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Otomotiv Mithendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Gokhan SEVILGEN

Guniimlzde cevre bilincinin artmasi, hiikiimet politikalarindaki degisiklikler, fosil
yakithi araclarin yakit fiyatt ve bakim masraflarinin artmasi, hizli kentlesme ile artan
mobilite ihtiyaclari ile elektrikli araclara karsi talepler artmistir. Elektrikli araglarin fosil
yakith araglara kiyasla dezavantajli goriinen menzil kisit1 ve 1sil yangin probleminin
agillmasi i¢in, bataryanin performansi Uzerinde verimlilik c¢aligsmalart yapilmaktadir.
Batarya performansiin ve verimliliginin artirtlmast ve giivenli ¢alismasi igin, Batarya
Isil YoOnetim Sistemi (BIMS) iizerinde yapilan eniyileme ¢aligmalart ile bataryanin
uygun sicaklik araliginda ¢alismas1 amaglanmaktadir. Etkili BIMS yaklasimlarindan biri
olan, batarya hicreleri arasina yerlestirilen 1s1l 0zellikli malzemelerin kullanimi
optimize edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, ticari olarak Gretilen 1s1l 6zellikli farkli
silikon ve politiretan bazli termal kopiik malzemeleri kullanilmigtir. Farkli kalinlikta ve
farkli kimyasal yapida olan bu koOpiuk malzemelere uygulanan farkli sikistirma
kuvvetleri gibi temel parametreler ile, kopik malzemelerin hiicreler arasindaki 1sil
performansa ve elektriksel 6zelliklerine etkileri degerlendirilmistir.

Calisma, etkisini degerlendirmek igin hiicreler arasindaki termal kopik malzemelere
uygulanan kuvvetin degistirilmesine vurgu yapilmistir. Daha sonra her iki termal kopuk
malzeme {izerinde karsilastirmali bir c¢alisma yapilarak hem farkli termal kopik
malzemenin hem de kuvvetin hiicreler {izerindeki 1si1l performasi ve elektriksel
Ozellikleri Uzerindeki etkileri arastirtlmistir. Bu 1s1l malzemelerin hiicrelerin 1s1l
ozelliklerinin degisip degismediginin etkisini anlamak igin hiicreler tekil olarak farkli
sicakliklarda sarj-desarj testlerine tabii tutulmustur. Sonuclarda, termal kopuk
malzemelere uygulanan sikistirma kuvvetinin artirilmasiyla, htcrelerin elektriksel
Ozelliklerinin iyilestirdigi gozlemlenmistir. Silikon bazli kopiik, yiiksek sicaklik
ortaminda PU koptige gore 1s1l ve elektriksel performans 6zelliklerinde daha kararli
degerler saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, kese tipi hiicre, termal kdpuk
2025, xiv + 51 sayfa.
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AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USING DIFFERENT
FOAM MATERIALS BETWEEN BATTERY CELLS ON BATTERY SURFACE
TEMPERATURE IN ELECTRIC VEHICLES

Merve KARTIN BURUMLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Gokhan SEVILGEN

With growing environmental awareness, shifts in government policies, rising costs of
fossil-fuel vehicles, and increasing mobility needs due to urbanization, the demand for
electric vehicles (EVs) has surged. To address EV challenges such as range limitations
and thermal fire risks, studies focus on improving battery performance and efficiency.
Battery Thermal Management Systems (BTMS) are optimized to ensure batteries
operate within safe temperature ranges.

This study investigates the effects of thermal foam materials, specifically silicone- and
polyurethane-based foams, on thermal performance and electrical properties between
battery cells. Various parameters, including foam thickness, chemical composition, and
applied compression forces, were examined.

The study emphasizes altering the force applied to thermal foam materials between cells
to evaluate its effect. Subsequently, a comparative study was conducted on both thermal
foam materials to investigate the impact of both the different thermal foam materials
and the applied force on the thermal performance and electrical properties of the cells.
To understand whether these thermal materials influence the thermal properties of the
cells, individual cells were subjected to charge-discharge tests at different temperatures.
The results showed that increasing the compression force applied to the thermal foam
materials improved the electrical properties of the cells. The silicone-based foam
demonstrated more stable thermal and electrical performance characteristics in high-
temperature environments compared to PU foam.

Key words: Electric vehicle, pouch cell, thermal foam
2025, xiv + 51 pages.
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1. GIRIS

19. yiizyildan itibaren fosil yakit kullaniminin artmasi, iklim degisikliginin ana sebebi
olmaya baslamistir. iklim degisikligi, uzun yillar boyunca yasanan sicaklik ve hava
kosullarindaki degislik olarak tanimlansa da, iklim degisikliginin ana sebebi dogal
kosullardan insan faaliyetlerine dogru kaymistir. Dogal gaz, komiir ve petrol gibi fosil
yakitlardan iiretilen sera gazlari, diinyanin dis tabakasini kaplayarak gilines 1sinlarinin
atmosferimizde kalmasina sebep olur. Bu olay da diinya genelinde sicakliklarin
artmasina dolayisiyla iklim degisikligine yol acar. Bu sera gazlarindan insan kaynakli
olanlar1 biiyiik oranda karbondioksit ve metan gazidir. Ve bu gazlar, karayolu
araglarindaki i¢ten yanmali motorlarin kullanimi, kémuriin kullanildig1 islemler olarak

belirtilebilir.

Tum bu nedenlerle birlikte, elektrikli araclarin (EV'ler) kullanimi biiyiik oranda
artmistir. Bunun sebepleri arasinda teknolojideki geligsmeler, batarya maliyetlerinin ve
agirliklarimin  giderek azalmasi, yeni sarj altyapilarin olusturulmasi ve iklim

degisikligine farkindalik seviyesinin artmasi gosterilebilir.

Elektrikli araglar, dogrudan elektrik motorlarina enerji saglayan sarj edilebilir bir
batarya ile hareket eden bir yapidadir. Bu bataryalar gtinumiizde iki tir elektrikli arag
icin kullanilabilir. Bataryali elektrikli araglar (BEV) ve hibrit elektrikli araglar (HEV).
Gunimuz teknolojisinde, bataryalar igin lityum-iyon batarya tiirii yaygindir. Bu
bataryalar, elektrik motorlariin istedigi yiliksek enerji yogunlugu ihtiyacim1 karsilamak
icin gelistirilmektedir. Bu bataryalarin olumsuz bir yonii, benzin veya dizel yakitla
karsilastirildiginda, ayni enerji seviyelerine ulagsmak icin daha fazla batarya agirligina

sebep olmasidir. Yiiksek agirlik ile tasarlansalar dahi, ayn1 menzile ulasmalar1 zordur.

Lityum-iyon bataryalar arasinda, NMC (Nikel-Manganez-Kobalt) katod igerigi bulunan
tar, elektrikli araclarda en ¢ok tercih edilen tlrdir. Bunun sebebi, sarj-desarj 6mriiniin
uzun olabilmesi ve gilivenli siirlis saglayabilmesidir. Bataryadan talep edilen, elektriksel
ozellikler, yanmaya kars1 giivenli olmasi ve sarj-desarj dongii dmiirlerinin uzun olmasi

gibi isterleri saglamalar1 icin NMC disinda batarya tiirleri de gelistirilmektedir. Bunlar,



Lityum Demir Fosfat (LFP), Lityum Nikel Kobalt Aliminyum Oksit (NCA) ve Lityum
Titanat Oksit (LTO) gibidir. Bu yiksek lisans tezinde ise Lityum NMC bataryalarinin

belirli bir tirinun 1s1l ve elektriksel davranisi incelenecektir.

Lityum-iyon bataryalar, gesitli uygulama alanlarina ve miisteri 6zel isteklerine gore
birgok farkli tasarim ile Oniimiize ¢ikmaktadir. Bu uygulamalar, elektrikli araclar icgin
hiicrelerin seri ve/veya paralel olarak baglanmasi ile hiicrelerin 6nce modiillere,
modillerin batarya paketinine doniistiiriildiigli tasarimlar olarak karsimiza cikabilir.
Ozellikle yaygin olarak kullanilan bu tasarima iliskin uygulama ve montaj adimlari
tezdeki Bolim 2.2. ‘de detaylica ele alinmistir. Bazi uygulamalarda ise hiicrelerin

dogrudan batarya paketini olusturdugu yapilar da goriilmektedir.

Elektrikli ara¢ batarya paketleri, yine miisteri isteklerine ve uygulama alanlarina gore
mekanik, 1s1l ve elektriksel Ozellikleri saglayan, uzun Omiirlii, ariza ve kaza
durumlarindaki giivenlik standartlarin1  ve regiilasyonlarimi karsilayan tasarim
metriklerini icerir. Bu tasarim metrikleri, batarya tasiyicisi, batarya koruyucu kapagi,
modiiller, elektriksel kablolamalar, akim tasiyan baralar, 1si1l yOnetim sistemi ve
baglantilar i¢in 1511 malzemeler, etkin bir batarya yonetim sistemi (BYS) ve buna bagh
batarya 1sil yonetim sistemi (BIMS) komponentleri gibi ana bilesenler (zerinde
sekillenir. BIMS’ nin etkin bir sekilde c¢alismasi, bataryanin ideal ¢alisma sicakligi
araliginda tutulmasit agisindan Onemlidir. Elektrikli araglardaki BIMS cozimleri
genellikle hava sogutmali, sivi sogutmali ve faz degistiren malzemeler ile

saglanmaktadir (C. Bibin vd., 2020).

Bu tez calismasinda sogutma sistemlerinden kisaca bahsedilmistir. Daha c¢ok ideal bir
batarya 1s1l yonetim sisteminde kullanilan 1s1l malzemeler ve detaylarina Boliim 2.4. ‘de

yer verilmistir.

Bu tez c¢alismasi, termal malzemelerinin batarya hiicrelerinin 1s11 6zellikleri ve 1sil
performansi {izerindeki etkisini ve 1sil verimliligini artirmak i¢in gereken parametre
degisikliklerini gdzlemlemektedir. Ayni1 zamanda batarya hiicresinden modiil

montajindaki birlestirme prosesinde, hiicre ve hiicreler arasina yerlestirilen termal



malzeme iizerine uygulanacak kuvvet parametresinin degistirilmesine yonelik zorluklari

ele almaktadir.

Hiicreler arasinda farkli kalinliklarda poliliretan ve silikon bazli termal malzemeler
kullanilmas: ile, bu malzemelerin farkli yiik altinda hiicreler ile birlikte sikistirilarak
farkli sicaklik parametrelerinde, hiicrelerin sarj-desarj dongiilerinde test edilmesi ile
termal malzemelerin sicaklik etkisi arastirilmistir. Yapilan sarj-desarj testleri esnasinda
batarya sogutma sistemi uygulanmamistir. Batarya hiicreleri {izerindeki sicaklik

degisimleri izlenmistir.

Tiim bu 6zellikler géz oniline alindiginda, elektrikli ara¢ bataryalarinda secilecek olan
termal malzemelerin teknolojisinde, uygulama alaninda arastirmalar yapilmasini ortaya
koyar. Giiniimiizde 1s1y1 daha etkili bir sekilde dagitmak igin artirilmis 1s1l iletkenlik,
daha uzun siiriis menzilleri i¢in gelistirilmis enerji yogunlugu ve biyolojik esasli veya
geri doniistliriilmiis malzemeler kullanilarak ¢evre dostu ¢dziimlerin gelistirilmesinin
oniinii acilmistir. Bu yenilikler, elektrikli ara¢ bataryalarinin genel performansi ve

stirdiiriilebilirligi noktasinda biiyiik 6nem tasir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Lityum lyon Bataryalar

2.1.1. Lityumun kullanim amaci

Lityum en hafif metaldir ve diisiik elektrokimyasal potansiyele sahiptir, bu da onu
oldukga reaktif hale getirir. Lityum yaricapiin kiigiik olmasi, 6zellikle kat1 veya sivi
elektrolitlerde yerlestirilen malzemelere kolay entegre olmasini saglar. Boylelikle
yiiksek enerji ve giic yogunluklarina sahip elektrokimyasal hiicrelerde kullanim ig¢in
uygun hale gelir ve hicrelerin enerji depolama kapasitesini artirir. Lityum bataryalar,
2,5 V ila 4,5 V arasinda degisen bir hiicre potansiyeline sahip sarj edilebilir batarya

tarudar.

