 - % 50 

KSCN + C
16

H
36

BrN %50 - % 50 

KSCN + C
16

H
36

F
6
NP %50 - % 50 

C16H36IN + C
4
H

12
IN %50 - % 50 

C16H36IN + C
16

H
36

BrN %50 - % 50 

C16H36IN + C
16

H
36

F
6
NP %50 - % 50 

C
4
H

12
IN + C

16
H

36
BrN %50 - % 50 

C
4
H

12
IN + C

16
H

36
F

6
NP %50 - % 50 

C
16

H
36

BrN + C
16

H
36

F
6
NP %50 - % 50 

 
 

 

ġekil 2.3. DeğiĢken devirli ultrasonik karıĢtırıcı da ve ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcıda karıĢımların hazırlanması 

  

  Isıl pilde kullanılması için ötektik karıĢımın termal kararlılığa sahip olması gerekir. 

Bu sebeple ötektik karıĢımlar hazırlanırken kimyasal maddelerin sıvı fazda karıĢtırılması 

gerekmektedir. Bu amaçla WiseStir marka ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcı kullanılmıĢtır. 

Numuneler bu karıĢtırıcıda her kimyasal malzemenin kendi erime sıcaklığına göre ( 100- 

300 
o
C )  600 d/dk’da, 2.5 saat karıĢtırılmıĢtır.   
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2.2. Isıl iletkenlik ölçümleri 

 

Isıl pillerde kullanılan anot, katot, elektrolit kimyasal malzemeleri ve ötektik 

elektrolit karıĢımlar için ısıl iletkenlik ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan ısıl iletkenlik 

ölçümleri KD2 PRO marka ısıl iletkenlik ölçüm cihazı ile yapılmıĢtır. Kullanılan cihaz 

ġekil 2.4’te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.4. KD2 PRO ısıl iletkenlik ölçüm cihazı 

 

KD2 PRO ısıl özelliklerin ölçülmesi için kullanılan bir el cihazıdır. Bu cihaz, bir 

denetleyici ve ölçülmek istenen ortam içine yerleĢtirilen sensörlerden oluĢmaktadır. Tek 

iğneli sensörler (TR-1, KS1) ısıl iletkenlik ve özdirenç, çift iğneli olanı (SH-1) ise 

hacimsel özgül ısı ve ısıl yayılma ölçümlerinde kullanılır.  Isıl ilektkenlik ölçümlerinden 

önce cihazın kalibrasyon iĢlemi yapılmıĢtır.  

KS-1 iğnesi için kullanılan gliserin kabının kapağı iğneye izin veren bir boĢluğa 

sahiptir. Yapılan ölçümün doğruluğu için iğne tam olarak ĢiĢenin içine yerleĢtirilmiĢtir. 

Ġğne dikey olarak kaba yerleĢtirildikten sonra herhangi bir hava boĢluğunu engellemek için 

ters çevrilmiĢtir. Ġğne kabın herhangi bir kenarına temas ettirilmeden ölçüm alınmıĢtır. 

 

 

KS1 

SH1 

TR1 



12 

 

Ġki delikli beyaz silindir blok, çift iğneli olan SH-1 sensörünün kalibrasyonu için 

uygundur.  Ölçümden önce, silindir bloğa yerleĢtirilen iğnenin dengeye gelmesi için 15 dk 

beklenmiĢtir. Yapılan ölçümün doğruluğu için iğne ve blok izotermal bir ortama 

yerleĢtirilmiĢtir.  

TR-1 iğnesinin kalibrasyonu, SH-1 iğnesinin kalibrasyonuna benzer Ģekilde 

yapılmıĢtır. Tek deliğe sahip olan siyah plastik silindir blok tek iğneli TR-1 iğnesinin 

kalibrasyonu için uygundur.  Siyah blok içine TR-1 iğnesi yerleĢtirdikten sonra ölçümün 

doğru sonuçlar vermesi için 15 dk beklenmiĢtir. Katalogda verilen kalibrasyon değerleri ve 

yapılan ölçümlerin sonuçları Tablo 2.6’ da gösterilmiĢtir. 

Tablo 2.6. Kalibrasyon malzemelerinin katalog değerleri 

 

SH-1 

k  

(W/mK) 

C  

(MJ/m
3
K

1
) 

T 

 (
o
C) 

Süre  

(dk) 

 

Katolog 

 

0.388±10% 

 

1.906±10% 

 

21.97 

 

2 

Ölçülen 0.388 1.935 28.32 2 

 

Yapılan ölçümlerin doğruluğunun belirlenebilmesi için literatürde verilen bazı 

kimyasalların ısıl değerleri ile karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Bunun için kimyasal malzemeler 

kullanılmıĢtır. Yapılan ölçümlerde laurik asit katı fazda ölçüldüğünden dolayı SH-1 iğnesi 

ile ölçüm alınmıĢtır. Palmitik asit sıvı fazda ölçüldüğü için KS-1 iğnesi kullanılmıĢtır.  

Literatürdeki ısıl iletkenlik değerleri ve ölçümlerden elde edilen değerler, Tablo 2.7’de 

verilmiĢtir. 

Tablo 2.7. KD2 Pro ile yapılan ölçümlerin literatürdeki değerler ile karĢılaĢtırılması 

Kullanılan 

kimyasal 

malzemeler 

kr 

(W/mK) 

km 

 (W/mK) 

% 

Fark 

Tm 

(
o
C) 

Kullanılan 

prob 

Ölçüm 

Süresi 

(dk) 

 

Laurik asit 

(katı) 

 

0.38 

 

0.382 

 

0.52 

 

31.20 

 

SH-1 

 

2 

 

 

Palmitik asit 

(sıvı) 

 

0.162  

 

0.167 

 

3.08 

 

63.03 

 

KS-1 

 

1 

2.3. DSC analizleri 

 

           Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) nicel enerji değiĢimlerinde sıcaklıkla 

kullanılan bir cihazdır. Numune ve referansın sıcaklıklarını eĢit tutmak için verilen enerjiyi 

ölçer. DSC grafiğini alabilmek için maddenin faz değiĢim sıcaklığı da göz önüne alınarak 

belli bir sıcaklık programı hazırlanır.  
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Bu programın taranma hızı 10°C/dk, 20°C/dk vb. Ģeklinde ayarlanabilir. Analiz 

sonunda alınan grafikte faz değiĢim sıcaklıkları belirlenir. Bu noktaların eğimi alındıktan 

sonra, pik yüksekliği belirlenir ve erime entalpisi hesaplanır.  

Hazırlanan yeni ikili karıĢımların erime noktaları, karıĢımı oluĢturan kimyasal 

malzemelerin erime noktalarının aritmetik ortalaması alınarak tahmini erime sıcaklıklarına 

göre tarama aralığı belirlenmiĢtir. Belirlenen tahmini erime sıcaklıkları ile ortamdaki 

havadan maddelerin etkilenmemesi için 25 ml/dk gaz akıĢ hızı ile cihaza azot gazı 

verilmiĢtir. Daha sonra 25 
o
C/dk ısıtma hızı ile oda sıcaklığından belirlenen erime 

sıcaklıklarına kadar program ayarlanıp ölçümler yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 2.5. DSC analizinin yapılması 

 

ÇalıĢma kapsamında yaklaĢık 35 farklı numuneden DSC eğrileri alınarak, 

değerlendirilmiĢtir. Burada verilenler, proje kapsamında değerlendirilebilecek ölçüde olan 

DSC eğrileridir. DSC eğrileri sayesinde maddelerin erime noktaları,  erime entalpileri gibi 

birçok özellikleri elde edilebilir. 
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2.4. Prototip test iĢleminde kullanılan ekipmanlar 

 

Hazırlanan prototiplerin test iĢlemi sırasında, sabit ısı akısı sağlamak için bir AC 

potansiyometre kullanılmıĢtır. Isıtma iĢlemi için Omega FGS ısıtıcı bant kullanılmıĢtır.  

Test iĢlemine tabi tutulan prototipe uygun sıcaklık değeri için kullanılan ısıtıcıya 

uygulanacak gerekli gerilim değeri belirlenmiĢtir. Bu sayede, prototiplerde kullanılan 

elektrolit kimyasal malzemelerinin termofiziksel özelliklerine göre istenilen çalıĢma 

Ģartları belirlenmiĢtir. Prototiplerin test anında sıcaklık ve gerilim değiĢimlerini belirlemek 

için Keithley 2701 multimetre ve 40 kanallı multiplexer kullanılmıĢtır. Test sırasında 

prototipten ısıl çiftler vasıtasıyla elektrolit ve dıĢ kabuk sıcaklık değerleri mutimetreye, 

bilgisayara bağlı multimetre vasıtasıyla excelinx ara yüzüne aktarılmıĢtır. Gerilim değerleri 

ölçümünde ise bakır kablolar kullanılmıĢtır. Kullanılan multimetre ġekil 2.6’da 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.6. Prototip testlerinde kullanılan multimetre  
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ġekil 2.7. 7708’in bağlantı portları ve iç görünüĢü 

 

Keithley marka multimetre ve 40 kanallı çoklayıcı (multiplexer) çeĢitli 

büyüklüklerin ölçümünü almada sağladığı kolaylıklardan dolayı tercih edilmektedir. Bu 

nedenle, yeni bir ısıl pil geliĢtirmede kullanılacak olan farklı pil modellerinin deneylerinde 

kullanılması uygun görülmüĢtür. Isıl pillerin güç ölçekleri çalıĢma sıcaklıklarına göre 

belirlenmektedir. Yapılan deneylerde sıcaklık ölçümleri multimetre vasıtasıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Isıl çiftler bir tür sıcaklık sensörüdür. Farklı iki iletken malzemeden oluĢur. Seçilen 

malzemeler ısıl çiftin türünü oluĢturur. Isıl çiftler -250 ºC’den 2316 ºC’ye kadar çeĢitli 

sıcalıklarda, ölçüm ve kontrol için yaygın kullanılır. 

