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OZET

Isil enerjinin depolamast; enerji iiretim ve tiiketimi arasindaki zaman gecikmesi,
enerji giivenligi, 1s1l atalet gibi mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde olduk¢a dnemlidir.
Clinkii enerji talebi giin gegtikce ve artmakta buna paralel olarak enerji iiretimi, tikketimi
karsilayacak yonde yeterince artis gostermemektedir. Bu nedenle, enerji giivenliginin
saglanmasinda alternatif enerji kaynaklar1 ve enerji depolama teknikleri lizerine yapilan
calismalar son zamanlarda artmistir. Faz Degistiren Maddeler (FDM), yillardan beri farkli
1s1l sistemlerde, 1s1l enerji depolama eleman1 olarak kullanilmaktadir.

Bu tezde, 1s1 iletkenlikleri iyi olan metal ya da metal oksit nanoparcaciklari, 1s1l
iletkenlikleri kotii olan 6tektik FDM igerisine ilave edilerek, Nanopargacik Katkili Faz
Degistiren Madde (NPKFDM) hazirlanmistir. FDM olarak, miristik asit (%90) ve
tiyosinamin (%10) kullanarak otektik bir karigim elde edilmistir. NPKFDM’nin termal
iletkenligini artirmak i¢in nanoparcacik olarak bakiroksit (%1) kullanilmistir. Kullanilan
otektik FDM ve NPKFDM nin termal 6zellikleri, DSC, SEM, FT-IR, XRD, PCR ve KD2
Pro cihazlar: ile belirlenmistir. Otektik FDM ve NPKFDM’nin erime noktas: ve termal
iletkenligi sirasiyla, 55.61 °C, 56.66 °C ve 0.1 W/m°C, 0.11 W/m°C olarak bulunmustur.

Hazirlanan 6tektik FDM ve NPKFDM silindirik bir depo igerisinde erime/katilasma
stirecleri deneysel olarak incelenmistir. Deneyde, farkl sicakliklarda (erime ig¢in; 77, 75,
73 ve 70 °C, katillagsma i¢in; 20 ve 25 °C) ve farkli debilerde (2, 3, 4 kg/dk) calisilmustir.
Deneysel sonuglar, erime ve katilasma zamaninin NPKFDM’nin 6tektik FDM’ye gore

%12.5 ile %63 ve %27 ile %33 oraninda azaldigin1 géstermistir.

Anahtar Kelimeler: FDM, Nanoparg¢aciklar, Termal enerji depolama, Isil 6zellikler.



SUMMARY

Experimental investigation of nanoparticle additives novel phase change materials

Thermal energy storage is very important for solving engineering problems such as
the time delay between production and consumption of energy, energy security and
thermal inertia. Because the demand for energy is increasing day by day concordantly
energy production, consumption, enough to meet the direction does not show an increase.
Therefore, alternative energy sources ensuring energy security and energy storage
techniques have increased recently. Phase change materials (PCM) are used for different
thermal systems for many years a thermal energy storage element.

In this thesis, the metal or metal oxide nanoparticles with good thermal conductivity
is poor in PCM by the addition of eutectic PCM, nanoparticle additive phase change
materials (NPAPCM) were prepared. As PCM, myristic acid (90%) and thiosinamine
(10%) was obtained by using the eutectic mixture. To increase the thermal conductivity of
NPAPCM’s was used as copper oxide nanoparticle (1%). Eutectic PCM and NPAPCM's
used thermal properties was determined by DSC, SEM, FT-IR, XRD, PCR and KD2 Pro
devices. Eutectic PCM and NPAPCM's melting point and thermal conductivity was found
55.61 °C, 56.66 °C and 0.1 W/m°C, 0.11 W / m°C, respectively.