Lityum bataryalar, kimyasal ozellikleri, performans: ve giivenlik 6zellikleri agisindan
biiyiik farkliliklar gosterir ve 6zel gereksinimler i¢in optimize edilebilir. Bu ailenin bir
parcasi olan lityum-iyon bataryalar, tasinabilir elektronik cihazlarda ve tamamen
elektrikli siirlis menziline sahip elektrikli araclarda kullanilan en yaygin sarj edilebilir
bataryalardir. Elektrotlar ve elektrolitler i¢in farkli malzemeler kullanilarak, lityum bazlh
hiicreler kapasite, hiz, yiiksek enerji ve giic yogunlugu dahil olmak iizere belirli
uygulamalar icin 6zellestirilebilir. Bu hiicreler genellikle hafiftir ve yiiksek agik devre
voltajina sahiptir, bu da enerji yogunlugu tizerinde olumlu bir etki yaratir. Genis bir sarj
aralig1 gevrimine sahiptir, ve yine genis bir aralikta sabit hiicre voltajina izin verir. Hizl

sarj miimkiindiir ve raf 6mrii kabul edilebilir diizeydedir.

Cogu lityum batarya tasariminda sicaklik kontroliinin surdirilmesi kritik 6neme
sahiptir. Bunun baslica sebebi, elektrolitin kararsizliginin hicrenin kapasite kaybina
veya termal kagak gibi yan etkilere neden olmasidir. Ayrica, hiicrenin asir1 sarj edilmesi
de benzer olumsuz etkilere yol acabilir. Bu riskleri minimize etmek icin, lityum pillerde
sicaklik, akim ve voltaj seviyelerini diizenleyen ve devreyi koruyan bir yonetim sistemi

bulunmalidir. Bu sistem, olumsuz bir durum gelistiginde pili devre dis1 birakacaktir.



Disiik sicakliklarda (hatta bazi durumlarda 10 °C'de), lityum bataryalarin sarj edilmesi
i¢ direncin artmasina bagli olarak yukarida bahsedilen yan reaksiyonlara ve hizli

bozulmalara yol acabilir.

Lityum pil tasariminda, iki elektrot, lityum iyonlarinin yerlestirilmesini ve ¢ikarilmasini
saglayan malzemeler ile asagidaki islem ile ifade edilebilir:

Malzeme (Host) + Li+ + e - <> Li — Malzeme (Host) (2.1)
Farkli lityum batarya tiirlerinde kullanilan ana yapi1 ve malzemeler degiskenlik
gostermektedir. Denklemdeki kombinasyonlar hibrit elektrikli araclar i¢in ve tamamen

elektrikli araglar icin daha uygun hale getirilebilir.

Lityum bataryalarda yiiksek hiicre voltaji nedeniyle, su bazli elektrolitler kullanilamaz;
bu yiizden su icermeyen elektrolitler tercih edilir. Bu elektrolitler, ¢oziinmiis lityum
tuzu igeren sivi, katt polimer veya jel seklinde olabilir. En yaygin lityum pil tipleri,
lityum metal, lityum-iyon ve lityum-iyon polimer pil tiirleridir. Ayrica, son donemde
lityum-oksijen ve lityum-siilfiir pilleri gibi diger lityum bazli pil konseptlerine olan ilgi

artmigtir.

2.1.2. Lityum-iyon batarya calisma prensibi

Lityum-iyon pillerin ¢alisma prensibi elektro-kimyasal temeline dayanir. Bir batarya
hicresi, bir katot, bir anot, bir ayiric1 (Seperator), bir elektrolit, bir pozitif akim toplayict
elektrot ve bir negatif akim toplayici elektrottan olusur. Elektrolit, sarj esnasinda yuklu
lityum iyonlarini katottan anoda ve desarj esnasinda ise anottan katota geri tasir; burada
depolanirlar. Bu hareket ile elektronlar serbestlik kazanir ve pozitif akim toplayicisinda
bir yiik indiikleyerek bir elektrik akiminin giiclinii saglayan cihazdan gegip negatif akim
toplayicisina geri akmasina neden olur. Ayirici(seperator), pillerin iginde elektronlarin
akisin1 engeller. Lityum-iyon pilleri, elektrotlar, katotlar, anotlar ve elektrolitler icin

kullanilan malzemelerdeki farkli kombinasyonlar ile gesitli tiirlere ayrilir.



Sarj ve desarj siirecleri sirasinda meydana gelen reaksiyon denklemleri su sekildedir:

Sarj esnasinda,
Anot: LiCo02 < Li(1-x)Co02 + xLi+ + xe—
Katot: 6C + xLi+ + xe— <> Lix(C6

Desarj esnasinda,
Anot: Li(1-x)Co02 + xLi+ + xe— <> LiCo02

Katot: LixC6 < 6C + xLi+ + xe—
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Sekil 2.1. Lityum-iyon batarya hiicresinin ¢alisma prensibi (Liu vd., 2016)

2.2)
(2.3)

(2.4)
(2.5)

Batarya hiicreleri gesitli geometrik tasarimlara sahip olabilir, ancak elektrikli arag igi

uygulamalarinda en yaygin olanlar1 prizmatik ve silindirik hucrelerdir; her birinin

kendine 6zgii avantajlar1 vardir. Silindirik hiicreler tiretim agisindan daha Uretilebilir

olup, seri imalatta daha ucuz bir sekilde iiretilirler. Ote yandan, bu tezde incelenen kese

tipi hiicreler, diger tasarimlara gore daha kullanish ve ¢ok yonlllik sunar. Kese tipi

hicreler, dikdortgen sekildedir ve sikistilarak montaj yapilir. Yassi tarafinda daha

biyk 1s1l dirence sahip 1s1 transferi gosterir ( H. Liu vd., 2017).



2.1.3. Lityum-iyon batarya tipleri

Elektrikli ara¢ bataryalarinda ti¢ farkli hiicre tipi kullanildigr goriiliir. Bunlarin disinda
coin (diigme) hicre tipi, adindan da anlasilacagi tizere bozuk para biiyiikligiinde olup,
daha biiylik yapida hiicrelerin kimya gelistirme asamalarinda labarotuvar sartlarinda
kiiglik ve basit sekilde primer hiicre olarak Uretilerek, kimyasal erken testlerinde
kullanilir. Bu nedenle daha biiytlik format hiicreye gegcmeden 6nce bir ¢ok hiicre iretmek
ve elektriksel olarak test etmek mimkindir. Ayni1 zamanda, isitme cihazlari, kart
okuyuculari, pilli elektronik saatler, hesap makinelerinde siklikla tercih edildigi igin,
seri liretimi yapilmaktadir (Linden & Reddy, 2002).

Hiicreler geometrik formlarina gore siniflanirlar:
e Diigme/kiigiik daire (coin) hiicre,
o Silindirik hicre,
e Kese hicre,

e Prizmatik hiicre.

Tesla kendi gelistirdigi ve tirettigi silindirik hiicreleri kullanmaktadir. Hiicre katmanlari
bir spiral seklinde sarilir ve genellikle bu hiicrelerin alt kismi1 negatif terminal, tist kismi
ise pozitif terminal olarak tasarlanir. Fakat, biiyiik formattaki silindirik hiicrelerin + ve —
terminalleri Ust yiizeyde olacak sekilde tasarlanir. Silindirik hiicreler, dinya genelinde
uretim kapasitesi en fazla olan tiptir. Bu nedenle digerlerine gore uygulayicilar ve
kullanicilar tarafindan en ¢ok bilinen hiicre tipidir. Silindirik hiicrelerin olumsuzluklari
arasinda kapasite diisiikliigii ve formlar1 nedeniyle yan yana dizildiklerinde aralarinda
kalan bosluklar nedeniyle fazla yer kaplamalaridir. Ote yandan, aralarindaki bosluklar,

diger tiplere gore sogutma iistiinliigii saglar.

Prizmatik hucreler ¢ogunlukla BMW tarafindan kullanilirken, diger elektrikli arag
tireticileri ¢ogunlukla kese hiicreleri kullanmayi tercih etmistir. Kese hicreleri,
dikdortgen geometrik sekilleri ve esnek aliiminyum ince duvarlar ile daha iyi bir
yerlesim olanagi sunar. Bu tip hicreler en ¢ok elektrikli ara¢ bataryasi uygulamasinda

gorulmektedir. Buradaki uygulamalar genellikle kese tipi hiicrelerin yanyana dizilerek



sikigtirilmast ve arag¢ ile uyumlu geometrik yerlesim kolaylikla saglanmaktadir. Kese
tipi hiicreleri mekanik olarak desteklenmesi gerektigi i¢in yanyana dizilerek modiil
tasarlanir. Modiil gerekli basinci koruyarak, elektriksel baglantilar1 destekler ve
hiicrelerin kontollii bir sekilde hava alip bosaltmasini saglar. Kese tipi hiicreler ayni
zamanda boyutlart nedeniyle; silindirik hiicrelerden ¢ok daha fazla enerji kapasitesine
sahiptir. Bununla birlikte, hiicreler arasinda hi¢ bosluk kalmayacak sekilde hatta
sikistirilarak montajlanmasi sebebiyle, 1sinma sorunu ile karsilasilmaktadir. Tek tek her
hiicrenin sicakligin1 yonetmek, diger tiplere gore daha karmasik bir durumdur. Kese
hlcrelerin adindan da anlasilacag: iizere, hiicre dis duvarlar1 oldukga incedir. Bu da

onlarin 1sinma ile birlikte siskinlik yapma egilimini arttirir.

Prizmatik hucreler de, kese htcrelerine benzer bir geometridedirler. Prizmatik bir
hlcrede elektrotlar, bir biri Gzerinden katlanarak paketlenirken, kese hiicre de plaka

seklinde diiz bir konumda Sekil 2.2°deki gibi paketlenirler. Buna ek olarak, prizmatik
hucrelerin dis haznesi kese hiicrelere gore daha sert bir malzeme ile kaplandig igin,
hlcre i¢inde 1sinma kaynakli genisleme/sisme Onlenir. Bu kalin duvarlarin dezavantaji

ise kese tipi hiicrelerden daha diisiik bir enerji kapasitesine neden olmasidir (Batmaz,
2023).
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Sekil 2.2. Elektrikli araglarda kullanilan farkli tipte batarya hiicreleri. A) silindir, B)
prizmatik, C) kese (pouch) (M. Park vd., 2017)



2.1.4. Temel batarya parametreleri

Elektrikli araglarin batarya kimyasal yap1 ve Ozelliklerinden bahsetmeden once, bu
calismada kullanilacak olan bataryalarin teknik ozellikleri ile ilgili parametrelere
deginilecektir. Batarya kimyasal yapilarinin iistiin ve zayif olan yonlerini anlamak igin
gerekli olan parametreleri kapsamaktadir(Young vd., 2013; Ogura & Kolhe,
2017;Dikmen vd., 2018).

e Nominal gerilim (V)

En temel ifade ile batarya iizerindeki referans voltaj degeridir. Bataryanin normal

caligma gerilimidir (Young vd., 2013).

e Ozgul enerji (Wh kg™)
Gravimetrik enerji yogunlugu olarak da bilinen 6zgiil enerji, bir pilin birim kiitle basina
ne kadar enerji depolayabilecegini tanimlar. Ayrica elektrikli bir aracin belirli bir menzil
icin gerekli olan batarya agirligini belirlemek i¢in de kullanilir (Ogura & Kolhe, 2017).