Isıl çiftler, iki farklı metal alaĢımın uçlarının kaynaklanması ile elde edilen bir 

sıcaklık ölçü elemanıdır. Kaynatılan nokta sıcak nokta, açık kalan iki uç soğuk nokta 

olarak adlandırılır. Isı, sıcak nokta ile soğuk nokta arasındaki sıcaklık farkından oluĢur. 

Sıcaklık farkına orantılı olarak, soğuk nokta uçlarında mV değerlerinde gerilim üretilir. 

Sıcak nokta ile soğuk nokta sıcaklık dağılımı nasıl olursa olsun üretilen gerilim sıcak ile 

soğuk nokta arasındaki sıcaklık farkıyla orantılıdır. Isıl çiftler ölçüm alınacak 

uygulamadaki çalıĢma sıcaklığına göre  seçilirler. 
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 K-tipi (kromal-alümel) -200 ºC’den 1372 ºC’ye kadar (0.1 ºC hassasiyette) 

 J-tipi (demir-konstant)  -210 ºC’den 1200 ºC’ye kadar (0.1 ºC hassasiyette) 

 T-tipi (bakır-konstant)   -250 ºC’den 400 ºC’ye kadar (0.1 ºC hassasiyette) 

 E-tipi (kromal-konstant) -250 ºC’den 1000 ºC’ye kadar (0.1 ºC hassasiyette) 

 

Tez çalıĢması orta güç ölçekli ısıl piller olduğu için çalıĢma sıcaklığı 150-350 ºC  

olacağından T tipi ısıl çift seçilmiĢtir. Seçilen bu ısıl çift, ġekil 2.8’de gösterilmiĢtir. Isıl 

çiftler kullanım yerlerine göre çeĢitli uzunluklarda ve kalınlıklarda üretilmektedir.    

 

 

ġekil 2.8.T tipi 0.21 mm Isıl Çift 

 

Isıl pil hücreleri her biri akım kolektörlerinin arasında anot, elektrolit, katot 

peletlerinden oluĢmaktadır. Isıl piller içerisinde depoladığı gizli enerjiyi açığa çıkarmak 

için bir iç piroteknik malzeme kullanmaktadır. Bu piroteknik malzeme, dıĢarıdan bir 

ateĢleyici vasıtasıyla ateĢlenir ve ısı açığa çıkarmaya baĢlar. Açığa çıkan ısı enerjisi 

sayesinde elektrolit erir ve kutuplar arası iyon farkı oluĢturarak gerilim üretmeye baĢlar. 

Ancak bu iç piroteknik malzemeden üretilen ısı enerjisi kontrollü olmadığından bu 

aĢamada ısıl pil deneylerinde dıĢarıdan bir ısıtma tertibatı ile ısıtma yapılmıĢtır. Tercih 

edilen bu ısıtma Ģeklinin amacı, elektrolit kimyasalının kontrollü bir sıcaklık artıĢı ile faz 

değiĢtirmesini, deneyin ve ölçümlerin daha güvenilir olmasını sağlamaktır. Isıtma 

iĢleminde kullanılan OMEGA FGS ısıtıcı ġekil 2.9’da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.9. Omega FGS serisi ısıtıcı bant ve CN2110 sıcaklık kontrolörü 

 

 

Isıtıcı bantların sıcaklığının kontrol edilmesini sağlayan Omega CN2110 sıcaklık 

kontrolörü, 110 volt giriĢ gerilimi ile çalıĢmaktadır. Bu nedenden dolayı ısıtma iĢlemi 

yapılırken sıcaklık kontrolör ile birlikte 220-110 V trafo kullanılmıĢtır. Sıcaklık kontrolör 

ısıtıcı bandın kutuplarına uygulanan gerilimi arttırarak sıcaklığını yükseltmektedir. Bu 

amaçla kontrol panelinden belirlenen sıcaklık değeri, referans ısıl çiften gelen sıcaklık 

değerine göre gerilim uygulamaktadır ve istenilen sıcaklık değerinde tutmaktadır. Üretilen 

ilk prototipte sıcaklık kontrolör ile ısıtma iĢlemi yapılırken, diğer prototipilerin test iĢlemi 

sırasında sabit ısı akısı sağlamak için bir AC potansiyometre kullanılmıĢtır. Test iĢlemine 

tabi tutulan prototipe uygun sıcaklık değeri için gerekli gerilim değeri belirlenmiĢtir. Bu 

sayede, prototiplerde kullanılan elektrolit kimyasal malzemelerinin termofiziksel 

özelliklerine göre istenilen çalıĢma Ģartları belirlenmiĢtir. Prototiplerin test anında sıcaklık 

ve gerilim değiĢimlerini ölçmek için keithley 2701 multimetre ve 40 kanallı multiplexer 

kullanılmıĢtır. Test sırasında prototipten ısıl çiftler vasıtasıyla elektrolit ve dıĢ kabuk 

sıcaklık değerleri mutimetreye, bilgisayara bağlı multimetre vasıtasıyla excelinx ara 

yüzüne aktarılmıĢtır. Gerilim değerleri ölçümünde ise bakır kablolar kullanılmıĢtır.  
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2.5. Isıl pil prototipinin hazırlanması  

 

Isıl pil prototipinin hazırlanmasında öncelikle pil elemanlarının boyutları 

belirlenmiĢtir. Isıl pilin genel ölçüleri ise 3 hücreli bir prototip üretimine göre 

boyutlandırılmıĢtır. Daha sonra katı model çizimleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bilindiği üzere ısıl 

pil hücreleri her biri akım kolektörlerinin arasında anot, elektrolit, katot peletlerinden 

oluĢmaktadır. Hücreleri oluĢturulan bu elemanların her biri için ayrı ayrı çizimler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu elemanların oluĢturduğu hücreler silindir Ģeklindeki dıĢ kabuk katı 

modeline montajlanmıĢtır. Hazırlanan dıĢ kabuğun teknik çizimi ve ölçüleri ġekil 2.10’da 

verilmiĢtir. Yapılan bu katı modelin montaj resmi ġekil 2.11’de gösterilmiĢtir. 

  

ġekil 2.10. DıĢ kabuğun ve kapağın teknik çizimi (mm) 
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ġekil 2.11. Isıl pil katı modeli 

 

CNC torna tezgahında, dıĢ kabuk için üretim programı yazıldı. Isıl pil prototipleri 

oluĢturulurken değiĢken olarak farklı kimyasal malzemeler kullanılacaktır. OluĢturulacak 

prototiplerde bir önceki deneyden herhangi bir kalıntının deney sonucunu etkilemesini 

önlemek amacıyla her yeni prototip için yeni bir kabuk kullanılmıĢtır. Bu amaçla, kabuk 

üretiminin pratik ve hızlı olması için CNC torna tezgahı tercih edilmiĢtir.  DıĢ kabuk için 

teflon malzemesi seçilmiĢtir. Isıl pillerin kapasitelerini, pillerin boyutları ve kullanılan 

malzemelerin özellikleri belirlemektedir.  
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Bu amaçla farklı boyutlarda ısıl pil prototipleri üretilmesi planlanmıĢtır. Ancak 

sadece tek ölçüde üretim yapılmıĢtır. Teflon malzemesi olarak ġekil 2.12’de gösterilen 20 

mm çapındaki silindir kullanılmıĢtır.  Teflon malzemenin özellikleri Tablo 2.8’de 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 2.12. Farklı boyutlardaki dıĢ kabuk malzemeleri (teflon) 

 

Tablo 2.8. DıĢ kabuk için kullanılan teflon malzemesinin özellikleri 

Yoğunluğu 2.1-2.3  g/cm
3
 

Kopma mukavemeti 471-350 kg/cm
3
 

Kopma uzaması %200-400 

Eğilme mukavemeti 50-70 kg/cm
2
 

Basma mukavemeti 80-120 kg/cm
2
 

Darbe mukavemeti 13-50 kg/cm
2
 

Sertlik D50-68 shore 

Sürtünme katsayısı 0.07-0.20 

Havadan aldığı nem 0 

Sudaki doygunluk %0.01 

Maksimum çalıĢma sıcaklığı 210-270 
o
C 

Isıl genleĢme katsayısı 60-120
x
10

-6
 

Isıl iletkenlik katsayısı 5.0-6.0
x
10

-4
 cal/s.cm.

o
C 
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2.6. Peletlerin Hazırlanması 

 

Isıl pil prototipinde kullanılacak olan kimyasal maddeleri pelet Ģekline getirmek 

için Mti marka hidrolik pres ve 13 mm Specac marka pelet kalıbı kullanılmıĢtır. Kullanılan 

hidrolik pres ve pelet kalıbı ġekil 2.13’de gösterilmiĢtir.  