Prepared eutectic PCM and NPAPCM melting and solidification process is
investigated experimentally in a cylindrical tank. In the experiment, at different
temperatures (in order to melting 77, 75, 73 and 70 °C, in order to solidification; 20 and 25
°C) and different flow rates (2, 3, 4 kg/min) was studied. Experimental results show that
melting and solidification time NPAPCM's according to the eutectic PCM 12.5% with 63%
and 27% with 33% decrease.

Key Words: PCM, Nanoparticles, Thermal energy storage, Thermal properties.
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1. GIRIS

Enerjinin uygun ve ekonomik kullanimi ile yeni enerji kaynaklar1 bulmaya yonelik
arastirmalar 1970’lerden beri giderek artmaktadir. Giinlimiizde artan enerji ihtiyaci ve
bunun yaninda azalan enerji kaynaklari, enerjide disa bagimliligin getirdigi stratejik ve
politik dezavantajlar, diinyada kullanilan enerjinin %90’nina yakii fosil kaynaklardan
temin edilmesidir. Diinyadaki fosil rezervlerinin yaklasik 50 yil i¢inde tiikenecek olmast,
konuyla 1ilgili tiim miihendis ve arastirmacilar1 yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar:
iizerinde yogunlagsmalarma neden olmustur. Giiniimiizde, iilkelerin ekonomik ve sosyal
kalkinma i¢in en 6nemli gereksinimlerinden biri olan enerjinin ucuz, temiz, giivenilir ve
kolay elde edilebilen bir enerji kaynagi olmasi istenmektedir. Bu amagla, yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari ile etkin ve ucuz 1s1 depolama sistemlerinin gelistirilmesine
yonelik yogun arastirmalar siirdiiriilmektedir.

Enerji talebi giin gegtikce artmakta buna paralel olarak enerji tiretimi, tiikketimi
karsilayacak yonde yeterince artis gostermemektedir. Bu nedenle, enerji giivenliginin
saglanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama teknikleri son derece
onem arz eder. Uygun enerji depolama yOontemlerinden biri segilerek enerji verimliligi
arttirilabilir. Yani enerji kaynagi degil mevcut enerjiyi verimli kullanmig oluruz. Faz
degistiren maddeler (FDM), yillardan beri farkli 1s1l sistemlerde, 1sil enerji depolama
eleman1 olarak kullanilirlar. Bu maddeler, faz degisimi siiresince gizli 1smin biiyiik bir
miktarim1 depo ederler ve giines enerjisi sistemlerinde, binalarda ve daha bir¢ok 1si1l
sistemde, genis bir sicaklik araliginda kullanilirlar.

Faz degistiren maddeler yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en popiiler
olanlardan biridir. Bunun nedeni, faz degistiren maddeler son derece genis bir uygulama
yelpazesi igerisinde kolaylikla uygulanabilir olmasidir. Bir enerji depolama sisteminin
verimli kullanimini saglamanin en temel gerekliliklerinden biri; belirli bir siirede miimkiin
olan en fazla enerjiyi depolamaktir. Bagka bir deyisle enerjinin fazla oldugu bir zamanda

depolayarak gereksinim duyulan bir zamanda kullanima sunabilmektir.



1.1. Termal Enerji ve Termal Enerji Depolama Yontemleri (TED)

Termal enerji, bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplamidir. Atomik veya molekiiler titresim sonucunda olusur ve bu enerjinin
aktarimi sicaklik farkindan kaynakli 1s1 akisiyla gergeklesir [1].

Isil enerjinin diisiik sicaklikta depolanmasi i¢in genel olarak kullanilan yontemler
Sekil 1.1°de gosterilmistir. Kati-sivi1 gizli 1s1 depolamadaki uygulamalar i¢in gerek organik
gerekse inorganik FDM'ler mevcuttur. Organik FDM'lerin disindaki arastirmalarin
bircogunda tuz hidratlar kullanilmistir. Fakat diger inorganik tuzlarin kullanildigi

calismalarda mevcuttur.