e Ozgil giic (W kg ™)

Bir pilin gravimetrik gii¢c yogunlugu olarak da adlandirilan 6zgiil giig, birim kiitle bagina

hesaplanan toplam gictdur (Young vd., 2013).
e Hacimsel enerji yogunlugu (Wh L ™)
Birim hacim basina hesaplanan nominal batarya enerjisidir. Ayrica elektrikli bir aracin

belirli bir menzil igin gerekli olan batarya boyutunu belirlemek igin kullanilan
parametrelerden biridir (Dikmen vd., 2018).



e Kullamlabilir gic (P)

Batarya nominal gerilimi (V) ve karsilayabilecegi maksimum akim degerinin (I)

carpilmasi ile elde edilir.

e Depolanan enerji (kWh)

Bu parametre, belirli kosullar altinda pilden ¢ikarilabilecek maksimum enerji miktarini
ifade eder. Bataryanin enerjisi Amper saat (Ah) cinsinden kapasitesi veya watt saat
(kWh) olarak ifade edilebilir ancak ikincisi elektrikli ara¢ bataryalari i¢in daha yaygin
olarak kullanilir. Elektrikli araglarin, batarya kapasitesinin/enerjisinin kritik bir roli
oldugu diisiiniildiglinde, arastirmacilarin ve iireticilerin temel amaci miimkiin olan en
kisa siirede daha fazla enerji miktarinin depolanmasini saglayan tasarim ve yeni

teknolojiler lizerinde ¢alisma gerekliligi olacaktir.

e Bataryamn sarj durumu (SOC)

Sarj durumunun tanimi, bataryanin kalan sarjinin toplam sarja olan oranidir. SoC yiizde
olarak ifade edilir ve bu degerin batarya i¢in %100 olmasi tamamen sarj edildigi, %0
olmasi tamamen bosaltilmis oldugu anlamina gelmektedit. SoC kritiktir bir biiyiikliik
olmasina karsin, mevcut tiimlesik hesaplama teknolojileri g6z 6niine alindiginda kesin

olarak dlgulemez.

e Bataryamin saghk durumu (SOH)

SoH, bir bataryanin, nominal kapasitesindeki kayip degerdir ve bataryanin fiziksel
durumunu ifade eder. SoH'm genel bir tanim1 da, bir bataryanin saglik durumunu ve
yeni bir batarya ile karsilastirildiginda belirli bir basarimi saglama yetenegini ne kadar
yansittigidir. EV uygulamalarindaki SoH, belirli bir mesafeyi siirdiirebilme 6zelligini
gostermek icin kullanilir. Arastirmacilar ve iireticiler, bataryanin saghik durumu esigi

olarak nominal kapasite yilizdesini kullanir. Sarj-desarj dongiisiinden dolay1 azalan
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kapasitenin, nominal kapasitesinin %80'ine diismesi, bataryanin saglikli olmadigin

gosterir.

e Bataryamm 6mru (SOL)

Bataryanin 6mrii, ayrica bir bataryanin kalan faydali 6mrii (Remaning Useful Life)
olarak da bilinir. Dogru SoL tahminleri ile, bataryalarin kullanim dmriinii uzatmak igin
gerekli ariza Onlemlerinin alinmasi saglanmakta ve bakimlarinin yapilmasi igin
kullanicilar uyarilmaktadir. Batarya gilivenilirligi konusunda artan kullanici ve iiretici
talepleri ile, dogru SoL tahminleri i¢in en gelismis tahmin algoritmalarin kullanimi

calismalar1 artmistir.

e Bataryamn ¢evrim émri (cycle life)

Bataryanin belli bir desarj derinligi seviyesine kadar desarj ve sonra tam sarj edilmesine
bir “cevrim” denir. Bataryanin ¢evrim omrii kullanim siiresini yani ekonomik dmriinii
belirleyen bir parametredir. Diger bir deyisle, akiniin 6mruni belirlemede esas énemli

olan unsur doldur-bosalt sayisidir (Ogura & Kolhe, 2017).

e Batarya c-oram

C orani, bir bataryanin tam olarak sarj veya desarj olma hizin1 6lgmek i¢in kullanilan
parametredir. Ornegin, 1 C'lik bir C oraminda sarj etmek, pilin bir saatte %0-100
oraninda sarj oldugu anlamina gelir. 1 C'den daha yiiksek bir C orani1 daha hizli bir sarj
anlamina gelir; 6rnegin, 3 C orami li¢ kat daha hizlidir, yani 20 dakikada tam sarj olur.
Benzer sekilde, daha diisiik bir C orani1 daha yavas bir sarj anlamina gelir (Tahiragaoglu

vd., 2024).

2.2. Lityum-lyon Batarya Uretim Yontemi

Bu tezin bu boliminde konu olan lityum iyon kese tipi hicrelerin lretim ve montaj

asamalar1 ele alinmistir. Lityum iyon bataryalarin iiretim stireci, kese tipi hicrelerin
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iiretim standartlarina ve miisteri Ozel isteklerine gore kalite kontrollerinin, kritik
geometrik Ol¢limlerinin, elektriksel Olglimlerin yapilmasi ile baslar. Bu siirecte,
oncelikle hiicrenin giivenliginin saglanmasi i¢in Uretimde dikkat edilmesi gereken belirli
noktalar bulunmaktadir. Ozellikle, hiicre kontrollerinde uygun &lgiim ekipmanlarmin
kullanimi, izolasyonun saglanmasi, ve tum suregleri yiksek gerilim bulunan alanda
caligabilir izni alan operatorler tarafindan yapilmasi gerekir. Montajda kullanilan
malzemelerin 1sil ve mekanik dayanikliligi oncelikli kriterler arasindadir. Bu sirecte,
uretilen hicreler dikkatle birlestirilerek modiil komponentini olusturur. Bu esnada,
hiicreler arasi izolasyonun dogru bir sekilde yapilmasi, termal kagak, termal siiriiklenme
risklerini minimize etmek biiyilk 6nem tasir. Daha sonra, moduller uygun elektriksel
baglantilar ve mekanik yapilar kullanilarak bir araya getirilerek finalde batarya paketini
meydana getirir. Batarya paketi montajinda ise olusabilecek kisa devre akimlarini
onlemek i¢in, akim tasiyan baglantilarin yalitilmasi gerekir. Tiim bu siireglerde global
giivenlik standartlarinin ve kalite kontrollerin uygulanmasi, hem batarya paketinin
elektiriksel ve mekanik performansini arttirir, hem de uzun émiirlii kullanim giivenligi

saglamaktadir.

2.2.1. Batarya hiicresinden modul Gretimi

e Hiicre kalite kontrol

Hiicrenin fiziksel ve kimyasal durumu kontrol edilerek modiil olusumundan 6nce uygun
olmayan hiicrelerin ayiklandigi proses adimidir. Bu adimda, fiziksel olaral hiicrede
operatdr ve/veya kamera tarafindan gorsel kontrolleri, sensor ve/veya kamera tarafindan
geometrik Olcii ve tolerans kontrolleri, yiik hiicresi ve/veya loadcell ile hiicrenin agirlik

kontrolleri yapilir.

Kimyasal olgumlerde ise, test cihazi ile agik devre gerilimi (OCV) Olgllerek, miisteri
tarafindan bildirilen degerler ile kiyaslanir. Anlik sarj durumu bilgisine gore acik devre

gerilim degerinde diisiis gbriilmesi bataryanin yaslanmakta oldugunu gosterir (Atlas C.

2022).
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e Hiicre ve hiicre kaseti montaji

Kontrol edilen hiicreler ile hiicrenin yerlestirilecegi kaset termal yapistirict vasitasiyla
birlestirilir. Bu asamada her iki malzemenin gorsel kontrolleri yapilmalidir. Hiicre
yuzeyinde ¢izik, deformasyon, darbe olup olmadigi, hiicre art1 eksi u¢larinin izole edilip
edilmedigi dikkatle kontrol edilmelidir. Hiicreler arasina yerlestirilecek olan termal
koplik malzemeleri (foam) hiicrenin basta kalinligi olmak {izere en ve boy Olgiilerine
uygun olarak segilir. Bu tezin de konusu olan termal koplik mazlemeler minimum 1.6

mm, maksimum 2 mm kalinli§inda olacak sekilde siniflandirilir.

Koptk, hiicre kaset montajinin ardindan hiicre yilizeyinde sabitlenir. Daha sonra sicaklik

sensorleri belirli noktalara yerlestirilir.

e Hiicreleri sikistirma

Hicre kaseti-yapistirici-hiicre-kOplik-sensér  montajli  komponentler  bataryanin
elektriksel mimarisine gore, olgllere uygun montaj fikstiiriine yerlestirilir. Seri Uretimde
bu islem adimi i¢in hiicrenin geometrisine uygun tasarlanan bir tutucu (gripper) yapisina
sahip robota ihtiyac duyulur. Bu robot, hiicreleri tek tek alarak yan yana dizer. Bu
dizilim yapilirken merkezleme i¢in uygun piston vb. komponenetler bulunur. Dizilim
islemi tamamlandiktan sonra, ikinci bir robot yardimiyla batarya dizini alinir. Alim
isleminde yine Loadcell yardimiyla tiim modiiliin agirhig dlgiiliir. Isil temas ile, modul
bltlnligl saglanmalidir. Tim bu operasyonlarda herhangi bir kisa devre olusumuna
karsin gripperlar ve fikstiirler yalittmla kaphidir. Olmasi gereken modiil boyutu ve
belirlenen sikistirma kuvvetine bagli kalinarak en ucglarda bulunan plakalar iizerinden
yiik uygulanir. Daha sonra bu yap: iizerinde hiicrelerin arti/eksi kutuplar iizerinden
elektriksel baglantiyr saglayan hiicre konnektorleri (baralar) yerlestirilir. Arti/eksi
kutuplarin istenilen toleranslara uygun olacak sekilde, kesme bicaklar1 ile kesilir.
Kesilme sebebi ise bu uglarin bir sonraki kaynak islemi i¢in hazir hale getirilmesidir.
Kesilen uglar, baralarin belirlenen yiizeylerine kaynak iglemi ile sabitlenir. Bu batarya
dizininin 1s1 transferini saglamak ve batarya icinde olusan 1s1y1 daha etkili bir sekilde

dagitmak ve bataryay1r sogutmak ic¢in termal arayiiz malzemeleri ve yapiskanlar
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kullanilir. Batarya dizinini modul haline getirmeden énce aliminyum plaka ve batarya
dizini arasina bu malzemeler uygulanir. Yapistiricilar ise, yliksek baglanti dayanimi
gerektiren yapisal baglama uygulamarinda kullanilir. Bilesenleri sabitleyerek,
sizdirmazlig1 saglar, ayni zamanda titresim ve sok soniimleme konusunda yardimer olur.
Alt, Ust ve yan taraflar aliminyum plakar ile belirli 6l¢ulerde uygulanan kuvvetler ile
kiimelenerek, izole edilmis ve gilivenli bir kapali kutu haline getirilerek, elektriksel

montaj elemanlar1 i¢in bir sonraki adima aktarilir.

