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Arastirma Makalesi

Oz — Bu calismada, lityum iyon pillerin pasif termal yonetim sistemlerinden faz degisim malzemesi
(FDM) kullanimi ile sogutulmas1 deneysel olarak incelenmistir. FDM 1s1 iletim katsayisinin artirilma-
s1 amactyla igerisine bakir tel 6rgii konarak FDM/bakir tel 6rgii kompoziti olusturuldu. Isitic1 etrafina
FDM/bakir tel érgii koyuldugu, yalniz FDM koyuldugu ve FDM konulmadig: durumlarda 1sitic1 yiizey
sicakligmin duragan hava ortaminda degisimi incelenmistir. Deneylerde silindirik lityum iyon pillerin
2C (1.30W) ve 3C (2.75W) desarj durumlarinda att181 1s1y1 simiile etmek i¢in 26650 pili ile ayn1 boyut-
larda 1s1tic1 kullamlmistir. Deneylerde farkli ergime sicakligina sahip iki adet FDM kullanilmistir. Sii-
rekli rejimde yiiriitiilen deneylerde 1sitic1 etrafina FDM(CrodaTherm37)/bakir tel konulmast durumun-
da FDM kat1 halde iken FDM+cam 1s1l direncini %52 diisiirmiistii. FDM s1v1 fazda oldugu durumda
ise FDM/tel+cam 1sil direncini %30 artirmistir. Tel kullanimi 1s1l performansi kat1 ve iki fazli bolgede
olumlu etkilerken s1v1 fazda olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. FDM/bakir tel kullanilmasi sayesinde
FDM Kkiitlesi ve maliyeti, %15 diisiirtilmiistiir. FDM kullanilmadiginda (duragan hava ortami) 2C/1.30W
ve 3C/2.75W desarj/is1 tiretimi durumunda 1sitict yiizey sicakligi 40°C” ye sirasiyla 755 s ve 400 s’de
gelmistir. 2C desarj orani igin bu siire CrodaTherm37/Tel 6rgii kullanilarak FDM kullanilmayan duru-
ma gore %703 artirilabilmistir. FDM’lerin ergime sicakliklar1 g6z oniine alindiginda, kisa siireli desarj
2C/1.30W 1s1 tiretimi durumunda CrodaTherm?29, uzun siireli ¢evrim seklinde sarj/desarj 2C/1.30W 1s1
iretimi durumunda ise CrodaTherm37 FDM kullanimi tercih edilebilir.
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Abstract — In this study, the cooling of lithium-ion batteries using phase change material (PCM), a pas-
sive thermal management system, has been experimentally investigated. A composite with copper wire
mesh has been formed to increase the thermal conductivity of PCM. Transient variation of heater surface
temperature under the stagnant air environment has been examined for the cases bare heater, heater sur-
rounded by the PCM, and enclosed by PCM/copper wire mesh composite. In experiments, a heater with
the same dimensions of the 26650 cylindrical lithium-ion battery is used to simulate the heat generation
for this battery for the 2C (1.30W) and 3C (2.75W) discharge rates. Two kinds of PCMs having different
melting temperatures are employed in the experiments. As a result of the tests carried out for steady-state
conditions, by using solid-phase PCM(CrodaTherm37)/copper wire composite, the thermal resistance of
PCM/copper+glass is decreased by 52% compared to the heater surrounded by only PCM configuration.
If the same experiment is held for liquid phase PCM/copper wire composite, PCM/copper+glass thermal
resistance is 30% higher than the only PCM case. While the use of copper wire promotes the thermal
performance for the solid and solid-liquid phases, it is observed that it negatively affects it for the liquid
phase. The PCM mass and the cost are reduced by 15% thanks to the use of copper wire. In the absence
of the PCM (stagnant air environment), heater surface temperature has reached 40°C at 755 s and 400
s for the heat generation of 2C/1.30 W and 3C/2.75 W, respectively. This process has been extended by
703% compared to absence of the PCM using CrodaTherm37/Copper wire mesh for a 2C discharge
rate. When considering the melting temperatures of the PCMs, CrodaTherm29 for short term discharge
2C/1.30W, CrodaTherm37 can be preferred for long term cyclic 2C/1.30W charge/discharge conditions.
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1. Giris

20. ylizyilin sonlarindan itibaren artan ¢evre kirliligi ve enerji ihtiyaci gibi sorunlardan dolay1 elektrikli
(EA) ve hibrit elektrikli araglarin (HEA) kullanimi artmakta ve éniimiizdeki on y1l icinde kullanilan aragla-
rin yaridan fazlasmin elektrikli arag¢ olmasi beklenmektedir (Tuncay ve Ustiin, 2012; Al-Alawi ve Bradley,
2013; Zhang vd., 2015). Elektrikli araclar i¢cten yanmali motorlu araglara gore daha az hareketli pargasinin
olmas1 nedeniyle daha basit yapiya sahiptir ve enerji verimleri oldukga yiiksektir (Giirbiiz ve Kulaksiz
2016). Fakat pil fiyati, sarj siiresi, pil omrii, sizint1 riski, giivenilirligi gibi sorunlar EA ve HEA’larmn kul-
lanimin1 kisitlanmaktadir. Lityum-iyon pillerin gelisimi ile otomobil sektoriinde EA ve HEA’lara olan ilgi
giderek artmistir (Speirs, Contestabile, Houari ve Gross, 2014).

Lityum-iyon piller yiiksek enerji ve gii¢ yogunlugu nedeniyle EA ve HEA araglar i¢in iyi bir ¢dziim kaynagi
olmustur. Ancak yiiksek akimda sarj ve 6zellikle desarj durumlarinda ¢ok fazla 1s1 iiretirler (Jeon ve Baek
2011). Sicaklik artisi ile pilde performans diigiisii meydana gelir ve sizinti, patlama, bozulma riskleri ortaya
c¢ikar. Lityum-iyon piller i¢in optimum c¢alisma araliginin 20°C ile 50°C araliginda oldugu ve pil paketin-
deki sicaklik farkinin 5°C’yi gegmemesi gerektigi sonucuna varilmistir (Vdyrynen ve Salminen, 2012). Pil
sicakligini belirtilen optimum aralikta tutmak i¢in iyi bir pil termal yonetim sistemine ihtiya¢ vardir.

Pil termal yonetim sistemlerin aktif sogutma sistemleri (fan, pompa vb. bilesenler ile sogutma) ve pasif
sogutma sistemleri (FDM kullanimi) olarak iki baslik altinda incelenebilir. Aktif sogutma sistemleri pil
igerisinde esit olmayan sicaklik dagilimlarina neden olur (Sabbah, Kizilel, Selmann ve Al-Hallaj, 2008).
Ayn1 zamanda aktif sogutma sistemleri fan, pompa gibi bilesenlerin kullanilmasindan dolay1 karmagik bir
yapiya sahiptir. Bu bilesenler enerji kullanimin1 ve maliyeti artirmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 pasif
sogutma sitemlerine olan ilgi her gegen gilin artmaktadir. Faz degisim malzemeleri ile saglanan pasif pil
termal yOnetim sistemleri, maliyet, cevrim dmrii, bakim masraflari bakimindan iyi bir pil termal yonetim
sistemini sunmaktadir.

