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OZET

Bu tez calismasinda, enerji sistemlerinde yaygin olarak kullanilan parafin esashi faz
degistiren malzemelerin (FDM) diisiik termal iletkenliklerinden kaynaklanan sinirlamalarin
giderilmesi amaciyla, metal kopiikler ve grafen nanoplatelet (GNP) katkilari ile elde edilen
kompozitlerin termal karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Rubitherm RT42 tipi parafin,
farkli gozenek yogunluklarina sahip agik hiicreli aliiminyum kopiikler ve GNP katkilar
kullanilarak ti¢ farkli yap1r hazirlanmis; (i) parafin—metal kopiik, (ii) parafin—-GNP ve (iii)
parafin—metal kopiik—GNP kompozitleri iiretilmis ve termal performanslar1 deneysel olarak
incelenmistir. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve kontrollii ergitme deneyleriyle
elde edilen sonuglar, metal koptklerin 1s1 iletim yollar1 olusturarak ergime siiresini
kisalttigin1 ve sicaklik dagilimini homojenlestirdigini; goézenek yogunlugu ve porozite
degerlerinin ise sicaklik farklari iizerinde belirleyici rol oynadigini gostermistir. Ote yandan
GNP katkisinin, diisiik oranlarda dahi, parafinin termal iletkenligini 2—5 kat artirdig1; ancak
buna karsilik gizli 1s1 degerlerinde sinirli azalmaya yol actig1 belirlenmistir. Kompozitlerin
farkli 1s1 girdilerinde (3 W ve 5 W) test edilmesiyle, 6zellikle GNP ve metal koptigiin birlikte
kullanildig1 yapilarla daha kararli sicaklik profilleri elde edilmis ve faz degisim siiresinin
kisaldig1 ortaya konmustur. Sonug olarak, metal kopiik ve GNP katkilarinin pozitif etkileri
sayesinde parafin esasli FDM’lerin termal performanslarinin  6nemli o6lciide
iyilestirilebilecegi, bu kompozitlerin elektronik sogutma, batarya termal yonetimi ve giines
enerjisi destekli 1s1 depolama sistemleri gibi yiliksek verim gerektiren uygulamalarda giiglii
bir alternatif olusturdugu ortaya konmustur.
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ABSTRACT

In this doctoral study, the thermal characterization of composites developed to overcome the
limitations arising from the low thermal conductivity of paraffin-based phase change
materials (PCMs), widely used in energy systems, was carried out through the integration of
metal foams and graphene nanoplatelets (GNPs). Using Rubitherm RT42 paraffin, open-cell
aluminum foams with different pore densities, and GNP additives, three distinct composite
structures were prepared: (i) paraffin—metal foam, (ii) paraffin—~GNP, and (ii1) paraffin—metal
foam—GNP. These composites were produced and experimentally analyzed in terms of their
thermal performance. Differential scanning calorimetry (DSC and controlled melting
experiments revealed that metal foams form effective thermal conduction pathways, thereby
shortening the melting duration and homogenizing the temperature distribution, while pore
density and porosity values play a decisive role in temperature gradients. Furthermore, it was
observed that the addition of GNPs, even at low concentrations, enhanced the thermal
conductivity of paraffin by 2—5 times, though accompanied by a limited reduction in latent
heat values. Testing under different heat inputs (3 W and 5 W) demonstrated that composites
combining both GNPs and metal foams exhibited more stable temperature profiles and
shortened phase change durations. Consequently, the positive effects of GNP and metal foam
additives were shown to significantly improve the thermal performance of paraffin-based
PCMs, making these composites a strong alternative for high-efficiency applications such as
electronic cooling, battery thermal management, and solar energy-supported thermal storage
systems.
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TESEKKUR

Insan higbir zaman kendi kendine yeter bir varlik olmadi. Eksikleri, zaaflar1 ve korkulari ile
yasamak zorunda kaldigr i¢in birliktelige ihtiyag duydu. Belki de bundandir ki
cevremizdekilerden destek gdrmek ister, zorlandigimiz noktalarda onlardan gii¢ aliriz. Iste
bu ¢aligma da sadece benim degil, bana destek olan birgok degerli sahis ve kurumun katkisi
ile ortaya ¢ikt1. Basta sevgili esim Melis ve canim kizim Oziim her daim ¢alismalarimda beni
rahat ettirebilmek i¢in desteklerini esirgemedi. Umutsuzluga kapildigimda nese kaynaklarim
oldu. Babam Yusuf OZCATALBAS her zaman bana yol gosterdi ve motive etti. Annelerin
yiiregi yufka olur. Annem beni siirekli ¢alisirken gormekten pek mutlu degildi tabi. Kiymetli
damigsmanim Prof. Dr. Adnan SOZEN’in katkilar1 sayesinde deneysel caligmalarimi
ilerletebildim. Kendisinin  degerli  bilgi ve goriisleri neticesinde bu tezi
sonlandirabilmekteyim. Ayrica ASELSAN A.$’nin tez siirecinde bana vermis oldugu
techizat ve ekipman destekleri sayesinde bircok zorlugun iizerinden gelebildim. Iste bu
nedenlerden dolayr hepsine minnettar oldugumu belirtmek ister, tesekkiirii ise bir borg

bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Faz Degistiren Malzemeler (FDM); yiiksek 1s1 depolayabilme ve faz degisimlerini sabit
sicaklikta gerceklestirebilme ozelliklerine sahiptir. Basit bir kiyaslama yapmak gerekirse
FDM'’lerin su, yap1 malzemesi ve kayaya gore 5 ile 14 kat arasinda daha fazla birim hacim
basina 1s1 depolayabildigi belirlenmistir [1]. Bu sayede FDM’ler elektronik sogutma,
elektrikli ara¢ batarya termal yOnetimi, binalarin 1s1 kayiplarinin 6nlenmesi ve giines
kolektorlerinin verimlerinin arttirilmasi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [2-4]. Ayrica,
FDM'’lerin uzay araglar1 ve uydu termal yonetim sistemlerine entegre edilmesine yonelik
caligmalar eskiye dayanmaktadir. [5, 6]. Verilen Orneklerden anlasilacagi lizere cep
telefonlarindan, bina yaliimlarima kadar farkli Olgeklerdeki sistemlere FDM’ler

uygulanabilir niteliktedir.

Faz degistiren malzemelerin 1sinma ve soguma c¢evrimlerindeki sicakliklart Sekil 1.1°de
sematik olarak verilmistir. Belirtildigi tizere FDM ergime siireci sirasinda 1s1y1 sogurur ve
donma sirasinda serbest birakir. Bu faz gegisleri nispeten sabit sicakliklarda
gerceklestiginden uygun FDM seg¢imi ile istenilen sicaklikta sistemlerin termal yonetimi
saglanir. Ornegin; Li-lon bataryalarin optimum calisma sicaklig1 15-35 °C araligindadir [7].
Bu durumda, 15-35 °C araliginda faz degistiren bir malzemenin elektrikli arag batarya

sogutma sisteminde kullanilmasi aktif sogutma sisteminin enerji sarfiyati azaltilacaktir.

SICAKLIK

Sivi

Sekil 1.1. Faz degisim siirecinin sematik gosterimi

Faz degistiren malzemeler; asitler, organik bilesikler, metaller ve minerallerden olusur. Bu
malzemelerin ergime sicakliklart —100°C ile 1100°C arasinda degismektedir. Faz degisim

sicakliklar1 ve entalpilerine bagli olarak FDM’ler Sekil 1.2deki gibi kategorize edilirler [8].
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Sekil 1.2. Faz degistiren malzemelerin gizli 1silar1 ve faz degisim sicakliklarina gore
siniflandiriimasi [8]

Faz degisim sicaklik araliklar1 (0°C ila 150°C) ve korozif olmayan kimyasal yapilari
nedeniyle parafinler, termal yonetim sistemlerinde en yaygin kullanilan FDM’lerdir.
Parafinler yiiksek gizli 1s1 kapasitesine sahip olmalarina ragmen, 1s1 iletimi konusunda sinirlt
bir performans sergilerler. Yaklasik 0,2 W/mK olan diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle, faz
degisimi sirasinda 1s1 transferi hiz1 diiser [9]. Parafin bazli bilesiklerin bir diger dezavantaji
ise yiiksek hacimsel genlesmeleridir. Parafinin sicakligr arttik¢a yogunlugu azalir, bu da
onemli hacim degisimlerine yol acar ve pratik uygulamalarda mutlaka goz Oniinde

bulundurulmalidir [10].
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Sekil 1.3. Faz degistiren malzemelerin kimyasal siniflandirilmasi [11]



Sekil 1.3’te belirtildigi iizere FDM’ler; organik, inorganik ve otektik olmak {izere ii¢ ana
gruba ayrilir. Organik FDM’ler, stabil ergime 6zelliklerine sahip olup faz ayrismasi veya
gizli 1s1 kayb1 olmadan defalarca kati-s1v1 hal degisimleri gosterirler. Ayrica, kendi kendine
cekirdeklenme 6zellikleri sayesinde ¢ok az veya hi¢ asir1 soguma olmadan katilasirlar. Ayni
zamanda parafin esasli FDM’lerin korozif etkileri azdir. inorganik FDM’lerin baslica tiirii
olan hidrat tuzlari, birim hacim basina yiiksek gizli 1s1 depolama, nispeten yiiksek termal
iletkenlik katsayisina sahip olma ve ergime sirasinda diisiik hacim degisimi gibi avantajlara
sahiptir. Otektik FDM’ler ise iki veya daha fazla bilesenin kompozisyonundan olusur.
Boylece otektik FDM’ler yiiksek gizli 1s1 degeri ve termal iletkenlik katsayisina sahip

olurken diistik korozif etkiler olusturur [11].

Faz degistiren malzemeler organik, inorganik ya da otektik olsalar dahi termal iletkenlik
katsayilari metallere gore oldukca disiiktiir. Genel olarak bu malzemelerin termal
iletkenliklerinin 0,2 W/mK mertebesinde oldugunu belirtebiliriz [9]. Bu deger paslanmaz
celigin termal iletkenliginin yaklasik %2’si, aliiminyumun %0,15’1 ve bakirin %0,5’1
kadardir. Diisiik termal iletkenlik, FDM agisindan 6nemli bir dezavantaj teskil etmektedir;
zira bu durum, 1sinin malzeme igerisinde yavas bir sekilde iletilmesine neden olarak faz
degisim siirecinin etkinligini diistirmektedir. Isinin yetersiz iletimi, FDM’in yalnizca yiizey
bolgelerinde faz degisiminin gergeklesmesine, i¢ kisimlarda ise bu siirecin gecikmesine yol
acmakta; boylece malzemenin tiim 1s1 depolama potansiyelinden yararlanilmasi
engellenmektedir. Ayrica, diigiik iletkenlik malzeme igerisinde belirgin sicaklik
gradyentlerinin olugsmasina neden olmakta, bu da sistemin tepki siiresini uzatarak sicaklik

kontroliinii giiclestirmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda FDM’lerin termal iletkenliginin arttirilmas1 amaglanmistir.
Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan parafin FDM olarak se¢ilmis ve termal
iletkenligini arttiric1 degisiklikler deneysel yontemlerle incelenmistir. incelenen ydntemler
3 farkli guruba ayrilmustir. ilk olarak parafin farkli gézenek yogunluguna sahip agik
gdzenekli kopiikler ile birlestirilmistir. Ikinci uygulamada parafin nano-grafen malzeme ile
bir araya getirilmis ve son olarak ilk iki yontem tek bir yapi haline getirilerek parafin-Al
kopiik-grafen birlesimi olusturulmustur. Calisma stiresince deneysel yontemler ile belirtilen

parafin birlesimlerinin FDM {izerindeki termal iletkenlik katkilar1 kiyaslanmustir.






2.LITERATUR ARASTIRMASI

FDM’lerin termal iletkenliklerini 1iyilestirmeye yonelik uygulamalar nano partikiil
eklenmesi ve yiiksek iletkenlige sahip metal yapilar ile FDM’lerin birlestirilmesi ¢evresinde
toplanmaktadir. Literatirde FDM’lerin termal iletkenligini arttirirken 1s1 depolama
kapasitelerini minimum etkileyen yontem deneysel ya da sayisal yontemlerle incelenmistir.

Bu boliim igerisinde literatiirde belirtilen uygulamalar 6zetlenecektir.
2.1. Nano Malzemelerin Kullanim

Nano partikiiller yiiksek termal iletkenlikleri, karistm olusturabilme kabiliyeti ve genis
yiizey alanlar1 sayesinde farkli 1s1l sistemlerde kullanilmaktadir. Bu sistemlerden baslicalari
nano akigkan tabanli 1s1 degistiricilerdir. Son zamanlarda Bacak ve digerleri (2025)
gerceklestirmis olduklar1 calismada; helisel akis kanallarina sahip bir kabuk-tiip yapidaki 1s1
degistiricide MnFe204-ZnFe204/su karisiminin kullanilmas: ile 1s1 transfer katsayisinin
%16 oraninda arttigin1 gdstermislerdir [12]. Bir bagka calismada benzer sekilde yeni
gelistirilen kabuk ve helisel borulu 1s1 degistiricilerin termal verimliligini artirmak amaciyla
tekli (TiO2/su) ve hibrit (CuO-TiO2/su) nanoakiskanlar kullanmistir. TiO2/su nanoakigkan1
kullanildiginda, kanath ve kanatsiz 1s1 degistiricilerde toplam 1s1 transfer katsayisi sirasiyla
%8,6 ve %7,5 oraninda artirilmistir. CuO-TiO/su hibrit nanoakigkan1 kullanildiginda ise,
toplam 1s1 transfer katsayisi kanatli 1s1 degistiricilerde %10,8; kanatsiz 1s1 degistiricilerde ise

%12 oraninda yiikselmistir [13].