~
v

Sekil 2.3. Batarya hucresi Uzerine yapistirict uygulamasi (Atlas C. 2022).

o FElektriksel mimari montaji ve modul haline getirilmesi

Nihai hale gelen yapmin sicaklik ve gerilim Olgimlerinin izlendigi, gerilim
dengelemelerinin yapildigi, veri iletimin ana batarya yoOnetim sistemine dogru
saglandig1 komponent olan hiicre yonetim unitesinin montaji yapilir. Bu elektronik karta

hiicrelerdeki sicaklik ve gerilimleri 6lgen sensdrler baghidir.

e Modul kalite kontrol

Hazirlanan modiillerin batarya paketi montajindan 6nce performansi ve elektriksel

Ozelliklerinin kontrolii i¢in desarj testi yapilir. Bu test ile birlikte modillin desarj
(bosaltma) yetenegi degerlendirilir. Bu testte, belirli bir stire boyunca batarya moduline
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belirli bir akim uygulanir ve bataryanin bu akimi ne kadar siireyle tasiyabildigi ol¢lur.
"A" ise bu desarj testi sirasinda kullanilan desarj akiminin miktarini ifade eder ve
genellikle bir 6rnek deger olarak kullanilir ve modilin Karsilasabilecegi yiiksek akim
degerlerini simiile etmek i¢in yapilir. Bir diger kalite kontrol testi ise, izolasyon direnci
testidir ve bataryanin igindeki elektriksel bilesenler arasinda olasi izolasyon hatalarini
tespit etmek ve izolasyon direncinin belirlenmesi i¢in yapilir. Bunlarin yanisira, hiicrede
de oldugu gibi agik devre voltaji testi (OCV), koruma devre karti (PCB) kontrolleri,
module kapasite testleri, modul CSC (Cell Supervisory Circuit) kontrolleri yapilir. Test
sonunda, bataryanin ne kadar enerji saglayabildigi ve ne kadar siire boyunca stabil bir

performansta caligabildigi belirlenir.

2.2.2. Modulden batarya paketi Gretimi

Montaj1 ve gerekli kontrolleri yapilan batarya moduliiniin batarya tastyicisina (frame)
dogru bir sekilde yerlestirilmesi gerekir. Bataryanin hem optimum performans sunup
hem de aracin tamamina yapisal stabilite saglayabildiginden emin olmak icin yiiksek
kaliteli bir tasiyic1 kullanilmas1 6nemlidir. Batarya paketi hattina modiilii yerlestirmeden
once, modillerin yerlestirelecegi frame/tray konveyorlere yiklenir. Yikleme

operasyonu robot veya operator tarafindan yonlendirilen manipiilatorler ile yapilir.

Sekil 2.4. Batarya paketi-modiil yerlestirme uygulamasi (Atlas C. 2022).
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e Isil yOnetim

Batarya 1sisin1 yonetmek icin bir termal bilesikli malzemeler kullanilmasi gerekir.
Tastyicinin - ayrintili  bir sekilde kontrol edilmesi ve kullanilacak olan termal
malzemelerin hesaplamasinin dogru yapilmasi, bir dozajlama sistemiyle optimum bir
sekilde bosluklarin doldurulma uygulanmasi yapilmasi Onemlidir. Termal arayiiz
malzemeleri (TIM) uygulamasi bu asamada yapilir. TIM, batarya modiiliinde 1s1
transferini iyilestirmek ic¢in kullanilan 6zel bir malzemedir. Bu malzeme, bataryanin
icinde olusan 1s1y1 daha etkili bir sekilde dagitmak ve bataryay1 sogutmak icin kullanilir.
TIM uygulamasi, genellikle batarya modiiliindeki bilesenler arasindaki arayiizlerde
kullanilir. Ornegin, batarya hiicreleri, sogutma plakalari, 1s1 sensorleri ve diger
bilesenler arasinda 1s1 transferini artirmak i¢in TIM uygulanabilir. Uygulama oncesinde

plasma temizlemesi TIM’in 1s1l performansi igin faydali olacaktir (Atlas C. 2022).

e Modullerin monte edilmesi

Termal malzemeler tasiyici lizerine dozajlandiktan sonra modiillerin monte edilmesi ve
mekanik baglantilar ile batarya tasiyicisina sabitlenmesi gerekir. 3D robot
yonlendirmeli bir ¢oklu mil, sikma isleminin miikemmel bir sekilde yapilmasini saglar.
Modiil hattinda hazirlanan modiiller, talep dogrultusunda batarya igine robot veya
manipiilator yardimiyla dizilir. Batarya igindeki bosluklarin doldurulma (gap filler)
uygulamasi yapilir ve modiller batarya paketine civatali baglanti ile monte edilir.
Ayrica gap fillerin temaz yiizeyinin alttirilmasi amaciyla modiil tizerine belirlenen bir
slire boyunca tist baski uygulanir. Eger gap filler uygulamasi yok ise baskiya ihtiyag
yoktur. Bunun yerine sogutucu pedler kullanilabilir (Atlas C. 2022).

¢ FElektrikli bilesenlerin monte edilmesi

Yalitimli montaj elemanlar ile optimum operator giivenligi saglayarak montaj yapilmasi
onemlidir. Baglant1 elemanlar1 icin otomatik konumlandirma sistemleri ve proses
kontrol yazilimi ile operator agik bir sekilde yonlendirilir ve boylelikle batarya ve

operator gilivenligi i¢in uygun sartlar saglanir. Bu operasyonda, yiliksek akim tasiyan

16



Busbarlar, yiiksek gerilim ve diisiik gerilim tasiyan kablolama (HV-LV wirings),
sabitleme braketleri (Fixing Bracket), tutucular, ve BMS gibi elektronik ve

kablolamalarin montaji1 yapilir (Atlas C. 2022).

e Yangindan koruma

Elektrikli ara¢ bataryalarinda, iki bilesenli bir yangindan koruma malzemesi ve
yangindan sonra yayilan havanin iyi bir sekilde tahliye edilmesi icin valfler kullanilir.
Bu uygulamalar ile birlikte yanginin yayilmasini geciktirilir. Bunun igin yangindan
koruma malzemesinin akis uygulamasinin kusursuz ve dogru bir sekilde yapilmasi
gerekir. Gorsel kontrolii saglayan sistemler ile uygulamanin dogru yapilip yapilmadigi
otomatik olarka incelenir ve kontrol edilir. Batarya tasiyicisi iizerinde takilan sogutucu
plaka (cooling plate) temas edecek yerlere plazma temizlemesi yapilarak ardindan robot
ile dozajlanarak yapistiricinin siiriilmesi saglanir. Amag; sogutucu plaka yerlesiminden
sonra disariya hava girig-¢ikisin1 engellemektir. Daha sonra manipiilator veya robot
yardimiyla sogutucu plaka montaji yapilir. Civatalart belirlenen tork ile sikilir.
Tercihen, sogutucu plaka tizerine yiik uygulanarak baskilanir. islemlerin ardindan harici
bir test Unitesiyle kacak testi yapilir. Igeriye basingli hava verilerek, bar degisimi
go6zlenir. Hata sonucunda kagak tespit edilerek, yeniden tamir islemi yapilir. Sogutucu
plakanin ardindan batarya uygun sekilde kapatilarak son adimda batarya testleri
asamasina gegilir. Batarya hat sonu ise modiilde oldugu gibi desarj testi, izolasyon
direnci kontrolii, agik devre voltaj 6l¢limii, akim koruma devresi kontrolii, kapasite
kontrolii ve tiim etiketlemelerin kontrolii yapilara elektrikli araca takilmasi i¢in nihai

hale getirilir (Atlas C. 2022).

2.3. Li-lyon Bataryalarda Isil YOnetim Sistemi

Bir lityum iyon bataryanin verimliliginin en st diizeye ¢ikmasi igin, 15 °C ile 35 °C
arasindaki devamli bir sicaklik araligimi korumasi gerekmektedir. Bu nedenle, 1s1y1
dagitarak, bataryanin sicakhigin1 bu dizeyde tutmak icin guvenilir bir batarya 1sil
yonetim sistemine ihtiya¢ vardir. Lityum iyon bataryalarda farkli metotlar ile 1sil

sogutma yapilabilir. Hava sogutmali sistemlerin kisa mesafe seyahat eden elektrikli
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araclar i¢in uygun oldugu, sivi sogutma sistemlerinin uzun menzil gerektiren daha
blylk batarya paketine sahip, yiiksek 1s1l yiklere ¢ikan elektrikli araglar i¢in uygun
oldugu, faz degistiren malzeme bazli sogutma sistemlerin ise sabit 1s1 yiiklerine ve stabil
ortam sicakliklarina sahip elektrikli araglar i¢in uygun oldugu ve termoelektrik batarya
1s1 yonetim sistemlerinin daha iyi kontrol saglamak icin diger tiplerle birlikte en iyi

sekilde kullanildig1 belirlenmistir.

Bir elektrikli ara¢ (EV) batarya paketinin performansini etkileyen bir¢ok faktor vardir,
ancak en onemli faktor 1sil etkilere karst duyarliligidir. Geleneksel bir EV lityum iyon
batarya paketi, 15 °C ile 35 °C arasinda optimal olarak ¢alisir. Eger lityum iyon batarya
paketi 15 °C'nin altinda calisirsa, genel kapasite diiser ve bataryanim i¢ direnci artar. Ote
yandan, 35 °C'nin iizerindeki sicakliklar, lityum iyon batarya paketinde geri doniisii
olmayan reaksiyonlarin meydana gelmesine ve termal kagak (Thermal Runaway)
riskinin artmasina neden olabilir. Ayrica, bu durum lityum iyon bataryanin kapasitesinin
diismesine de neden olmaktadir. Isil etkilerin bir EV batarya paketinin performansi
tizerindeki kritik etkisi géz oniline alindiginda, verimli sogutma sistemlerindeki stirekli
gelismeler, batarya paketinin genel dayanmikliligi ve gilivenligi acisindan fayda

saglayacaktir.

Elektrikli araclarda cesitli 1s1] yonetim stratejileri kullanilmaktadir; bunlar arasinda en
yayginlar1 hava sogutma, sivi sogutma, kati-sivi faz degisim malzemesi (PCM) bazli
sogutma ve termoelektrik eleman bazli 1s1l yOnetim sistemleridir. Her batarya BIMS
tirindn, performans ve maliyet agisindan kendine 6zgii avantajlari ve dezavantajlar
vardir. Ornegin, hava sogutma sistemleri iyi ekonomik fizibiliteye sahiptir, ancak
yuksek 1s1l stres altinda 1s1y1 verimli bir sekilde dagitmakta zorluk yasayabilirler. Buna
karsilik, s1v1 sogutma, dogrudan veya dolayli yontemlerle uygulanip uygulanmadigina
bakilmaksizin 1s1 dagitiminda belirgin bir etkililik sergilemektedir, ancak bu da
genellikle daha yuksek uygulama maliyetleri igindedir. PCM bazli sogutma
mekanizmalari, katt ve sivi durumlar arasinda faz gegisleri yapan malzemeler biyik
latent 1s1 kapasitelerini kullanarak 1s1y1 batarya paketlerinden uzaklastirir; bu da sicaklik
dagiliminin diizenlenmesini saglar. Ancak PCM'ler diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir ve bu

durumda, 1sil iletken malzemelerin dogru yerlestirilmeleri gerekir. Termoelektrik
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eleman bazli sistemler ise, 1s1 transferinde Peltier etkisini kullanarak hassas sicaklik
kontrolii saglar, ancak genellikle daha ylksek uygulama maliyetlerinden dolay1 tercih

edilmezler.

Gunumuzde, elektrikli arag (EV) endiistrisi agirlikli olarak hava ve sivi sogutma
yonetim sistemlerine sahiptir, nedeni bu sistemlerin sogutma kapasitesinin EV'nin
talebine gore ayarlanabilir olmasidir. Bu ¢alisma, sivi sogutma sistemine sahip 1sil
yonetim sistemlerinde kullanilan termal arayliz malzemelerin tlrlerini arastirmakta,
kalinlik ve boyutlarina gOre avantajlarint1 ve dezavantajlarini kapsamli bir sekilde
sunmaktadir. Ayrica, ¢alisma lityum iyon bataryalarda isinin nasil olustuguna dair
detaylar1 incelemektedir. Bu tezin yeniligi, arayiiz malzemelerin BIMS (izerindeki
etkilelerine odaklanmasidir; bu yaklasimlarin avantaj ve dezavantajlarini hassas bir

sekilde incelemektedir.