Faz degisim malzemeleri (FDM) kiiciik bir sicaklik araliinda faz degistirir ve faz degisimi sirasinda yiik-
sek miktarda gizli 1s1 depolama kapasitesine sahiptir (Khan ve Ghafoor 2016). Silindirik pil etrafina koyu-
lan FDM pilden kaynaklanan 1s1y1 depolayarak uzaklastirir ve faz degisimi sirasinda pil sicakliginin daha
kararli kalmasini saglar. Ayni zamanda pil igerisindeki sicaklik dagiliminin diizgiin olmasini ve soguk hava
kosullarinda pil performansinin artmasini saglar (Rao, Wang ve Zhang 2014). FDM’lerin bu avantajlarina
karsilik 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi1 dezavantajlarindandir. Is1 iletim katsayisinin diisiitk olmast
pilden uzaklastirilan 1s1 miktarinin diisiik olmasina sebep olur ve pil sicakliginin artmasina neden olur. Li-
teratiirdeki ¢aligmalar 1s1 iletim katsayisimin yeterli miktarda artirilmast ile faz degisim malzemelerin pasif
pil termal yonetimi konusunda etkili bir yontem olabilecegini gostermistir (Qu, Li ve Tao, 2014; Hémery,
Pra, Robin ve Marty, 2014; Wang, Rao, Huo ve Wang, 2016). Ayrica bazi ¢alismalar pasif sogutma ile aktif
sogutmaya gore daha homojen sicaklik dagilimlar: elde edildigini ispatlamistir (Sabbah vd., 2008; Kizilel,
Sabbah, Selman ve Al-Hallaj, 2009). Literatiirdeki ¢aligmalar pasif sogutma yonteminin umut vadettigini
gostermektedir.

Literatiirdeki 1s1l iletkenlik artirma ¢aligmalarinda mevcut ¢alismanin (bakir tel 6rgii) aksine bakir kopiik
kullanimi yaygimndir. Li, Qu, He ve Tao, (2014) bakir kopiik gézeneklerine FDM doldurarak lityum-iyon
piller i¢in pil termal yonetimi iizerine ¢alismalar yapti. Dogal tasinim, saf parafin ve bakir koptik-parafin
kompoziti igin sonuglar elde etti. Deneyler 0.5C, 1C ve 3C desarj durumlari i¢in yapildi. En diisiik pil sicak-
liginin ve homojen sicaklik dagiliminin bakir kopiik-parafin kompoziti ile elde edildigi sonucuna varildi.
Ayn1 zamanda gozenek yogunlugunun artmasi ile sicakligin da arttig1 sonucuna ulasti. Benzer sekilde Rao,
Huo, Liu ve Zhang, (2015) normal kapasitesi 10 Ah olan 24 adet LiFePO, akii hiicresinin termal yonetimi
icin parafin/bakir kopiik kullanimini deneysel olarak inceledi. FDM ve bakir kopiik kompoziti pil etrafina
yerlestirildi. Kompozit malzeme faz degisim sicakligi 37°C idi. Deney 3C ve 5C desarj durumlari igin
yapilmstir. 5C desarj oraninda yiiriitiilen deneylerde ortam sicakligi 29°C iken, pilin maksimum sicakligi
41°C ve hiicreler arasi sicaklik farki 3°C olarak bulundu. Ayni desarj oraninda ortam sicakligi 33°C iken,
pilin maksimum sicakligi 42°C ve hiicreler arasi sicaklik farki 4°C olarak bulundu. Bu sistemin EA’ya
monte edilmesi ile maksimum sicaklik 39°C ve hiicreler arasi sicaklik farki 2.85°C olarak buldu. Parafin/
bakir kopiigii kompozitinin pil termal yonetimi konusunda verimli bir yontem oldugu sonucuna varildi.
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Jiang, Huang, Fu, Cao ve Liu, (2016) lityum-iyon pil termal yonetimi i¢in FDM (parafin RT44HC) /genis-
letilmis grafit i¢ine koyularak kompozit olusturdu. Kompozitin ergime noktasi 41.6°C ile 44.7°C arasin-
da degismekteydi. Pil 5C’de desarj edilen LiFePO, silindirik pildi. Pil etrafinda FDM/genisletilmis grafit
kompoziti kullanimi yalnizca FDM kullanimi duruma kiyasla pilde olugsan maksimum sicakligi 10°C azalt-
t181 sonucuna ulasildi. Benzer sekilde Galazutdinova, Ushak, Farid, Al-Hallaj ve Grageda, (2021) FDM/
genisletilmis grafit kompoziti olugturarak 18650 (2.9 Ah) piller i¢in farkli desarj oranlarinda testler gercek-
lestirilmistir. C/2 ve 1C oranlar1 i¢in kompozit kullanilmas1 gerekmeden yeterli sogutma saglanirken 2C
oraninda kompozit kullanilmadiginda gilivenlik limiti olan 65°C asilmigtir. 2C desarj oraninda kompozit
basarili bir performans sergilemistir. Mehrali, Latibari, Mehrali, Metselaar ve Silakhori, (2013) FDM 1s1
iletim katsayisini artirmak icin, grafen oksit tabakalar1 igerisine vakum yardimiyla parafin emdirilmesi ile
parafin/grafen oksit kompoziti olusturdu. Olusturulan kompozit agirlik¢a %48.3 parafin icermektedir. FDM
kompoziti ergime sicakligi 53.5°C idi. Kompozit FDM iletkenligi 0.305 W m™ K-"’den 0.985 W m' K-"’e
¢ikarilmistir. Sonug olarak FDM kompoziti olusturularak kabul edilebilir 1s1 iletim katsayisi elde edilmistir.

Metal kopiik kullaniminin yani sira FDM’ye nanopargacik katmak ve metal kanat yapisi kullanimu 1s1l ilet-
kenligi artirmak amaciyla pillerin sogutulmasinda kullanildi. Heyhat, Mousavi ve Siavashi, (2020) bu ii¢
yontemi de kiyaslayan bir ¢aligma yiiriittii. 18650 lityum iyon pillerini 4.6 W ve 9.2 W 1s1 iiretim degerleri
i¢in sayisal yontem ile analiz etti. Bakir kanat kullaniminin 4.6 W 1s1 liretimi igin pil sicakligimi 2 K, 9.2
W 1s1 iiretimi igin ise 4 K diisiirdiigii tespit edildi. Bakir kopiik kullanimi ise sirasiyla 4 ve 6 K diistirebildi.
Ayn1 miktardaki bakir i¢in kopiik kullanimimin kanat kullanimimdan daha etkin oldugu gézlemlendi. Bakir
nanoparcaciklarin 1s1l yonetimde 6nemli bir etkisini gézlemlenemedi. Sun, Fan ve Zheng, (2021) FDM ige-
risinde kanat kullanilarak pilin ¢alisma siiresinin yalniz FDM kullanilan diizenege gore %54-90 uzatilabil-
digini belirtti. FDM-kanat sisteminin pilin ¢alisma stiresini 40°C ortam sicakliginda yalniz FDM kullanilan
sisteme gore %238 artirilabildigi rapor edilmistir.