Is1 Depolama Y dntemleri

Duyulur Ist Gizli Ist Termé)rl]( g;}liyasal
Kati-Gaz Gaz-Sivt
Kat1-Sivi Kati-Kat1
Organik Inorganik
Otektikler Karisimlar Otektikler Karigimlar
Parafinler Yag Asitleri Tuz Hidratlar
Ticari Olanlar OI;;;"’:;:“ ar

Sekil 1.1. Is1 depolanmasinda uygulanan yontemler [2].

Is1 enerjisini depolamak i¢in temelde {ic yontem bulunmaktadir. Bunlar; duyulur 1si,
gizli 1s1 ve termokimyasal 1s1 depolamalaridir. Bu yontemler, birim hacimde

depolayabildikleri enerji bakimmdan ayrilirlar [3].



1.1.1. Duyulur Is1 Depolama Yontemi

Duyulur 1s1 depolama ydnteminde, 1s1 depolayan materyalin sicakligindaki degisim
sonucunda ortaya cikan isidan yararlanilir. Is1 depolama materyali olarak, sicakligi
arttirildiginda duyulur 1s1 seklinde 1s1 depolayabilen kati ve sivi materyaller kullanilir.
Duyulur 1s1 depolama materyallerinin bircogu bol miktardadir ve ucuzdur. Ayrica, bu
materyallerden 1s1 depolamada yararlanilmak {iizere gelistirilmis olan mevcut teknoloji,
etkin sistemlerin tasarlanmasi i¢in uygundur. Bu nedenle, giiniimiizde bir¢ok 1s1 depolama
uygulamasinda duyulur 1s1 depolama yonteminden yararlanilir [4]. Depolanabilecek 1sinin
miktart; ortamin 1s1 kapasitesine, sicakliktaki degisim miktarina ve depolama materyalinin
miktarina baghdir [5].

Depolanan 1s1 miktar1 asagidaki denklemden hesaplanir;
~ Ts . .
Q= fTo e, dT = rhc, (Ts — Tp) (1.2)

Esitlik de v (m®) maddenin hacmi, p (kg/m®) maddenin yogunlugu ve cp (kJ/kgK) sabit
basingtaki 6zgiil 1s1dir. Esitlik belli bir hacimde ve AT sicaklik farkinda depolanacak 1sinin
miktari maddenin hacimsel 6zgiil 1s1s1 (p.cp) ile orantilidir [6].
Herhangi bir 1s1 depolama sisteminin uygulanabilirligi, esas olarak asagidaki etmenlere
baghdir [6].

e Gereksinim duyulan 1s1 miktari

e Depolanabilecek atik veya fazla 1s1 miktari

e Is1depolama yontemi

e Elektrik enerjisi bedeli

e [sitilacak yapinin tipi

e Isidepolama i¢in gerekli alan

e Isletme maliyeti
Duyulur 1s1 depolama sisteminin etkinligi asagidaki etmenlere baglidir [6].

e Is1depolama materyalinin 6zgiil 1s1s1na

e Is1depolama materyalinin yogunluguna

¢ Is1depolama materyalinin 1s1l iletkenligine

e Is1idepolama sicakligina



e Depolama materyali ve depo arasindaki buhar basincina
e Yiiksek sicakliklarda materyalin kararliligina
e Sistemin maliyetine baghdir.
Duyulur 1s1 depolama yontemiyle 1s1 depolamada yaygin olarak karsilagilan genel sorunlar
asagidaki gibi 6zetlenebilir [6].
e Isi1 depolama siirecinde, depolama sicaklig: siirekli olarak yilikseldiginden ¢ok fazla
1s1 kaybi olusur.
e [Is1 geri kazanma sirasinda, depolama sicaklig: stirekli olarak azaldigindan, sistemin
1s1l etkinligi azalir.
e Is1 depolama ortam sicakligindan daha yiiksek sicaklikta gerceklestiginden, 1s1

deposunun yalitim gereksinimi nedeniyle sistem maliyeti artar.