Bir bataryada sicaklik farkliliklarinin ortaya ¢ikmasi normaldir; bu olay, hicrelerin
bataryadaki konumuna bagli olarak performans ve yaslanma oranlarinda farkliliklara
neden olur. Iyi tasarlanmis bir batarya bu sicaklik farklarin1 en aza indirebilir, ancak
bunlar1 ortadan kaldirmak miimkiin degildir ve bu durum hiicrelerin voltaj
dengelenmesini  (Cell Balancing) etkiler. Daha yiiksek sicakliklar, hiicredeki
reaksiyonlariin daha hizli ger¢eklesmesini ve hiicrenin daha iyi performansta olmasini
saglar; bu da daha yiiksek gii¢ ¢iktisi, dolayisiyla empedansin azalmasiyla hiicre
kapasitesini artirir. Ancak, optimal araligin disindaki sicakliklar geri doniisiimsiiz yan
reaksiyonlara yol agabilir ve yaslanma oranlarini artirabilir. Bu nedenle, optimal
dizeyde batarya verimliligi ve dayanikliligi igin st sicaklik siniri vardir. Diisiik
sicakliklar i¢in de ayni durum gegerlidir; bataryanin performansi onemli Olg¢iide
diisebilir ve diisiik sicaklikta ¢alismak bataryaya ciddi hasarlar verebilir. BTYS ideal
olarak sicakligi Onceden belirlenmis bir bolgede tutmali ve beklenmedik sicaklik
degisikliklerini tespit etmelidir. Glivenlik araliklar1 agisindan sicaklik ve voltaj iliskileri
Sekil 2.5'de gosterilmistir; ideal calisma sicakligt +15 °C ile +35 °C arasinda
olmaktadir. (Hwang vd., 2024)
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Zaman=3600s, Sicaklik (°C)

Uclardaki 34.2°C

Isi Transferi 7
34.1°C
+ 34.0°C
En Yuksek
Sicaklik Aae
33.8°C
Yuzeydeki
Isi Transferi 33.7°C

Sekil 2.5. 0.5C’de desarj edildikten sonraki li-ion batarya hiicresinin sicaklik dagilimi
(Hwang vd., 2024)

2.4. Termal Malzemeler

2.4.1. Termal malzemeler nedir?

Termal arayiliz malzemeleri elektrikli arag bataryalarinin birlestirme prosesinde kritik
bir adimdir ve 1s1l yonetimde dnemli bir rol oynar. Bu da bataryanin performansini ve
giivenligini saglar. Bolim 2.2.’de bahsedildigi gibi elektrikli arag bataryas1t maksimum
performansini belirli bir sicaklik araliginda sunabilir. Ve her batarya sarj ve desarj
sirasinda ortaya ¢ikan 1siy1, batarya giivenligi ve uzun siireli batarya kapasitesini
korumak icin, kontrol etmeli ve dagitmalidir. Hiicrelerin ¢alismasi nedeniyle olusan
1sinin yarattigi asir1 isinmay1 onlemek icin batarya tasiyicisi lizerine, batarya modiilleri
ve sogutucu plaka arasina, hiicreler arasina termal arayliz malzemeleri uygulanir.

(Maddila vd., 2023)
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2.4.2. Termal malzeme tipleri

Elektrikli arag bataryalar1 zorlu sicaklik ve titresim kosullar1 altinda giivenilir bir sekilde
calismasi i¢in, 1s1l performansi yiiksek, sizdirmazlik ve titresim izolasyonu saglayan
malzemelerin kullanimina ihtiya¢ duyar. Glnlmuz piyasasinda, termal macunlar, faz
degistiren malzemeler ve karbon bazli malzemeler dahil olmak iizere gesitli termal
malzemeler bu amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bataryalarda kullanilan 1sil ¢6zimler,
degisken sikistirma ve baskilarina dayanabilecek yiiksek performansli tiriinler olmalidir.
Bu {irtinler batarya hiicrelerini hizalayarak, toz ve kirden uzak tutan, sivi sizdirmazligi
saglayan, titresim etkisinden batarya hiicrelerini ve modiilleri koruyan, ayni zamanda
giivenilir sogutma sistemi eleman1 olan ve bataryay1 giivenli sicaklik araliginda tutan
malzemelerdir. Bu tez kapsamina bagh olarak, daha ¢ok termal kopik malzemeler
tizerinde derinlemesine bir inceleme yapilacak olup, termal macunlar, termal elastomer
malzemeler (jeller), karbon bazli malzemelere gok fazla deginilmeyecektir (Maddila
vd., 2023).

e Termal macunlar

Termal macunlar bir diyer bilinen adiyla termal gresler, bir polimer bazina seramik veya
metal dolgularin karistirilmasiyla olusturulur. Termal greslerde baz malzeme olarak
genellikle silikon tercih edilir; bunun sebebi 1sil kararlilhiginin yiiksek olmasi, yizeyi
1slatma 6zelliklerinin olmasi ve diisiik elastikiyet 6zelligidir. Bir termal gres olusturmak
icin bu bilesenler birlestirilerek yiizeylere surulebilen bir macun haline getirilir. Bu
macun, birlestirilecek olan piiriizlii yiizeylere uygulandiginda bosluklar1 doldurarak ve
buradaki hava bosluklarini ortadan kaldirir. Termal gresin 1si1l iletkenliginin ylksek
olmasi igin, genellikle daha yiiksek dolgu orani kullanilir. Fakat bu iletkenlik, kullanilan
polimerin viskozitesi ve 1slanabilirlik 6zelliklerinden de etkilenir. (Maddila vd., 2023)

Termal macunlar, genellikle batarya tasiyicist lizerine modiillerin yerlestirilmesi igin
uygulanir ve bu sayede 1sinin uygun sogutma sistemi yapilari tizerinden dagitilmasini ve

modiiller aras1 aktif 1s1l yonetim yapilmasini saglar.
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Batarya sistemi montajinda, batarya tasiyici ¢ergeve lizerine termal macun uygulamasi
yapilir ve moduller yerlestirilir. Daha sonra modiiller lizerine sogutucu plaka
yerlestirilerek batarya paketi kapatilir. Bu proseste termal macun uygulamasinda hava
boslugu olmadan hassas uygulama yapmak oOnemlidir. Sivi malzemeleri biiyiik
miktarlarda ve yiiksek debi ile uygulama zorlulugu goéz Oniinde bulunduruldugunda,
piyasadaki gelismis dozajlama ve macun sikma teknolojileri kullanarak bu uygulamalari
dogru bir sekilde yapmak miimkiin hale gelmistir. Modiillerin termal macun iizerine
baloncuk olmadan bastirilmasi icin, bu uygulama tasarimi paralel ¢izgiler, zikzaklar,

veya kemik seklinde modellerde olabilmektedir (Copco, 2023)

e Termal kdpuk malzemeler (foam, pad)

Termal pedler, termal macunlar gibi, 1sil iletken malzemeler iceren bir polimer ile
karistirilir. Ancak, termal pedlerin ag yogunlugu fazladir, bu da daha kolay hareket
edebilen kati bir kopik malzeme olusmasini saglar. Kopuk malzemenin bazi dezavantaji
uygun bir sekilde ¢alismasi igin belirlik bir basing altinda olmalar1 gerektigidir. Pedin
yumusakhigi, arayuzlere uyum saglamasi igin kritik 6neme sahiptir. Daha yiliksek dolgu
oranina sahip oldugu i¢in, yumusaklik ile dolgu orani arasinda denge saglanmasi
beklenmektedir. Bu da bataryanin genel 1s1l performansini sinirlayabilir.

Termal koplik malzemelerin piyasada sikistirma pedleri veya ped yastiklari olarak da

bilinir. Siklikla kese tipli batarya hiicre tasarimlarinda tercih edilir.

Bu pedler batarya hiicreleri arasina yerlestirilerek kullanilir. Hicreleri yerinde tutmak
igin yeterince sert olmali ve batarya omrii boyunca kese tipli hicrelerin boyutsal
degisikliklerine dayanacak kadar sikistirilabilir olmalidir. Basit tabiri ile, batarya
hiicrelerini asir1 sicakliklardan ve titresimlerden koruyan bir yalitim malzemesi gorevi
goriir. Bu yalitim sayesinde, batarya calisirken asir1 1sinma Onlenir ve bataryanin
caligma gilivenligi artar. Hiicreler aras1 kullanilan termal kopiik malzemelerin en yaygin

olanlar1 politiretan kopiik ve silikon kopuktir (Rogers, 2024).
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e Poliliretan kopuk

Politretan kopik malzeme, 1s1l yalitim 6zellikleri yiiksek seviyede olmasi ile bilinir ve
batarya hiicrelerinin arasinda koruyucu bir katman olarak gorev yapar. Politretan kdpik
malzeme ile tretilen sikistirma pedleri, farkli sikistirma seviyeleri arasinda tutarli
davranarak hiicrelerin birbiri ile siki tutunmalarini saglar. Ayn1 zamanda bataryanin
maruz kaldig: titresimi sonlmleyerek hicreleri titresimin zararlarindan izole etmeyi
saglar. Bu malzemenin sikistirma orani, sikistirma ve sicaklik etkilerinin zamanla neden
oldugu zarara bagli olarak degisir ve bataryanin Omriinii uzatarak, sizdirmazlik

saglamaya ve darbeyi emmeye devam eder (Rogers, 2024).

Bataryalarin uzun 6miirlii olmasi ve performansli ¢aligmasi i¢in hiicre sicakligi ve hiicre
basincinin dengede olmasi gereklidir. Hiicreler arasina yerlestirilen sikistirilmig PU
bazli kdpik malzeme, hiicre yuzeyinde esit bir basing olusturur. Kopiigiin 1s1l yalitim
ozellikleri de hiicre yilizey sicakliginin korunmasina yardimci olur. Bu o6zellikler ve
kopligiin performansi, zamanla ve farkli ¢cevresel kosullarda ¢ok tutarl bir sekilde islev

gostererek batarya paketinin uzun Omiirlii olmasini saglar.

e Silikon kopuk

Hicreler arasi sikistirma pedi olarak kullanilan bir diger malzeme Silikon bazli
kopuktdr. Elektriksel izolasyon saglama konusunda iistiin bir performans sergiler. Ayni
zamanda nem ve toz girisine kars1 bir engel olusturarak batarya paketinin uzun vadeli
giivenilirligini saglar. Ayrica, bataryalar igin en 6nemli kriterlerden yangina dayaniklilik
ve termal yangin sigramalarini onleme 6zelliklerine sahip olup gilivenlik standartlarini
artirir. Silikon kopukler, disiik sicakliklarda (<200 °C) ise miukemmel esneklik, geri
kazanim, sikistirilabilirlik ve diisiik yogunluk 6zellikleri sayesinde darbe emici, 1s1y1
koruyan ve yapisal toleranslar1 absorbe etme oOzellikleri gosterir. Ultra yiksek
sicakliklarda (>600 °C) ise 1sil yalitim fonksiyonuna sahip olup, is1 yayilimini

engelleyebilir, yiiksek sicakliklari izole ederek hiicreleri korur (Futureway, 2024).
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e Termal elastomer malzemeler (jel)

Termal iletken elastomer malzemeler genellikle silikon elastomer bazindan ve 1sil
iletken seramik partikillerin karistirilmasiyla elde edilir. Ayrica, mekanik dayanimi
artirmak i¢in 0rgl cam elyafi veya dielektrik film de igerebilmektedir. Bu elastomerler,
elektriksel izolasyon gerektiren batarya uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.
Termal macunlarin aksine, akigkan bir kivamda degildir. Yuzey diizensizliklerine uyum
saglamak ve etkili bir 1s1l temas kurmak icin sikistirma kuvveti ile yerlestirilmeleri
gerektirir. Birlestirildikten sonra baglantinin stabilitesini saglamak i¢in kalict bir
mekanik baglanti elemani gereklidir. Elde edilen 1s1l direng, elastomer malzemenin
kalinligi, uygulanan sikistirma basinci ve malzemenin hacimsel 1sil iletkenligi gibi

faktorlere baghdir. (Maddila vd., 2023)

e Termal yapistiricilar (thermal conductive adhesives)

Termal yapistiricilar, dis basing veya baglanti elemani gerektirmeden komponentler
arasinda baglantilar olusturabilir. TIM gibi, TCA’larda da bir polimere (genellikle
epoksi) karistirilmis 1s1l iletken bir madde igerir. Bu maddeler genellikle sivi olarak

dagitilir ve sertlesirken katilagarak giiglii bir bag olusturur. (Maddila vd., 2023)

2.4.3. Termal arayiz malzemesi secimi

Bir TIM secerken cesitli faktorler géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu faktoérler arasinda
TIM'in belirli bir uygulamadaki performansi, giivenilirligi ve montaj siire¢lerindeki
davranigi bulunur. Asagida, bir TIM'in se¢im siirecini etkileyebilecek baz1 6zellikler

listelenmistir:

o Isil iletkenlik: Bir termal arayuz malzemesinin 1sil iletkenligi, 1s1y1 ara yiiz

boyunca iletme kabiliyeti icin 6nemlisir ve bu da genel 1s1l performansini etkiler.
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Isil direng: Isil direncin normal sartlarda diisiik olmasi gerekir ki boylece

batarya, ¢alisma sicakligi araliginda tutulabilmelidir.