 

a)  

  

b) 

ġekil 2.13.a) MTI hidrolik pres b) Specac pelet kalıbı 

 

Isıl pil prototipinde kullanılacak olan peletler, 10Mpa(6ton) basınç altında 

belirlenen kimyasal maddeler sıkıĢtırılarak elde edilmiĢtir. Peletler hazırlanmadan önce ilk 

prototipte kullanılması planlanan kimyasal malzemeler seçilmiĢtir. Uygulanan presleme 

iĢlemi ve elde edilen peletler ġekil 2.14’de gösterilmiĢtir. Isıl pil prototipi oluĢturulurken 

presle hazırlanan peletler dıĢ kabuk malzemesinin içine anot, elektrolit, katot sırasıyla 

yerleĢtirilmiĢtir.Ayrıca her bir hücrenin baĢında ve sonunda olmak üzere akım kolektörleri 

yerleĢtirilmiĢtir. Daha sonra her bir hücre için elektrolitlere gelecek Ģekilde ısıl çiftler 

bağlanmıĢtır. Prototiplerde kullanılan pelet malzemeleri ve boyutları Tablo 2.9’da 

belirtilmiĢtir. 
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Tablo 2.9. Prototiplerde kullanılan peletlerin boyutları 

 

 

Anot Elektrolit Katot 

Kullanılan 

Malzeme 

Kalınlık 

(mm) 

Ağırlık 

(gr) 

Kullanılan 

Malzeme 

Kalınlık 

(mm) 

Ağırlık 

(gr) 

Kullanılan 

Malzeme 

Kalınlık 

(mm) 

Ağırlık 

(gr) 

1.Prototip KCl 1 0.250 
C4H12IN- 

C16H36BrN 
0.6 0.150 (CF2CF2)n 0.6 0.200 

2.Prototip MgO 1 0.200 
KSCN- 

C4H12IN 
0.6 0.150 FeS2-Li2O 0.6 0.200 

3.Prototip MgO 1 0.200 

KSCN- 

C4H12IN-

SiO2 

0.6 0.150 FeS2-Li2O 0.6 0.200 

4.Prototip MgO 1 0.200 
C16H36IN- 

C16H36BrN 

0.6 0.160 FeS2-Li2O 0.6 0.200 

5.Prototip MgO 1 0.200 

C16H36IN- 

C16H36BrN-

SiO2 

0.6 0.160 FeS2-Li2O 0.6 0.200 

  

 

a 

 

b 

 

c 

 

d 

 

e 

 

f 

ġekil 2.14. a)Hazırlanan peletler, b)Akım kollektörü, c) Anot peleti, d) Elektrolit peleti, e) Katot peleti, f) 

OluĢturulan Isıl pil prototipi 
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ġekil 2.15. Isıl pil prototipinin ölçüm noktaları 
 

 

 

Isıl pillerde anot malzeme negatif kutup, katot malzeme ise pozitif kutuptur. 

Gerilim ölçümleri alınırken, multimetre bağlantıları pozitif ve negatif kutuplara göre 

yapılmıĢtır. Isıl pil prototipinin sıcaklık ölçümleri, elektrolit malzemelerinden ve dıĢ 

kabuktan olmak üzere 4 noktandan alınmıĢtır. Prototip üzerindeki ölçüm noktaları ġekil 

2.15’te gösterilmiĢtir. 

2.7. Isıl Pil Deneyi  

 

Isıl pil prototipinin çalıĢtırılması ve ölçümlerinin alınması için deney seti 

hazırlanmıĢtır. Bu deney setinin blok diyagramı ġekil 2.16’da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.16. Isıl Pil Prototip Ölçümlerinin Alınması Ġçin OluĢturulan Deney Setinin Blok Diyagramı 

 

BİLGİSAYAR  KEİTHLEY MULTİMETER

SICAKLIK KONTROLÖR

ISIL PİL PROTOTİP

220-110 V TRAFO

VOLTMETRE
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Isıl pil prototipinin ısıl dayanım testleri yapılmıĢtır. Yapılan bu deneyler sonucunda 

prototipte kullanılan dıĢ kabuk malzemesi olan teflonun orta güç ölçekli ısıl pillerin 

çalıĢma sıcaklığına (≈300ºC) uygun olduğu ve kullanılan kimyasal malzemelerle herhangi 

bir sorun teĢkil etmediği belirlenmiĢtir. Isıl pil prototipinin aktifteĢmesi için önce 

bölümlerde belirtilen sıcaklık kontrolör ve ısıtıcı bant ile dıĢarıdan ısıtma yapılmıĢtır. 

Bunun amacı, elektrolitin daha kontrollü bir faz değiĢimi ile ısıl pilin kutuplarından 

kontrollü bir güç artıĢı sağlamaktır. Ġçten ısıtma tertibatı olan ısıl pillerde bir ateĢleyici 

vasıtasıyla iç ısıtma kaynağı ani ve kontrolsüz bir ısı ortaya çıkarmaktadır. Ölçümlerin 

daha doğru ve güvenilir olması için dıĢtan ısıtma tercih edilmiĢtir. Kurulan deney seti ġekil 

2.17’de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 2.17. Deney seti 
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ġekil 2.18. Isıl pil ısıtma tertibatı 

 

Isıl pil prototipi ısıtma tertibatı ile ġekil 2.18’de gösterilmiĢtir. Her noktasında eĢit 

bir ısıtma sağlayabilmek amacıyla dıĢ kabuğun etrafı tamamen ısıtıcı bant ile sarılmıĢtır. 

ġekil 2.18’de görüldüğü gibi ısıtıcı bant ve deney setinin sıcaklığını kontrolü için ayrı bir 

ısıl çift ve pil aktifleĢtiğinde oluĢacak gerilimin kontrolü için voltmetre kullanılmıĢtır. Isıl 

pil üzerinde üç noktadan ısıl çiftler ile sıcaklık kontrollü yapmak için Keithley multimetre 

ile ölçüm alınmıĢtır. Sıcaklık artıĢına bağlı olarak oluĢacak gerilimin kontrolü için ısıl pilin 

kutupları, Keithley 40 kanallı çoklayıcının gerilim ölçümü yapılan kanalına bağlanmıĢtır.  

Bahsedilen bu ölçümlerin bilgisayara aktarılması Microsoft Excel’de çalıĢan 

Excelinx ile sağlanmaktadır. Excelinx konfigürasyon menüsünden multimetrenin bağlantı 

Ģekli seçilir. Kanal listesinden çoklayıcının kullanılan kanalları aktifleĢtirilir.  Daha sonra 

aktif hale getirilen her kanal için ölçülecek parametre belirlenir. Kanallardan ilk dördü 

sıcaklık ölçümü için ve 5. kanal gerilim ölçümü için kullanılmıĢtır. Excelinx de 

konfigürasyon yapılacak ölçümlerin kaydı için scan menüsünden veri kayıt ayarları yapılır. 

Daha sonra ölçüm süresi belirlenir. Ölçümü baĢlatmak için komut satırından scan seçilir. 

Deney setinin kurulumu tamamlandıktan sonra Excelinx’den ölçüm baĢlatılmıĢtır. Isıl pili 

aktifleĢtirmek için sıcaklık kontrolörden sıcaklık ayarı yapılmıĢtır. Isıl pil prototipinden 

elde edilen sıcaklık- zaman ve gerilim- zaman grafikleri bulgular bölümünde verilmiĢtir. 
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2.8. Belirsizlik Analizi 

 

Yapılan deneyde gerilim ve sıcaklık parametreleri ölçülmüĢtür. Bu parametrelerin 

ölçümü için Keıthley Multimetre kullanılmıĢtır. Deneysel çalıĢmanın belirsizlik analizinde 

Holman (1) eĢitliği kullanılmıĢtır [2].  

   [(
  

   
  )

 

 (
  

   
  )

 

       (
  

   
  )

 

]
   

    (1) 

   [(
   

  
)
 

 (
   

  
)
 

       (
   

  
)
 

]

 
 ⁄

     (2) 

Keithley multimetrenin hata oranı (  ) 0.001’dir. Zaman adımları için ölçülen 

gerilim değerleri denklemde yerine yazılarak toplam hata oranı WR=0.013707 olarak 

hesaplanmıĢtır.  

   [(
   

  
)
 

 (
   

  
)
 

       (
   

  
)
 

]

 
 ⁄

     (3) 

Zaman adımları için farklı iki noktadan okunan sıcaklık değerleri, yukarıdaki 

denklemde yazılarak hesaplanan toplam hata oranları 1. ara elektrolit için WT1=0.000959, 

2. ara elektrolit için WT2=0.001028 olarak bulunmuĢtur.  
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3. BULGULAR 

 

ÇalıĢma kapsamında, ısıl pillerde kullanılan elektrolit kimyasal malzemelerinin ısıl 

özelliklerinin iyileĢtirilmesi vardır. Bu amaçla, öncelikle kullanılan saf kimyasal 

malzemelerin termofiziksel özelliklerinin belirlenmesi gelmektedir. Önceki bölümde 

bahsedildiği gibi KD2 Pro ve DSC cihazı kullanılarak saf kimyasal malzemelerin, ikili 

karıĢımların ve nano parçacık katkılı ikili karıĢımların erime noktaları, erime entalpileri ve 

karıĢım özellikleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. GerçekleĢtirilen analizler sonucunda ısıl pil 

protopinde kullanılacak malzemeler belirlenmiĢtir. Belirlenen malzemeler üretilen ısıl pil 

prototiplerinde kullanılmıĢtır ve prototipler test edilmiĢtir. Test edilen protiplerden elde 

edilen veriler bu bölümde verilmiĢtir. 

3.1. Isıl pillerde kullanılacak olan kimyasal malzemelerin ısıl iletkenlikleri 

 

Isıl piller her biri bir dizi hücre oluĢturan anot, katot, elektrolit ve bir ısıtma 

kütlesinin birleĢiminden oluĢur. Ötektik organik tuzun kullanıldığı yeni bir ısıl pilin 

geliĢtirilmesi için kullanılacak kimyasal malzemelerin ısıl özellikleri incelenmiĢtir. Bu 

özellikler ısıl iletkenlik, hacimsel ısı depolama kapasitesi olarak sıralanabilir. Kimyasal 

malzemelerin ısıl özelliklerini belirlemek için KD2 PRO ısıl iletkenlik ölçüm cihazı 

kullanılmıĢtır. Her kimyasal malzemenin ölçümü üç kez tekrarlanmıĢtır ve ölçülen bu üç 

değerin ortalaması alınmıĢtır. Ortam Ģartlarındaki sıcaklık değerlerinde yapılan bu 

ölçümlerde her ölçümden sonra 10 dk beklenerek cihazın dengeye gelmesi sağlanmıĢtır. 