Bu calismada, literatlirde rastlanmayan yeni bir yontem olarak, FDM 1s1 iletim katsayist bakir tel orgii
kullanilarak artirilmistir. FDM bdlgesinde dogal tasinimin etkinligi ve tel érgiiniin dogal tasinima etkisi pil
sicakligindan yola ¢ikilarak tartisildi. Ayrica fisek 1siticida 1.30 W ve 2.75 W (lityum iyon pilin 2C ve 3C
desarj degerleri) 1s1 iiretimi durumunda, 1sitici etrafinda FDM olmadan, yalniz FDM koyulmast ve FDM/
bakir tel drgli kompoziti koyulmasi durumlarinda fisek 1sitic1 yilizey sicakliginin zamana bagli degisiminin
kargilagtirilmasi yapildi.

2. Deneysel Kurulum

Deneysel calismanin amaci, silindirik lityum iyon pillerin etrafina FDM konularak sistemin duragan hava
ortaminda dogal taginim yolu ile sogutulmasinin incelenmesidir. FDM 1s1 iletim katsayisinin artirtlmast igin
FDM/bakair tel 6rgii kompoziti olusturularak lityum iyon pillerin pasif sogutulmasi incelenmistir. Pillerden
desarj sirasinda sabit akim ¢ekebilmek i¢in 6zel diizenekler piyasada mevcuttur fakat olduk¢a maliyetlidir.
Bu ylizden literatiirde bazi ¢alismalar hem maliyet hem de giivenlik nedeniyle fisek 1sitict kullanmistir (Hé-
mery vd., 2014; Duan ve Naterer, 2010; Xu vd., 2014). Mevcut ¢alismada da bu yontem tercih edilmistir.
Fisek 1sitici etrafina sirasi ile yalniz FDM ve FDM/bakir tel 6rgli kompoziti konularak farkli durumlar i¢in
deneyler yapilmigtir. Deneylerde Hemery vd., (2014)’nin yaptig1 ¢calismada 26650 LiFePO,/C lityum iyon
pilin (pil ¢cap1 26 mm ve pil yliksekligi 65 mm) 2C ve 3C desarj durumunda firetilen 1s1y1 ortalama 1.30W
ve 2.75W bulmasina istinaden, bu ¢aligmada pil boyutlarindaki fisek 1siticidan 1.30W ve 2.75W 1s1 iiretil-
mesi durumu i¢in deneyler yapilmistir. Bu sayede, pilin 2C ve 3C desarj durumlari incelenmistir. Sekil 1’de
Hémery vd., (2014)’nin gercek pil ve 1sitict ile yaptig1 deneylerde elde ettigi sonuglar verilmistir.

Deneyde farkli noktalara yerlestirilen K tipi termal ¢iftler sayesinde bes saniye araliklarla okuma alinarak,
veri kayit cihazi ile elde edilen veriler bilgisayar ortamia aktarilarak 1sitic1 yilizey sicakliginin zamanla
degisimi incelenmistir. Deney pil paketi icerisindeki bir adet hiicre i¢in yapilmistir.

Kullanilan 1sitict ¢apt D =26 mm, sitict yiiksekligi L ;=65 mm’dir. Tablo 1’de kullanilan 1sitici, bakir tel
orgili ve deney tiipii termofiziksel 6zellikleri verilmistir. Deney diizeneginde kullanilan deney tiipli ¢ap1
D, =34 mm ve deney tiipii yliksekligi L =70 mm’dir.
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Sekil 1. 2C ve 3C desarj durumlarinda pil sicakliklar1 (Hémery vd., 2014)

Tablo 1

Malzemelerin termofiziksel 6zellikleri

Termofiziksel Ozellik Fisek Isitic Bakar Tel Orgii Deney Tiipii
p, (kg m3) 3436.8 7185.2 2230

CP, (kj kg' °C") 0.450 - 0.750

t, (mm) - - 2

k, (W m' K1) - 401 -

Tablo 1’de belirtilen p yogunlugu, 06zgiil 1s1 degerini, ¢ et kalinligin1 ve k ise 1s1 iletim katsayisini ifade
etmektedir. He, Wang ve Ma, (2015) 26650 lityum iyon pillerin Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi (HAD)
modelini olusturdu ve deneysel veri ile modelini dogruladi. He vd., (2015) HAD modelinde pil yogunlu-
gunu 2115.3 kg m™, 6zgiil 1s1 degerini 837.4 J kg K-! olarak ele aldi. Pilin zamana bagli sicaklik artig veya
azalis karakteristigini belirleyen dnemli parametre (p C,) mevcut calismada 1.546x10° J m” K iken He
vd., (2015)’nin g¢aligmasinda 1.771x10° J m K"tiir. Mevcut ¢aligmada bu deger daha diisiik oldugundan
wsitict ile yapilan deneylerde pil kritik sicakliga daha erken gelecektir. Bu durum mevcut ¢calismanin giivenli
tarafta kalmasini saglayacaktir. Pil i¢in bir diger 6nemli parametre ise 1s1 iletim katsayisidir. Is1 iletim katsa-
yist pil igerisindeki radyal yonde sicaklik gradyaninin mertebesini belirler. Literatiirde arastirmacilar lityum
iyon piller icin toplam kiitle yaklasiminin uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir (Ozdemir, Amini, Ekici
ve Koksal 2021; Wang, Tseng, Zhao ve Wei 2014; Tiirkakar 2021). Mevcut ¢alismada 1siticilar i¢in yapilan
deneylerde toplam kiitle yaklasiminin uygulanabilir oldugu anlasilmistir. Pili temsil eden fisek 1sitic1 etra-
fina faz degisim malzemesi konulmasi ile dogal tasinim ortaminda yiizey sicakliginin zamanla degisiminin
incelenmesi amaci ile kurulan deney diizenegi sematik gosterimi Sekil 2°de goriilmektedir.