1.1.2. Termokimyasal Is1 Depolama Yontemi

Kimyasal reaksiyon esnasinda alman veya verilen 1sidir. Reaksiyon 1sisinin enerji
depolama i¢in kullanilmasi ydntemine termokimyasal enerji depolama denmektedir.
Termokimyasal depolama, orta sicakliktaki bir kaynaktan endotermik reaksiyonla 1s1 alan
ve ekzotermik reaksiyonla 1s1 veren veya ekzotermik reaksiyonla yiliksek sicaklikta istenen
ortama verilen, tersinir reaksiyonlardan olusur [7].

Is1 enerjisi kimyasal enerjiye doniistiiriilerek uzun siire depolanabilir. Termokimysal
1s1 depolama yonteminde, ekzotermik olarak tepkimeye girebilen iki veya daha fazla
kimyasal bilesikte, tersinir tepkimeler siiresince, kimyasal baglarda 1s1 depolanir.
Depolama sisteminin 6mrii, prensip olarak smirsizdir. Kimyasal baglarin tersinir olarak
ayrisma ve birlesme swrasinda, 1s1 degeri yliksek olan kimyasal tepkimeler
gerceklestiginden, 1s1 depolama kapasitesi genellikle yiiksektir [4].

Termokimyasal 1s1 depolamada; tepkimeye giren bir AB kimyasal maddesi yiiksek

sicakliktaki ortamdan 1s1 alarak,

AB+Q— A+B (1.2)

esitlik 1.2°de gosterildigi gibi, tersinir bir tepkimeyle A ve B bilesenlerine ayrilir.
Termokimyasal yontemle 1s1 depolayan sistemler, gizli 1s1 depolama sistemlerinden daha

karmagiktir. Sistemdeki bilesenlerin kendi aralarindaki olasi etkilesimleri Onemlidir.

4



Yontemin en onemli 6zelligi secilen tepkimenin tersinir olmasidir ve ikinci en dnemli
ozelligi yan tepkimeler olusmamasidir [4].

Termokimyasal reaksiyonlarin avantajlar;

e Isi, cevre sicakligma yakin sicakliklarda depolanabilir ve bundan dolay1 depolama
tankinin yalitimi 6nemli bir problem teskil etmez.

o Isi, 0Ozel kollektorler olmaksizin ¢evreden almabilir ve bdylece sistemin
maliyetinden azalmalar saglayabilir.

e Enerji yilkleme ve bosaltma sicakliklar1 sabit tutulabilir.

e Kimyasal reaksiyonlarla 1s1 depolama, diger depolama metotlarina gore daha biiyiik
bir depo hacmi gerektirir.

e Kimyasal reaksiyonla olusan 1s1, kayiplar olmaksizin depolanabilir ve kolayca
transfer edilebilir. Mevcut sicaklikta uzun siire depolanabilir.

e Yiiksek depolama enerji yogunluklarina sahiplerdir.

Termokimyasal reaksiyonlarin dezavantajlari ise;

e Operasyon kosullarmin ¢esitliligine bagli olarak kimyasal bilesenleri ve reaksiyon
kinetiginin 6zelliklerinde belirsizlikler, zehirlilik ve yanabilirliktir.
e Termokimyasal enerji depolama sistemlerinde iki madde birbirinden ayri1 tutuldugu

icin diger depolama sistemlerinden daha karmasik ve pahalidir [4].

Her ne kadar diisiik sicaklikta enerji depolama amaciyla kimyasal reaksiyonlar1
kullanmak amaciyla kimyasal reaksiyonlar1 kullanmak gittikge cazip hale gelse de, heniiz

bu tiir enerji depolama sistemleri pratikte yaygin olarak kullanilmamaktadir.