Yapılan her 10 ölçümden sonra ölçümlerin doğru sonuç vermesi için cihazın kalibrasyon 

iĢlemi yapılmıĢtır. Ölçümlerde kullanılan kimyasal malzemeler katı fazdadır.  Isıl iletkenlik 

ölçüm cihazı ile yapılan saf kimyasal malzemelerin ölçüm değerleri Tablo 3.1-3’de 

verilmiĢtir. 

Tablo 3.1. Anot kimyasal malzemelerinin SH-1 probu ile ölçülen ısıl iletkenlik değerleri 

Kimyasal formülü 

Isı iletim katsayısı 

k 

 (W/mK) 

Hacimsel özgül ısı 

Cv 

 (MJ/m
3
K) 

Ölçüm sıcaklığı 

Tm 

 (
o
C) 

LiCl 0.216 1.468  30.96 

KCl 0.243 1.027  27.26 

LiBr 0.192 1.119  30.74 

KBr 0.198 0.756  30.80 

KI 0.217 0.692  31.97 

Mg 0.108 0.553 29.66 



28 

 

Tablo 3.1’de anot malzemesi olarak kullanılması planlanan saf kimyasal 

malzemelerin çift iğneli prob ile kullanılan ısıl iletkenlik cihazından elde edilen ısı iletim 

katsayıları verilmiĢtir. 

Saf kimyasal malzemelerin belirlenen ısı iletim katsayıları incelendiğinde, en 

yüksek değere KCl kimysal malzemesinin sahip olduğu görülmektedir. Mg kimyasal 

malzemesinin ise anot kimyasal malzemeleri içinde en düĢük ısı iletim katsayısına sahip 

olduğu belirlenmiĢtir.  Hacimsel ısı depolama kapasitesi incelendiğinde ise en yüksek 

değere LiCl kimyasal malzemesinin sahip olduğu görülmüĢtür. Anot kimyasal malzemeleri 

içerisinde belirlenen Cv değeri en düĢük malzeme Mg’dir. 

Tablo 3.2. Elektrolit kimyasal malzemelerinin SH-1 probu ile ölçülen ısıl iletkenlik değerleri 

Kimyasal formülü 

Isı iletim katsayısı 

k 

 (W/mK) 

Hacimsel özgül ısı 

Cv 

 (MJ/m
3
K) 

Ölçüm sıcaklığı 

Tm 

 (
o
C) 

KSCN 0.147 1.054 26.82 

C16H36IN 0.093 1.012 25.84 

C4H12IN 0.135 1.084 25.84 

C16H36BrN 0.159 0.818 30.03 

C16H36F6NP 0.269 2.970 27.3 

  

Tablo 3.2’de elektrolit malzemesi olarak kullanılması planlanan saf kimyasal 

malzemelerin belirlenen ısı iletim katsayıları ve hacimsel ısı depolama kapasiteleri 

verilmiĢtir. 

Bu değerler incelendiğinde, ısı iletim katsayısı en yüksek malzeme C16H36F6NP’un sahip 

olduğu görülmektedir. Ayrıca hacimsel ısı depolama kapasitesi en yüksek olan malzemede 

C16H36F6NP’dır. En düĢük hacimsel ısı depolama kapasitesine sahip olan malzeme ise 

C16H36BrN’dir. Isı iletim katsayısı en düĢük olan elektrolit malzemesi ise C16H36IN olarak 

belirlenmiĢtir.  

Tablo 3.3. Katot kimyasal malzemelerinin SH-1 probu ile ölçülen ısıl iletkenlik değerleri 

Kimyasal formülü 

Isı iletim katsayısı 

k 

 (W/mK) 

Hacimsel özgül ısı 

Cv 

 (MJ/m
3
K) 

Ölçüm sıcaklığı 

Tm 

 (
o
C) 

Li₂O 0.202 1.606 29.04 

H₃BO₃ 0.221 1.344 27.27 

(CH₂CF₂)x 0.116 1.276 27.73 

(CF2CF2)n 0.086 0.943 26.24 

FeS2 0.097 0.649 27.99 
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Tablo 3.3’de katot malzemesi olarak kullanılması planlanan saf kimyasal 

malzemelerin belirlenen ısı iletim katsayıları ve hacimsel ısı depolama kapasiteleri 

verilmiĢtir. 

SH-1 probu kullanılarak elde edilen bu değerler incelendiğinde, en yüksek ısı iletim 

katsayısına sahip kimyasal malzeme H3BO3’dir.   Hacimsel ısı depolama kapasitesi katot 

kimyasal malzemeler içerisinde en yüksek Li2O kimyasal malzemesidir.  

FeS2 kimyasal malzemesinin ısı iletim katsayısı, katot kimyasal malzemeleri 

içerisinde en düĢük malzemedir. Hacimsel ısı depolama kapasitesi en düĢük olarak 

belirlenen kimyasal malzeme FeS2’dir. 

Saf kimyasal malzemelerin ısıl iletkenlik ölçümleri alındıktan sonra, kütlece %50 

oranında hazırlanan elektrolit karıĢımlarının KD2 PRO ile ısıl iletkenlik ve hacimsel ısı 

depolama kapasiteleri ölçülmüĢtür. Alınan sonuçlar Tablo 3.4’ de verilmiĢtir. 

Tablo 3.4. Hazırlanan elektrolit karıĢımlarının ölçülen ısıl iletkenlik değerleri 

Hazırlanan elektrolit 

karıĢımı 

Isı iletim katsayısı 

k 

 (W/mK) 

Hacimsel özgül ısı  

Cv 

 (MJ/m
3
K) 

Ölçüm sıcaklığı 

Tm 

 (
o
C) 

KSCN-C4H12IN 0.098 0.702 26.17 

KSCN- C16H36F6NP 0.101 1.118 26.29 

C16H36IN-C16H36BrN 0.114 0.819 30 

 

Ġkili karıĢımların ısı iletim katsayıları incelendiğinde KSCN-C4H12IN karıĢımı en 

düĢük değere sahip olduğu görülmüĢtür. KSCN-C4H12IN karıĢımında kullanılan saf 

malzemelerin ısı iletim katsayılarına göre düĢüĢ göstermiĢtir. Hacimsel ısı depolama 

kapasitesi hazırlanan karıĢımlar içerisinde en düĢük değere sahip olan yine KSCN-C4H12IN 

ikili karıĢımıdır. Isı iletimi katsayısı en yüksek olan karıĢım ise C16H36IN-C16H36BrN ikili 

karıĢımıdır. C16H36IN-C16H36BrN karıĢımının hacimsel ısı depolama kapasitesi ise ikili 

karıĢımlar içerisinde en yüksek değere sahiptir. 

Elektrolit karıĢımlarına kütlece %1 oranında SiO2 eklenerek hazırlanan 

numunelerin ölçülen değerleri Tablo 3.5’de verilmiĢtir. 

Tablo 3.5. Hazırlanan nano parçacık katkılı elektrolit karıĢımların ısıl iletkenlik değerleri 

Hazırlanan elektrolit 

karıĢımı 

Isı iletim katsayısı 

k 

 (W/mK) 

Hacimsel özgül ısı  

Cv 

 (MJ/m
3
K) 

Ölçüm sıcaklığı 

Tm 

 (
o
C) 

KSCN- C4H12IN - SiO2 0.182 0.651 24.63 

KSCN- C16H36F6NP- SiO2 0.125 1.375 26.97 

C16H36IN-C16H36BrN- SiO2 0.123 1.351 30.49 
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Tablo 3.5’de ikili karıĢımların nano katkısı yapıldıktan sonra belirlenen ısıl 

iletkenlik ve hacimsel ısı depolama kapasiteleri verilmektedir. KSCN-C4H12IN-SiO2 

karıĢımının hazırlanan karıĢımlar içerisinde en iyi ısı iletim katsayısına sahip olduğu 

görülmektedir. 

Ayrıca, nano parçacık katkısından sonra ısı transfer özelliğinin yaklaĢık iki kat 

arttığı gözlemlenmiĢtir. Diğer iki karıĢımında nano parçacık katkısından sonra ısı iletim 

katsayıları artmıĢtır.  

KSCN-C16H36F6NP-SiO2 karıĢımının diğer nano parçacık katkılı karıĢımlar 

içerisinde en iyi hacimsel ısı depolama kapasitesi değerine sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

KSCN-C4H12IN-SiO2 karıĢımının ısı iletim katsayısı nano parçacık katkısından sonra 

arttığı fakat katkısız haline göre hacimsel ısı depolama kapasitesinin düĢtüğü 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca nano parçacık katkılı karıĢımlar içerisinde en düĢük hacimsel ısı 

depolama kapasitesine sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

Yapılan tüm ölçümler sonucunda kütlece %1 nano parçacık katkısının ısı transfer 

özelliğini arttırdığı açık bir Ģekilde görülmektedir. 