Deney diizeneginde kullanilan ana cihazlar giic kaynagi, bilgisayar ve veri kayit cihazidir. Gii¢ kaynagi
(Shenzhen Mastech Dc Power Supply Hy3003-3) ile 1siticida iiretilmek istenen 1s1ya gore 1siticiya istenilen
gii¢ verilmesi saglanmaktadir. K tipi 1s1l ¢iftler (0.5°C dogruluk) yardimu ile 1sitic1 yiizey sicakligi, FDM
sicakligi, deney tiipii dis ylizey sicaklig1 ve ortam sicakligi okunarak degerler veri kayit cihazi (Hp Bench-
ling Data Logger Software 34970a) yardimiyla bilgisayar ortamina kaydedilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 2. Deney diizenegi sematik gdsterimi

Deney diizeneginde deney tiipii igerisine fisek 1sitict konularak 1sitici etrafina Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te
goriildiigii gibi yalniz FDM ve FDM/bakir tel 6rgli kompoziti koyulmustur. Deney diizeneginde iist yiizey-
den 1s1 transferini engellemek amaci ile deney diizenegi Uist kismina tahtadan kapak yapilmistir. Alt yiizey-
den 1s1 transferini engellemek amaci ile deney diizenegi altina kdpilik konulmustur. Bu sayede isiticidan
¢ikan 1smin bir kismimin FDM de depolanmasi bir kisminin da yan yiizeylerden dogal taginim ile atilmasi
amaclanmistir.

Faz degisim malzemeleri olarak Croda Kimya Tic. Ltd. $ti. firmasinin tiretmis oldugu, termofiziksel 6zel-
likleri Tablo 2’de verilmis olan CrodaTherm29 (CT29) ve CrodaTherm37 (CT37) kullanilmistir. CT29,
26°C - 29°C sicaklik araliginda ergimekte ve CT37 ise 35-37°C sicaklik araliginda ergimektedir (Croda
Kimya, 2020). FDM ergimesi sirasinda yiiksek miktarda gizli 1s1 depolamaktadir.

Tablo 2

Faz degisim malzemesi termofiziksel 6zellikleri (Croda Kimya, 2020)

Parametreler CT29 CT137

T, yime CO 26-29 35-37

p, (kg m?) 917 (kat1) - 851(s1v1) 957 (kat1) — 819 (s1v1)
C, (kj kg1 °Ch 2.3 (kat1) -1.4 (s1v1) 2.3 (kat1) -1.4 (s1v1)
L, (Kj kg) 207 202

k, (Wm' K7 0.22 (kat1) — 0.15(s1v1) 0.24 (kat1) — 0.17(s1v1)

Tablo 2’de T rgime FDM’nin ergime sicaklik araligini, L, ise FDM ergime gizli 1s1s1n1 gostermektedir.
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2.1. Isitic1 Etrafina Yalniz FDM Konulmasi ile Kurulan Deney Diizenegi

Fisek 1sitic1 etrafina yalniz FDM konulmasi ile 1sitict yiizey sicakliginin dogal taginim ortaminda zamanla
degisiminin incelenmesi i¢in kurulan deney diizenegi goriintiileri Sekil 3’ de goriilmektedir.

b) )

Sekil 3. Deney diizenegi kurulumu gorselleri a) fisek 1sitict b) fisek 1siticinin deney tiipiine yerlestirilmis
hali c) Isitict etrafina FDM doldurulmus deney diizenegi

Sekil 3a’da termofiziksel dzellikleri Tablo 1’de verilen fisek 1sitict goriilmektedir. Sekil 3b’de gorildigi
gibi deney tiipli ortasina yerlestirilen silindirik 1sitic1 etrafina Sekil 3¢’de goriildiigii gibi etrafina FDM
konularak deney diizenegi hazirlanmistir. Deney diizeneginde sicakliklar1 dlgmek icin bes tane 1s1l ¢ift
kullanilmugtir. Tki tane 1s11 gift 1sitic1 yiizey sicakligmi lgmek igin 1sitici yiizeyine, bir tane 1s1l ¢ift FDM
sicakligini 6lgmek icin FDM igerisine, bir tane 1s1l ¢ift deney tiipii dis yilizeyine baglanmistir. Son olarak bir
tane de ortam sicakligini 6lgmek i¢in ortama birakilmistir.

2.2. Isttic1 Etrafina FDM/Bakar Tel Orgii Kompoziti Konulmasi ile Kurulan Deney Diizenegi

Isitict etrafina FDM 1s1 iletim katsayisinin artirilmast amaci ile FDM/bakir tel 6rgii kompoziti koyulmasi ile
olusturulan diizenek gorselleri Sekil 4’te verilmistir.

Isil Cift

[sitict

Bakr Tel
Orgit

Deney Tiipi

a)

Sekil 4. Deney diizenegi kurulumu gorselleri a) fisek 1sitict ve bakir tel 6rgiiniin yerlestirilmesi b) FDM/
Bakar tel 6rgii kompoziti gorseli
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Deney diizeneginde bakir tel orgii kiitlesi m, =19.148 g ve FDM Kkiitlesi m, =17.623 g’dir. Bakir tel
orgii, bakir-FDM kompozitinin kiitlece %52 sini hacimce %11.4’{inii olusturmaktadir. Bakir tel 6rgii-FDM
kompoziti kullanimi sayesinde sistemde FDM kullanim1 %11.4 azaltilmistir. Az FDM kullanimi sayesinde
sistem maliyeti yaklasik %15 diigsmiistiir. Isitic1 yiizey sicakliginin dl¢iilmesi icin iki adet termal ¢ift 1sitici
ylizeyine baglandiktan sonra 1sitici etrafina bakir tel 6rgi sartlmistir. Sekil 4a’da goriildiigii gibi deney tiipii
igerisine yerlestirilen 1sitic1 ve etrafina sarilmis bakir tel 6rgii erimis FDM ile doldurularak Sekil 4b’de go-
rildiigi gibi FDM/bakir tel 6rgii kompoziti olusturulmustur. FDM olarak sirasi ile CT29 ve CT37 kullani-
larak diizenekler hazirlanmistir. Bir tane 1s1l ¢ift deney tiipli dis yiizeyine baglanmistir ve bir tane de ortam
sicakligini 6lgmek icin ortama birakilmistir. Olusturulan deney diizeneklerinin ayni ortam kosullarinda
incelemesi icin Sekil 5’te gorildiigi gibi deney diizenekleri hazirlanmistir.