1.1.3. Gizli Is1 Depolama Yo6ntemi

Is1 depolama materyallerinin i¢ enerjisinin 6nemli oranda degismesi, bu materyalin
faz degistirmesine neden olur. Faz degistirmesiyle ortaya ¢ikan 1siya gizli 1s1 denir. Bu
nedenle, 1s1 depolama amaciyla, belirli sicakliklarda erime, buharlagsma veya diger faz

degisimlerine ugrayan ve 1s1 depolama kapasiteleri yliksek olan materyallerden yararlanilir.



Bu 1s1 depolama yontemi, 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olmasi ve 1s1 depolama materyali
faz degistirme sicakligmin sabit sicaklikta 1s1 depolamak i¢in uygun olmasi nedeniyle,
diger 1s1 depolama yontemlerine gore istenen dzelliklere sahiptir [4]. Depolama kati-sivi,
kati-kat1, stvi-buhar ve kati-buhar doniisiimleri kullanilarak gergeklestirilebilir [8]. Ancak,
uygulanabilirliginin rahatlig1 agisindan en ¢ok tercih edilen kati-s1vi doniisiimiidiir. Katidan
katiya faz degisimi geciren FDM’lerin ¢ok azi 1s1 enerjisi depolama uygulamalar1 i¢in
uygundur. Sivi-gaz faz degisimi geciren FDM’ler yiiksek 1s1 depolama kapasitelerine sahip
olmakla birlikte faz degistirme sirasinda biiylik hacim degisimlerine maruz kalirlar.
Dolayisiyla pratik uygulamalar i¢in uygun degillerdir. Kati-sivi faz degistiren malzemeler
oldukca yliksek 1s1 depolama kapasitelerine sahiptirler ve faz degisimi sirasinda
hacimlerinde biiyiik degisimler olmaz. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde ¢cogunlukla bu tiir
FDM’ler kullanilir [9].

Maddenin gizli 1s1s1 asagidaki denkleme gore hesaplanir;
Q= J; tc,dT +mHg + [;°me,dT = m[Hg + (T, = T) + ¢(Ty— T (1.9)

Esitlik 1.3°de, ck ve Cs (kJ/kgK) sirasiyla kat1 ve sivi fazin sabit basingtaki 6zgiil 1silari; To
(K) baslangi¢ sicakligi, T, (K) erime sicakligi ve Ts (K) son sicaklik ve He(kJ/kg) erime
gizli 1s1sidir. Bu esitlikteki birinci ve tiglincii terim FDM’nin duyulur 1sisin1, ikinci terim
ise erime gizli 1s1sin1 ifade eder [10].

Gizli 1s1 depolama yontemleri i¢cin gerekli depo hacmi duyulur 1siya gore daha
kiigiiktiir. FDM’ler sabit bir sicaklik araliginda depolama olanagi saglar ve erime
sicakhigina bagli olarak hem 1sitma hem de sogutma amagli kullanilabilirler [11].

Gizli 1s1 depolamanin diger 1s1l enerji depolama tekniklerine gore iistiin yonleri su sekilde
siralanabilir [9].
e Duyulur 1s1 depolamaya gore termal enerji depolama kapasitesi yiiksektir ve 1s1

deposu hacmi daha kiigiiktiir.

e FDM olarak kullanilan maddelerin birim Kkiitlelerinin termal enerji depolama
kapasiteleri daha yliksektir. Faz degistirme sicakliklari, sabit sicaklikta depolama

ve geri kazanma i¢in uygundur.



Gizli 1s1 yoluyla 1s1l enerji depolamanin iistiinliiklerinin yaninda, baz1 dezavantajlar1 da su
sekilde siralanabilir.

e FDM’lerin diistik 1s1 iletkenligi,
e Depolama sirasinda meydana gelen yogunluk degisimi,
e Uzun siireli kullanim sonucunda maddenin yapisinda ortaya ¢ikan kararsizliklar,
e Faz ayrilmasi ve asir1 soguma
olarak ifade edilir [9].
1.2. Is1 Depolama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Duyulur, gizli ve termokimyasal 1s1 depolama yontemleri arasindaki temel farklar

Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Farkli 1s1 depolama yontemleri arasindaki temel farklar [4].