Metal oksitler nanoakigkan sistemlerinin etkinligini arttirmakta kullanilirken FDM’lerin
termal iletkenligini arttirmada tercih edilmezler. Grafen nano plakalar (GNP) ve ¢cok-duvarli-
karbon-nantiip (MWCNT) malzemelerinin parafinin ile kullanimi literatiirde genis yer
tutmaktadir. Kumar ve digerleri (2019); %2 oranindaki grafenin parafin ile birlestirilmesi
sayesinde parafin-grafen kopozit yapisinin termal iletkenliginin parafine gore %66,15
oraninda arttigini belirtmisglerdir [14]. Bir diger ¢calismada, parafin igerisine %1-5 oraninda
xGNP (genisletilmis grafit nanoplatelet) eklendiginde, kompozit FDM’in 1s1 iletim katsayist
0.25 W/m-K’den yaklasik 1,1 W/m-K’ye kadar yiikselmistir. Bu artis, grafen tiirevi
katkilarin FDM’in termal iletkenligini yaklasik 4 kat artirabildigini ve bu etkinin katki

oraniyla dogrusal bir iliski gosterdigini ortaya koymustur [15]. Benzer sekilde Temel ve



digerleri (2018) calismalarinda GNP katkili GNP/parafin kompozitlerinde, %3, %5 ve %7
katki oranlarinda termal iletkenlik sirasiyla %105, %181 ve %253 oraninda artig
gostermistir. Buna karsin, artan GNP igerigiyle gizli 1s1 degerlerinde %2,2 ila %15,6 arasinda
azalma gozlemlenmistir. %7 GNP katkisiyla, 1s1 kaynagina en yakin ve en uzak noktalar
arasindaki sicaklik farki 10,6 °C azalmis, enerji depolama siiresi ise 32 dakika uzamistir.
Ayrica, 50 1sitma/sogutma cevrimi sonunda termal performansin kararliligimi korudugu
belirlenmistir [16]. Termal iletkenlik artisinin mikro diizeydeki mekanizmasi nano grafenin
parafin igerisinde rastgele ve katmanlar halinde dagilmasi ile agiklanmaktadir. Grafen
iletkenligi arttirirken gizli 1s1da bir miktar azalmaya sebep olmakta ve faz degisim baslangic
sicakligin1 da etkilemektedir. Ancak grafenin diisiik maliyetli ve kolay tiretilebilir olmasi,
onu FDM’lerin termal iletkenligini artirmak icin etkili bir katki malzemesi héline

getirmektedir. [17].
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Sekil 2.1. Parafin/Grafen SEM goriintiisii (a) 10000x biiyiitme; (b) 50000x biiyiitme [17]

Mills ve digerleri (2006) yaptiklar1 deneysel caligmalar, grafit matris i¢cine emdirilen parafin
bazli kompozitlerin termal yonetim agisindan oldukca etkili oldugunu gostermistir. Artan
matris yogunlugu ile birlikte FDM’in kiitle oran1 azalmakta, ancak kompozit yapinin termal
iletkenligi saf FDM’ye kiyasla 20 ila 130 kat daha yiiksek olmaktadir. Ayrica, yiiksek
yogunluktaki kompozit malzeme anizotropik iletkenlik gostermekte ve sikistirma yoniine
dik dogrultuda daha yiiksek iletkenlik sergilemektedir. Yazarlar; bu tiir yapilarin hem yiiksek
FDM igerigi hem de yiiksek 1s1 iletim katsayis1 saglayarak, Lityum-iyon batarya paketlerinde



kullanilan pasif termal yonetim sistemleri i¢in basit ve etkili bir ¢6ziim oldugu belirtmistir

[18].

Grafen igin verilen literatiir caligmalarinda oldugu gibi karbon nano tiipler de benzer sekilde
parafin ile birlestirilerek parafinin termo-fiziksel 6zellikleri degistirilmistir. MWOCNT
katkisinin kiitle orani ve nanotiip c¢aplarinin, FDM/MWCNT kompozitlerinin termal
ozellikleri tizerindeki etkisi oldugu bilinmektedir. Yapilan calismalarda 5% kiitle oraninda
katki ile, dis cap1 50-80 nm olan kisa MWCNT lerle %18,41, uzun MWCNT lerle ise
%42,54 oraninda 1s1 iletim katsayisi artigi elde edilmistir. Uzun MWCNT katkilarinda dis
cap arttikea iletkenlikteki iyilesme sirastyla %9,95 (¢ap <7 nm), %33,60 (¢cap 20—30 nm) ve
%42,54 (¢ap 50-80 nm) olarak artmistir. Ergime ve donma sicakliklarinda belirgin degisiklik
goriilmezken, gizli 1s1 degerlerinde artan katki oraniyla birlikte %10’a kadar azalma
kaydedilmistir [19, 20]. Bir diger ¢calismada, farkli konsantrasyonlardaki MWCNT katkilar
parafin igerisine eklenereck FDM/MWCNT 6rnekleri hazirlanmigtir. DSC analizleriyle
yapilan deneylerde, MWCNT katkisinin parafinin ergime baslangi¢ sicakligini diisiirdiigi,
donma baslangi¢ sicakligini ise artirdigi belirlenmistir. Bu durum, faz degisiminin daha
genis bir sicaklik araliginda ger¢eklesmesini saglamakta ve %3 MWCNT katkisinda faz
degisim 1sisindaki azalma yalnizca %2 gibi diisiik bir seviyede kalmaktadir. Sonug olarak,
MWCNT katkisi, parafinin daha dengeli ve genis aralikta termal enerji depolamasi i¢in

gelecek vadeden bir ¢ozlim olarak degerlendirilmistir [21].

Yu ve digerleri (2013) gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada grafen ve karbon nanotiiplerin
parafin iizerindeki etkilerini karsilastirmislardir. Sonugclar, grafen nanoplateletler (GNP) iki
boyutlu diizlemsel yapilar1 sayesinde, karbon nanotiip (CNT) ve karbon nanofiber (CNF)
gibi tel seklindeki karbon nanomalzemelere kiyasla 1s1 iletimini artirmada daha yiiksek
potansiyele sahip oldugunu gostermistir. GNP katkisinin ayrica, yiliksek katki oranlarinda

bile viskoziteyi diisiik seviyede tuttugu veya azalttig1 gozlemlenmistir [22].
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Sekil 2.2. Nano partikiiliin yapis1 ve kiitle oranina baglh olarak (a) termal iletkenlik; (b)
viskozite degisimi [22].

Yukarida ozetlenen calismalara paralel olarak; parafin bazli FDM’ye %0,3-0,9 oranlarinda
MWCNT katkis1 yapilarak elde edilen kompozit yapmin ergime ve donma davraniglari
incelenmistir. Sonug olarak agirlik¢a %0,9 MWCNT katkistyla kat1 halde %22, sivi halde
%29 oraninda 1s1 iletim katsayisi artis1 saglandigini gostermistir. Ayrica, katkisiz parafin
yapisina kiyasla ergime siiresi %29, donma siiresi ise %42 oraninda azalmis, bdylece 1s1
transfer etkenligi 6nemli Gl¢giide arttirllmistir. Elde edilen ¢iktilar ile, MWCNT katkisinin
FDM’lere hizli enerji depolama/geri kazanimi saglayarak 6zellikle giines enerjisi destekli 1s1
depolama uygulamalari i¢in biiyiik potansiyel tasidigini vurgulanmistir [23].

Lityum-iyon bataryalarin termal yOnetim performansimi 1iyilestirmek amaciyla
gergeklestirilen bir calismada, grafen ve MWCNT katkili kompozit FDM hazirlanarak
deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, %1 oraninda karbon katkisi ile
optimum termal iletkenlik saglanabildigi ve bu katkilarin sivi FDM'de ani sicaklik artigini
da baskiladig1 belirlenmistir. Sekil 2.3’te goriildiigii {izere en 1yi sonug, kiitle oran1 %30
MWCNT — %70 grafen olan kompozit FDM ile elde edilmis; bu yapi, saf FDM'ye gore
%124, yalnizca MWCNT ve yalnizca grafen katkili FDM’lere gore sirastyla %55,4 ve %31,8
daha yiiksek 1s1 iletim katsayis1 gostermistir. Ayrica, bu kompozit yap: sicaklik artig/azalis
stirelerini sirasiyla %63,3 ve %50 oraninda kisaltarak; yalnizca yiiksek iletkenlik degil,
sicaklik artigin1 baskilayan bir yap1 sergilemistir [24]. Babapoor, Azizi ve Karimi de karbon
fiber kullanarak FDM’lerin 1s1 transfer etkenligini arttirmay1 ve bdylece Lityum-Iyon

bataryalarin kullaniminda yayginlasmasini1 hedeflemislerdir. Calismalar neticesinde en iyi



performans, %0,46 oraninda ve 2 mm uzunlugundaki karbon fiberlerle elde edilmis; bu
durumda pil yiizeyindeki sicaklik artis1 %45 oraninda azaltilmigtir. Sonuglar hem karbon
fiberin uzunlugunun hem de kiitle oranmin termal yonetim iizerinde O6nemli etkileri
oldugunu gostermistir [25]. Yazarlarin caligmalar1 gostermistir ki, MWCNT/grafen ve
karbon-fiber tabanli kompozit FDM’lerin, 6zellikle lityum-iyon batarya sistemlerinde etkili

bir pasif termal yonetim malzemesi olarak yiiksek potansiyele sahip oldugu ortaya

konmustur.
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Sekil 2.3. FDM/nano malzeme kompozitlerin termal iletkenlikleri [24]

Karaipekli, Biger, Sar1 ve Tyagi karbon nanotiip (CNT) kullanarak olusturduklar1 parafin
esasli kompozit malzemenin termal karakterizasyonunu gergeklestirmislerdir. Kiitlesel
olarak %0,3 , %0,5 ve %1 oranlarinda CNT katkisinin termal iletkenlige olan etkisini
incelediklerinde %1 CNT ile yapilan calisma sonucu %113 oraninda termal iletkenlikte
lyilesme gormiiglerdir. Ayrica bu kompozitin uzun vadeli kimyasal ve termal kararliligi,
1000 dongii boyunca yapilan testlerle dogrulanmistir. Sonuclar, gelistirilen kompozitin
ozellikle binalar ve seralar gibi pasif giines enerjisi sistemlerinde etkili bir 1s1l enerji

depolama malzemesi olabilecegini gostermektedir [26].
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Yapilan literatlir aragtirmalart gostermektedir ki, parafin bazli FDM’lerin termal
iletkenliklerini artirmak amaciyla grafen tiirevleri (GNP, xGNP) ve MWCNT yaygin olarak
kullanilmaktadir. GNP katkilari, iki boyutlu yapilar1 sayesinde hem 1s1 iletiminde 6nemli
artiglar saglamakta hem de diislik viskozite degisimi ile avantaj sunmaktadir. MWCNT
katkilart ise, 6zellikle 1s1 iletim katsayist artis1 saglamis, aynt zamanda ergime ve donma
stirelerini 6nemli Ol¢iide azaltarak enerji transfer verimliligini artirmistir. Bu sonuglar,
karbon esasli nano katkilarin, FDM'lerin termal o6zelliklerini gelistirmede oldukga etkili
oldugunu ve ozellikle enerji verimliligi yiiksek, hizli tepkili 1s1 depolama sistemleri igin

biiylik bir potansiyele sahip olduklarini ortaya koymaktadir.

2.2. FDM/Metal Yapilarin Kullanim

FDM’lerin termal iletkenligini arttirmaya yonelik uygulamalardan bir digeri de metal yapilar
ile birlikte kullanilmasidir. Talagh ya da eklemeli imalat yontemi ile {iretilen bosluklu veya
kanatli metal yapilar igerisine parafin dokiilerek olusturulan FDM/metal kompozitler ile iki
malzemenin de termal agidan iistiin oldugu 6zellikler bir araya getirilir. Metaller yiiksek 1s1
iletimi kabiliyetleri sayesinde FDM’lere 1siy1 iletir; FMD’ler ise 1s1 depolayabilme
kabiliyetleri sayesinde termal enerji depolama goérevini iistlenir. Boylece FDM hacmi efektif
olarak kullanilir, faz degisimi biitlin yapida es zamanl gerceklesir ve yapi igerisinde sicaklik
farklar1 en aza indirgenir. Literatiirde FMD/metal kompozitler ile alakali farkli uygulamalar

incelenmistir. Bu boliim igerisinde bu uygulamalar ile alakali bilgilere yer verilecektir.

2.2.1. Eklemeli imalat ile iiretilen metal yapilarin kullanim

Gilinlimiizde eklemeli imalat yontemleri endiistride kullanilabilir olgunluga erigmistir. Bu
sayede geleneksel yontemler ile iiretilemeyen karmasik metal yapilar iiretilebilmektedir.
FDM ve 1s1 iletim yollar1 optimize edilmis eklemeli imalat yapilar1 sayesinde etkin olarak

kullanilabilen FDM/metal kompozitler olusturulur.
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Sekil 2.4. Eklemeli imalat ile tiretilmis kanatli boru [27].

Sekil 2.4’te goriildiigii lizere eklemeli imalat ile iiretilen kanatli bir boru parafin ile
birlestirilerek kompozit bir 1s1 degistirici olusturulmustur. Is1 degistiricinin performansi
kanatsiz boru ile kiyaslanarak metal yapinin parafin ile beraber 1s1 transferi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Deneysel ¢alismanin gerceklestirilmesi amaci ile Sekil 2.5°te verilen diizenek
kurulmustur. Calisma sonucunda kanatli borularin parafin ile birlikte kullanilmasinin iletim
hizini arttirarak 1s1 iletim kapasitesini arttirdiglr ve boylece daha diisiik sicakliklarin daha

hizl1 bir sekilde elde edildigi goriilmiistiir [27].

Is1 Depolama Bivimi
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Termokupl

Termokupl
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Devresl Devrest

Sekil 2.5. Kanatli boru/Parafin 1s1 degistiricisi test diizenegi [27].

Benzer sekilde Hatakenaka ve digerleri (2017) eklemeli imalat yontemi kullanarak Sekil
2.6’te dis ve i¢ gOriiniimii verilen 1s1 kuyusundan farkli parametrelerde iiretmislerdir.
Yapilarin i¢ini parafin ile doldurduktan sonra taban kismindan sabit 1s1 akisi ile 1sitarak
sicaklik oOlgtimleri gergeklestirilmistir. Gelistirilen sistem, %50’ye varan 1s1 depolama

verimliligi ile dikkat ¢ekmistir. Toplam dikey termal iletkenlige dayali basit tahmin modeli,
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tam ergime noktasindaki sicaklik farki agisindan deneysel verilerle uyumlu sonuglar
vermektedir. Sistemin tasarim esnekligi ve kiitle verimliligi gibi 6nemli avantajlart oldugu
belirtilmis, ancak hava sizdirmazligi, mekanik darbe dayanimi ve kalite kontrol gibi

faktorlerin iyilestirilmesi gerektigi vurgulanmigtir [28].

Sekil 2.6. Eklemeli imalat yontemi ile tiretilmis parafin 1s1 kuyusu [28].

Bir diger calismada %95 porozitede 3 farkli aliiminyum 3D periyodik yapi igeren 1s1
depolama yapilar1 gelistirilmistir. Bu 1s1 depolama yapilart Sekil 2.7.’da belirtilmistir.
Porozite oranlari sabit tutularak yapilara ait gozenek biiyiikliikleri degistirilmistir. Calisma
neticesinde 10 mm gozenek boyutlu yapinin; en diisiik sicaklik farki, en kisa sarj siiresi ve
en diisiik maksimum sicaklik degerleriyle diger ornekleri geride birakmistir. Bu bulgular,
hiicre boyutunun kiigiiltiilmesinin ve ince baglanti elemanlarinin arttirilmasinin 1s1 transfer

performansini daha da iyilestirebilecegini gostermektedir [29].