3.2. Saf Elektrolit Kimyasal Malzemelerinin DSC Analizleri 

 

ÇalıĢmanın DSC analizleri kapsamında, ilk olarak saf elektrolit kimyasal 

malzemelerinin analizleri yapılmıĢtır. Elde edilen bulgular bu bölümde verilmiĢtir. KSCN 

saf kimyasal malzemesinin DSC grafiği ġekil 3.1’de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.1. KSCN saf kimyasal malzemesinin DSC grafiği 

 

Bu grafikte, iki adet pik görülmüĢtür. Birinci pik noktası 139.3 ºC’de baĢlayıp 

147.4 ºC’de tamamlanan eğrinin alanından hesaplanan değer 18.2 mJ/mg’dır. Ġkinci pik 

noktası ise 176.1 ºC’de baĢlayıp 187.7 ºC’de tamamlanan eğri üzerinde görülmektedir.  

 KSCN’ nin erime noktası 173 °C olarak literatürde bulunmaktadır. 181 °C’de 

görülen pik malzemenin erime noktası olarak kabul edilmiĢtir ve bu erime noktasının 

üzerinde bulunduğu eğrinin alanından hesaplanan entalpi değeri 137 mJ/mg olarak 

belirlenmiĢtir. Bu değer, malzemenin erime entalpisidir. 

Temp Cel
240.0220.0200.0180.0160.0140.0120.0100.080.060.0

D
S

C
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W
/m

g

2.000

0.000

-2.000

-4.000

-6.000

-8.000

18.2mJ/mg 137mJ/mg

176.1Cel
-0.376mW/mg

187.7Cel
-0.439mW/mg

147.4Cel
-0.376mW/mg

139.3Cel
-0.412mW/mg
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ġekil 3.2. C16H36IN saf kimyasal malzemesinin DSC grafiği 

 

C16H36IN saf kimyasal malzemesinin DSC grafiği ġekil 3.2’de gösterilmiĢtir. Bu 

grafikte görülen iki adet pik noktasından ilkinin kimyasal maddenin yapısındaki bir bağın 

kopmasından dolayı oluĢtuğu düĢünülmektedir. C16H36IN kimyasal malzemesinin 

literatürdeki erime noktası 143ºC’dir. Ġkinci pik noktasındaki değer ise 148.3 ºC olarak 

belirlenmiĢtir. Belirlenen sıcaklık değeri, numunenin erime noktasıdır ve erime entalpisi 

25.4 mJ/mg olarak belirlenmiĢtir. 

 

 

 

 

Temp Cel
200.0180.0160.0140.0120.0100.080.060.040.020.0

D
S

C
 m

W
/m

g

0.000

-1.000

-2.000

-3.000

-4.000

116.3Cel
-0.600mW/mg

129.2Cel
-0.577mW/mg

145.4Cel
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ġekil 3.3. C4H12IN saf kimyasal malzemesinin DSC grafiği 

 

C4H12IN saf kimyasal malzemesinin DSC analizi sonucu elde edilen grafik ġekil 

3.3’de verilmiĢtir. DSC cihazı analizinde kimyasal malzeme 500 °C’ye kadar ısıtılmıĢtır. 

Isıtma iĢlemi 25 °C tarama aralığı belirlenerek yapılmıĢtır. C4H12IN’nin DSC grafiğinde 

300 °C’ye kadar bir reaksiyon görülmemektedir. Ancak, 368.6 °C numune negatif yönde 

bir eğri oluĢturmaya baĢlamıĢtır. Bu eğri 420.7 °C’de pik yapmıĢ pozitif doğrultuda devam 

etmiĢtir ve 435.7 °C’ta son bulmuĢtur. OluĢan bu eğrinin alanından hesaplanan entalpi 

değeri 893 mJ/mg dır. C4H12IN malzemesinin literatürdeki erime noktası 300 °C’den 

büyük olduğundan dolayı elde edilen bu eğri malzemenin faz değiĢim eğrisi olarak kabul 

edilebilir. Hesaplanan entalpi değeride erime entalpisi olarak kabul edilmiĢtir. 
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ġekil 3.4. C16H36BrN saf kimyasal malzemesinin DSC grafiği 

 

C16H36BrN saf kimyasal malzemesinin DSC grafiği ġekil 3.4’de gösterilmiĢtir. Bu 

grafikte farklı sıcaklık değerlerinde üç adet pik görülmüĢtür. Bu piklerden ilki 94.4 ºC’de, 

ikincisi 106.1 ºC’de ve üçüncüsü ise 122.3 ºC’de oluĢmuĢtur. C16H36BrN kimyasal 

malzemesinin DSC grafiği beklendiği gibi bir faz değiĢim eğrisi elde edilememiĢtir. Elde 

edilen grafikten, saf kimyasal malzemenin erime noktasının 103 ºC’de olması gerekirken, 

106.1 ve 122.3 ºC’de oluĢan piklerden, ölçümün sağlıklı bir Ģekilde gerçekleĢtirilemediği 

görülmektedir.  
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ġekil 3.5. C16H36F6NP saf kimyasal malzemesinin DSC grafiği 

  

 C16H36F6NP saf kimyasal malzemesinin DSC analizi sonucu elde edilen grafik 

ġekil 3.5’te verilmiĢtir. Kimyasal malzemenin analizi için kullanılan numune 350 °C’ye 

kadar 25 °C/dk tarama hızıyla ısıtılmıĢtır. Grafikte üç adet pik görülmektedir. Bunlardan 

ilk ikisi 100 °C’den önce oluĢmuĢtur. Üçüncü pik ise 251.1 °C’de baĢlayıp 257.3 °C’de 

bitmiĢtir. 253.8 °C’deki üçüncü ve son piki oluĢturan eğrinin alanından hesaplanan entalpi 

değeri 51.7 mJ/mg’dır. Malzemenin katalog değerine göre erime noktası 243 °C’dir. 

Yapılan erime DSC analizine göre bulunan değer 253.8 °C’dir. Katalog değeri ile yapılan 

ölçüm sonucu elde edilen değer arasında oluĢan %4’lük fark, ölçüm yapılan cihazların 

hassasiyet farklılıklarından kaynaklanmaktadır. 
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3.3. Elektrolit kimyasal malzemelerinin ikili karıĢımlarının DSC analizleri 

 

Saf kimyasal malzemelerin DSC analizlerinden sonra materyal metot bölümünde 

bahsedildiği Ģekilde hazırlanan ikili karıĢımların DSC analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

KarıĢım yönteminin ve DSC ölçüm yönteminin doğruluğunu teyit etmek için ilk olarak ısıl 

pillerde en çok kullanılan LiCl-KCl ötektiğinin DSC analizi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.6. LiCl-KCl ötektiğinin DSC grafiği 

 

Literatürde, LiCl ve KCl saf kimyasal malzemelerinin birbirleriyle kütlesel olarak 

≈%50 oranında karıĢtırılarak, DSC analizleri yapılmıĢtır. Aynı Ģekilde yapılan karıĢımın 

amacı, uygulanan yöntemin ve ölçüm cihazının doğruluğunu kontrol etmektir. 

LiCl-KCl karıĢımının DSC ölçümünden elde edilen eğri ġekil 3.6’da gösterilmiĢtir. 

Bu karıĢımın DSC grafiğinde üç adet pik görülmektedir. Bu grafiğin sol tarafında bulunan 

72.2 ºC’de baĢlayan ve 199.6 ºC’de biten pik noktalarının numunedeki hava boĢluğundan 

dolayı oluĢtuğu düĢünülmüĢtür. DSC grafiğinin sağında kalan eğri ise 355.4 ºC’de 

baĢlayıp, 380.1 ºC’de sonlanmıĢtır ve 367.3 ºC’de pik yaptığı görülmektedir. 
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-0.484mW/mg

172.6Cel
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-1.283mW/mg
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 Elde edilen eğrinin alanından hesaplanan entalpi değeri 241 mJ/mg’dır. Bu sıcaklık 

ve entalpi değeri literatürle karĢılaĢtırıldığında, karıĢım ve ölçüm yönteminin kabul 

edilebilir olduğu görülmüĢtür. Elde edilen sonuç ve literatürdeki benzer çalıĢmalardan elde 

edilen sonuçların karĢılaĢtırılması Tablo 3.6’da verilmiĢtir.  

Tablo 3.6. Literatür karĢılaĢtırması 

 

Kimyasal 

malzemeler 

Literatür erime 

noktası 

Tr 

(ºC) 

Belirlenen erime 

noktası 

Tm 

 (ºC) 

Literatür entalpi 

değeri 

hr 

(mJ/mg) 

Belirlenen entalpi 

değeri 

hm 

(mJ/mg) 

LiCl 605 [32] - 26.8[2] - 

KCl 770 [33] - 20.1 [2] - 

LiCl-KCl 352 [2] 367 244[2] 241 

 

LCl-KCl ötektiğinin DSC analizinden elde edilen değerlerin literatürdeki değerler 

ile yakınsaması sonucu karıĢım yöntemi doğruluğu teyit edilmiĢtir. Materyal metot 

bölümündeki karıĢtırma iĢlemine göre hazırlanan diğer numunelerin DSC analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 3.7. KSCN-C16H36IN ötektiğinin DSC grafiği 

 

KSCN-C16H36IN karıĢımının DSC analizinden elde edilen grafik ġekil 3.7’de 

verilmiĢtir. Analizde ısıtma iĢlemi 150 °C’ye kadar 25 °C/dk ısıtma hızı ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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130.7Cel
-0.818mW/mg
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Bu iĢlem sonucu elde eldilen eğride 50.1 °C 121.4 °C ve 130 °C endotermik pikler 

görülmüĢtür. Bu piklerin oluĢturduğu eğrilerin alanından hesaplanan entalpi değerleri 

sırasıyla 0.96 mJ/mg, 5.25 mJmg’dır. Hazırlanan karıĢımın DSC analizinden elde edilen 

eğri istenilen ötektik karıĢım özelliği göstermemiĢtir. Yani saf malzemelerde olduğu gibi 

her noktasında aynı özelliğe sahip olmadığı, eğrinin birkaç noktada birden yakın pikler 

görülmesinden anlaĢılmaktadır. Bu durumda, karıĢımın kararlı bir yapıda olmadığını 

göstermektedir.  