(a) (b)

Sekil 5. Deney diizenekleri a) yalniz FDM konularak olusturulan deney diizenegi b) FDM/Bakir tel 6rgii
kompoziti konularak olusturulan deney diizenegi

Ayni1 boyut ve ozelliklerde iki adet fisek 1sitic1 ve deney tiipii kullanilarak Sekil 5’te goriildiigii gibi fisek
wsitic etrafina yalniz FDM konulmasi ve FDM/bakir tel 6rgii kompoziti konulmasi ile deney diizenekle-
rinden birer tane olusturulmustur. Bu sayede, deneylerin ayni ortam sartlarinda yapilarak kiyaslanmasi
saglanmistir. [sinim ile 1s1 transferinin en aza indirilmesi amaci ile deney tiipleri dis yilizeyi aliiminyum bant
ile kaplanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan deneysel ¢alismada lityum iyon pili temsil eden fisek 1siticinin FDM kullanilmadan, yalniz FDM
kullanilmasi1 ve FDM/bakir tel 6rgii kompoziti kullanilmast ile yiizey sicakliginin dogal taginim ortaminda
zamana bagh degisimi icin elde edilen veriler bu béliimde sunularak tartigilmustir. Ik durumda isitici-
ya verilen giiciin fisek 1siticidan duragan hava ortamina gegen 1siya esit oldugunu gdstermek i¢in deney
yapildi ve deneysel sonuglar teorik hesaplamalar ile karsilastirildi. Sonra isitici etrafina yalniz FDM ko-
nularak 1sitic1 yiizey sicakliginin zamana bagli degisimi incelendi. Daha sonra farkli ergime sicakligina
sahip FDM’ler ile FDM/bakir tel 6rgii kompoziti olusturuldu ve 1sitici etrafina konularak deneyler yapildi.
Incelenen bu durumlar birbiriyle kiyaslandi. Son olarak FDM/bakir tel 6rgii kompozitinin FDM 1s1 iletim
katsayisinin artirilmasina katkist yorumlandi.
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3.1. Isttic1 Yiizeyinde Enerjinin Korunumunun Dogrulanmasi

Bu deney, dogal taginim ortaminda FDM kullanilmadan 1sitictya verilen giiciin fisek 1siticidan dogal tasi-
nim ile atilan 1s1ya esit oldugu dogrulanmak amaci ile yapilmistir. Isitict yiizey sicakliginin dogal tasinim
ortaminda siirekli rejime gelene kadar zamanla degisimi grafigi ¢izilerek incelenmistir. Sekil 6’da 1siticidan
1.30 W 1s1 iiretilmesi durumunda dogal tasinim ortaminda yiizey sicakliginin zamanla degisimi goriillmek-
tedir.
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Sekil 6. FDM olmadig1 durumda 1sitic1 yiizey sicakligimin zamanla degisimi

Dogal tasinim ortaminda 1siticidan 1.30 W 1s1 tiretilmesi durumunda Sekil 6’te gortildiigi lizere yaklasik
4000. saniyede sistem siirekli rejime girmistir. Bu saniyeden sonra sisteme verilen gii¢ ile dogal tagmim
yolu ile ortama atilan 1sinin esit olmasindan dolay1 1sitic1 yiizey sicaklig sabit kalmistir. Fisek 1siticidan
dogal tasinim ile ortama atilan 1s1 Incropera, Dewitt, Bergman, Lavine (2007) kaynagindan uygun korelas-
yonlar kullanilarak hesaplanarak fisek isiticiya verilen gii¢ ile karsilastirilmistir. Calismada 1sitict yiizeyi
aliminyum bant ile kaplandigindan 1s1nim etkisi ihmal edilmistir. Rayleigh sayisi,

:gﬁ(Ts - oo)L3 (31)

RCIL
va

denklemi ile hesaplanmistir. Burada g yergekimi ivmesi (9.81 m s?), B hacimsel 1s1l genlesme katsayisi
(1/317.4 K", T yiizey sicakhigini (333.95 K), T ortam sicakligi (300.8 K), L geometriye ait karakteristik
uzunluk (L=0.065 m), v kinematik viskozite (17.39-10° m? s!), a 181 yay1lim katsayisidir (24.45-10° m? s1).
Ra =661770< 10° olmas1 nedeni ile dogal hava akig1 laminerdir. Nusselt sayist,

0.670Ra,”*

) 32
[1+ (0.492/Pr)?/16]4/9 15.32 -

Nu = 0.68 +
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korelasyonu ile hesaplanmistir. Burada Pr Prandtl sayisini, h dogal taginim katsayisini, k 1s1 iletim katsayi-
sin1 gostermektedir. Hesaplamalarda termofiziksel 6zellikler T, =(T +T )/2 sicakliginda alinmustir. Popiel
(2008) silindirik ylizeylerde bu korelasyonlarin kullanilabilmesi i¢in Denklem 3.3’teki kosulun saglanmasi
gerektigini belirtmistir.

D, 35
T > W (3.3)

Kosul saglanmadigi icin Denklem 3.4 ile silindirik 1siticinin diiz plaka oraninin hesaplanmasi gerektigini
belirtmistir.

m L 0.909
L = 140300 320-5Gr;°-25D—]

Nuy_pp 0 (34)

Burada Gr| Grashof sayisini (, D 1sitic1 gapinini gostermektedir. Burada olarak hesaplanir. Taginim katsa-
yisl,

= u, k 17.56 x 0.027 |14

h = = =74 3.5
L 0.065 m? K ()

denklemi ile hesaplanmistir. Sistemden dogal taginim ile uzaklastirilan 1si,

Q=hA(T,—T,) =13026W (3.6)

denklemi ile hesaplanmigtir. Burada A (0.005309 ) 1s1tict 1s1 transfer yiizey alanidir.

Hesaplamalarda 1sitic1 alt ve iist yilizey alanlari ¢ok kii¢iik oldugu igin buralardan gergeklesen 1s1 transferi
ihmal edilmistir. Hesaplamalar sonucunda 1siticidan 1.30W 1s1 liretimi degeri i¢in dogal taginim ile atilan
1sin1n sisteme verilen gii¢ arasindaki farkin %1’den az oldugu hesaplandi.

3.2. Isitic1 Etrafina Yalniz FDM Konulmasi Durumunda Isitic1 Yiizey Sicakhi@inin Zamana Bagh
Degisimi
Sekil 2°de goriildiigii gibi olusturulan deney diizeneginde silindirik 1sitici etrafina yalniz FDM (CT29)

konulmas1 ve 1siticida 1.30W 1s1 iiretilmesi durumunda 1sitict yiizey sicakliginin ve deney tilipii dis yiizey
sicakliginin zamanla degisimi Sekil 7’da goriilmektedir.
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Sekil 7. Isitict ve deney tiipii dis yiizey sicakliginin degisimi (CT29)