Sekil 2.7. Eklemeli imalat yontemi ile tiretilmis farkli gézenek biiyiikliiklerine sahip FDM’1i
1s1 depolama yapilari [29].
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2.2.2. Metal kopiiklerin kullanimi

Metal kopiikler siirekli ag yapilari, degistirilebilir porozite miktarlart ve gbézenek
yogunluklari ile FDM igerisinde 1s1 iletim aglar1 olusturur. Boylece metal koptikler 1sinin
iletim yoluyla FDM igerisine dagilmasina olanak saglar. Literatiirdeki bir¢ok deneysel ve
niimerik caligmada metal kopiiklerin malzemesinin, porozite ve gozenek yogunlugunun

FDM flizerine etkisi incelenmistir.

Diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle 1si1l enerji depolamada kullanllan FDM’lerin
performanslari sinirlt kalmaktadir. Bu sorunun agilmasi amaciyla Zheng ve digerleri (2017);
parafin igerisine bakir kopiik yerlestirerek olusturulan kompozit FDM nin 1s1l performansini
deneysel ve sayisal yontemlerle incelemistir. Calismada, farkli 1sitma yonlerinin ergime
stirecine etkisi degerlendirilmis ve bakir kopiik eklenmesinin ergime siiresini %20,5
oraninda kisalttig1, ayrica sicaklik dagilimin1 daha homojen hale getirdigi gézlemlenmistir.
Dogal konveksiyonun etkisiyle 1sitma konumunun da 6nemli oldugu belirtilmis ve en
verimsiz 1sitma senaryosunun iistten 1sitma oldugu gosterilmistir. Sayisal model sonuglari,
deneysel verilerle yliksek uyum gostermistir [30]. Gergeklestirilen ¢aligmaya paralel olarak
Qu, Li, Wang ve Tao (2012); parafin ile doldurulmus bakir metal kopiik iceren hibrit bir 1s1
alicis1 tasarlamis ve sistemin ylizey sicakligi tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir.
Calisma, metal kopiik kullaniminin yilizey sicakligini diislirdiigiinii ve FDM’nin ergime
noktasina ulasma siiresini kisalttigin1 gdstermistir. Ozellikle diisiik porozite ve gdzenek
yogunlugu kombinasyonlarinin (¢ = 0,90, ® = 5 PPI) daha diisiik taban sicakliklarina olanak
sagladig1 belirlenmigstir. Isil iletkenlikteki artis, sivi parafinin dogal konveksiyonundaki
zayiflamay1 telafi ederek genel performans: artirmistir. Bu ¢aligma, elektronik cihazlarda
FDM destekli hibrit sogutucularin etkili bir pasif termal yOnetim stratejisi olabilecegini

ortaya koymustur [31].

Rehman ve Ali, farkli poroziteye sahip metalik kopiiklerle emdirilmis FDM’lerin termal
performansini deneysel olarak incelemistir. RT-35HC tipi FDM kullanilan ¢calismada, Sekil
2.8’de gosterilen %95 ve %97 poroziteli bakir kopiikler ile %97 poroziteli nikel koptik
karsilagtirilmistir. Sonuglara gore, daha diisiik poroziteli (¢ = %95) bakir kopiik, taban
sicakligint %17 oraninda azaltmis ve FDM nin ergime siiresini hizlandirmistir. Ayrica, bu
konfigiirasyonda FDM nin 1s1l iletkenligi 34 kat artarken, gizli 1s1 kapasitesi %37 azalmistir.

%95 poroziteli bakir kopiik ve %0,8 hacim oraninda FDM igeren yapi, calisma siiresini
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yaklagik 7,9 kat artirarak en yiiksek performansi gostermistir. Bu ¢aligma, FDM tabanli 1s1
alicilariin performansinin, kopiik malzeme se¢imi ve gozeneklilik diizeyi ile optimize

edilebilecegini ortaya koymaktadir [32].

Sekil 2.8. Bakir ve Nikel kdpiik malzemeler. € = %95 Bakir kopiik (a), € = %97 Bakir kopiik,
(b), € = %97 Nikel kopiik

Benzer sekildeki bagka bir ¢alismada %90-98 arasi poroziteye ve 10-40 PPI gozenek
yogunluguna sahip bakir metal kdpiiklerle emdirilmis parafinin ergime siirecini deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Gergeklestirilen diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
analizleriyle FDM’nin faz degisim sicaklik aralig1 ve gizli 1s1 degeri belirlenmistir. Caligma,
diistiik gézenekliligin daha hizli ergime sagladigini ve diisiik gézenek yogunlugunun dogal
konveksiyonu destekleyerek i¢ sicaklik dagiliminda daha homojen bir yap1 olusturdugunu
gostermistir. Calismanin ikinci kisminda gézenekli ortam igerisinde 1s1 iletimi ve dogal
konveksiyonu ¢dzebilen sayisal bir modelleme gergeklestirmislerdir. Izledikleri modelleme
yaklagimi deneysel veriler ile yiiksek uyum gostermistir. [33]. Mancin ve digerleri (2015)
ise li¢ farkli parafin esasli FDM ile, her birinin porozitesi %94 olan 5, 10 ve 40 PPI bakir
metal koptikleri birlestirmislerdir. Bakir kdpiiklerin kati-sivi faz degisim siireglerine etkisini
6,25, 12,5 ve 18,75 kW/m? 1s1 akilar1 altinda deneysel olarak incelenmistir. Sonugclar,
kopiiklerin varliginin maksimum yiizey sicakliklarini ciddi oranda diisiirdiigiinii ve 1s1
transferini yayarak sicaklik dagilimin1 homojenlestirdigini gostermistir. Ornegin, kdpiiksiiz
durumda 6,25 kW/m? 1s1 akis1 altinda parafinin ergimesi sirasinda yiizey sicakligi 80 °C’ye
kadar yiikselirken, 5 PPI kopiikle bu sicaklik yaklasik 70 °C’ye diismiis ve metal/FDM
icerisindeki sicaklik farki 45 °C’den 68 °C seviyelerine kadar azalmistir. Sekil 2.9°te sadece
parafin ve metal/FDM yapisinin ergime hizlar1 gorsel olarak karsilastirilmistit. Bu
gorsellerden de anlasilacag tizere, metal kopiik kullaniminin ergime siirecini daha diisiik

sicakliklarla daha kisa slirede tamamlamaktadir. Ayrica, metal kopiiklerin FDM’ler ile
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birlestirilmesinin kopiiksiiz sistemlerde karsilagilan hacim daralmasma bagli bosluk
olusumunun da 6niine gectigi belirtilmistir. Yapilan ¢ikarimlara ek olarak; 5, 10 ve 40 PPI
gbzenek yogunluklari arasinda belirgin performans farki gozlemlenmemistir; bu durum,
kopiik liflerinin iletim katkisinin parafinin diisiik 1s1l iletkenligi nedeniyle sinirlanmasiyla
aciklanmistir. Calisma, bakir kopiiklerin FDM uygulamalarinda sadece iletkenlik artirict

degil, ayn1 zamanda dongiisel giivenilirlik saglayici bir yap1 malzemesi olarak da kritik rol

oynayabilecegini ortaya koymustur [34].

Sekil 2.9. Aynu siirede sadece parafin ve parafin/metal kopiik yapidaki ergime miktarlari [34]

Bir diger agik gozenekli bakir kopiik ile yapilan ¢aligmada farkli porozite ve gozenek
yogunlugun parafinin ergime davranigini izerindeki etkisi deneysel olarak incelemistir. Elde
edilen sonuglara gore, metal kopiik ilavesi ergime siiresini %27’ye kadar azaltirken, bu
hizlandirict etkinin biiyiik kismi1 ergimenin ilk evrelerinde (katidan siviya gegisin basladigi
donemde) gozlemlenmistir. Ozellikle, diisiik gézeneklilik ve diisiik PPI degerinde, ergime
siiresi yaklasik 980 saniyeye diismiis; buna karsin yiiksek porozite oraninda bu siire 1260
saniyeye kadar uzamigtir. Bu durum Sekil 2.10°da verilen kati-sivi arayiizlerinin takip
edildigi gorselden de anlagilmaktadir. Ayn1 zaman dilimlerinde c¢ekilen fotograflarda
kompozit yapinin ergimeyi daha erken tamamladigi goriilmektedir. Ayrica, dogal
konveksiyonun metal kopiik i¢inde kismen bastirildigi, ancak ergime dncesinde 6nemli olan
1s1 iletiminin kuvvetlendigi belirtilmistir. Caligma, metal kopiik kullaniminin yalnizca
toplam ergime siiresini azaltmakla kalmayip, sicaklik gradyanlarini dengeleyerek sistemin

termal tepkisini iyilestirdigini gostermistir [35].



16

B |
. i
; 60 120 240 360 480 600

0 30
Zaman (dk)
(a)
0 30 60 150 180 210
Zaman (dk)
(b)

Sekil 2.10. Ayni zaman dilimlerinde (a) sadece parafin ve (b) bakir kopiik/parafin kompozit
kati-s1v1 arayiizlerinin ergime siirecindeki goriintiisii [35]

Benzer bir calisma da porozite, gozenek yogunluguna ek olarak bakir ve nikel kopiiklerin
parafinin termal iletkenligi iizerine etkisi incelenmistir. Sekil 2.11°da verilen sonuglarda
goriildiigii tizere, gozeneklilik azaldik¢a etkin 1s1l iletkenligin arttigini; 6rnegin, %96,95,
%92,31 ve 9%88,89 poroziteye sahip bakir kopiikler ile hazirlanan kompozitlerin
iletkenliklerinin saf parafine gore sirasiyla 13, 31 ve 44 kat daha yiliksek oldugunu
gostermistir. Ayni porozitede farkli gézenek boyutlarinin ise iletkenlik iizerinde anlamli bir

etkisi olmadigi belirtilmistir [36].
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Sekil 2.11. Efektif termal iletkenlik (a) Bakir kopiik/parafin kompozit, (b) Nikel
kopiik/parafin kompozit [36].

Yapilan calismalara paralel olarak Lafdi, Mesalhy ve Shaikh; parafinin 1s1l performansim
artirmak amaciyla, farkli porozite ve gozenek boyutlarina sahip aliiminyum kopiikler
icerisine emdirilerek olusturulan kompozit FDM/metal koplik kompozitlerin ergime
davranislart deneysel olarak incelenmistir. Deneysel diizende, seffaf pleksiglas bir hazne
igerisine yerlestirilen parafin emdirilmis koptikler, bir tarafi 1sitic1 ve diger tarafi sogutucu
plaka ile sinirlandirilmistir. Sekil 2.12°de gosterildigi iizere 1sitma islemi basladiktan 75 dk
sonra farkli porozitedeki FDM/kopiik yapilarinin kati-sivi ara yiizleri kiyaslanmistir. Bu

gorselden diisiik poroziteli yapinin daha homojen sekilde 1s1y1 yaydig1 anlagilmaktadir [37].
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Sekil 2.12. Faz degisim arayiizleri. (a) %96,9 10PPL, (b) %93,4 10PPL (c) %88,4 10PPI [37]

Elde edilen sonuglara gore, yiiksek poroziteli ve biiyiik gozenekli kopiikler sayesinde ergime
siireci daha hizli tamamlanmakta ve 1s1l dengeye daha kisa siirede ulagilmaktadir; ¢iinkii bu
yapilar s1v1 halindeki FDM’de dogal tasinimi tesvik etmektedir. Ote yandan, diisiik poroziteli
kopiikler daha yiiksek 1s1l iletkenlik sagladigindan, 1s1 iletimi kopiik malzeme iizerinden
daha etkili gerceklesmekte ve 1siticinin sicakligt daha diisiik kalmaktadir. Biiyiik gozenekli
yani diisiik PPI degerine sahip kopilik malzemeler de taginim etkisini olumlu etkilemektedir.
Sekil 2.13’te porozite degeri ve gdzenek biiylikliigliniin 1s1tict yiizey sicakligini nasil etkiledi
gosterilmistir. Grafiklerden anlasilacagi lizere en diisiik sicakliklar diisiik porozite ve diisiik
PPI degerlerinde goriilmiistiir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda hem iletim hem de dogal
taginim etkilerini optimize edebilmek i¢in, kdpiik porozitesi ve gdzenek boyutunun dikkatli
sekilde secilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Caligsma, elektronik cihazlarin 1s1l yonetimi ve
enerji depolama sistemleri gibi uygulamalarda bu tiir kompozit FDM’lerin etkinligini

gostermektedir [37].



19

50

Py ..,_._..—.—'—'.
* /. o
-
8
2 / W
o &
<8 P s A—A—A—A—A
=2 A
= A
=
g w
wn o —&— %96,6 10PPI !
! —~4— %93,4 10PPI
@ —&— %884 10PPI
=
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zaman (s)
(a)
z
v, “—‘ A~
: e =
¥ /“”E;" =
=

—@— %934 10PP1
—Q— %939 20PP1
%93,7 40PP1

Sicakhik (°C)
30

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Zaman (s)

(b)

Sekil 2.13. Porozite orani (a) ve gdzenek boyutunun (b) taban sicakligina etkisi [37]

Metal kopiiklerin FDM’lerin termal iletkenligine olan etkisini inceleyen baska bir ¢alisma
Zhao, Lu ve Tian tarafindan yapilmistir. Uyguladiklar1 deneysel g¢alisma i¢in kurmus
olduklar1 diizenek Sekil 2.14’te gosterilmistir. Calismada parafin/bakir kopiik ornekleri
alttan sabit 1s1 akist ile 1sit1larak ergime siireci incelenmis, gézenek yapisi ve poroziteye bagl
kopilik parametrelerinin 1s1 transferi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sekil 2.15°te
sadece parafin ve parafin/bakir kopiik numuneleri igerisindeki sicaklik dagilimi

gosterilmistir. Farkli konumlardan alinan sicaklik verileri karsilastirildiginda saf parafine
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kiyasla kompozit yapmin daha homojen sicaklik dagilimi sagladigi anlasilir. Deney
sonuclar1 degerlendirildigine, saf parafine kiyasla, metal kopiik kullanimi 6zellikle kati fazda
1s1 iletimini biiyiik 6lciide artirmis, ergime siirecinde dogal konveksiyonla birlikte toplam 1s1
transfer oram1 3—10 kat arasinda iyilestirilmistir. Ayrica, farkli sogutma kosullar1 altinda
yapilan donma (katilasma) deneylerinde, metal kopiik iceren orneklerin daha kisa siirede

katilastig1 gozlemlenmistir [38].
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Sekil 2.14. Test diizenegi [38]
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Sekil 2.15. (a) Sadece parafin oldugunda ve (b) parafin/bakir kopilik oldugu durumda
kompozit igerisindeki sicaklik dagilimi [38]

Calismada ayrica iki boyutlu sayisal bir modelleme yapilmis ve elde edilen sonuglar
deneysel verilerle karsilastirilarak modelin gecerliligi dogrulanmistir. Sayisal analizde dogal
konveksiyon etkisi goz ardi edilerek yalnizca iletimle 1s1 transferi dikkate alinmis, metal
koplik ve FDM arasindaki 1s1 etkilesimi iki sicaklik modeliyle tanimlanmistir. Sonuglar,
metal koptiklerin yiiksek ylizey alan1 ve iletkenligi sayesinde FDM sistemlerinin 1s1 transfer

performansin1 6nemli Slciide iyilestirdigini gostermektedir. Bu baglamda, metal kopiik
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destekli FDM kompozitleri, diisiik sicaklikli termal enerji depolama uygulamalarinda etkin

bir ¢6ziim sunmaktadir [38].