 

ġekil 3.8. KSCN-C4H12IN karıĢımının DSC grafiği  

 

 KSCN-C4H12IN ikili karıĢımının DSC analizinden elde edilen grafik ġekil 3.8’de 

verilmiĢtir. Bu ikili karıĢımın analizinde ısıtma iĢlemi 300 °C’ye kadar 25 °C/dk ısıtma hızı 

ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz sonucu elde edilen eğride erime 162.2 °C’ye baĢlayan eğri 

180.6 °C’ de sonlanmıĢtır. Eğri 173.4 °C’de pik yapmıĢtır.  173.4 °C’de pik yapan eğriden 

önce 144.8 °C’de ihmal edilebilecek kadar küçük bir eğri daha oluĢmuĢtur. KarıĢım analizi 

istenildiği gibi bir ötektik karıĢım özelliği sağlandığını göstermiĢtir. Tez çalıĢmasının 

konusu olan orta güç ölçekli pillerin çalıĢma sıcaklığına uygun bir sıcaklık değerine sahip 

yeni bir ötektik elektrolit karıĢımı elde edilmiĢtir. 
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ġekil 3.9. KSCN-C16H36F6NP karıĢımının DSC grafiği 

 

KSCN-C16H36F6NP ötektiğinin DSC eğrisinde iki farklı pik görülmektedir. OluĢan 

ilk pik 140.5 ºC’de baĢlayıp 153.2 ºC’de sonlanmıĢtır. Yapılan bu analizde oluĢan bu pikin 

erime noktasını gösterdiği ve 228 
o
C’de baĢlayıp 285.8 ºC’de oluĢan diğer pikin 

numunenin yüksek sıcaklık sebebiyle yanmasından kaynaklandığı görülmüĢtür. Erime 

noktasının 148.1 ºC olduğu, erime entalpisinin 31.6 mJ/mg olduğu bulunmuĢtur. 
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ġekil 3.10. C16H36IN-C16H36BrN karıĢımının DSC grafiği  

 

C16H36IN-C16H36BrN karıĢımının DSC grafiği ġekil 3.10’da gösterilmiĢtir. Yapılan 

bu karıĢımda DSC cihazının tarama aralığı 0-150 ºC’ye ayarlanmıĢtır. Bunun sebebi ise 

kullanılan kimyasal malzemelerden erime sıcaklığı yüksek olan malzemenin dikkate 

alınmasından dolayıdır. KarıĢımın DSC grafiğindeki ilk pikin oluĢma sebebinin, 

numunedeki hava boĢluğundan kaynaklandığı düĢünülmüĢtür. Grafiğin sağ tarafında 

görülen pik ise karıĢımın erime noktası kabul edilebilir. ġekil 3.10’da da görüldüğü gibi 

tarama sıcaklığının sonuna kadar baĢka bir pik oluĢumu görülmemiĢtir. Erimenin baĢladığı 

sıcaklık değeri 104.4 ºC ve bittiği sıcaklık değeri ise 119.8 ºC’dir. 113.3 ºC’ de görülen 

erime pikine göre hesaplanan entalpi değeri 63 mJ/mg’dır. 

 

 

3.4. Nano parçacık katkılı ikili elektrolit karıĢımlarının DSC analizleri 

 

Bölüm 3.3’te verilen DSC analizleri sonucunda istenilen ötektik özelliği gösteren 

ikili karıĢımlara kütlece %1 SiO2 nano parçacığı eklenmiĢtir. Hazırlanan nano parçacık 

katkılı bu karıĢımların DSC analizlerinden elde edilen grafikler bu bölümde yer almaktadır. 
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ġekil 3.11. KSCN-C4H12IN-SiO2 karıĢımının DSC grafiği 

 

KSCN-C4H12IN-SiO2 karıĢımında SiO2 %1 oranında eklenerek DSC analizi 

yapılmıĢtır. Yapılan bu analiz ġekil 3.11’de görülmektedir. Yapılan bu analizde nano 

parçacık katkılı elektrolit karıĢımı 160.9 
o
C’de erimeye baĢlayıp 182.9 

o
C’de erime 

sonlanmıĢtır. Eğriden hesaplanan erime entalpisi 53.5 mJ/mg bulunmuĢtur. Nano parçacık 

katkısı yapılmadan önce ötektiğin erime noktası 173.4 
o
C iken nano parçacık katkısı ile bu 

değer 169
 o
C olmuĢtur. Sonuç olarak erime noktasının 4.2 °C azaldığı görülmüĢtür. 
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ġekil 3.12. KSCN-C16H36F6NP-SiO2 karıĢımının DSC grafiği 

 

ġekil 3.12’de KSCN-C16H36F6NP-SiO2 karıĢımının DSC grafiği görülmektedir. 

KarıĢıma nano parçacık katkısı eklenmeden önce yapılan analizdeki gibi bu analizde de 

oluĢan ilk pik ötektiğin erimesi sebebiyle kaynaklanmıĢ olup ikinci pik DSC panındaki 

numunenin yanması sonucu oluĢmuĢtur. Nano parçacık katkısı yapılmadan önce ötektiğin 

erime noktası 148.1 
o
C iken nano parçacık katkısı ile bu değer 139.7 

o
C olmuĢtur. Erime 

entalpisinin ise 16.5 mJ/mg olduğu bulunmuĢtur. 
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ġekil 3.13. C16H36IN-C16H36BrN-SiO2 ötektiğinin DSC grafiği 

 

C16H36IN-C16H36BrN-SiO2 karıĢımının DSC analizi ġekil 3.13’de gösterilmiĢtir. 

Grafikte de görüldüğü gibi, net bir pik elde edilmiĢtir. KarıĢım 72.6 
o
C’de erimeye 

baĢlamıĢ ve 91.2
 o

C’de erime sonlanmıĢtır. KarıĢımın erime entalpisi 55.3 mJ/mg olarak 

bulunmuĢtur. Nano parçacık katkısı yapılmadan önce ötektiğin erime noktası 113,8 
o
C iken 

nano parçacık katkısı ile bu değer 81,5
 o
C’ye düĢürülmüĢtür. 

 

Saf kimyasal malzemelerin, oluĢturulan ikili karıĢımların ve nano parçacık katkılı ikili 

karıĢımların DSC analizleri sonucunda elde edilen değerler Tablo 3.7’de verilmiĢtir. 

Tablo 3.7. DSC analizleri sonucu elde edilen değerler 

Numuneler Tm (ºC) hm(mJ/mg) 

KSCN 182 137 

C16H36IN 148.3 25.4 

C4H12IN 420 893 

C16H36BrN - - 

C16H36F6NP 253.8 51.7 

KSCN- C16H36IN - - 

KSCN-C4H12IN 173.2 77.1 

KSCN- C16H36F6NP 148.1 31.6 

C16H36IN- C16H36BrN 113.3 63 

KSCN-C4H12IN-SiO2 169.0 53.5 

KSCN- C16H36F6NP-SiO2 139.7 16.5 

C16H36IN- C16H36BrN-SiO2 81.5 55.3 
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3.5. Prototip Sıcaklık Gerilim Testleri   

 

DSC analizleri ve ısıl iletkenlik ölçümleri sonuncunda seçimi yapılan ısıl pil 

bileĢenleri kullanılarak materyal metot bölümünde bahsedildiği Ģekilde ısıl pil prototipleri 

üretilmiĢtir. Üretilen 5 adet prototipin test sonuçları bu bölümde verilmiĢtir. 

 
 

ġekil 3.14. C4H12IN-C16H36BrN elektrolit karıĢımı kullanılan ısıl pil prototipi sıcaklık-zaman grafiği 

 

ġekil 3.14’de de görüldüğü gibi 400. saniyeye kadar elektrolit ısıtılmıĢtır. Bu 

aĢamada ulaĢılan sıcaklık 300-350
o
C aralığındadır. Bu sıcaklık değeri, test edilen elektrolit 

karıĢımı için (C4H12IN-C16H36BrN) uygun erime sıcaklığıdır. Bu sıcaklığa kadar çıkılarak 

üç hücreli ısıl pilin her bir hücresindeki elektrolitin faz değiĢtirmesi sağlanmıĢtır. Bu 

sıcaklıktan sonra ısıtıcı ünite kapatılarak, oda sıcaklığına kadar kendiliğinden soğuması 

sağlanmıĢtır. Birinci ara noktanın sıcaklığı, ikinci ara noktanın sıcaklığına göre çok az da 

olsa daha yüksektir.  
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ġekil 3.15. C4H12IN-C16H36BrN elektrolit karıĢımı kullanılan ısıl pil prototipi gerilim-zaman grafiği 
  

ġekil 3.15’de ısıl pilden elde edilen gerilimin (V) zamanla (sn) değiĢimi verilmiĢtir. 

Tüm hücrelerdeki elektrolitler eridikten sonra (yaklaĢık 600. saniyeden itibaren) ölçülen 

gerilimler grafikte verilmiĢtir. Hem sıcaklık hem de gerilim ölçümleri yaklaĢık iki saniye 

aralıklarla alınmıĢtır. Kullanılan veri toplama cihazı, (Keithley 2701 Data Logger) çok 

yüksek hassasiyetle ölçüm alabilmektedir. Sıcaklıklar virgülden sonra dört rakam, 

gerilimler ise altı rakam olarak ölçülmüĢtür. 