Elektriksel iletkenlik: Bazi termal arayliz malzemeleri elektriksel iletkenlige
sahip olsa da, genellikle polimer veya polimer karisimlarindan elde edilenler

elektrik iletkenligi saglamaz.

Faz degisim sicakh@i: Bir termal arayiiz malzemesinin faz degisim sicakligi,
katidan siviya gecis yaptigi sicakligi gosterir. Burada TIM bosluklari doldurup
stkismig havayr giderir. Eriyik sicakliginin maksimum ¢alisma sicakligindan
daha diisiik olmas1 dnemlidir, bdylece malzeme arayiiz boyunca 1s1y1 verimli bir

sekilde aktarabilir.

Viskozite:  Vizkozite, termal arayiz malzemesinin dikey olarak
yonlendirildiginde akmasin1 6nlemek icin yeterli olmalidir. Viskozite cok

diisiikse, TIM'in montajdan damlama veya akma riski vardir.

Cahsma sicakhk arahgr: Bir TIM'in uygunlugu, calisma ortamina baglhdir.
Bazi TIM'lerin dar bir ¢alisma araligi vardir. Ornegin, termal pedler genellikle
daha yuiksek 1sil iletkenlige sahip malzemelerden yapildiklari igin termal jellere

kiyasla daha genis bir araliga sahiptir.

Baski: TIM'lerin uygulanmasi, montaj sirasinda uygulanan basin¢ miktarindan
etkilenir. Uygun miktarda basing uygulanmasi, iki yiizey arasinda mevcut
olabilecek hava bosluklarmin veya bosluklarin kalinligmni azaltarak TIM'in
performansini artirmaya yardimci olabilir. Bu, ara yiiz boyunca daha iyi 1sil

iletkenlik ve 1s1 transferi saglar.

Kahnhk: TIM'ler arasinda, TIM'in kalinligi, 1s1 transferine olan direncini
dogrudan etkiler. Daha ince TIM'ler kullanildiginda, 1sinin gegmesi daha kisa

stirer ve 1s1 transferi verimliligi saglar (Maddila vd., 2023).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliim, tez kapsaminda kullanilan yontemleri ve prosediirleri agiklamaktadir. Bu
tezin amaci, elektrikli arag batarya modiilleri i¢in uygun kopiik malzemesini segerek bu
kopiikk malzemenin hiicreler arast montajinin yapilmas: asamasindaki sikistirma
kuvvetinin degistirerek batarya hiicrelerinin 1s1l davranmisini izlemek ve elektriksel
ozelliklerinin degisip degismedigini kontrol etmektir. Sekil 3.1. elektrikli ara¢ batarya
paketini olusturan bir batarya modilini ve hicre ve kopik malzemenin yerlesimini
gostermektedir. Bu tezde yer alan deneylerde batarya modiilii 4s1p olarak tasarlanmastir.

Secilen hiicrenin 6zelikleri Cizelge 3.1.’de yer almaktadr.

Deneyde hiicreler arasina yerlestirilen kopiik malzeme silikon bazli ve poliiiretan bazli
secilmistir. Her bir kopilik malzeme i¢in iki farkli sikistirma kuvveti (1,5 KN ve 3 kN)
uygulanarak mini modiile montaji yapilmistir. Hazirlanan mini modul 10 °C ve 20
°C’deki sicakliklarda sabit akimda sarj ve desarj edilerek toplamda her iki kopiik
malzeme icin 16 deney yapilarak, deney sonuglar1 izlenmistir ve veriler kaydedilmistir.
Deney sonuglarinda hiicreler arasina yerlestirilen sicaklik dlgen 1s1l ¢iftler ile hiicrenin
anot, katot ve merkezindeki 1s1l davraniglar degerlendirilmistir, elektriksel 6zelliklerdeki

degisimler izlenmistir.

Hiicre Kaseti Kopiik

Hiicre

Sekil 3.1. Modul ve modul iginde yer alan hiicre-képiik grubu
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3.1. Deney

Bu béliimde, deney diizenegi i¢in kullanilan ekipmanlar, diizenek kurulum siireci,

izlenen test prosedlrd, veri

toplama ve analiz yontemleri ile

siirlamalar

aciklanmaktadir. Sekil 3.2.°de yer alan deney diizeneginin sematik gdsterimini

sunmaktadir.
I//,;‘ ‘\\\~\\
7 ." ‘\ \\
1 —_—
S|k|§t|rn?a Sicaklik
Kuvveti Gerilim
Akim

f

Isil Sartlandirma

\ iklimlendirme Kabini

Data logger

Giig Unitesi

= R
: an - - Do -

2 o gy
— -

Sicaklik
Gerilim
~ Akim

N,
\
\

Bilgisayar

Isil Sartlandirma Sistemi

Veri Toplama Sistemi

Sekil 3.2. Test Diizeneginin Sematik Gosterimi

3.2. Deney Kurulumu

Bu boliim, deney diizenegi igin gereken tim komponentleri, deneyin yapildigi

makinalari, detaylar1 ve kurulumu ile birlikte agiklamaktadir.
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e Batarya hucresi ve hucre kaseti

Deneyde kullanilan kese tipli

gosterilmektedir.

batarya hiicresinin 06zellikleri

Cizelge 3.1. Batarya hicresi 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Kimya - NMC
Tip - Kese
Agirlik g 930
Boyutsal Olciiler mm | 101x364x14.2
Nominal Kapasite Ah 73
Nominal Gerilim \ 3.65
Minimum Gerilim vV 2.75
Maksimum Gerilim Vv 4.20
Enerji Wh 271
Desarj Akimi (Peak) @25°C 10s[A] | A 650
Devamli Desgarj Akimi @25°C [A] A 220
Devamul Sarj Akimi @25°C [A] A 36.5

Cizelge 3.1.°de

Tiim deneylerde ayni hiicreler kullanilmistir. Hiicre ve hiicrenin yerlestirildigi

aliminyum hiicre kasetinin birlestirilmis hali Sekil 3.3.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Hiicre ve hiicrenin yerlestirildigi aliiminyum hiicre kasetinin montaji
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e Kopuk malzeme (foam, ped)

Bu deneyde silikon bazli ve politiretan bazli kdpiik malzemeler kullanilmigtir. Her iki
kopuk malzemenin 1sil, fiziksel, 1sil Ozellikleri asagidaki Cizelge 3.2.°de
gosterilmektedir.

Hiicre ve hiicre kaseti ikilisinin iizerine yerlestirilen kopiikk malzeme Sekil 3.4.°de

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Hucre ve hiicre kaseti ikilisinin (izerine yerlestirilen kopiik malzeme

29



Cizelge 3.2. Termal kopik malzeme 6zellikleri

Nr. | Ozellik PU Koépiik Malzeme Silikon Képiik Malzeme Birim
1 Malzeme PU Silikon -
2 | Yogunluk 250 330 kg/m®
3 Kalinlik 2 1,8 mm
4 Renk Siyah Siyah -
| (@70 %, 7 giin
5 (ngg'w‘;;ﬂ) (@23°c<3 o (100°C, 22 saat, 50%) 1 | giin
’ @70°C<10
6 Sikistirma (ASTM 1667, 50 mm | (ASTM D1056, %30 KPa
Kuvveti /dk @30% sapma) 39 | sapma) 75
7 | Sicakuk Aralg | -40-70 -55-200 °C
8 | Isililetkenlik 0,07 0,076 W/m.K
g | Yanma ASTM D4986 Basarili | UL 94 Basaril :
Dayanimi
10 | Raf Omirii (21°C 50% Nem) 12 (35°C 70% Nem) 10 Ay

Hiicre yiizeyinden sicaklik 6l¢iimii yapma yetenegine sahip 1s1l ¢iftlerin ¢alisma araligi -
25 °C [ +200 °C ve tolerans degeri + 0,01 °C “dir. Isil ¢iftler her bir hiicreye Ucer adet
olmak {izere anot, katot ve merkez iist noktasina Sekil 3.5.°deki gibi yerlestirilmistir.

Olgiim dogrulugundan emin olmak icin hiicrelerin montajin1 yapmadan &nce her bir 1s11

K tipi 1s1l gift (thermocouple)

cift data logger cihazina baglanarak kontrolleri yapilmistir.

Sekil 3.5. Isil ciftlerin batarya iizerindeki yerlesimi
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e Haucre sikistirma makinesi

Hiicre montajinin yapilmasi i¢in gerekli olan sikistirma kuvvetinin uygulandigr ve
kuvvet-yol degerlerinin ekran iizerinden izlenebildigi 6zel imalat makinedir.

2-15 kN arasinda kuvvet uygulama araligi vardir. 14,3 mm kalinliginda 72 kese tipi
hlcreyi sikistirma genisligine sahiptir. Tam merkeze esit uzaklikta bulunan yiik
hicreleri (loadcell) ile yuk 6lcimu kontrol edilmektedir.

ACTUEL KUVVET
3.01 kN

Sekil 3.6. Hiicre sikistirma makinesi

e Data logger

Sicaklik, voltaj ve diger elektriksel parametrelerin izlenmesi ve kaydedilmesi igin
kullanilan, yiiksek hassasiyetli ve tasinabilir bir veri kaydedicidir. Deneyde, batarya
hiicreleri arasindaki sicaklik degisimlerini ve koOplik malzemelerin bu degisim
tizerindeki etkilerini 6lgmek icin kullanilmis; sicaklik sensorleri araciligiyla toplanan
veriler sayesinde sicaklik profilleri detayli bir sekilde incelenmistir. Hiicre yizeyine
yerlestirilen 1s1l giftlerin ve mini modiil iizerinden alinan voltaj sensoriiniin, Data logger

cihazindan okunan degerleri Cizelge 3.3’de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.3 Hucre ve tzerindeki 1sil ¢iftlerin ve voltaj sensoriiniin gosterimi

Data logger Hiicre Konum
U1-1[C] A Katot
U1-2[C] A Merkez
U1-3[C] A Anot
U1-4[C] B Katot
U1-5[C] B Merkez
U1-6[C] B Anot
U1-7[C] C Katot
U1-8[C] C Merkez
U1-9[C] C Anot

U1-10[C] D Katot
U1-11[C] D Merkez
U1-12[C] D Anot
Ana
U1-13[V] Mini modul Terminaller

e Glg¢ Unitesi

Cift yonlu programlanabilir DC gug Unitesi kullanilmistir. Bu cihaz 80 V ve 300 A’e
kadar elektriksel ¢ikis saglayabilmektedir. Akim profilinin programlanmasi, elektriksel
parametreler olan akim, terminal gerilimi ve kapasite degerlerinin odl¢iiliip

kaydedilebilmesi i¢in cihazin kendi yazilimi kullanilmaktadir.

e iklimlendirme kabini

Batarya sistemlerinde 1s1l yonetim ve 1s1 transfer analizleri i¢in kullanilan, hassas 6lglim
kapasitesine sahip bir cihazdir. Genis sicaklik araliginda ¢oklu sensor destegiyle
kapsamli veri kaydi yapar ve anlik analiz imkani sunar. Deneyde, farkli kopik
malzemelerin 1s1 transferi iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmis ve elde

edilen veriler 1s1l performans analizi i¢in detayl sekilde incelenmistir.