Marri ve Balaji, yazmis olduklar1t makalede metal kopiik/FDM kompozitler ile 1s1 kuyulari
olusturmuslardir. Bu ¢alisma literatiirdeki muadil ¢alismalardan farkli olarak sabit porozite
ve sabit PPI degerine sahip kopiikler yerine kendi icerisinde degisiklik gosteren farkli
konfigiirasyonlar1 incelemislerdir. Calismada ham deneysel hem de sayisal yontemler
kullanilmistir. Sonuglar, alt kisstmdan liste dogru azalan porozite veya artan PPI yogunluguna
sahip metal kopiik diizenlemelerinin, homojen yapilara kiyasla FDM'nin ergime siiresini
onemli Olciide kisalttigin1 ve termal performansi sirasiyla %28 ve %45 oraninda artirdigini
gostermistir. Ancak bu termal iyilestirmelerin, soguma siirecine anlamli bir katki

saglamadig1 belirtilmistir [39].

Xiao, Zhang ve Li; FDM/metal kopiiklerin hazirlanigi ve termal karakterizasyonuna yonelik
bir calisma gerceklestirmistir. Bu ¢alismada, diisiik 1s1l iletkenligi nedeniyle kullanim alani
sinirli olan parafinin, gozenekli metal kopiiklerle kompozit hale getirilerek termal
ozelliklerinin iyilestirilmesi amacglanmigtir. Parafin/nikel kopiik ve parafin/bakir kopiik
kompozit FDM’ler Sekil 2.16°de gosterilen sira uygulanarak vakum destekli emprenye
yontemiyle hazirlanmis ve yapisal ile termofiziksel Ozellikleri incelenmistir. Vakum
destegiyle hazirlanan Orneklerde, daha yiiksek emprenye oranlart (%96-98,6) elde
edilmistir. Kompozit FDM’lerin 151 iletkenlikleri, saf parafine gore nikel kopiikle yaklagik
3 kat, bakir kopiikle yaklasik 15 kat artirllmistir. Ayrica, faz degisim sicakliklarinda kiigiik
kaymalar (ergime sicakliginda artis, donma sicakliginda azalma) gozlemlenmistir.
Kompozitlerin gizli 1s1 degerleri toplam kiitleye gore %22-30, sadece parafin kiitlesine gore
%?2-8 oraninda diismiistiir. Bu sonugclar, metal kopiiklerin FDM’lerde 1s1 transferini artiric
etkisini dogrularken, enerji depolama sistemlerinin tasariminda dikkate alinmasi1 gereken

yeni termal karakteristikler sundugunu gostermektedir [40].
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Sekil 2.16. Vakum emprenye yontemi [40]

Jiang ve arkadaslari, metal kopiik/FDM kompozitlerin hazirlama siirecine yonelik ¢alisma
gerceklestirmislerdir. FDM olarak parafin ve stearik asit kullanilmisti. FDM’ler vakum
altinda aliiminyum kopiiklere emdirilmistir. Parafin/Al kopiik kompozitlerin doluluk orani
%88,5 olarak dl¢iilmiis ve bu deger stearik asit/Al kopiikler i¢in %85 olarak belirlenmistir.
Calisma kapsaminda kompozit yapilarin mekanik dayanimlari da incelenmistir. Sonug
olarak; stearik asit/Al-koplik yapilarin dayaniminin parafin/Al-kopilik kompozitlerden %27
daha fazla oldugu saptanmistir [41].

Faz degistiren malzemelerin termofiziksel 6zelliklerini incelemek amaci ile kullanilan en
onemli yontem diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizidir. Bu yontem uygulanisi
sirasinda bir numune ve bir referans malzemeyi ayni anda, kontrollii bir sicaklik programi
altinda 1sitarak veya sogutarak analiz eder. Numune ve referans, birbirine simetrik olarak
yerlestirilmis iki ayr1 hazneye konur. Cihaz, bu iki hazneye aym sicaklik artis hizini
uygularken, numunenin gecirdigi fiziksel veya kimyasal dolayr olusan 1s1 akis1 farkim
algilar. Eger numune bir faz degisimi geciriyorsa, bu degisim sirasinda ya 1s1 emer ya da 1s1
aciga cikarir. Cihaz, bu 1s1 farklarii pW cinsinden olger ve sonuglari 1s1 akisi— sicaklik
grafigi seklinde verir. Bu grafik iizerinde gbzlenen tepe noktalar1 ve alanlar, ilgili olayin
sicakligl ve entalpisi hakkinda nicel bilgiler sunar. DSC analizleri genellikle inert bir
atmosfer altinda gercgeklestirilir. Bu yontemle malzemelerin ergime noktasi, cam gecis
sicakligi, kristallenme sicakligr gibi faz degisim sicakliklar: tespit edilirken; ayn1 zamanda

gizli 151, 6zgiil 151 kapasitesi ve saflik gibi 6nemli termal 6zellikler de belirlenebilir [42 - 44].
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Sekil 2.17. Faz degistiren malzemeler igin tipik bir DSC grafigi [45]

Huang, Lin, Alva ve Fan gerceklestirdikleri calismada DSC analiz yontemini kullanarak
giines 1smindan termal enerji depolama sistemlerinde kullanilmak tizere gelistirdikleri
miristil alkol ile metal kopiiklerin olusturdugu kompozit FDM’leri incelemislerdir. Miristil
alkol, ytliksek gizli 1s1 kapasitesi ve uygun faz degisim sicakliklar1 nedeniyle faz degistiren
malzeme olarak secilirken, nikel ve bakir kopiikler ise termal iletkenligi artirmak amaciyla
kullanilmistir. Kompozitler vakumla emrepasyon yontemiyle hazirlanmis ve farkli gézenek
boyutlarmma (40, 70, 90 PPI) sahip kopiikler denenmistir. DSC analiz sonuglari,
kompozitlerin gizli 1s1sinin saf miristil alkole gore %3—29 oraninda azaldigini, ancak termal
kararliliklarinin korundugunu ortaya koymustur. Ayrica, Sekil 2.18’da goriildiigli iizere
termal iletkenlik dl¢timleri FDM/metal kompozitlerin, 6zellikle biiylik gézenekli ve yiiksek
metal/FDM oranina (diisiik porozite) sahip olanlarin, 6nemli derecede gelistirilmis iletkenlik
sergiledigini gostermistir. Ornegin, 40 PPI bakir képiikle elde edilen kompozitin termal
iletkenligi 7,5 kat artarak 1,452 W/mK’ye ulagsmistir. Bu bulgular, metal kopiik destekli
FDM/metal kompozitlerinin hem termal iletkenligi artirmalar1 hem de yapisal kararlilik
saglamalar1 agisindan giines enerjisi temelli 1s1 depolama uygulamalari i¢in umut vadettigini

ortaya koymaktadir [46].
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2.2.3. Termal hesaplamalarda sayisal yontemlerin kullanim

Yukarida belirtilen deneysel calismalar gibi FDM/metal kopiik yapilarmin termal
ozelliklerini incelemek iizere sayisal calismalar da gergeklestirilmistir. Sayisal ¢calismalarda
sonlu elemanlar yontemi ile sonlu hacimler yontemleri kullanilarak siireklilik, momentum
ve enerji denklemleri ayriklagtirilmisti. Sonlu hacimler yonteminin kullanildig:
caligmalarda 2-sicaklik enerji modeli ile akigkan ile kat1 metal yiizeyler arasinda 1s1 transferi
cOziilmiis ve faz degisimi icin entalpi-gozeneklilik modeli kullanilmistir. Kullanilan
transport modelleri sayesinde metal kopiiklerin ¢6ziim modeli i¢erine ayr1 bir yapi olarak
dahil edilmesi gerekmemistir. [47-49]. Ornek olarak Sekil 2.19°de gésterilen analiz
ciktilarinda farkli zamanlar i¢in kati-sivi dagilimlart belirtilmistir. Bu analiz ¢iktilarinda

metal kopiik ayrica modellenerek kat1 yapi icerisinde 1s1 iletimi ¢oziilmemistir [39].

Sivi Orani Sivi Orani Sivi Orani
' 1.0 . 1.0 . 1.0
0.75 0.75 0.75
- 0.50 - 0.50 ~ 0.50
025 0.25 0.25
0.0 0.0 0.0
2950 s 4000 s 5500 s

Sekil 2.19. Farkli zamanlar i¢in verilen sivi kati-sivi dagilimi [39]
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Yayimlanan bazi ¢alismalarda ise FDM ve metal kopiikler analiz modeli igerisine ayr1 fazlar
olarak modellenmis, aralarindaki 1s1 aligverisi detayli sekilde incelenmistir. Sekil 2.20’te
gorildiigii tizere FDM ve metal kopiik ayr1 olarak model igerisine eklenerek ¢6ziim aglari
olusturulmustur. Ozellikle sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile gerceklestirilen analizlerde
belirtilen modelleme teknigi kullanilmaktadir. Is1 iletimi tabanli ¢6ziim yapan SEY’de
taginim etkisi sayisal ya da deneysel yolla elde edilen efektif termal iletkenlik tanimi ile

hesaba dahil edilir [50-52].

Metal Kipiik

LR AR AR AR AR RN
Isi

Sekil 2.20. FDM ve metal kopiiklerin ayr1 olarak modellenmesi [51]
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3.TEMEL KAVRAMLAR VE TANIMLAR

3.1.Termal Enerji Depolama Sistemleri

Termal enerji depolama (TED) sistemleri, enerjinin daha sonra kullanilmak {izere 1s1
formunda depolanmasini saglayan teknolojilerdir. Bu sistemler 6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklariin siireksizligini dengelemek ve enerji verimliligini artirmak amaciyla kullanilir.
TED sistemleri ii¢ ana gruba ayrilirlar. Bunlardan ilki duyulur 1s1 depolama sistemleri,
ikincisi gizli 1s1 depolama sistemleri ve sonuncusu ise termokimyasal 1s1 depolama

sistemleridir. Sekil 3.1‘de TED sistemlerinin tiirleri detayli olarak belirtilmistir [53, 54].

1
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Sekil 3.1. Termal enerji depolama sistemleri [54]
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3.1.1. Duyulur 1s1 depolama sistemleri

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde, enerji bir malzemenin sicakliginin artirilmasi ya da
azaltilmasi1 yoluyla depolanir ve bu siirecte herhangi bir faz degisimi gerceklesmez. Duyulur
1s1 depolama miktart Eg 3.1 ile hesaplanmaktadir.

Q = mc,AT (3.1)
3.1.2. Gizli 1s1 depolama sistemleri

Gizli 1s1 depolama sistemlerinde enerji, bir maddenin faz degistirmesi sirasinda (6rnegin
katidan siviya veya sividan buhara) depolanir. Bu siiregte sicaklik sabit kalirken, maddeye
gizli 1s1 enerjisi aktarilir. Bu sistemlerde en yaygin kullanilan malzemeler, faz degistiren

malzeme olarak bilinen parafinlerdir. Gizli 1s1 depolama sistemine ait kapasite hesaplanirken

Es 3.2°de belirtildigi tizere kat1 ve s1v1 fazlarin duyulur 1silarina hal degistirme 1s1s1 eklenir.

Q = mcys(T, — T;) + fAH + mcp,(Tf —Tn) (3.2)

Sekil 3.2. Is1 depolama tanki [55]
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Sekil 3.3. FDM katkili kanatli-boru 1s1 degistirici [56]

Sekil 3.2°de bir binanin iklimlendirme sisteminde enerji tasarrufu saglamak adina
yerlestirilen 1s1 depolama tanki goriilmektedir. Sekil 3.3’de belirtilen 1s1 degistirici ise
kanatli-boru (ing. fin and tube) yapisma sahip bir 1s1 depolama sistemidir. Sekillerde
belirtilen biitiin gizli 1s1 depolama sistemlerinde Sekil 3.1°de tasniflenen farkli tiirdeki

katidan siviya donlisen FDM’ler kullanilmistir.

3.1.3. Termokimyasal 1s1 depolama sistemleri

Termokimyasal 1s1 depolama sistemleri, i1sinin tersinir kimyasal reaksiyonlar yoluyla
depolanip geri kazanilmasina dayanir. Bu sistemlerde 1s1, bir kimyasal reaksiyonu baglatarak
depolanir; daha sonra ters reaksiyon gerceklestirilerek bu enerji tekrar agiga cikarilir.
Anlatilan kimyasal dongili Sekil 3.4°de basitlestirilerek gosterilmistir. Enerji yogunluklar
oldukca yiiksektir ve uzun siireli depolama i¢in uygundurlar, ¢linkii enerji kaybi ¢ok
diisiiktiir. Bu tiir sistemler, Ozellikle mevsimsel 1s1 depolama veya giines enerjisi

uygulamalari igin biiyiik potansiyele sahiptir. Ornegin, Mg(OH), bazl1 sistemlerin enerji
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yogunlugunun 1.2 GJ/m*e kadar ulasabildigi belirtilmistir [57]. Ayrica, Ca(OH): ile yapilan
deneysel caligmalar, bu tiir malzemelerin hem geri doniisiimlii hem de yiiksek performansl

oldugunu gostermektedir [58].

s IS
inici reaktar e — i~
GiRisi CIKIS!

ISI Endatermik | Ouotarmiy S

tank:

Sekil 3.4. Basitlestirilmis bir kimyasal 1s1 depolama ¢evrimi

3.2.Parafin Esash Faz Degistiren Malzemeler

Parafinlerin kimyasal formiilleri C,H2n+2 seklindedir ve genellikle diiz zincirli (n-parafin)
veya dallanmis yapida (izoparafin) olan doymus hidrokarbonlardir. Sekil 3.5’te diiz yapidaki
Heptan (C7Hi6) ve dallanmis zincire sahip 2-Metilheksan (C7H16) ayr1 olarak gdsterilmistir.
Belirtilen iki bilesik ayni kimyasal formiile sahip olmalarina ragmen farkli diziliglere

sahiptir. Bu bilesikler izomer olarak adlandirilir [59].

(a)
H
H H-C H H H H H
H C C C C C C H
H H H H H H
(b)

Sekil 3.5. (a) Diiz ve (b) dallanmis yapidaki parafin zinciri



31

Parafinler; renksiz, kokusuz, kimyasal olarak inert, toksik olmayan ve suya kars1 hidrofobik

Ozellikte bir maddedir.