Gerilimin okunduğu zaman değerleri için sıcaklık artıĢ profili ġekil 3.15’de 

verilmiĢtir. Prototipin Ģarj olması için erime noktasındaki sıcaklık değerine ulaĢması 

gerekmektedir. Yapılan prototipte kullanılan elektrolit kimyasal malzemesinin erime 

noktası 220 °C olduğu için pildeki gerilim değerleri, sıcaklığın 220 °C’ye ulaĢtığı andan 

itibaren görülmeye baĢlanmıĢtır. Multimetre ile yapılan sıcaklık ölçümlerinde piyasada 

bulunan en ince ısıl çiftler kullanılmasına rağmen, ısıl çiftler elektrolitlerin merkezine 

yerleĢtirilememiĢtir. Elektrolit peletlerinin çok ince olması ve yapılacak olan ölçümlerde 

ısıl çiftin pilin içerisindeki iletkenliği etkilememesi için ġekil 2.14’de gösterildiği gibi pil 

içerisine yerleĢtirilmiĢtir. Bu sebeple elektrolit merkez sıcaklığının 220 °C’ye 

300.saniyeden sonra ulaĢtığı söylenebilir. Ölçülen sıcaklık değerleri 250-300 sn arasında 
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220 
o
C ye ulaĢmasına rağmen 600. saniyeye kadar kayda değer bir gerilim değeri 

okunamamıĢtır.  Bu sebeple grafikte verilen zaman değerleri 600. saniyeden baĢlatılmıĢtır. 

ġekilde 3.15’de düĢük oranlarda da olsa iniĢli çıkıĢlı gerilim değerleri 

görülmektedir. Bu benzer çalıĢmalarda da görülen değiĢimlerdir [19,35,36]. Diğer 

prototiplerde literatüre oranla fazla olan parazitlenmeleri giderebilmek bakırı 

güçlendirilmiĢ elektriksel iletim direnci az olan kablo kullanılmıĢtır. Ayrıca multimetrenin 

ölçüm aralığı 1mV olarak belirlenmiĢtir ve ölçüm esnasında tüm elektrikli cihazlar 

kapatılmıĢ ve güç kablolarının Ģebeke bağlantıları kesilmiĢtir. 

Üretilen ikinci prototip çalıĢtırılması sonucu elde edilen zaman-sıcaklık-gerilim 

grafiği ġekil 3.16’da gösterilmiĢtir. Ġkinci prototip ısıtma iĢleminde ısıtıcı bandın kontrolü 

bir AC potansiyometre ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun sebebi sabit ısı akısı oluĢturmaktır. 

 

ġekil 3.16. KSCN- C4H12IN elektrolit karıĢımı kullanılan ısıl pil prototip değerleri 

  

 Ġkinci prototipten elde edilen sonuçlar, prototipte kullanılan elektrolit karıĢımı olan 

KSCN-C4H12IN kimyasal malzemenin DSC analizi sonucu belirlenen erime noktası 

referans alınarak elde edilmiĢtir. Grafikte sol dikey eksen zamana göre gerilim değiĢimini, 

sağ eksen ise sıcaklığın zaman göre değiĢimini göstermektedir. Test sırasında gerilim 

prototipin çalıĢma sıcaklığı olarak belirlenen değer görüldükten sonra gerilim değerinin de 

daha dengeli bir hal aldığı görülmektedir. ÇalıĢma sıcaklığında görülen gerilim değerleri 
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2.73 V ile baĢlamıĢ ve 1.88 V olarak son bulmuĢtur. Isıtma iĢlemine 3550 saniye boyunca 

devam edilmiĢtir. Elde edilen gerilim değerleri ısıl pil prototipi ısıtma iĢlemi kesildikten 

sonra düĢüĢ göstermiĢtir.  

ġekil 3.17’de gösterilen grafik üretilen üçüncü prototipin zaman-sıcaklık-gerilim 

değerlerini göstermektedir. Üçüncü prototipte ikinci protipte olduğu olduğu gibi ısıtıcı 

bandın kontrolü AC potansiyometre ile yapılmıĢtır. 

 

ġekil 3.17. KSCN-C4H12IN-SiO2 elektrolit karıĢımı kullanılan ısıl pil prototip değerleri 

 

Üçüncü prototipte kullanılan elektrolit karıĢımı, ikinci prototipte kullanılan 

elektrolit karıĢımında kullanılan kimyasal malzemelere ek olarak, SiO2 nano parçacığı %1 

mertebesinde katılarak hazırlanmıĢtır. Isıl pil prototipinin test iĢlemi için belirlenen 

sıcaklık değeri KSCN-C4H12IN-SiO2 elektrolit karıĢımının DSC analizi sonucu belirlenen 

erime noktası referans alınmıĢtır. Üçüncü prototip 1662 saniye için elektrolit peletinin 

erime noktasına ulaĢtığı görülmüĢtür. Ayrıca, bu zaman adımı için 3.08 V olarak ölçülmüĢ 

ve 3550. saniyeye kadar ġekil 3.17’de görüldüğü gibi değiĢimler gözlenmiĢtir. Isıtma 

iĢlemine 3550 saniye boyunca devam edilmiĢtir. Isıtma iĢlemi son bulduğu zaman adımı 

için elde edilen gerilim değeri ise 2.43 olarak ölçülmüĢtür. 
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ġekil 3.18. KSCN-C4H12IN ve KSCN-C4H12IN- SiO2 elektrolitleri kullanılan prototiplerin 

karĢılaĢtırma grafiği 

 

ġekil 3.18’de ikinci prototip ve üçüncü prototipten elde edilen gerilim değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Aynı zaman adımı için ölçülen değerlere bakıldığında prototiplerin her 

ikisinin de çalıĢma sıcaklığına gelene kadar ölçülen değerlerin düzensiz olduğu 

görülmektedir. Ancak, prototip sıcaklığı rejime girdirten sonra her iki ısıl pil prototipi için 

değerlerin daha dengeli bir hal almaktadır. Elde edilen değerlerin karĢılaĢtırıldığı ġekil 

3.18’deki grafikte çalıĢma sıcaklığına gelen ikinci prototipin 2.73 V değeri gösterirken, 

üçüncü prototip 3.08 V değerini göstermiĢtir. Aynı Ģekilde çalıĢmanın son zaman adımı 

için ikinci prototip 1.88 V değeri gösterirken, üçüncü prototipten 2.43 V değeri 

ölçülmüĢtür. 

Üretilen dördüncü prototipte elektrolit olarak C16H36IN-C16H36BrN karıĢımı 

kullanılmıĢtır. Dördüncü prototipten elde edilen zaman-sıcaklık-gerilim değerlerinin 

grafiği ġekil 3.19’da gösterilmiĢtir. Kullanılan elektrolit karıĢımının DSC analizi sonucu 

elde edilen erime noktası referans alınarak çalıĢma sıcaklığı belirlenmiĢtir.  
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ġekil 3.19. C16H36IN-C16H36BrN elektrolit karıĢımı kullanılan ısıl pil prototip değerleri 

 

Dördüncü prototipin grafiğinde verilen sıcaklık değeri dıĢ kabuk sıcaklığıdır. Bu 

prototipte elektrolitin sıcaklığı artması sonucunda ısıl pilin hücrelerinden sıcaklıkları 

okuyan ısıl çiftlere zarar vermiĢtir. Bunun sonucunda hücre içi sıcaklık değiĢimi yerine dıĢ 

kabuk sıcaklık değeri kullanılmıĢtır.  ġekil 3.19’da görüldüğü gibi sıcaklık artıĢıyla birlikte 

gerilim değerlerinde ani bir düĢüĢ görülmüĢtür. Prototip sıcaklığı çalıĢma sıcaklığına 

ulaĢtığında ise 0.15 V değerlerine kadar düĢmüĢtür. YaklaĢık 2100. saniyeden sonra 

gerilim değerleri negatif olarak gözlenmiĢtir. 3550 saniye için yaklaĢık gerilim değeri 0.60 

V olarak ölçülmüĢtür. 

ġekil 3.20’de beĢinci prototip olan dördüncü prototip te kullanılan elektrolit 

karıĢımının SiO2 nano parçacık katkısı yapılan elektrolit karıĢımı kullanılmıĢtır. C16H36IN-

C16H36BrN-SiO2 karıĢımın DSC analizi sonucu referans alınan erime noktası beĢinci 

prototipin çalıĢma sıcaklığı olarak belirlenmiĢtir. Bu prototipinde test aĢamasında elektrolit 

karıĢımı ısıl çiftlere zarar verdiğinden dıĢ kabuk sıcaklığı kullanılmıĢtır. Sıcaklık değeri 

elektrolit karıĢımının erime noktasına gelene kadar hızlı bir gerilim düĢüĢü gözlenmiĢtir. 
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ġekil 3.20. C16H36IN-C16H36BrN-SiO2 karıĢımı kullanılan ısıl pil prototip değerleri 

 

Bu prototipte elektrolitin sıcaklığı artması sonucunda ısıl pilin hücrelerinden 

sıcaklıkları okuyan ısıl çiftlere zarar vermiĢtir. Bunun sonucunda hücre içi sıcaklık 

değiĢimi yerine dıĢ kabuk sıcaklık değeri kullanılmıĢtır.  ġekil 3.20’de görüldüğü gibi 

sıcaklık artıĢıyla birlikte gerilim değerlerinde ani bir düĢüĢ görülmüĢtür. BeĢinci prototip 

için gerilim değeri çalıĢma süresi boyunca en yüksek 0.69 V olarak görülmüĢtür. 3550. 