FDM ergime sicakligina geldikten sonra 1siticidan ¢ikan 1s1 FDM’de gizli 1s1 olarak depolanmistir. Bu sa-
yede, 1sitict yiizey sicakligi daha yavas artis gostermistir. FDM sicakligi ve deney tiipii dis yiizey sicakligt
da FDM ergimesi sirasinda yavas bir sekilde artmistir. Isiticida 1.30W 1s1 iiretilmesi durumunda yaklasik
3000. saniyede ergime tamamlanmistir ve FDM ergime bolgesinde FDM 1s1 depolama 6zelliginden dola-
y1 tretilen 151 FDM’de depolanmis ve 1sitict ylizey sicakligi ile deney tiipii dis yiizey sicakligi arasindaki
sicaklik farki artmistir. 3000. saniyeden sonra FDM’nin faz degisimi tamamlanmis ve bu siireden sonra
gizli 1s1 depolayamamasindan dolay1 deney tiipii dis yiizey sicakligi hizli bir sekilde artarak 1sitic1 yiizey
sicakligi ile arasindaki sicaklik farki azalmistir. FDM ergimesi tamamlandiktan sonra 1sitic1 yiizey sicak-
l1g1 ve deney tiipii dis yiizey sicakligindaki artis daha hizli olmustur. Bunun nedeni FDM sivi fazinda iken
duyulur 1s1 ile enerji depolamasidir. Ayn1 zamanda FDM 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasindan dolay1
FDM ergimesi sirasinda 1s1 FDM igerisinde hizli iletilememesinden dolay1 1sitici ylizey sicakligi yeterince
stabil kalmamustir.

3.3. Isttic1 Etrafina FDM/Bakar Tel Orgii Kompoziti Konulmasi Durumunda Isitic1 Yiizey
Sicakliginin Zamana Bagh Degisiminin incelenmesi

Bu kisim dogrudan 1sitic1 yiizey sicakliginin ve 1sitict ile FDM’nin kondugu kabin yiizey sicakliklart farki-
nin incelenmesi seklinde iki alt baglik halinde incelenmistir.

3.3.1. Isitica Yiizey Sicakhigi incelemesi

Dogal taginim ortaminda yalniz FDM ve FDM is1 iletim katsayis1 bakir tel orgii ile artirtlmis FDM/bakir
tel orgii kompoziti silindirik 1sitict etrafina konulmasi ve 1siticidan 1.30W 1s1 iiretilmesi durumunda 1sitici
ylizey sicakliginin zamanla degisimi Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Isitict yiizey sicakliginin degisimi, Q=1.3 W

Sekil 8’de gortldiigii gibi 1sitic1 yiizey sicakligi her iki durumda da FDM ergime bolgesine kadar hizl
bir sekilde artmigti. FDM 1s1 iletim katsayisinda iyilestirme yapilip yapilamadigini anlamak i¢in ergime
bolgesinde sicakligin zaman ile degisimini incelemek gerekir. Lazrak, Fourmigué ve Robin, (2018) lityum
iyon pillerin FDM ile pasif sogutulmasi konusunda sayisal bir ¢alisma gergeklestirmis. Bu ¢alismada, 1s1
iletim katsayis1 yiiksek olan FDM igin pil yiizey sicakhigimin zamana gore artisi (dT ,/dt) daha kiigiik ol-
mustur. Sekil 8’de FDM/bakir tel 6rgii kompozitinin kullaniminin FDM kati durumda iken 1s1 iletimi kat-
sayisinin iyilestirilmesine katki sagladigi goriilmiistiir. Ergime bolgesinde, pil sicakliklar1 arasindaki farki
3820. saniyede en yliksek degerine ulasarak 4.6°C’ye ¢ikmistir. Ancak, FDM tamamen s1v1 faza gectikten
sonra bakir tel 6rgii kullanilan ve kullanilmayan durumlarda sicaklik farki azalmistir. Bunun nedeni, bakir
tel orgii kullaniminin deney tiipii icerisindeki akiskan hareketini engelledigi ve dolayisiyla dogal tagimim
1s1 transferi etkisinin azalmasidir. Diger bir nedeni, tel 6rgii nedeni ile daha az (yaklagik %11.4 oraninda)
FDM kullanilmistir. Boylece FDM/bakir tel 6rgii kompozitinin duyulur 1s1 depo etme kapasitesi azalmistir
(FDM’nin s1v1 fazda 6zgiil 1s1 degeri bakirinkinin 3.5 katidir).

Fisek 1sitict etrafina farkli ergime sicakliklarina sahip (CT29 ve CT37) yalniz FDM ve FDM/bakir tel 6rgii
kompoziti konulmasi durumlarinda 1sitic1 yiizey sicakliklarinin zamana bagl degisimi Sekil 9°de gortil-
mektedir. Bu durumda 1siticida 1.30W 1s1 iiretilmistir.
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Sekil 9. Isitict ylizey sicakligiin degisimi, Q=1.3 W
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CT29’un diisiik ergime sicaklig1 sayesinde 1sitici yilizey sicakligi CT37’ye kiyasla daha diistik tutulmustur.
Ancak iki faz bolgesinde deney tiipi dis ylizey sicakligi da daha diisiik seviyede seyrettiginden (ergime
sicaklig1 daha diisiik) dis ortama transfer edilen 1s1 diisiik seviyede olacaktir. FDM olarak CT37 nin kulla-
nildig1 durumda, ergime bolgesinde 1sitict sicakligi CT29 kullanilan sisteme gore yiiksek olsa da yiiksek
ergime sicakligi sayesinde ¢evreye gegen 1s1 daha fazladir. Bu nedenle CT37 i¢in ergime daha uzun siirede
gercgekleserek pil giivenli sicaklik araliginda daha uzun siire tutulabilmistir.

CT29’un kullanildig: diizeneklerde, ergime bitimi sonrasi 1sitict yiizey sicakligi hizli bir artig gostererek
4820. saniyeden sonra hem yalniz FDM hem de kompozit diizenek i¢in CT37 kullanilan sistemleri gegmis-
tir. CT37’nin ergime sicakligimin CT29’tan yiiksek olmasindan dolay1 duyulur 1s1 kapasitesi de yiiksektir.
Bu nedenle ergime daha ge¢ baglamaktadir. Ayrica her iki durumda da FDM 1s1 iletim katsayisinin bakir
tel ile artirilmasi 1siticidan uzaklastirilan 1sinin fazla olmasini (1siticida depolanan 1sinin daha az olmasini)
saglamigtir. Bu nedenle bakir tel 6rgli kullanimi her iki FDM ile olusturulan sistem i¢in de 1sitic1 ylizey
sicakligini diisiirmistiir. FDM/bakir tel 6rgii kompozitinin CT29 ile olusturulmasi durumunda ergime yak-
lasik 3900. saniyede tamamlamistir. CT37 ile olusturulmasi durumunda ergime yaklasik 7000. saniyede
tamamlanmigtir. CT37/bakir tel orgii kompoziti CT29/ bakir tel 6rgii kompozitine kiyasla 1sitict yiizey
sicakligini 6000. saniyede 5°C sicaklik daha diisiik tutulabilmistir.