3.2.1. Kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Parafinlerin karbon zinciri uzunluguna bagh olarak fiziksel 6zellikleri degiskenlik gosterir.
Oda sicakliginda genellikle kat1 formda olup, mum benzeri bir yapiya sahiptirler. Ergime
noktalar1 yaklasik 40°C ile 70°C arasinda degisir [60]. Ergime noktalarindaki farklilik ya da
normal kosullardaki fiziksel halleri, kimyasal formiillerindeki “n” degeri ile dogrudan
iligkilidir. n <5 (6rnegin metan, etan, propan ve biitan) oldugunda parafinler normal sicaklik
ve basing kosullarinda gaz halinde bulunur. n = 5 ila 15 arasinda (6rnegin pentan, hekzan,
heptan, vb.) parafinler sivi halde olur. Eger n > 15 ise parafinler viskoz sivilardan kati
mumlara kadar degisen yapida bulunur. Bu nedenle, n degeri arttik¢a parafinlerin molekiil
agirlig1 ve buna bagl olarak fiziksel halleri de gazdan siviya ve sonrasinda katiya dogru

evrilir [61].

Cizelge 3.1. Karbon sayisina bagli olarak bazi parafinlerin ergime noktalar1 ve gizli 1s1

degerleri.
n-Parafin Karbon Ergime Gizli Is1 Degeri
Sayisi Noktas1 (°C) (kJ/kg)
n-Dekan 10 6 220
n-Dodekan 12 12 216
n-Tetradekan | 14 23 214
n-Heksadekan | 16 35 210
n-Oktadekan | 18 59 205
n-Eikosan 20 64 200
n-Dokosan 22 70 195
n-Tetrakosan | 24 78 190
n-Heksakosan | 26 85 185

Cizelge 3.1’de belirtildigi lizere parafin zincirindeki karbon sayisi arttikca ergime

sicakliklar yiikselmekte ve gizli 1s1 degerleri ise diismektedir [2,62,63].

Parafinlerin termal iletkenlikleri de zincir uzunluklarina bagl olarak degiskenlik gosterir.
Parafin bilesiginde karbon atom sayis1 arttik¢a termal iletkenlikte azalma goriiliir. Bu durum

molekiil hareketinin zorlagsmasi ile agiklanmaktadir. Bunun aksine zincir uzunlugu arttik¢a
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parafin yogunlugu da artmaktadir. Oda kosullarinda kata halde bulunan parafinlerin termal

iletim katsayilar1 0,2-0,3 W/mK ; yogunluklari ise 0,85-0,90 g/cm?® mertebesindedir [60].
3.2.2. Parafinlerin termofiziksel analizi

Parafinlerin termofiziksel 6zelliklerini belirlemek amaci ile yogunluk, viskozite dl¢timleri,
DSC, termogravimetrik (TGA), Fourier dontisiimlii kizil6tesi (FTIR) spektroskopi analizleri

gergeklestirilmektedir.

Yogunluk dlciimii

Parafin ya da diger FDM’lerin farkli haller ya da sicakliklarda yogunluklarini belirlemek

icin yapilir. Agirligin hacme orani yogunlugu ifade eder.

Viskozite 6lcimii

Erimis parafinin akiskanlik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in rotasyonel viskozimetreler ile
yapilan Ol¢tiimler, sicakliga baglh viskozite degisimlerini ortaya koyar. Bu tipteki viskozite
Ol¢lim cihazlarinda Es 3.3’te gosterildigi gibi tork (T), agisal hiz (w) ve cihaza bagh
kalibrasyon degeri (k) viskozite ile iliskilendirilir [64].

=T (3.3)

Diferansiye taramali kalorimetre (DSC) analizi

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC), bir numunenin 1s1 akis1 degisimini sicakliga veya
zamana bagli olarak dlgen termal analiz yontemidir. DSC cihazi, bir referans malzeme ile
test numunesini ayni sicaklik programina tabi tutar. Isitma veya sogutma sirasinda,
numunede herhangi bir hal degisimi gerceklesirse, numune daha fazla ya da daha az 1s1 ¢eker.

Bu fark, sensorler araciligiyla 1s1 akisi farki olarak 6l¢iiliir [65, 66].
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Sekil 3.6. Hitachi DSC7000 serisi DSC cihaz1

Parafin esaslit FDM’ler i¢in gerceklestirilen DSC analizleri sonucunda tipik olarak Sekil
3.7°de gosterilen grafik elde edilir. Grafikte belirtilen siyah egri, cihazdan elde edilen 1s1
akis1 verisini, mavi tarali alan ise ergimeye karsilik gelen gizli 1s1y1 temsil eder. Analiz,
egrinin baslangi¢ ve bitis noktalarina dayali olarak tanimlanan temel hatlarin ¢izilmesiyle
baglar. Bu hatlar arasinda dogrusal interpolasyon yapilarak interpolasyon temel hatti

olusturulur [67].

Sekil 3.7°deki kirmiz1 kesikli ¢izgiler, ergime baslangic ve bitis sicakliklarinin grafiksel
olarak belirlenmesinde kullanilir. Baglangi¢ sicakligi, egrinin yiikselen kenarina teget olarak
cizilen yardimci ¢izginin, temel hat ile kesistigi noktada tanimlanir. Benzer sekilde, bitis
sicakligl da pikin diisen kenarina cizilen teget ¢izginin interpolasyon baz hatti ile kesisim
noktasinda belirlenir ve faz gecisinin tamamlandig1 sicakligi temsil eder. Sonug olarak,
grafik tizerindeki bu yapilarin tiimii, malzemenin faz gegis sicakliklar1 ve ergime entalpisi
gibi termal ozelliklerinin dogru ve tekrarlanabilir bicimde hesaplanmasina olanak tanir [67,

68].
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Sekil 3.7. DSC grafigi ve yorumlanmasi [68]

Termogravimetrik (TGA) analiz

TGA, bir numunenin kontrollii 1s1tma kiitlesindeki degisimleri dlger. Olgiim, genellikle bir
hassas teraziye yerlestirilen numunenin, inert (6r. azot) veya reaktif (6r. hava, oksijen)

atmosferde 1sitilmasi ile gergeklestirilir [69].

Sekil 3.8’te gosterilen temsili TGA grafigi, bir malzemenin sicaklikla birlikte gosterdigi
kiitle degisimini ii¢ asamal1 bir siiregle ortaya koymaktadir. ilk olarak 30—150 °C arasinda
kiitle sabit kalmakta, bu da malzemenin higroskopik nem veya ugucu madde icermedigini
ya da heniiz buharlagsmadigin1 gosterir. 150—400 °C araliginda yaklasik %5’°lik bir kiitle
kayb1 meydana gelir; bu, genellikle fiziksel olarak tutulan suyun veya diisitk molekiil
agirlikli ucucularin uzaklagsmasiyla iliskilidir. 400—600 °C arasinda belirgin bir kiitle kayb1
gozlenir ve bu bolge, malzemedeki organik bilesiklerin termal bozunmasiyla iligkilidir.
600 °C sonrasinda ise kiitle sabitlenerek yaklasik %25 seviyesinde kalir; bu artik kisim,

genellikle inorganik kalintilar veya kiil olarak degerlendirilir.
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Sekil 3.8. Ornek bir TGA grafigi

Fourier dontusumli kizilotesi (FTIR) spektroskopi analizi

FTIR spektroskopisi, bir maddenin kimyasal yapisindaki fonksiyonel gruplari ve bag
tiirlerini belirlemek amaciyla kullanilan bir analiz teknigidir. Bu yontem, kiziltesi 1s181n
madde tarafindan absorplanma seklini 6lgerek, molekiiler titresimlere karsilik gelen 6zgiin
dalga sayilarinda (cm™) karakteristik sinyaller iiretir. Ozellikle organik bilesiklerde,
polimerlerde ve kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan FTIR analizi ile hidroksil
(—OH), karbonil (C=0), amin (-NH2) gibi fonksiyonel gruplar tespit edilebilir. Ayrica sentez
sonras1 kimyasal yap1 dogrulamasi, bozunma ya da oksidasyon gibi yapisal degisimlerin
izlenmesi ve malzemeler arasi etkilesimlerin anlasilmasi gibi amaclarla da kullanilir [70].
FTIR spektrumu, her maddenin kimyasal yapisina 6zgii bir “parmak izi” sunar ve bu sayede
nitel kimyasal analizde gii¢lii bir ara¢ olarak degerlendirilir. Bu sebeple FDM’lerin
bilesiminin tayin edilmesinde, safliklarinin belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir analiz

yontemidir.

3.3. Metal Kopiikler

Metal kopiikler, diisiik yogunluklu ve gozenekli yapiya sahip yeni nesil miihendislik

malzemeleridir. Genellikle aliiminyum ve nikel gibi metallerden tretilirler; ancak titanyum,
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celik, bakir gibi metallerle de kopiik tiretimi miimkiindiir. Bu malzemeler, mekanik, termal,

elektriksel ve akustik 6zellikleriyle dikkat ceker.

Metal kopiikler Sekil 3.9°da gosterildigi gibi acik ve kapali gézenekli olmak {izere 2 sinifa
ayrilir. Kapali gdzenekli metal kdpiikler mekanik enerji sontimleme 6zellikleri ile 6ne ¢ikar
[71]. FMD/metal kompozitlerin olusturulmasi i¢in agik gozenekli metal kopiikler
kullanilmaktadir. Metal kopilik gozeneklerinin agik olmasi sayesinde FDM metal yapi

igerisine emdirilebilir.

(b)

Sekil 3.9. (a) Acik ve (b) kapali gozenekli metal kopiik [71]

3.3.1. A¢ik gozenekli metal kopiiklerin iiretim yontemleri

Acik gozenekli kopiikler hassas dokiim ya da replika yontemi olarak adlandirilan prosesler
ile iiretilir. Hassas dokiim yonteminde, gozenekli yapiya sahip poliiiretan kopiik, seramik
veya al¢1 bazli bir kalip camuru ile kaplanir. Kurutma sonrasi poliiiretan kopiik yakilarak
uzaklastirilir ve olusan bosluklara ergimis metal dokiilerek kopiik yapisi elde edilir. Son
olarak, kalip malzemesi yliksek basingli su veya kimyasal ¢oziiciilerle uzaklagtirilir. Bu
yontem, farkli metallerle calisabilme ve istenilen gozenek yapisinin elde edilebilmesi gibi
avantajlar sunsa da kalibin homojen doldurulmas: ve kalibin ¢ikarilmasi gibi zorluklar

icerebilir [72, 73].
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Sekil 3.10. Hassas dokiim yontemi ile agik gozenekli kopiik tiretimi [72]

Acik gozenekli kopiik tiretimde uygulanan replika yonteminde ise ilk olarak, agik hiicreli

poliiliretan silinger, metal tozlari ve baglayict igeren sulu bir slispansiyona daldirilir ve

kaplanir. Ardindan, bu kaplanan stinger kurutulup 1sitilarak hem politiretan siinger hem de

baglayict uzaklastirilir. Son olarak, geriye kalan toz yapist sinterlenerek (1s1 ile

pekistirilerek) acik gozenekli metal kopiik elde edilir. Bu yontemle elde edilen kdpiiklerin

gozenek boyutu, baslangictaki slinger yapisina baglidir. Siinger replikasyon teknigi,

ozellikle yiiksek yiizey alan1 gerektiren kimyasal uygulamalar (katalizor tastyicilar, filtreler

vb.) i¢in uygundur. Ancak metal tozlarmin oksitlenme egilimi, sinterleme sirasinda yapisal

kusurlara ve diisiik mekanik ile iletkenlik 6zelliklerine yol agabilir. Bu nedenle sinterleme

atmosferi ve sicakligi gibi parametrelerin dikkatli se¢ilmesi dnemlidir [74, 75].

Poliiiretan képik
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Sekil 3.11. Replika yontemi ile agik gézenekli kopiik tiretimi [74]

3.3.2. Termal ozellikleri

Metal kopiiklerin 6zellikleri; iiretildikleri metale, porozite degerlerine, hiicre topolojilerine

ve yapisal kusurlarina baglidir. Bir metal kopiigiin porozite degeri Es 3.4 ile hesaplanir.
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s=1—£

Ps (3.4)
Es 3.4’te verilen p/ps ifadesi ise rolatif yogunluk ifadesi olarak tanimlanmaktadir. Kopiik
malzemelerin termal iletkenlikleri rolatif yogunlugun yaklasik 1,65-1,8 kuvvetiyle azalir.

Ergime noktasi, 6zgiil 1s1 ve genlesme katsayisi ise kullanilan metal ile aynidir [76].

Acik hiicreli metal kopiikler, yiiksek ylizey alanlart ve 1s1 iletkenlikleri sayesinde 1s1
transferinin kritik oldugu uygulamalarda olduk¢a degerlidir. Bu tiir uygulamalar arasinda
elektronik bilesen sogutuculari, hava sogutmali kondenser kuleleri, rejeneratorler ve Sekil

3.12°de gosterildigi gibi 1s1 esanjorleri yer almaktadir.

Sekil 3.12. Metal kopiiklii hava sogutmali 1s1 degistiriciler [77]

Sekil 3.13°te agik gozenekli bir kopiige ait hiicre yapist sematik olarak gosterilmistir. Bu
baglamda acik gozenekli kopiiklerde 1s1 transferinin etkin olabilmesi i¢in kopiikte kullanilan
filamentlerin yiiksek iletkenlige sahip metallerden (6rnegin bakir veya aliiminyum) olmasi,
akiskanin miimkiin oldugunca tiirbiilansli hareket etmesi ve akis sirasinda giris-¢ikis

arasinda diisiik basing kayb1 yasanmasi gereklidir [76].
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Sekil 3.13. Ac¢ik gozenekli kopiik sematik hiicre yapisi

Metal kopiik icerisinde 1s1 transferi, filament cap1 azaldik¢a ve rolatif yogunluk arttikca
yiikselir; ¢linkii i¢ yiizey alani artar. Ancak yilizey-alan/hacim oranindaki bu artis, ayni

zamanda akigkanin kopiik iginden gegmesi i¢in gereken basinci da artirir [76].