32



3.3. Deneyin Gergeklestirilmesi

e Mini modil montaji

Isil ¢iftleri izolasyon bantlari ile yerlestirilmis hiicre-hiicre kaseti-kopik malzeme grubu
asagidaki elektriksel mimaride Sekil 3.7.’deki gibi st liste yerlestirilir, elektriksel
baglantinin saglanmasi i¢in hiicrenin anot ve katot uglarinda yer alan bakir ve
aliminyum tablar aliiminyum busbar yuvalarindan gecirilir. Tablara acilan delikler
tizerinde busbarlar mekanik vida baglantisi ile birlestirilir. 4S1P mini module montajt

yapilmistir. Agikta kalan iki ug ise izolasyon bandi ile kaplanir.

Sekil 3.7. Batarya hiicrelerinin birlestirilmis hali

e Sikistirma

Mini modiil grubu sikistirma makinasina yerlestirilir ve deney proseduriinde yer alan

sikistirma kuvveti degeri makina ekranma elle olarak girilir. Sekil 3.6.’de gortldigi
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gibi sikistirma kuvveti gergeklestiginde, mini modil serbest birakilir. Bu esnada cihaza

bagli olan usb bellek vasitasiyla sikistirma kuvveti ve katedilen mesafe kayit edilir.

e Deney ayarlamalar

Sarj-desarj testlerinin gergeklestirildigi cihaza mini modul yerlestirilir. Agikta kalan
kutup uclarina arti-eksi gli¢ kablolar1 Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi baglanir. Mini modul
tizerindeki 12 1s1l ¢ift uglar1 data logger cihazina konumlarina gore sirasiyla baglanir.
Cizelge 3.3.’de yer alan deney planinda belirlenen sicaklik i¢in makina ekranindan
deger girilerek, cihazin kapagi kapatilir ve ortamin belirlenen sicaklik icin

sartlandirilmasi beklenir.

Sekil 3.8. iklimlendirme kabindeki mini modiil yerlesimi

¢ Yazilim

Data logger cihazi ile uyumlu olan ve veri toplama, analiz, raporlama gibi islemleri

gerceklestirmeye yonelik bir yazilim kullanilmistir. Ozellikle batarya testleri, sicaklik
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izleme ve elektriksel parametrelerin kaydini yapan cihazlarla entegre ¢alisarak, deneysel

verilerin etkin bir sekilde islenmesini saglar.

3.4. Deney Prosedir

3.4.1. Deney sartlari

Cizelge 3.3.°de 4S1P mini modiil i¢in yapilan deneylere iliskin parametreler yer

almaktadir.

Cizelge 3.4. Deney parametreleri

Nr. Parametre Deger Birim
1 Kopik Malzemesi Silikon Bazli / PU Bazli | -

2 Koptik Kalinlig 1.8/2 mm

3 Isil iletkenlik 0,076 /0.07 W/m.K
4 Uygulanan Kuvvet 15/3 kN

5 Uygulama Kuvveti Bekleme Siiresi | 2 dk

6 Kabin Sicaklig1 10/ 20 °C

7 Sarj Akimi 1,8 C-rate
8 Desarj Akimi 2 C-rate
9 Minimum Gerilim (4s1p) 11 \%

10 Maksimum Gerilim (4s1p) 16,8 \/

11 Ortalama Sarj Siiresi 30 dk

12 Ortalama Degsarj Siiresi 60 dk

Cizelge 3.4.’de de goriilebilecegi gibi, iki farkli kopik malzeme igin sicaklik ve
uygulanan kuvvet parametreleri disinda, diger parametreler sabit tutulmustur. ilk testte,
silikon bazli kOpik malzeme ile birlestirilen mini modiil 1,5 kN kuvvet ile sikistirilarak
10 °C ve 20 °C’de sarj ve desarj edilmistir. Daha sonra 3 kN kuvvet ile ayn1 degerlerde
testler gergeklestirilmistir. Bu testler sonucunda her iki kopiik malzeme ile sikistirilan

mini modiiliin 1511 6zellikleri incelenmistir.
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3.4.2. Deney adimlari

Asagidaki islem sirasi, hem silikon bazli hem de Pu bazli kopik malzeme ile

birlestirilen mini modiil i¢in uygulanmustir.

Adim-00: A,b.c ve d hiicreleri hiicre kaseti i¢ine yerlestirilir. Isil ¢iftler anot, katot ve
merkez list noktaya izolasyon bandi ile sabitlenir. Aliminyum busbarlar ile anot ve
katot uclar birlestirilir. Isil ¢iftlerin dogru veri alip almadigi kontrol edilir. 4 adet hiicre
arasinda (¢ adet koplik malzeme olacak sekilde Ust Uste dizilirerek mini modil

olusturulur.

Adim-10: Olusturulan mini modiil sikistirma makinesinde 6nce 1,5 kN ile sikigtirma

kuvveti uygulanir ve kuvvet sabitleninceye kadar (yaklasik 2 dk) beklenir.

Adim-20: Cycle makinesindeki platforma yerlestirilen mini modiiliin agikta kalan
uclarina cycle makinesinin kirmizi ve siyah gerilim saglayan uglar1 baglanir. Bu uclara

gerilim 6l¢en sensor takilir.

Adim-30: Cycle makinesi kapatilarak, kabin i¢i 20 °C’ye sartlandirilir. Diizenegin 20
°C’ye ulagsmasi i¢in yaklasik 45 dk beklenir.

Adim-40: Hiicreler iizerindeki 1sil ¢iftlerden aliman degerler data logger ekranindan
takip edilir, tim 1s1l ¢iftlerden okunan degerler yaklasik 20 °C’ye geldiginde test

baslatilmaya hazirdir.

Adim-50: DC gii¢ kaynagin1 sabit 2 C akimi verilerek, bilgisayar ekranindan mini

modullin desarj testi i¢cin 11 V degeri ayarlanir.

Adim-60: 30 dakika sonra mini modil belirtilen voltaj degerine gelir, ve test

sonlandirilir. Test verilere bilgisayara kaydedilir.
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Adim-70: Ayn1 mini modiil i¢in 1,8 C sarj akimi verilerek, bilgisayar ekranidan sarj
testi icin 16,8 V degeri ayarlanir.

Sarj testi tamamlandiktan sonra mini modil 10 °C’de test edilmek lzere Adim-30

isleminden itibaren ayni testler tekrarlanir.

10 °C’deki sarj ve desarj testleri tamamlandiktan sonra aynt mini modul Gzerindeki 3

kN sikistirma iglemleri icin Adim-10’dan itibaren adimlar yeniden yapilir.
1. Kopiik malzeme ile olan testler tamamlandiktan sonra, 2. K&piikk malzeme i¢in ayni

hiicreler ile mini modiil tekrar birlestirilir. islem adimlari Adim-00’dan itibaren

tekrarlanir. Toplamda her iki kopilik malzeme icin 16 adet test yapilmis olur.
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4. BULGULAR

Deneyin ilk bolimande, 0,07 W/m.K 1sil iletkenlige sahip 2 mm kalinligindaki PU bazli
termal kopuk ile sirasiyla 1,5 kN ve 3 kN sikistirma kuvvetleri uygulanarak hazirlanan
mini modiiliin sabit akimda 10 °C ve 20 °C’deki sarj-desarj dongiisiinde test edilerek,
hlcrelerin yiizey sicaklik profili sunulmustir. Ayn1 zamanda elektriksel 6zelliklerine

bakilmistir.

Daha sonra ayni deneyler 0,076 W/m.K 1s1l iletkenlige sahip 1,8 mm kalinligindaki
silikon bazli termal koplik ile birlestirilen mini modiil i¢in yapilmistir. Karsilastirmali
analiz bolimiinde ise farkli sikistirma kuvvetleri altinda hiicrenin kararli durum
sicakliklart karsilastirilmistir. Daha sonra, parametre ¢aligmasindan faydalanarak farkl
basing durumlarindaki elektriksel 6zelliklere bakilmistir. Son olarak hiicrenin 1s1l ve

elektriksel 6zellikleri, tekil hiicre test sonuglari ile karsilastirilmistir.

Tim grafikler incelendiginde U1-3[C] 1si1l ¢iftinin ortam sicakliklarindan 6nemli
derecede etkilendigi gozlemlenmistir, bu sebeple U1-3[C] 1s1l giftten alinan veriler goz

ard1 edilmistir.

4.1. PU Kopuk Malzeme Deney Sonuclari

1,8 C oranindaki sarj akiminda, 2 C oranindaki desarj akiminda ve 2 farkli sicakliklarda
test edilen batarya hiicresinin sicaklik egrileri asagidaki sekillerde sunulmustur. Once
hicreler 1,5 kN sikistirma kuvveti ile sikistirilarak Bolim 3.4.°de belirtilen adimlar
takip edilerek mini modiil montaji yapilmistir. Bu mini modiil ile yapilan sarj-desarj
testlerinden sonra aynit mini modiil 3 kN sikistirma kuvveti ile sikistirilmistir ve test

sonuclar1 B6lim 4.1.1 ve Boliim 4.1.2°de sunulmustur.
PU kopik malzemenin 1,5 kN ve 3 kN sikistirma kuvvetlerindeki sarj-desarj egrileri

incelendiginde, bu esnalardaki hiicre sicakliklarinda farklilik gézlemlenmemistir. Hiicre

ylizeylerinde bulunan 1s1l ¢iftlerden alinan verilere gore,
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e 10 °C’deki sabit akimda yapilan testlerde hiicre sicakliklar1 sarj sirasinda 40-50
°C, desarj sirasinda ise 48-58 °C arasinda degismistir.

e 20 °C’de ise sarj sirasinda sicakliklar 55-65 °C arasinda gézlemlenmistir.

Bunun yanisira, sikistirma kuvvetindeki artis ile birlikte mini modiiliin elektriksel
Ozelliklerinde iyilesmeler gozlemlenmistir. Buna gore Sekil 4.1 ‘de 3 kN sikistirma
kuvveti ile birlestirilen mini modiiliin desarj siiresi daha uzun siirmiis olup, test boyunca
gerilim degerleri de daha yiiksek seyretmistir. Boylece, sikistirmanin hiicreden saglanan

enerjiye olumlu katkis1 oldugu anlagilmastir.

17,00
16,00
15,00
14,00

13,00

Geilim (V)

12,00
11,00

10,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman (sn)

—3 kN 1.5kN

Sekil 4.1. 1,5 kN ve 3 kN sikistirma kuvvetlerindeki zamana bagh gerilim degisimini

Karsilastirma igin ozellikle ortada bulunan C hicresinin katot, merkez ve anot

uclarindaki sicaklik degerlerine bakildiginda,

e 15KkN — 10 °C’deki desarj testinde sicakliklar sirasiyla 57,47 °C, 57,21 °C ve
51,56 °C’dir.

e 3 kN — 10 °C’deki desarj testinde bu degerler sirasiyla 53,66 °C, 58,34 °C ve
60,53 °C olarak Ol¢lilmiistiir.
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3 kKN — 10 °C’deki desarj testinde C hiicresinde anot sicakliginin, katot ve merkeze gore
daha yiiksek ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu durumun olugsmasinda mini modiil elektriksel
baglantisinda, B hiicresinin katotu ile, C hiicresinin anotunun ayni kisimda yer almasi
etkili olmustur. B hiicresinin 3 kN sikistirma kuvvetinde ve 10 °C ortam sicakliginda

desarj testi sonuglar1 63,31 °C, 58,12 °C ve 53,69 °C olarak dl¢lilmiistiir.