Isiticidan 2.75W 1s1 tiretimi durumunda 1sitict etrafina yalniz FDM (CT37) ve FDM/bakir tel 6rgii kompo-
ziti (CT37) olusturulmasi durumunda 1sitic1 yiizey sicakliginin zamana bagl degisimi es zamanli deneyler
sonucu Sekil 10°daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 10. Isitic1 yiizey sicakliginin degisimi, Q=2.75 W

Isiticida 2.75 W 1s1 {iretimi durumunda FDM ergime sicakligina, 1.30 W durumuna kiyasla daha hizli ulas-
mistir. Yalniz FDM kullanilmasi durumunda kat1 ve ergime bolgesinde 1sitici yiizey sicakligt FDM/bakir
tel 6rgili kompoziti kullanilmasina kiyasla daha yiiksek olmustur. 1.30 W 1s1 tiretilmesi durumunda (Sekil 8)
belirtildigi iizere FDM ergimesi tamamlandiktan sonra bakir tel 6rgiiniin deney tiipii i¢erisindeki siv1 halde
olan FDM hareketini engellemesinden dolayi taginim katsayisini diigtirmiistiir. Bu nedenle FDM tamamen
sivi faza eristikten sonra FDM/bakir tel kompoziti 1sitict yiizey sicakligi yalniz FDM koyuldugu duruma ki-
yasla daha hizli artis gostermistir. Yaklagik 4300. saniyede her iki durumdaki isitici ylizey sicakliklar esit-
lenmistir. Bakir tel 6rgii kullanilmasi sayesinde ergime bolgesinde 1sitict yiizey sicakliginin zamana gore
artist yalmiz FDM kullanilmasi durumuna kiyasla daha yavas olmasini saglamistir. Ayrica bakir tel orgii
kat1 durumda FDM 1s1 iletim katsayisini artirmasindan dolay1 dogal tasinim ile ortama atilan 1s1 artmistir ve
FDM ergimesi daha ge¢ baslamistir. Ayrica 1s1 iletim katsayisinin artirildigi durumda FDM ergime siiresi
daha uzun olmustur. FDM/Tel kullanimi sistemin 50°C sicakliga ulasmasi i¢in gegen zamani yaklasik %27
artirmistir. Ayni zamanda desarj sirasinda pil sicakliginin daha diisiik seviyede kalmasini saglamistir.
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Isitic1 etrafina FDM (CT29)/bakir tel 6rgii konulmasi ve FDM konulmamasi (dogal taginim) durumunda 2C
ve 3C desarji igin lityum iyon pilin yiizey sicakligiin zamanla nasil arttigini géstermek amaci ile 1siticidan
1.30W ve 2.75W 1s1 iiretilmesi i¢in gerekli gli¢ verilmistir. Sekil 11°de 1sitic1 yiizey sicaklifindan ortam
sicakliginin ¢ikartilmasi ile 1sitict sicakliginin zamanla artist goriilmektedir.
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Sekil 11. Isitict ylizey sicakliginin degisimi

Sekil 11’de dogrudan 1sitici sicakligi yerine sicaklik farki kullanilmasinin nedeni yapilan deneylerde ortam
sicakliklarmin birbirinden az da olsa farkli (24.5°C<T%0<26.4°C) olmasidir. Boylece bu etki biiyiik dl¢lide
ortadan kaldirilmistir. Sekil 11°de goriildiigi tizere 1siticida 1.30 W ve 2.75 W 1s1 iiretimi i¢in yapilan de-
neylerde 1sitict etrafina FDM/bakir tel 6rgii kompoziti konulmasi ve 1siticinin ¢iplak bir sekilde duragan
hava ortamina birakildig1 iki durum arasinda 1sitict yiizey sicakligi arasinda dnemli Sl¢lide fark vardir.
Isiticida 1.30 W 1s1 liretimi durumunda dogal taginim ortaminda 4000. saniye sonunda FDM kullanilmadigi
durumda 1sitic1 ylizey sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki sicaklik farki 32.73°C iken FDM/bakir tel
orgii kompoziti kullanilmas1 durumunda 1s1tic1 ylizey sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki sicaklik farki
9.4°C’dir. Isiticida 1.30 W 1s1 tiretimi durumunda 4000. saniye sonunda FDM kullanilmadigi zaman FDM/
bakir tel 6rgii kompozitinin kullanildigi durum kiyaslandiginda sicaklik farki 23.33°C olmustur. Isiticida
2.75 W 1s1 tiretimi i¢in; dogal taginim ortaminda 1000. saniye sonunda FDM kullanilmadigi durumda 1sitict
ylizey sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki sicaklik farki 35.39°C iken FDM/bakir tel 6rgii kullanilmasi
durumunda 1sitic1 ylizey sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki sicaklik farki 8.27°C’dir. Bu sayede 1000.
saniyede bakir tel orgli kullanimi ile 1sitict yiizey sicakligi 27.12°C daha diisiik tutulabilmistir. Isiticidan
uzaklastirilan 1sinin FDM faz degisimi sirasinda gizli 1s1 olarak depolanmasi sayesinde 1sitic1 yiizey sicakli-
g1 digiirilmiistiir. Kompozit sistem kullanimi sonucu pil/isitici’nin yaklasik olarak 50°C’ye ulasma zamani;
2.75 W 1s1 iiretimi durumunda 700s’den 2600s’ ye kadar uzatilmistir. 1.30W’lik 1s1 tiretimi durumunda ise
kompozit kullanim1 sonucu 1sitic1/pil sicakligr tehlikeli bolgenin ¢ok uzagindadir. Yalnizca dogal taginim
(FDM’siz) ile sogutma yapildiginda pil yalnizca 1840 s 50°C sicakligin altinda kalabilmektedir.

3.3.2. Isttict Yiizey Sicakhig ile Deney Tiipii Dis Yiizey Sicakhi@1 Arasindaki Sicakhik Farkina Etkisi

Isitict etrafina yalnmiz FDM ve FDM/bakar tel 6rgii kompoziti koyulmasi durumunda 1sitic1 ylizey sicakligi
ile deney tiipli dis yilizey sicakliginin zamanla degisimi Sekil 12’de gosterilmistir. Bu grafikte verilen so-
nuglar FDM olarak CT29 kullanilmasina ait sonuglardir.
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Sekil 12. Isitic1 ve deney tiipii dis ylizey sicakliginin degisimi, Q=1.3 W (CT29)

Sekil 12’de ikinci eksen ylizde sicaklik diisiisii olarak tantmlanmistir. Burada sicaklik diisiisti ifadesi FDM/
Bakar tel orgii kullanilmasi durumdaki sicaklik farkinin (1sitict - deney tiipii dis ylizey) yalniz FDM konul-
masina durumundaki sicaklik farkina (1sitic1 — deney tiipii dis yilizey) kiyasla % degisimi olarak gosterilmis
halidir. Her ne kadar zamana bagli 1s1l sistemlerde 1s1l direng kavrami kullanilamasa da deney tiipii ve 1sitict
arasindaki sicaklik farki FDM+cam i¢in 1s1 iletim direnci hakkinda fikir verecektir. Siirekli rejimdeki 1s1l
sistemlerde 1s1l direng Denklem 3.7’deki formiil kullanilarak hesaplanabilir.