3.4. Grafen Nanoplatelet

Grafen nanoplateletler (GNP’ler), grafitin tabakali yapisindan eksfoliasyon yontemleriyle
elde edilen, birka¢g nanometre kalinliginda ve mikrometre 6l¢eginde genislige sahip iki
boyutlu karbon nanomalzemelerdir. Yiiksek 6zgiil ylizey alani, iistiin mekanik dayanim,
yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik gibi 6zellikleri sayesinde polimer kompozitlerden
enerji depolama sistemlerine kadar bir¢ok alanda performans artirict katki malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

3.4.1. Termofiziksel ozellikleri

Grafen nanoplateletler (GNP), birka¢ katmandan olusan (genellikle 10-30 arasi) grafen
yapraklarmin bir araya gelmesiyle olusan iki boyutlu karbon nanomalzemelerdir.
Kalinliklar1 yaklagik 0,7 nm ile 100 nm arasinda degisebilirken, uzunluklart mikrometre
mertebesindedir. GNP’ler, yiiksek yiizey alanina sahip petek yapili sp? hibritlesmis karbon

atomlarindan olusur. Saf grafen ile kiyaslandiginda daha ekonomik ve biiyiik 6lgekli liretime
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daha uygundur. Ayrica hafiflik, yiiksek 6zgiil yiizey alani, elektriksel ve termal iletkenlik
gibi istiin fiziksel 6zellikler sunar [78]. Grafen nano plateletlere ait SEM goriintiisii Sekil
3.14’te verilmistir. Bu grafen nanoplateletlerin tipik tabakali yapisin1 ortaya koymaktadir.
Goriintiide, birbirine y18ilmis yaprak benzeri ince plakalar acgikca secilebilmekte ve bu
tabakalarm kenarlar1 keskin, diizensiz ve pul benzeri bir morfoloji sergilemektedir. Olgek
cubugu 1 pm oldugundan, her bir tabakanin nanometre mertebesinde kalinliga sahip oldugu,
ancak bir araya gelerek mikrometre dl¢ceginde kiimeler olusturdugu anlasilmaktadir. Bu ¢ok
katmanli ve lameller yapi, grafen nanoplateletlere yliksek 6zel yilizey alan1 kazandirmakta
ve 1s1 iletkenligi, elektriksel iletkenlik ile mekanik dayanim gibi 6zelliklerin iyilestirilmesine

katki saglamaktadir [79].

Sekil 3.14. GNP’ye ait SEM goriintiisii [79]

Grafen nanoplatelet Sekil 3.15°te goriildiigii gibi oda sicakliginda kati halde bulunur ve tipik
olarak siyah veya koyu gri renkte, toz veya pul benzeri bir goriiniim sergiler. Karbon temelli
yapist sayesinde oldukg¢a kararli olup havada kendiliginden bozulma ya da buharlagsma
gostermez. Diisiik yogunluklu fakat yiiksek 0zgiil ylizey alanina sahip bu malzeme,
genellikle gevsek yiginlar veya topaklanmis kiimeler halinde bulunur. Kimyasal olarak inert
yapist sayesinde cogu ortamda kararlidir. Ayrica yanicidir ve yiiksek sicakliklarda oksijen

varliginda karbon esaslt malzemeler gibi yanarak CO veya CO-’ye doniisebilir [80].
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Sekil 3.15. Grafen nanoplatelet makro goriintiisii

GNP’ler, yiiksek termal iletkenlikleri sayesinde 1s1 yonetimi gerektiren birgok uygulama igin
son derece cazip nanomalzemelerdir. GNP’lerin bu termal performansi, onlarin yapisal
diizeni, kristallik derecesi, kalinlig1 ve matris i¢inde dagilma sekli gibi birgok faktore

baghidir.

GNP’lerin termal iletkenligi, diizlemsel yapidaki sp® hibritlesmis karbon baglarindan
kaynaklanir. Literatiirde saf grafen igin termal iletkenlik degerleri 3000-5000 W/mK
arasinda raporlanirken, GNP’ler i¢in bu degerler daha diisiiktiir ama yine de ¢ogu metal ve
polimerden biiytiktiir. GNP'lerin termal iletkenligi tipik olarak 150-500 W/mK araligindadir
[81]. Ayrica, GNP’ler polimer matrislere eklendiginde, termal iletkenligi artirma
potansiyeline sahiptir [82]. Ornegin, polietilen glikol (PEG) gibi faz degisimli malzemelere
diistik oranlarda (%1-5) GNP ilavesiyle, termal iletkenligin 2—5 kat artirildig1 gosterilmistir
[83]. Bu ozellikleri sayesinde FDM’lerin termal iletkenliklerini arttirma amacgli da

kullanilirlar.

3.4.2. Uretim yontemleri

Grafen nanoplateletlerin hazirlanmasi i¢in eksfoliasyon yontemleri kullanilir. Eksfoliasyon,
grafitin tabakali yapisindan tek veya az katmanl grafen tabakalarinin ayrilmasi islemidir.
Grafit, birbirine zayif Van der Waals kuvvetleriyle baglanmig ¢ok sayida grafen katmanindan
olusur. Bu zayif baglar, uygun yontemler kullanilarak asilabilir ve grafit, grafen tabakalarina
ayristirilabilir. Eksfoliasyon yontemleri, hem laboratuvar dl¢ceginde saf grafen tiretmek hem

de endiistriyel Olgekte grafen nanoplateletler hazirlamak icin uygulanabilir bir prosestir.
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Eksfoliasyon yontemi mekanik, sivi, kimyasal ve elektrokimyasal olarak 4 farkli gruba

ayrilir. Bu farkli yontemlere ait 6zet bilgi Cizelge 3.2°de verilmistir [84, 85].

Cizelge 3.2. Eksfoliasyon yontemleri

Eksfoliasyon

ultrasonikasyon veya
kesme kuvvetleriyle
tabakalarina ayrilir.

Olceklenebilirlik, ¢ozelti
icinde stabil dagilim.

Yontem Prensip Avantajlari Dezavantajlari
Mekanik Grafit tabakalar1 Yiiksek kalite, diisiik Cok diisiik verim,
Eksfoliasyon yapigkan bant veya kusur yogunlugu, tek endiistriyel dlgek i¢in
(Scotch tape mekanik kuvvetlerle katmanl grafen iretimi. | uygun degil.
yontemi) soyularak tek katmanli

grafen elde edilir.
Sivi Faz Grafit ¢oziicti icerisinde | Diislik maliyet, Tabakalarin boyut

kontrolii zor, genellikle
cok katmanli grafen
olusur.

Kimyasal
Eksfoliasyon

Grafit oksit hazirlanir,
tabakalar arasindaki
mesafe agilir;
sonrasinda ultrasonik
veya kimyasal yollarla
ayristirilir.

Biiyiik miktarda tiretim
imkani, ¢ozeltilerde iyi
dagilim.

Kusurlar ve oksijen
gruplari nedeniyle
elektriksel/termal
ozellikler azalir.

Elektrokimyasal
Eksfoliasyon

Grafit elektrotlara
elektrolit ortamda voltaj
uygulanarak tabakalar
ayristirilir.

Yiksek verim, hizli
islem, ¢evre dostu
yontem.

Uriin saflig1 elektrolit ve
islem parametrelerine
baglidir.
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu tez kapsaminda parafin esasli faz degistiren malzemenin termal iletkenligi etkileyen
faktorler deneysel yontemlerle incelenmistir. Aliminyum metal kopiikler ve grafen nano-
plakalar, parafin ile karistirilarak kontrollii 1sitma siireclerinden gegirilmis ve sicaklik

Ol¢iimleriyle belirtilen faktorlerin etkisi analiz edilmistir.

Parga Bazli Kompozit Hazirfama
Karukterizusyon Siireci

» Parafln termal kanikietizasyon * ['asafin + AL ROpik Hastlem Degrerlendirme

* Kipik tkzeme * Parutin + Oeufen Huaisms
karaktertznsponu o [ugafin s AL KOpOk + Cirnfén
» Girafen Karakterzmsyang Hanvma -

Sekil 4.1. Deneysel ¢alisma adimlari

Sekil 4.1°de tez siiresince izlenen c¢alismanin metodolojisi belirtilmistir. Gergeklestirilen
deneysel calisma parafin, grafen ve metal kopiiklerin ayri olarak analiz edilmesi ile
baslamaktadir. Bu siirecte malzeme tedarik¢ilerinden alinan veriler de kullanilmistir. Parca
bazli karakterizasyon siirecini numune hazirlama adimi izlemektedir. Deneylerde
kullanilacak numuneler, hazirlik siirecinden gecirilerek gerekli enstriimantasyon ve sensor
yerlesimleri ile hazir edilir. Ardindan kontrollii 1sitma deney diizeneginde 6l¢iimler yapilarak

metal kopiik ve nanomalzemenin parafin tizerindeki 1s1l etkileri degerlendirilmistir.

4.1.Materyaller

Metal kopiiklerin FDM’ler lizerindeki etkilerini incelemek amaci ile ¢calisma kapsaminda

kullanilan malzeme ve materyaller bu boliim igerisinde belirtilmektedir.
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4.1.1. FDM Parafin: RUBITHERM42

Yapilan deneysel c¢alisma kapsaminda FDM olarak Rubitherm markasina ait
RUBITHERM42 (RT42) parafin malzemesi kullanilmistir. RT42’ye ait iiretici tarafindan
belirtilen dzellikler Cizelge 4.1°de verilmistir. Ureticinin belirttigi bilgilere gore RT42, 38—
43 °C arasinda ergime ve 43-37 °C arasinda donma Ozelligine sahiptir. Is1 depolama
kapasitesi £%7,5 belirsizlikle 145 kJ/kg olup, 6zgiil 1s1 kapasitesi 2 kJ/(kgK) degerindedir.
Kat1 halde 15 °C’deki yogunlugu 0,88 kg/l, sivi halde 80 °C’de ise 0,76 kg/I’dir. Her iki
fazda da termal iletkenligi 0,2 W/(m-K) seviyesindedir. Hacimsel genlesmesi %12,5 olan

malzemenin parlama noktas1 186 °C, maksimum ¢alisma sicakligi ise 72 °C’dir.

Cizelge 4.1. RT42’ye ait 6zellikler [86]

Ozellikler Degerler
Ergime sicaklig araligi 3843 °C
Donma sicakligr aralig 43-37 °C
Is1 depolama kapasitesi +%7,5 145 kJ/kg
Ozgiil 1s1 kapasitesi 2 kJ/(kgK)
Kat1 yogunlugu (15°C’de) 0,88 kqg/l
S1ivi yogunlugu (80°C’de) 0,76 kg/l
Termal iletkenligi (kat1 ve sivi fazda) 0,2 W/(mK)
Hacimsel genlesme %12,5
Parlama noktas1 186 °C
Maksimum caligsma sicakligi 72 °C

Sekil 4.2°de RT42 icin yapilan DSC analizine ait sonug¢ gosterilmektedir. Yaklasik 36,8
°C’de baslayan ve 42 °C civarinda sona eren belirgin bir endotermik pik mevcuttur. Bu pik,
numunenin bu sicaklik araliginda faz degisimine ugrayarak sivilagsma siirecinde 1s1 absorbe
ettigini gostermektedir. Tepe noktast altindaki alana gore gizli 1s1 degeri 140 J/g olarak

hesaplanmistir. Bu deger, iireticinin belirtmis oldugu gizli 1s1 degeri ile uyumludur.
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Sekil 4.2. RT42 DSC grafigi

4.1.2. Acik gozenekli Aluminyum metal kopiikler

Deneysel calismalarda agik gézenekli Aliiminyum kopiikler kullanilmigtir. Metal kopiikler
Beihai Composite Materials firmasindan tedarik edilmistir. Kullanilan kopiik malzemeleri
10x10x3 cm boyutlarinda olup Sekil 4.3°te gdsterilmektedir. Metal kopiiklere ait porozite

Olctimleri yapilarak Cizelge 4.3°de belirtilmistir. Metal kopiiklerin porozite degerlerinin

%94,5+0,4 oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Al kopiik numunelere ait porozite PPI degerleri

Numune | Porozite | PPI
Kopiik-1 | %94,6 10
Kopiik-2 | %94,8 20
Kopiik-3 | %94,1 30
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Sekil 4.3. Al képiik (a)10 PPL, (b)20 PPI ve (c)30 PPI

4.1.3. Nano partikiil: Grafen nanoplatelet

FDM’lerin termal iletkenligini arttirmasi amaci ile kullanilan nano partikiiller grafen nano
platelet olup Nanografi firmasindan NGO1GNP0109 {iretici numarali iriinii tedarik
edilmistir. Uriine ait teknik bilgiler Cizelge 4.3’te belirtildigi iizere Grafen nanoplateletler
%99,9 safliga sahip olup yaklasik 3 nm kalnliginda, 1,5 um ¢apinda ve 800 m*/g gibi
oldukgca yiiksek bir 6zgiil yilizey alanina sahiptir [87].

Cizelge 4.3. Nano platelet 6zellikleri

Saflik %99,9
Kalinlik (nm) 3

Cap (um) L5
Belirli yiizey alan1 (m*/g) 800

4.2. Deney Diizenegi

Is1 girdisinin kontrol edilebilmesi amaci ile Sekil 4.4’te sematik goriinlimii verilen deney
diizenegi kurulmustur. Gosterilen deney diizeneginde, 220 VAC sebeke gerilimi ile ¢alisan
bir varyak kullanilarak numune iizerine yerlestirilmis 1siticiya enerji saglanmaktadir. Isitici,
test numunesinin kontrollii sekilde 1sitilmasini saglar. Numune igerisinde farkli noktalara
yerlestirilen termokupllar sicaklik degisimlerini eszamanli olarak Olcer. Bu sensorlerden
gelen sinyaller, ¢ok kanalli bir veri kaydediciye iletilir. Sicaklik verileri, 5 saniyelik

ornekleme hizi ile GRAPHTEC GL840 veri toplama sistemi kullanilarak toplanir. Veri
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kaydedici, sicaklik zaman grafikleri seklinde dlgiimleri kaydeder ve bu veriler bilgisayar

araciligtyla izlenip analiz edilir.

Termokupllar

Ust
Orta "

Taban
“

7] |

Veri
kaydedici

Beslemesi

Varvak Gug

Isitict Besleme

Kablosu ‘
Termal
Pad P

Yahtim Isica '
(Sivah) Plaka (Gn) Bilgisayar
(Kimuazi)

Sekil 4.4. Deney diizeneginin sematik goriintiisii

Paslanmaz ¢elik bir kap, FDM ve Al koplik—parafin kompozit numuneleri depolamak icin
kullanilmigtir. Kap, 5 mm kalinliginda ve 2,4 W/mK 1s1l iletkenlige sahip 3M marka 1s1l
iletken bir ped lizerine yerlestirilmistir. Sekil 4.5’teki gibi bir demet haline getirilen farkli
konumlardaki termokupllar, hazne tabanindan sirasiyla 3 mm, 28 mm ve 53 mm yiikseklikte
olacak sekilde numune igerisine yerlestirilmistir. Kullanilan termokupllar K tipi olup +1,1

°C hassasiyete sahiptir.