saniye için 0.20 V olarak ölçülmüĢtür. Bu prototip test iĢlemi sırasında elektrolit 

malzemesinin anot ve katot arasında istenildiği gibi iyon geçiĢi sağlamadığı görülmüĢtür.  
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ġekil 3.21. C16H36IN-C16H36BrN ve C16H36IN-C16H36BrN-SiO2 elektrolitleri kullanılan 

prototiplerin karĢılaĢtırma grafiği 

 

ġekil 3.21’de prototip dört ve beĢ çalıĢtırılmasından elde edilen gerilim değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekilde de görüldüğü gibi her iki prototip için elde edilen gerilim 

değerleri istenilen değerleri sağlamamıĢtır. Ancak nano parçacık katkılı olan prototipin 

daha dengeli gerilim değerlerine sahip olduğu görülmektedir. 
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4. SONUÇLAR VE TARTIġMA  

 

 

Deneysel çalıĢmalar kapsamında ısıl pillerde elektrolit olarak kullanılan ötektik 

erimiĢ tuzların termofiziksel özellikleri, DSC ve KD2 Pro gibi cihazların yardımı ile 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Bu kapsamda, saf elektrolit kimyasal malzemeleri ile ikili 

ötektik karıĢımlar oluĢturulmuĢtur ve istenilen ötektik özellikleri gösteren karıĢımlara nano 

parçacık katılarak termofiziksel özellikler iyileĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. Analizlerden elde 

edilen sonuçlar doğrultusunda ısıl pil elemanlarını oluĢturan anot, elektrolit ve katot 

kimyasal malzemeleri prototiplerde kullanılmak için belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Uygun 

görülen kimyasal malzemeler prototip üretiminde kullanılmıĢtır ve sonuçlar aĢağıda 

tartıĢılmıĢtır.   

Projenin prototip üretimi aĢamasında,  farklı anot, elektrolit, katot malzemesi 

kullanılan beĢ adet üretim yapılmıĢtır. Üretilen prototiplerden elde edilen veriler bulgular 

bölümünde tartıĢılmıĢtır. Hazırlanan birinci prototipin deney setinde çalıĢtırılmasıyla 

gerilimin ve sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi incelenmiĢtir. Üretilen ilk prototipte bir 

sıcaklık kontrolör ile ısıtma iĢlemi uygulanmıĢtır ve multimetre yardımıyla bilgisayara 

aktarılan veriler excelinx ara yüzüne kaydedilmiĢtir. Çok kısa süreli bir gerilim 

kaydedilmiĢtir. Üç hücreli seri dizilmiĢ bir prototip olmasına rağmen gerilim değerleri en 

yüksek 1.9 V gerilim elde edilmiĢtir. Birinci prototipte kullanılan anot ve katot malzemesi, 

elektrolit malzemesi olarak C4H12IN-C16H36BrN karıĢımı istenildiği gibi anot katot 

arasında iyon farkı göstermediğinden ısıl pil malzemesi olarak kullanılması uygun 

bulunmamıĢtır. 

Üretilen ikinci prototipte ısıl pillerde yaygın olarak kullanılan anot ve katot 

malzemeleri seçilmiĢtir. Elektrolit malzemesi olarak ise DSC ve ısıl iletkenlik ölçümleri 

sonucunda istenilen ötektik karıĢım özelliği gösteren KSCN-C4H12IN ikili karıĢımı 

kullanılmıĢtır. Ġkinci prototipin test iĢlemi sırasında ısıl pillerin aktivasyonuna daha yakın 

olması için AC potansiyometre ile ısıtma iĢlemi yapılmıĢtır. Kullanılan elektrolit 

karıĢımının erime noktası ısıl pil prototipinin çalıĢma sıcaklığı olarak belirlenmiĢtir. 

Belirlenen çalıĢma sıcaklığını sağlayan gerilim değeri önceden tespit edilip potansiyometre 

üzerinde ayarlanmıĢtır. Bu sayede ısıtma iĢleminde istenilen çalıĢma sıcaklığına daha hızlı 

ulaĢılmıĢtır. Test grafiğine göre ikinci prototip 2.73 V gerilim değeri ile yaklaĢık 1000. 
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saniyede görülmüĢ ve dengeli bir Ģekilde 1.88 V gerilim değerlerinde yaklaĢık 2500 saniye 

çalıĢmıĢtır. 

 Bu süre zarfından ısıtma iĢlemine devam ettirilmiĢtir. Gerilim değeri 3550 saniye 

sonunda kesilmiĢ ve gerilimin sıcaklığa bağlı olarak düĢtüğü görülmüĢtür. Üretilen üçüncü 

prototipte ikinci prototip ile aynı anot katot malzemeleri kullanılmıĢtır. Elektrolit 

malzemesi olarak ikinci prototipte kullanılan KSCN-C4H12IN karıĢımının SiO2 nano 

parçacık katkılı olanı kullanılmıĢtır. Bu prototipinde test iĢlemi sırasında ısıtma iĢleminde 

AC potansiyometre kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sıcaklığı olarak DSC analizinde tayin edilen 

elektrolitin erime noktası belirlenmiĢtir. Test iĢlemi sonucunda elde edilen zaman-sıcaklık-

gerilim grafiği ġekil 3-17’de verilmiĢtir. Test grafiğine göre üçüncü prototip 3.08 V 

gerilim değeri görülmüĢ ve ısıtma iĢlemi süresince 2.43 V değere düĢtüğü kaydedilmiĢtir.   

Ġkinci ve üçüncü prototiplerde aynı anot ve katot malzemeleri kullanılmıĢtır. 

Üçüncü prototipte kullanılan elektrolit kimyasal malzemesi ikinci prototipte kullanılan 

kimyasal malzemenin nano parçacık katkısı yapılmıĢ olanıdır. Nano parçacık katkısı 

yapılan ısıl analizler sonucunda karıĢımın termofiziksel özelliklerini iyileĢtirdiğini 

göstermiĢtir. Isıl özellikleri iyileĢtirilen elektrolit karıĢımı üçüncü prototipte kullanılmıĢ ve 

test edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar göstermiĢtir ki, ısıl pilin çalıĢma sıcaklığı aĢağı 

düĢürülmüĢtür. Prototiplerin test sonuçlarına göre ise nano parçacık katkılı elektrolit 

kullanılan ısıl pil prototipinin gerilim değerleri baĢlangıç zamanı göz önüne alındığında 

%40 gerilim değerinin yükseldiği ve çalıĢma süresi boyunca devam ettiği görülmüĢtür.  

Dördüncü ve beĢinci prototiplerde de anot katot malzemesi olarak önceki iki 

prototipte kullanılan malzemeler kullanılmıĢtır. Dördüncü prototipte elektrolit kimyasal 

malzemesi olarak C16H36IN-C16H36BrN karıĢımı kullanılmıĢtır. BeĢinci prototipte ise 

C16H36IN-C16H36BrN-SiO2 karıĢımı kullanılmıĢtır. Nano parçacık katkılı olarak da 

hazırlanan bu karıĢım termofiziksel özellikleri iyileĢmiĢ olmasına rağmen üç hücreli bir 

ısıl pil için istenilen gerilim değerini sağlamamıĢtır. Anot ve katot arasında bulunan 

elektrolit istenilen iyon farkını oluĢturmamıĢtır ve ısıl pillerde kullanılması uygun değildir. 

Bu tez çalıĢmasının sonucunda, ısıl pillerde kullanması için yeni ikili elektrolit 

karıĢımları yapılmıĢtır.  Bu karıĢımlar sonucunda ikili karıĢımlar içerisinde ötektik karıĢım 

özelliği gösterenlere nano parçacık katkısı yapılarak termofiziksel özellikleri 

iyileĢtirilmiĢtir.  
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Hazırlanan bu yeni ikili elektrolit karıĢımları ve nano parçacık katkılı iki elektrolit 

karıĢımları üretilen ısıl pil prototiplerinde kullanılmıĢtır. Prototip test sonuçlarından elde 

edilen bulgular nano parçacık katkılı elektrolit kullanılan ısıl pilde üretilen gerilim %40 

arttırılmıĢtır. Bazı elektrolit karıĢımları ise ötektik karıĢım özelliği sağlanması ve nano 

parçacık katkısı ile ısıl özellikleri iyileĢtirilmesine rağmen anot katot arasında iyon geçiĢi 

sağlamamıĢtır.



 

  

5. ÖNERĠLER 

 

 

Bu çalıĢmada nano parçacık katkılı yeni bir ısıl geliĢtirilmiĢtir. Bu kapsamda saf 

organik tuzlardan oluĢan birçok elektrolit ötektik karıĢımı hazırlanmıĢtır. Hazırlanan bu 

karıĢımlara nano parçacık katkısı yapılarak ısıl özellikleri iyileĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmalara 

ek olarak;  

 Elektrolit karıĢımları farklı oranlarda yapılarak yeni ötektikler denenebilir, 

 Ġkili karıĢımlar yerine üçlü hatta dörtlü karıĢımlar elektrolit malzemesi olarak 

hazırlanabilir, 

 Elektrolit karıĢımlarına nano parçacık katkı miktarı arttırılarak hazırlanan 

yeni karıĢımların ısıl özelliklerindeki ve ısıl pil performansında ki değiĢimleri 

incelenebilir, 

 Literatürde de karĢılaĢılan anot ve katot malzemelerinin ikili ve üçlü 

sistemleri yeni elektrolit karıĢımları ile ısıl pilde kullanılarak test edilebilir, 

 Nano parçacık katkısı anot ve katot malzemelerde uygulanarak ısıl pil 

performansındaki değiĢimler incelenebilir, 

 Yüksek çalıĢma sıcaklığındaki ısıl pilller içinde yeni nano parçacık katkılı 

elektrolit karĢımları ısıl pilde kullanılarak iyileĢtirmeler yapılabilir. 
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