Bu tez kapsaminda tiim parametre degisiklikliklerinin testleri tamamlandiginda
karsimiza sicaklik egrilerinin gosterildigi grafik c¢izilmektedir. Bu grafikler arasindan C
hicresinin 10 °C dis ortam sicakliginda, 2 C sabit desarj akimi ile 1,5 kN ve 3 kN test
sonuglarini iceren grafikler asagida Sekil 4.1, Sekil 4.2 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de

gosterilmektedir.

4.1.1. 1,5 kN sikistirma kuvveti altinda

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

Sicaklik (°C)

20,00
10,00

0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00
Zaman (sn)

—U1-7[C] —U1-8[C] —U1-9[C]

Sekil 4.2. 10 °C ortam kosullarinda 2 C oranindaki desarj akiminda hiicre
sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.3. 10 °C ortam kosullarinda 2 C oranindaki desarj akiminda mini moduldeki
zamana bagl gerilim degisimi

4.1.2. 3 kN sikistirma kuvveti altinda
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Sekil 4.4. 10 °C ortam kosullarinda 2 C oranindaki desarj akiminda hiicre
sicakliklarinin zamana bagli degisimi

41



18,00
17,00
16,00
15,00
14,00

13,00

Gerilim (V)

12,00

11,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00

Zaman (sn)

—U1-13[V]

Sekil 4.5. 10 °C ortam kosullarinda 2 C oranindaki desarj akiminda mini modiildeki
zamana bagl gerilim degisimi

4.2. Silikon Koplik Malzeme Deney Sonuglar:

PU bazli kopiikk malzeme ile testleri tamamlanan mini modiil demontaj edilerek,
hiicreler arasma Silikon bazli kopiikk malzeme yerlestirilerek once hiicreler 1,5 kN
sikistirma kuvveti ile sikistirilarak mini modiil montaji saglanmistir. Mini modiil 1,8 C
oranindaki sarj akiminda, 2 C oranindaki desarj akiminda ve 2 farkli ortam sicakliginda
test edilen batarya hiicresinin sicaklik egrilerinden bazilart Bolim 4.2.1 ve Bolim
4.2.2°de sunulmustur. Bu mini modiil ile yapilan sarj-desarj testlerinden sonra 3 kN

sikistirma kuvveti ile sikistirilmistir ve testler tamamlanmistir.
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Sekil 4.6. 1,5 kN ve 3 kN sikistirma kuvvetlerindeki zamana bagl gerilim degisimi

Silikon kopik malzemenin 1,5 kN ve 3 kN sikistirma kuvvetlerindeki desarj egrileri
incelendiginde, sikistirma kuvvetindeki artisi ile birlikte mini modilin elektriksel
ozelliklerinin daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Buna gore Sekil 4.6 ‘de 3 kN sikistirma
kuvveti ile birlestirilen mini modiiliin desarj siiresi 1,5 kN’a gore daha uzun siirmiis
olup, test boyunca gerilim degerleri de daha yiiksek seyretmistir. Buna ragmen Pu bazli
koplige gore elektriksel oOzelliklerdeki iyilesmeler silikon kopilikte daha az

gorulmektedir.
Hiicre yiizeylerinde bulunan 1s1l ¢giftlerden alinan verilere gore, sicakliklar,
e 10 °C’deki sabit akimda sarj sirasinda sicakliklar 40-50 °C, desarj sirasinda ise
48-58 °C arasinda degismistir.

e 20 °C’deki testlerde sarj sirasinda sicakliklar 50-58 °C, desarj sirasinda ise 50-

60 °C arasinda gozlemlenmistir.
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Karsilastirma igin oOzellikle ortada bulunan C hicresinin katot, merkez ve anot

uclarindaki sicaklik degerlerine bakildiginda,

e 15 KkN — 20 °C’deki sarj testinde C hticresinin sicakliklar1 sirasiyla 54,85 °C,
54,86 °C ve 50,36 °C’dir.
e 3 kN — 20 °C’de bu degerler sirasiyla 55,32 °C, 51,86 °C ve 51,50 °C olarak

Olclilmiistiir.

Bu tez kapsaminda tiim parametre degisiklikliklerinin testleri tamamlandiginda
karsimiza 16 adet sicaklik egrilerinin gosterildigi grafik ¢izilmektedir. Bu grafikler
arasindan bu silikon kopuk i¢in 20 °C — 1,8 C Akim - Sarj Testi — 1,5 kN ve 3 kN test
sonuglarini igerenler Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8de gosterilmektedir.

4.2.1. 1,5 kN sikistirma kuvveti altinda
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Sekil 4.7. 20 °C ortam kosullarinda 1,8 C oranindaki sarj akiminda C hicresinin
sicakliklarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.8. 20 °C ortam kosullarinda 1,8 C oranindaki sarj akiminda mini modiildeki
zamana bagl gerilim degisimi

4.2.2. 3 kN sikistirma kuvveti altinda
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Sekil 4.9. 20 °C ortam kosullarinda 1,8 C oranindaki sarj akiminda C hicresinin
sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.10. 20 °C ortam kosullarinda 1,8 C oranindaki sarj akiminda mini modiildeki
zamana bagl gerilim degisimi

4.3. Képuk Malzemelerin Karsilastirmasi

Her iki malzeme igin de farkli sikistirma kuvvetleri altinda yapilan sarj-desarj
testlerinde diisiik sicaklik ortaminda benzer 1s1l performans sergilemistir. Silikon bazl
kopiik, yiiksek sicaklik ortaminda PU kopiige gore biraz daha diisiik sicaklik degerleri
saglamigtir. Silikon koptgiin 1s1l iletkenligi (0,076 W/m.K), PU kopiige (0,07 W/m.K)
gore daha yiiksek oldugundan, 1s1y1 hiicreler arasinda daha etkin bir sekilde yayabildigi
gbzlemlenmistir. Bunun yanisira, silikon kopiigiin 1,8 mm kalinligi, PU kopiigiin 2 mm

kalinligina gore 1s1l direnci bir miktar azaltabilir ve daha iyi 1s1 transferine izin verebilir.

Sadece C hiicresi test sonuglarina bakildiginda, silikon koplk, hem katot hem merkez
hem de anot sicakliklarinda PU kopiige kiyasla daha diisiik sicaklik degerleri
saglamigtir. Silikon kopiikte sikistirma kuvvetinin artmasi, PU bazli koplige gore daha
iyi elektriksel ozellikler sagmamaistir. Sicaklik dagilimlar incelendiginde silikon kopiik

anot sicakligin1 6nemli Slgiide diistirmiistiir.
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4.4. Tekil Hiicre Sonuclar1 ve Karsilastirmasi

Tekil olarak test edilen hicre yiizeyine kuvvet uygulanmadan sadece iklimlendirme
kabininde 10 °C ve 20 °C sicakliklarda sarj ve desarj testleri yapilmistir. 2 C akimdaki

desarj test sonuglar1 incelendiginde sicaklik dagilima,

e 10 °C igin katot ucunda 31 °C, merkezde 29 °C, anot ucunda 26 °C’dir.
e 20 °C igin, katot ucunda 40 °C, merkezde 36 °C, anot ucunda ise 34 °C’dir.

1,8 C akimdaki sarj testi sonuglarina bakildiginda,
e 10 °C igin katot ucunda 24 °C, merkezde 22 °C, anot ucunda 20 °C’dir.
e 20 °C igin katot ucunda 35 °C, merkezde 31 °C, anot ucunda 30 °C’dir.

Bu calismada, silikon kopiigiin PU bazli kopiige gore 1sil ozelliklerinin daha iyi
cikmasindan dolayi, bu boliimde silikon kopiik ile tekil hiicrenin elektriksel ve 1s1l
davranis1 karsilastirilacaktir. Boylece, mini modiiliin olusturulmasi sirasinda sikistirma

kuvvetinin etkisi ortaya konmus olacaktir.
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Sekil. 4.11. 20 °C dis ortam sicakliginda mini modiil ve tekil hiicre gerilim degisiminin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.11. incelendiginde, mini modiiliin 20 °C dis ortam sicakliginda 2 C akim ile

desarjinin, tekil hiicre ile kiyaslandiginda yaklasik olarak 190 saniye daha uzun siirdiigt
ve gerilim degerlerinin desarj boyunca daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durum,
sikistirma kuvvetinin hiicrenin elektiriksel 6zelliklerini iyilestirdigi dolayistyla hiicreden

daha fazla enerji saglanabilecegini gostermektedir.
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Sekil. 4.12. 10 °C dis ortam sicakliginda mini modiil ve tekil hiicre gerilim degisiminin
karsilastiriimasi

Sekil 4.12 mini modulin 10 °C dis ortam sicakliginda 2 C akim ile desarjinin, tekil
hiicre ile kiyaslandiginda yaklasik olarak 350 saniye daha uzun siirdiigii ve gerilim
degerlerinin desarj boyunca daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, sikistirma
kuvvetinin hiicrenin elektiriksel 6zelliklerini iyilestirdigi, ayn1 zamanda 20 °C’ye gore
kiyaslandiginda ise 10 °C’de sikistirtlan mini modiiliin daha yiiksek enerji

saglayabilecegi g0zlemlenmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Silikon kopiigiin 20 °C sicaklikta PU kdopiige kiyasla belirgin bir iistlinlik sagladigi
sOylenebilir. Bu durum, 6zellikle ylksek 1sil iletkenlik gerektiren uygulamalarda silikon
kopiigiin daha uygun bir segenek olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, bu
avantajin maliyet, mekanik 6zellikler ve uzun siireli performans tlizerindeki etkileri de

degerlendirilmelidir.

Sikistirma kuvveti, hiicre ylizeylerindeki temas direncini azaltarak 1s1l temasin
iyilesmesine ve daha iyi elektriksel performansa yol a¢tigi en 6nemli ¢iktilardan biri

olup bu durum, modiilde sicaklik artisin1 engellemede yeterli olmamustir.

Mini modiilde, hiicreler arasindaki kopiik malzemenin bir dereceye kadar 1s1l yalitim
etkisi yarattig1 disiiniilebilir. Bu durum, sicakligin modiilde birikmesine ve hiicre
sicakliklarmin tekil hiicreye kiyasla daha yiiksek olmasia neden olabilir. Hucrelerin
birbirine baglandigi mini modiiliin olusturulmasi sirasinda elektriksel baglantinin
gerceklestirilmesi i¢in kullanilan aliiminyum baralar nedeniyle temas direncindeki artis,

mini modiilde tekil hiicreye gore sicaklik artisina sebep oldugu gézlemlenmistir.

Isil yonetim performansimi artirmak i¢in, silikon koptigiin 1s1l 6zelliklerini gelistiren
katki maddeleri eklenebilir ya da hiicreler arasindaki yalitim etkisini azaltacak farkl
malzemeler incelenebilir. Daha diisiik hiicre sicakliklari ve 1s1l denge saglamak
amaciyla silikon bazli 1s1l kopiigiin tercih edilmesi 6nerilir. PU kopiik, yiiksek sikistirma
kuvvetleri altinda 1s1l performansta zayiflik gostermistir. Bu ¢alisma, termal koptik
malzemelerin batarya modiillerinde sicaklik kontroliine etkisini kapsamli bir sekilde
analiz etmistir. Ilerleyen calismalarda;

e Farkli kalinlik ve 1s1l iletkenlik degerlerine sahip kopiiklerin kullanimi,

e Daha genis sikistirma kuvveti araliklarinda testler,

e Uzun siireli 0miir testleri yapilmasi dnerilmektedir.

Bu caligmalar, bataryalarin 1s1l yonetimi ve uzun vadeli performansi hakkinda daha

anlamli sonuglar saglayabilir.
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