25mm T 25mm

Sekil 4.5. Termokupl demeti

Deney diizenegine ait ger¢ek goriiniim Sekil 4.6°da belirtilmistir. Deneyler esnasinda hazne
Sekil 4.7°de gosterildigi gibi EPDM yalitim ile sarilarak cevreye olan 1s1 kayiplari

azaltilmistir.
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Sekil 4.7. Hazne yalitim1

4.3. Ol¢iim Belirsizlikleri

Gergeklestirilen deneysel calismalarda sicaklik, uzunluk, akim ve amper Olgiimleri

yapilmistir. Bu dl¢iimlere ait belirsizlikler Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4. Olgiim belirsizlikleri

Ol¢iim Ol¢iim Cihazi Belirsizlik Degeri
Sicaklik K tipi termokupl +1,1 °C

Akim Ampermetre +%?2

Voltaj Voltmetre +%0,5

Uzunluk Kumpas +0,01 mm
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Deney diizenegindeki 1s1 girdisi dlgiilen voltaj ve amper degerlerine bagl olarak Es 4.1°¢e

gore hesaplanmuistir.

Q=VxI (4.1)

Boylece 1s1 degerindeki belirsizlik Es 4.2 ve Es 4.3’e gore hesaplanarak %2,06 olarak

belirlenmistir.

9Q \* 3Q \?
09 :j(WJ‘,) +(EO'1) (4.2)
‘;_Q - j (%)2 + (%)2 = /(0,005) + (0,02)2 = 0,0206 43)

Olgiilen sicaklik, uzunluk ve 1s1 degerleri iizerinden 1 boyutlu 1s1 iletim denklemi
kullanilarak termal iletim katsayis1 hesaplanmistir. Termal iletim katsayisina ait

matematiksel ifade Es 4.4°te verilmistir.

QL
A= 2ra (4.4)

Termal iletim katsayisina biitiinlesik ait belirsizlik Es 4.5°deki ifadeye gore hesaplanmistir.
Es 4.4°deki alan ifadesine iliskin belirsizlik uzunluk 6l¢iimiinden gelmektedir. Is1 transferi
alan1 olarak Sekil 4.6’da gosterilen deney haznesinin i¢ Slgiileri (a=100mm ve b=30mm)
almmistir. Bu Olglilere gore 1s1 transfer alanindaki Ol¢tim belirsizligi Es 4.6(4.6’da
hesaplanarak %0,0348 olarak bulunmustur. Sicaklik farkindaki goreceli belirsizlik ise Es 4.7

referans alinarak sicaklik farkina gore hesaplanmaistir.

2 2 2 2
e ) (2 ) w
2 2 0,01\* /0,01\?
e @) = [0 (2 - oo B

%t _ |, (ﬁ)z _ (1' )2 _ 1556
AT AT AT AT @7
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Boylece, termal iletkenligin belirlenmesinde kullanilacak L=25mm mesafe i¢in termal iletim

katsayisinin belirsizlik denklemi Eg.4.8’e indirgenir.

) 0,01\? 1,556\ 2
= Jwomor+ () + omoser + (7
3 j(oo 06)2 + 5e +(0,000348)2 + T
= 0,000424641 + (1’556)2
' AT (4.8)

Hesaplanan termal iletim katsayisina ait sonuglar verilirken Olcililen sicaklik farklari

kullanilarak termal iletkenlige ait hata oranlar1 belirlenmistir.

4.4. Numune Hazirhg:

Numunelerin hazirlanmasi i¢in temel olarak eritme-ekleme-katilastirma islemleri uygulanir.
Ekleme isleminde numunenin tiirtine gore Al kopiik, grafen nanoplatelet ya da her iki

malzeme birlikte kullanilmaktadir.

4.4.1. Parafin-Al kopiik numune hazirh@

Parafin-Al kopiik hazirhgina yonelik siire¢ Sekil 4.8°de asamali olarak belirtilmistir. Ilk
olarak kat1 parafin celik kap icerisine doldurularak ergitilir. Daha sonra parafin viskozitesini
diistirmek amaci ile 70 °C’ye 1sitilir. Ergitilmis parafin igerisine aliiminyum kopiik daldirilir
ve parafinin gozeneklere tamamen niifuz etmesi saglanir. Ardindan, gozenekler icinde
hapsolmus hava kabarciklarini gidermek amaciyla kopiiglin bulundugu kap disaridan
mekanik olarak titrestirilir. Son asamada, parafinle dolmus aliiminyum kopiik oda

sicakliginda bekletilerek parafinin katilagmasi saglanir ve kompozit malzeme elde edilir.
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Al kivpilk

Enume Metal kopak
cklenir

Al kdptik+kats paraflin

Kat parafin Sivy parafin Al kisptik+Sia parafin

Sekil 4.8. Parafin-Al kopiik hazirlig

Katilagmanin tamamlanmasinin ardindan numune igerisine matkap ile Sekil 4.5’teki

termokupl demetlerinin girecegi delik agilir ve termokupllar numune igerisine yerlestirilir.

4.4.2. Parafin-Grafen nanoplatelet karistminin hazirlanmasi

Grafen nanoplatelet katkili parafin karisimi hazirlanirken Sekil 4.9°daki siire¢ izlenir.
Oncelikle eriyik ve 70 °C’deki parafin igerisine kiitlece %1 oraninda grafen tozlar1 eklenir.
Karisim icerisine eser miktarda polisorbat (Tween 80) siirfaktan katilarak grafenin yiizey
gerilimi arttirllir ve parafin igerisine tutunmasi saglanir. Grafenin parafin igerisinde
cokelmemesi icin karigim sicakligi 40 °C’ye soguyana kadar mikser ile karistirilir. Ardindan
oda sicakliginda sogumaya birakilarak parafin-grafen nanoplatelet numunesinin katilagmasi
saglanir. Kat1 numune igerisine agilan delige Sekil 4.5’teki termokupl demeti yerlestirilerek

siire¢ tamamlanir.

Unfen
manoplatelet

Mikser /—"/

Grafen
nanoplatelet
eklenir
Kat: parafin S parafin Grafen nanoplateler+Savi parafin Grafen nanoplatelet +kati paraffin

Entme Kanlasma

Sekil 4.9. Parafin-Grafen nanoplatelet hazirlig
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4.4.3. Parafin-Al kopiik-Grafen nanoplatelet numune hazirh@

Grafen nanoplatelet katkili parafin-Al koplik kompozit numuneleri olusturulurken Sekil
4.10’da verilen adimlar izlenir. Grafen ergiyik parafin igerisine eklenip karistirilir. Bu sefer
karigtirma iglemi siirfaktan ile birlikte sicaklik 45 °C’ye gelene kadar yapilir. Bu adimda
parafinin katilasmamasi Onemlidir. Ardindan Al kopiik parafin-grafen nanoplatelet
karigimina daldirilir ve sarsici ile kap titrestirilerek hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanir.
Ardindan numuneler oda sicakliginda katilagmaya birakilir ve agilan delige Sekil 4.5te

gosterilen termokupl demeti yerlestirilir.

Sekil 4.10. Parafin-Al kdpiik-Grafen nanoplatelet hazirlig
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen deneysel calismalara ait sonuglar ve sonuclara yonelik agiklamalar bu
boliim kapsaminda verilmistir. Grafiklerde belirtilen sicaklik degerleri normalize edilerek
sunulmustur. Boylece, deney baslangi¢larindaki sicaklik farkliliklariin  yapilacak
karsilagtirmalar tizerindeki etkisi kaldirilmistir. Normalizasyon i¢in Qu, Wang ve Tao’nun

uygulamis olduklar1 ergime noktasina baglama siiresi kavrami esas alimuastir [31].

Deneysel Ol¢limler sonucu elde edilen sicaklik verileri ise Es 5.1’de verilen ifadeye gore

normalize edilmistir. Esitlikte belirtilen Ty, i, degeri kullanilan parafin igin 42 °C’dir.

_ i Terime

T*=1-———27¢
TO ™ Terime (5‘1)

5.1. Parafin-Aliiminyum Kopiik Kompozitlerin Deneysel Sonuclar:

10 PPI, 20 PPI ve 30 PPI gozenek yogunluklarina sahip Al kopiiklerin sadece parafine
kiyasla 3W 1s1 girdisinde Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilen farkli konumlardaki
sensorlerden okunan sicaklik degisimleri Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te belirtilmistir.

Sekil 5.1°de gosterilen taban konumunda, saf parafin baslangi¢ta daha hizli 1sinarak daha
yliksek T* degerlerine ulagsmaktadir. Ancak ergime ilerledikce, 10, 20 ve 30 PPI kopiik
takviyeli 6rnekler 1sinmn daha dengeli yayilmasini saglamaktadir. Ust konumunda ise saf
parafinin 1snmasi kopiik katkili numunelere gére daha geg baslamaktadir. Ozellikle 10, 20
ve 30 PPI orneklerinde sicaklik artist daha hizlidir ve ergime siireci daha erken
tamamlanmaktadir. Burada yiiksek PPI degerinin etkisi agik¢a goriilmekte; 30 PPI kopiik,
ist bolgeye 1s1 iletimini hizlandirarak daha yiiksek sicakliklara ulasmaktadir. Ancak en

diisiik taban sicakligiin ise 10 PPI kopiikle elde edildigi de Sekil 5.1°den secilebilmektedir.
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Sekil 5.1. 3W 1s1 girdisinde taban konumu sicaklik degisimi
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Sekil 5.2. 3W 1s1 girdisinde orta konumu sicaklik degisimi




55

“
e
A
1.5 1 [
g .
..‘
"9"
ol
104 Y i o
‘ Py
s “,‘hx.f‘::.- &— Parafin Ust
‘U_,;zﬁ:‘. “ *— 10 PPI Ust
Aaevan 4 20 PPI Ost
5 +— 30 PP| Ust
0 -
38 5
— -
0.5 § »
M "
P
B " ..
- [
& -
Lo
0-0""""'/:'.: O E MEST] QS Sl [EEE ) Rl ) (SR A et e e e |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (dk)

Sekil 5.3. 3W 1s1 girdisinde iist konumu sicaklik degisimi

Sekil 5.4’te numunelere 3W 1s1 girdisi saglandiginda taban ve orta konumdaki sicaklik
farklarinin boyutsuz taban sicakligina gore degisimi verilmistir. Grafikte verilen sicakliklar
ergimenin basladig1 zamana kadar (~0.8 T aban) dogrusal olarak artar. Taban kisim ergimeye
basladiginda sicaklik farki ergime tamamlanana kadar (1.0 T raban) kadar azalir. Tabanda
ergimenin tamamlanmasi ile birlikte tekrardan sicaklik artmaya devam eder ve biitiin

numune ergimesi ile sicaklik farki tekrardan diiger.
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Sekil 5.4. 3W 1s1 girdisinde sicaklik farklari

Sekil 5.4 incelendiginde, saf parafinde taban ve orta sensorler arasindaki sicaklik farkinin
oldukca yiiksek oldugu ve yaklagik 8-9 °C’ye ulastig1 goriilmektedir; bu durum parafinin
diisiik 1s1l iletkenligi nedeniyle ergime siirecinde homojen olmayan sicaklik dagilimina isaret
etmektedir. Aliminyum kopiik ilavesiyle bu fark belirgin sekilde azalmis, 10 PPI kopiikte
AT degerleri yaklasik 5-6 °C’ye diiserek en diisiik seviyeye ulagsmistir. 20 ve 30 PPI
numunelerde ise AT biraz daha yliksek seyretse de saf parafine kiyasla ¢ok daha dengeli bir
sicaklik dagilimi elde edilmistir. Dolayisiyla, kopiik takviyesi 1s1l iletkenligi artirarak diisey
yondeki sicaklik gradyanini azaltmis, PPI degerinin artis1 ise 1s1 transferini hizlandirmakla
birlikte ergime stirecinde bdlgesel sicaklik dalgalanmalarina yol a¢gmisti. Bu durum

literatiirde belirtilen sonuglar ile uyum gostermektedir [38].

Is1 girdisi SW olacak sekilde arttirildiginda ortaya ¢ikan sicaklik-zaman grafikleri ise Sekil
5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de belirtilmektedir.



. n
2.0 3
A
o z
o/ .'ﬂ‘. °
s
1.5 - g
ES ‘, Nl v »
» e o 0_-*
= : . ~ :
1.0 - e T
b o
- #— Parafin Taban
i B o e 10 PPI Taban
4— 20 PPI Taban
0.5 1 4 +— 30 PPI Taban
A
L]
0.0 - > T U T T T
0 20 40 60 80
Zaman (dk)
Sekil 5.5. 5W 1s1 girdisinde taban konumu sicaklik degisimi
2.0 4
L]
A
4
~I
1.5 1 e 3
“4,;|‘ '
A
"_ Al
1.0 4 .
A
& J*
e s - Parafin Orta
P o a e 10 PPI Orta
R A 420 PPI Orta
0.5 g . +— 30 PPl Orta
$ . -
_,‘. y n -
00 4o ® - T T
0 20 40 60 80
Zaman (dk)

Sekil 5.6. 5SW 1s1 girdisinde orta konumu sicaklik degisimi
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Sekil 5.7. 5W 1s1 girdisinde iist konumu sicaklik degisimi

Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de fark edilen en biiyiik degisiklik 1s1 girdisinin artmasi
sebebi ile ergime siirecinin daha hizli gerceklesmis olmasidir. Ayn sekilde, saf parafin tiim
konumlarda daha ge¢ tepki verirken, aliminyum kopiik katkisi1 6zellikle 20 ve 30 PPI
numunelerde 1sinin hizl iletilmesi saglamis ve daha homojen bir dagilim olusturmustur;
buna karsin 10 PPI képiik daha diisiik T* degerlerinde kalmstir. Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil
5.3’te verilen grafiklerde ergime fazinda plato bolgeleri daha belirgin iken, bu grafiklerde

yiiksek 1sitma hizinin etkisiyle ergime siireci kisalmis ve plato davranis1 zayiflamistir.

Sekil 5.4’te verilen grafige benzer olarak Sekil 5.8’te de 5W 1s1 girdisi i¢in sicaklik farki
boyutsuz taban sicakligina gore gosterilmistir. Benzer sekilde saf parafinin AT degerleri 15
°C’ye kadar ¢ikarak diisiik 1s1l iletkenlik nedeniyle taban—iist arasinda biiylik sicaklik
gradyan1 olusturdugu, Al kopiik katkili 6rneklerde ise AT’ nin belirgin sekilde azaldigi
goriilmektedir. 10 PPI kopiikte farklar yaklasik 7 °C’ye kadar diiserken, 20 ve 30 PPI
kopiiklerde AT 9-11 °C seviyelerinde olup daha sonra hizla diismektedir. Sekil 5.4 ile benzer
sekilde kopiik takviyesi AT’ yi diistirerek sicaklik dagilimini iyilestirmistir.
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Sekil 5.8. SW 1s1 girdisinde sicaklik farklar

5.2. Parafin-Grafen Nanoplatelet Karisimin Deneysel Sonuclar:

Parafin igerisine grafen nanoplatelet eklendigi zaman elde edilen karigima ait deneysel
caligma bu baslik altinda verilmistir. Calisma kapsaminda parafine kiitlece %1 oraninda

grafen eklenerek termal iletkenligindeki degisim arastirilmigtir.