= E _ TI.S‘i'.HCl - Tcam,dt;
Q Q

(3.7)

Burada AT 1s1tict yiizey sicakligi ile deney tiipt dis ylizey sicakligi arasindaki farki, Q faz degisim malze-
mesinden radyal yonde gegen 1s1y1 gostermektedir.

Sekil 12°de goriildiigii tizere FDM/bakir tel 6rgii konulmasi durumunda 1sitic1 yiizey sicakligi ile deney
tiipli dis yiizey sicakligi arasindaki fark, yalniz FDM konulmasi durumuna kiyasla daha az olmustur. Sonug-
lar1 Sekil 12’de sunulan deneyden bagimsiz olarak; siirekli rejimde, FDM’nin kat1 fazda oldugu durumda
bakir tel 6rgli kullaniminin FDM/tel+cam 1s1l direncini %52 oraninda azalttig1 gézlemlenmistir. Bu neden-
le, kompozit i¢in yiizey ile cam arasindaki sicaklik farki diger duruma goére hep daha azdir. Tamamen sivi
faza gegildikten sonra bu fark giderek azalmistir. Bunun nedeni ise icerisinde bakir tel olmayan sistemde
FDM bolgesinde dogal taginim etkili olmustur. Kompozit sistemde ise bakir tel 6rgii sivi fazdaki FDM nin
hareketini engellemekte ve dogal tasinim ile 1s1 transferini olumsuz etkilemektedir. Yine Sekil 12’de su-
nulan deneyden bagimsiz olarak; siirekli rejimde, FDM’nin siv1 fazda oldugu durumda bakir tel 6rgii kul-
laniminin FDM/tel+cam 1s1l direncini %30.3 oraninda artirdig1 gézlemlenmistir. Dolayisiyla bakir tel 6rgii
kullanim1 s1v1 fazda sistemin 1s1l performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Yalniz FDM koyuldugu
durumda ergime bittigi anda (2900 s) 1sitic1 ylizey sicakligi ile deney tiipii dis yiizey sicaklig arasindaki
maksimum sicaklik farki 6.7°C olurken, FDM/ bakir tel 6rgii konulmasi durumunda ergime bittigi anda
(3900 s) maksimum sicaklik farki 4°C olmustur. Sicaklik farkinin azalmasi iletim direncinin azaldigini/isi-
nin daha iyi iletildigini gostermistir. Isiticinin farkli diizeneklerle duragan hava ortaminda (dogal taginim)
sogutulurken kritik sicakliga erigsme siireleri Tablo 3’te 6zetlenmistir.
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Tablo 3

Pil/1siticr’nin kritik sicakliga erisme stireleri

40°C 45°C 50°C
2C/1.30W 3C/2.75W 2C/ 1.30W 3C/2.75W 1?(;(&’ 3C/2.75W
Siire, % Siire, % Siire, % Siire, % Siire, %
S artis S artis S artis S artis S artis
FDM’siz 755 400 1115 515 1590 635
CT29 4355 477 1600 300 5575 400 2015 290 2475 290
CT37 3355 344 1150 187 7155 541 1745 238 2590 308
CTZ?/ . 4915 551 2030 407 5960 435 2330 352 2640 316
Tel Orgii
CT3-7/ . 6065 703 1425 256 2665 417 3235 409
Tel Orgii

Tablo 3’te goriildiigii lizere, bakir tel 6rgii kullanimi sayesinde pilin kritik sicakliklara ulastigi siirenin arttirilmast
her iki FDM ig¢in de basarilmistir. Ergime noktasi 37°C civart olan FDM igin daha basarili sonuglar elde edilme-
sinin nedeni, diger CT29’a kiyasla belirtilen sicakliklara erisinceye kadar kat1 fazda daha uzun siire kalmasidir.

4. Sonuclar

Stiirekli rejim kosullarinda ve FDM kat1 halde iken yiiriitiilen deneyler sonucu; FDM/bakir tel 6rgii kompoziti
sayesinde yalniz FDM kullanilmasi durumuna kiyasla FDM/tel+cam 1s1l direncini %52 oraninda azalttig1 g6z-
lemlenmistir. Siirekli rejimde, FDM nin s1v1 fazda oldugu durumda bakir tel 6rgii kullaniminin FDM/tel+cam
1s1l direncini %30.3 oraninda artirdig1 gézlemlenmistir. Isil direncteki bu artis FDM hareketinin tel 6rgii nede-
niyle kisitlanmig olmasindandir. Bu yiizden dogal tasinim ile 1s1 transferi negatif yonde etkilenmektedir. Ger-
ceklestirilen deneyler sonucu FDM/tel kompoziti kat1 ve kati+sivi bolgelerinde avantaj sagladigi fakat FDM
tamamen ergidikten sonra bu avantaji kaybettigi gézlemlendi. Ayrica FDM-bakir tel 6rgii kompoziti sayesinde
diizenekte kullanilan FDM nin azalmas ile maliyet yaklasik %15 azalmistir. 2.75 W 1s1 liretilmesi durumunda
ise 1000. saniye sonunda FDM(CT29)/bakir tel 6rgii kompoziti konulmasi durumunda FDM kullaniimadigi
duruma kiyasla sicaklik 27.12°C diigiik olmustur. Bu sonug ile FDM/tel 6rgiiniin 3C gibi desarj oranlarinda
kullaniminin kaginilmaz oldugunu anliyoruz. 2C ve 3C desarj oranlart i¢in piller dogal taginim ortaminda (
FDM kullanilmaksizin 40°C’nin altinda sirasiyla 755 s ve 400 s kalabilmektedir. 2C desarj oran1 i¢in bu siire
CT37/Tel orgii kullanilarak %703 artirilabilmistir. FDM/Bakir tel 6rgii kompozitinin CT29 ile olusturulmasi
durumunda (1.3 W 1s1 tiretimi) 1sitict ylizey sicakligi CT37 ile olusturulmasina kiyasla ergime sirasinda 1sitici
yiizey sicaklig1 daha diisiik sicaklikta tutulabilmistir. Ergimenin tamamlanmast ile 1sitic1 yiizey sicakligi hizl
bir sekilde artis gostermis ve 4820. saniyede CT37 kullanildigi durumu ge¢mistir. Bu nedenle, kisa stireli de-
sarj durumunda 29°C’de ergiyen FDM kullanimi, uzun siireli ¢evrim seklinde sarj/desarj (2C sarj esnasinda
1.3 W st iiretimi gerceklesir, Tiirkakar 2021) durumunda 37°C’de ergiyen FDM kullanimi tercih edilebilir.
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