Parafin-grafen nanoplatelet karistmina (PGNK) ait DSC sonuglarinin karsilagtirilmas: Sekil
5.9’da verilmistir. Grafikten anlasildig: lizere saf parafin numunesinde ergime baslangici
36,8 °C, bitisi 42°C civarinda olup gizli 1s1 degeri 140 J/g’dir. Grafen nanoplatelet katkili
parafin ise ergimeye daha erken, yaklasik 36 °C’de baglamakta ve yaklasik 42 °C civarinda
tamamlanmaktadir; fakat tepe alan1 kiigiilerek gizli 1s1 degeri 132 J/g olarak 6l¢tilmiistiir. Bu
sonug, grafen katkisinin ergime baslangicini biraz 6ne ¢ektigini, yani faz gecisini daha erken
baslattigini; ancak depolanan gizli 1s1 miktarin1 azalttigin1 gdstermektedir. Ayrica katkilt
numunede pik daha basik ve genistir, bu da grafenin parafinin kristallenme diizenini bozarak
ergimenin daha yayvan bir sicaklik araligina dagilmasia yol actigini diistindiirmektedir.
Genel olarak %1 grafen katkisi, saf parafinin ergime sicaklik araligini ¢ok degistirmemis,

fakat enerji depolama kapasitesini bir miktar diigtirmiistiir.
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Sekil 5.9. Parafin ve parafin-grafen nanoplatelet DSC grafigi

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de PGNK’nin sicaklik degisimi sadece parafin ile karsilastirilmistir.
Diisiik 1s1 girdisinde parafinin diisiik 1s1] iletkenligi nedeniyle 6l¢iim konumlari arasinda
biliyiik sicaklik farklari olusurken, grafen katkist bu farki azaltmis ve ergime siirecini
hizlandirmistir. Yiiksek 1s1 girdisinde ise farklar daha da belirginlesmis, fakat grafen katkisi
yine homojen 1s1 dagilimini saglayarak iist bolgelerin daha hizli ergimesine katkida
bulunmustur. Boylece grafen takviyesinin farkli 1s1 seviyelerinde de 1s1 transferini

tyilestirdigi gorilmiistir.
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Sekil 5.11 5W 1s1 girdisinde sadece parafin ve parafin-grafen nanoplatelet karisiminin

sicaklik degisimi
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Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te sadece parafin ve PGNK nin taban ve orta konumlardaki sicaklik
farklar1 boyutsuz taban sicakligina gore gosterilmistir. Diisiik 1s1 girdisinde her iki malzeme
de benzer davranis sergilese de grafen katkisi 1s1 iletimini hizlandirdig1 i¢in taban—orta
arasindaki sicaklik farki saf parafine gore belirgin bicimde daha diisiik seyretmistir. Yiiksek
1s1da ise ergime siireci daha dinamik hale gelmis, 6zellikle saf parafinde tabanda hizl
1sinmaya bagli olarak erken ergime baslamis ve yogunluk farklarindan dogan dogal taginim
hiicreleri giiclii bigimde devreye girmistir. Bu taginim, orta bdlgeye 1sinin daha hizh
tasinmasina neden olarak belirli bir T Taban araliginda saf parafinde grafen katkili rnege
kiyasla daha diisiik AT degerleri gozlenmesine yol agmistir. Ayrica, saf parafinin gizli
is1sinin (140 J/g) grafen katkili parafine (132 J/g) gore daha yiiksek olmasi nedeniyle faz
gecisi siiresince tabanda sicaklik yiikselisi gecikmis, bu da taban—orta farkini gegici olarak
kiigiiltmiistiir. Dolayistyla, 5 W kosulunda goriilen bu tersine egilim aslinda dogal taginimin
ani giiclenmesi ve ergime gizli 1sisindaki farklarin birlesik etkisinden kaynaklanmaktadir;

genel egilimde ise grafen katkisi 1s1 iletimini artirarak daha dengeli bir sicaklik dagilimi

saglamaktadir.
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Sekil 5.12. 3W 1s1 girdisinde sadece parafin ve PGNK nin sicaklik farklari
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Sekil 5.13. 5W 1s1 girdisinde sadece parafin ve PGNK nin sicaklik farklar

5.3. PGNK - Al Kopiik Kompozitlerin Deneysel Sonug¢lari

Al kopiik ve grafen nanoplateletin parafin lizerindeki termal etkisi 6nceki boliimlerde
belirtilmistir. Bu boliim igerisinde sadece parafin-Al kopiik kompozitler ile PGNK-AI kdpiik

kompozitlerin arasindaki farklar tartisilacaktir.

Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da PGNK-AI kopiik kompozitlerin sicaklik farklar
sadece parafin-Al kopiik kompozitler ile kiyaslanmistir. Grafikler incelendiginde, tiim PPI
degerlerinde PGNK kompozitlerin saf parafine gore daha diisiik sicaklik fark: sergiledigi
goriilmektedir. Bu durum, grafen nanoplateletlerin 1s1l iletkenligini artirarak taban ve orta
bolgeler arasindaki sicaklik gradyanini azalttigini ve 1s1 dagilimini daha homojen hale
getirdigini gostermektedir. 10 PPI kopiikte katkinin etkisi sinirl kalirken, 20 ve 30 PPI
kopiiklerde fark daha belirginlesmis ve PGNK numuneleri saf parafine kiyasla belirgin
sekilde daha diisiik AT degerleri vermistir. Ayrica ergime siirecinde saf parafinde goriilen
keskin sicaklik farkinin dalgalanmalar1 PGNK numunelerinde daha yumusak ilerlemis, bu
da katkinin dogal taginimin ani etkilerini baskilayarak daha dengeli bir faz ge¢isi sagladigini

ortaya koymustur. Genel olarak grafen nanoplatelet takviyesi, Ozellikle yiiksek PPI
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kopiiklerle birlikte kullanildiginda, 1s1l performans: iyilestirerek daha hizli ve homojen

ergime davranisi saglamaktadir.
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Sekil 5.14. 3W 1s1 girdisinde parafin-10 PPI Al kopik ve PGNK-10 PPI Al kopiik
kompozitlerinin sicaklik farklar
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Sekil 5.15. 3W 1s1 girdisinde parafin-20 PPI Al kopiik ve PGNK-20 PPI Al kopiik
kompozitlerinin sicaklik farklar
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Sekil 5.16. 3W 1s1 girdisinde parafin-30 PPI Al kopik ve PGNK-30 PPI Al kopiik

kompozitlerinin sicaklik farklari

Is1 girdisinin 5W’a g¢ikarildigt durumda yapilan deneysel sonuglara ait sicaklik farki

grafikleri Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmistir. Is1 girdisinin artmasi ile sicaklik

farklar1 belirgin bicimde artmis ve maksimum AT seviyeleri yiikselmistir. Bu durum, daha

yiiksek 1s1 girdisinin tabanda hizli 1stnmaya ve iist kisimlara geg 1s1 aktarimina neden olarak

sicaklik farkini artirdigini géstermektedir. Bununla birlikte PGNK katkis1 her PPI degerinde

saf parafine gore AT yi diisiirmis, 6zellikle

20 ve 30 PPI kopiiklerde bu etki daha gii¢li

sekilde ortaya c¢cikmistir. Ayrica, gozenek yogunlugunun artmasi ile sicaklik farkinin

kademeli olarak azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.17. 5W 1s1 girdisinde parafin-10 PPI Al kopik ve PGNK-10 PPI Al kopiik
kompozitlerinin sicaklik farklar
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Sekil 5.18. 5W 1s1 girdisinde parafin-20 PPI Al kopik ve PGNK-20 PPI Al kopiik
kompozitlerinin sicaklik farklar
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Sekil 5.19. 5W 1s1 girdisinde parafin-30 PPI Al kopiik ve PGNK-30 PPI Al kopiik
kompozitlerinin sicaklik farklari

5.4. Termal Iletkenliklerin karsilastiriimasi

Sadece parafin, parafin-Al kopiik ve PGNK-AI kopiik kompozitlerine ait termal iletkenlik
degerleri Sekil 5.20°de verilmistir. Oncelikle saf parafinin en diisiik iletkenlige sahip oldugu
(0.21 W/mK) acik¢a goriilmektedir. Parafin+10 PPI kopiik yapisinda termal iletkenlik
yaklasik 0.32-0.33 W/mK seviyesine ¢ikmakta, 20 PPI kopiikte bu deger benzer veya hafifce
yiiksek (0.33—0.34 W/mK), 30 PPI kopiikte ise 0.28—0.30 W/mK civarinda seyretmektedir.
Burada 10 ve 20 PPI kopiiklerin katkis1 belirgin olurken, 30 PPI’da deger bir miktar diismiis;
bu durum yiiksek PPI’da porozite artisiyla birlikte dogal tasinimin baskilanmasi ile

aciklanabilir.
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Sekil 5.20. Termal iletim katsayilarinin karsilastirmasi

PGNK Kkatkis1 tek basina parafine kiyasla iletkenligi artirsa da (0.26 W/mK), asil fark
kopiikle birlestirildiginde ortaya ¢ikmaktadir. PGNK+10 PPI kopiik yapisinda iletkenlik
0.36 W/mK’ye, 20 PPI’da 0.37-0.38 W/mK’ye, 30 PPI’da ise 0.39 W/mK’ye kadar
cikmistir. Yani PGNK ile birlikte koptiklerin etkisi daha diizenli artis géstermistir. Bu durum,
grafen nanoplateletlerin kopiik iskeletiyle birlikte 1s1 iletim yollarin1 gii¢clendirdigini
gostermektedir. Is1 girdisinin 3 W’tan 5 W’a ¢ikarilmasi her yapida termal iletim katsayisini

hafif¢e yiikseltmis, ancak PPI etkisi Ozellikle PGNK katkili sistemlerde daha belirgin

olmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, FDM olarak kullanilan parafinin termal karakterizasyonu
gerceklestirilmis; termal iletkenlik probleminin iyilestirilmesi amaciyla aliiminyum kopiik
yapilar ve grafen nanoplatelet katkilarinin etkisi incelenmistir. Calismada hem tek basina
parafinin hem de farkli PPI degerlerine sahip metal kopiikler ile birlestirilmis kompozitlerin,
ayrica grafen nanoplatelet katkili karigimlarin deneysel sonuglar1 ortaya konmustur. Elde

edilen bulgular 1s181nda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Saf parafinin ergime sicakligi, entalpi degerleri ve termal iletkenligi literatiirle uyumlu
bulunmus; diisiik 1s1l iletkenlik nedeniyle ergime ve katilasma siireclerinde belirgin
zaman gecikmeleri gdzlemlenmistir.

e Acik gozenekli aliiminyum kopiiklerle olusturulan kompozitler, saf parafine kiyasla ¢ok
daha hizli 1s1 transferi saglamistir. PPI degerinin azalmasi ile birlikte sicaklik dagilimi
daha homojen hale gelmistir. Ancak yliksek PPI degerlerinde gozeneklerin kiigiilmesi,
FDM tutma kapasitesini sinirlamistir

e Parafine eklenen grafen nanoplateletler, diisiik 1s1 girdilerinde termal iletkenligi anlaml
sekilde iyilestirmistir. Grafen katkisi, ozellikle baslangi¢c 1sinma evresinde 1s1 akisini
kolaylastirarak ergime siiresini azaltmistir.

e Parafin, aliminyum kopilik ve grafen nanoplateletlerin birlikte kullanilmasiyla hibrit
kompozitler elde edilmistir. Bu yapilar, hem metal kopiigiin sagladig: 1s1l iletkenlik
artisint hem de grafenin yiizey etkilerini bir araya getirerek en yiiksek performansi
gostermistir. Hibrit kompozitlerde sicaklik farki daha diisiik, ergime siiresi daha kisa ve
faz degisim silireci daha dengeli olmustur. Gézenek yogunlugunun artmasi ile termal
iletkenligin iyilestigi goriilmistiir.

e Calismada 3 W ve 5 W gibi farkli 1s1 girdileri incelenmistir. Is1 girdisinin artisiyla
birlikte, tiim sistemlerde ergime siiresinin kisaldigr gézlenmis; ancak bu etkinin en
belirgin oldugu durum hibrit kompozitler olmustur. Yiiksek 1s1 girdisi altinda saf
parafinin performansi sinirh kalirken, metal kopiik ve grafen katkili yapilar 1s1 girdisini
etkin bigimde iletebilmistir.

e PPI degeri azaldikga sicaklik farkinin azaldigi, ergime siiresinin kisaldigi ve sistemin

termal yanit hizinin arttig1 belirlenmistir. PGNK+AI kopiik yapilarinda bu etki daha da
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kuvvetlenmis; yiiksek PPI degerlerinde bile saf parafine kiyasla ciddi performans

kazanimlar1 saglanmaistr.

Gergeklestirilen ¢alismanin daha ileri bir seviyeye ulagsmasi ve FDM termal iletkenligini
arttiracak farkli etmenlerin belirlenmesi i¢in asagidaki aragtirmalarin yapilmasi

Onerilmektedir;

e Grafen nanoplateletlere ek olarak, karbon nanotiip, bor nitriir veya metal oksit
nanopartikiillerinin de parafin-metal koplk sistemlerine eklenmesi ile farkli katki
tiirlerinin etkileri ortaya konabilir.

e Bakir ve Nikel kopiikler ile parafin kompozitler olusturularak farkli kopiik malzemelerin
termal iletkenlik lizerine etkileri incelenebilir.

e Deneysel verilerin desteklenmesi amaciyla niimerik ¢aligmalarda kullanilan entalpi-
porozite yontemi PGNK+kopik kompozitleri i¢in gelistirilmelidir. Boylece farkli
geometri, PPI ve katki oranlar1 simiilasyon ortaminda test edilerek deney maliyetleri
azaltilabilir.

e Farkli gbzenek yogunlugu ile birlikte farkli porozite degerleri de incelenmelidir. Boylece
gbzenek biiyiikligii ile birlikte bosluk miktarinin etkileri birlikte arastirilabilir.

e Faz degistiren malzemelerin ticari uygulamalardaki en Onemli kriterlerinden biri
cevrimsel kararliliktir. Bu nedenle, ileri ¢aligmalarda yiiksek sayisal ergime/donma
dongiisiinde kompozitlerin performans: test edilerek yapisal bozulma, entalpi kayb1 ve

termal iletkenlik degisimleri analiz edilmelidir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi faz degistiren malzemelerin 1s1l performansini artirmak igin
metal kopiik ve grafen nanoplatelet katkilarinin ayr1 ayr1 ve birlikte kullanildiginda ortaya
cikan etkileri kapsamli bicimde ortaya koymustur. Saf parafine kiyasla, metal kopiik ve
PGNK katkili kompozitler hem daha yiiksek 1s1 iletim katsayis1 hem de daha hizl faz

degisim siiresi sunarak enerji depolama sistemlerinde dnemli avantajlar saglamistir.
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