Ozellikler Is1 Depolama Y 6ntemleri
Duyulur Is1 Depolama Gizli Is1 Depolama Termokimyasal Is1
Depolama
Depolama kapasitesi Diistik Diistik Yiiksek
Geri kazanma sicakligi Degisebilir Sabit Sabit/Degisken
Yalitim Gerekli Gerekli Gerekli degil
Is1 kayiplari Fazla Fazla Az
Tasarim Kolay Oldukga gii¢ Bilinmiyor

Duyulur ve gizli 1s1 depolama yontemleriyle karsilastirildiginda, termokimyasal yontemle
1s1 depolamanin bazi iistiinliikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir [4].

e Isidepolama kapasitesi yliksektir.

e Ek 1s1 kayb1 olugsmadan, uzun siire 1s1 depolamak miimkiindiir.

e Tepkime sonunda olusan iirlinler, yalitim gereksinimi olmadan ortam sicakliginda

depolanabilir.

e Depolanan 1s1 uzun mesafelere tasmabilir.
Bununla birlikte, termokimyasal yontemle 1s1 depolamada en 6nemli iki olumsuzlukla
karsilagilir [4].

e Termokimyasal yontemle 1s1 depolama teknolojisi genel olarak gelismemistir.

e Kullanim sirasinda yan tepkimeler sorun olusturabilir.
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Duyulur, gizli ve termokimyasal 1s1 depolama yontemlerinin uygulanabilirlik

acisindan dnemli bazi 6zellikleri Tablo 1.2°de karsilagtirilmigtir.

Tablo 1.2. Is1 depolama yontemlerinin karsilagtirilmasi [12].

Ozellikler Is1 Depolama Ydntemleri
Duyulur Is1 Depolama Gizli Is1 Depolama Termokimyasal Is1

Depolama

Depolama kapasitesi Genis sicaklik araligi Orta diizeydedir. Yiiksek Genellikle yiiksektir.

olmadikga diigiiktiir. sicakliklarda artar.

Yalitim gereksinimi Var Var Var

Caligma sicakligt Degisebilir Sabit Degisebilir

Teknoloji Mevcut Bazi sicaklik i¢in Genellikle mevcut

Kullanim siiresi Belirsiz olarak uzun

Tasinabilirlik Normal olarak uzun

Is1 kayiplar Yalitim durumuna
baglidir. Sadece genis
hacimli 1s1 depolarinda,
uzun siire depolamada

olusabilir.

mevcuttur.

Cevrime bagl olarak
genellikle sinirhidir.
Kisa mesafeler i¢in
miimkiindiir.

Yalitim durumuna
baglidir. Sadece biiyiik
hacimli 1s1 depolarinda,
uzun siire depolamada

olusabilir.

degildir.

Yan tepkimeler sik sik
sorun olusturur.

Uzun mesafeler igin
miimkiindiir.

Is1 kaybi iiriiniin
sogutulmasi i¢in
gereklidir. Ek 1s1 kaybi
olusmadan uzun siire

depolama miimkiindjir.

1.3. Faz Degistiren Maddeler (FDM)

Faz degistiren maddeler (FDM) diisiik erime/katilasma sicakligina ve yiiksek enerji

depolama ozelliklerine sahip olduklar1 i¢in son yillarda bir¢ok alanda kullanilmaya
baslanmistir. Faz degisim islemi iki yonlii olarak gerceklesir. Endotermik (is1 alan) ve
ekzotermik (1s1 veren) FDM’ler bu siireclerde faz degisimine ugrar. Herhangi bir madde
faz degisim sicakligina ulasildigi zaman erimeye baslar ve bu islem tamamlanincaya kadar
sicaklik sabit kalir. Madde faz degisim islemi (erime) esnasinda enerjiyi gizli 1s1 olarak
depolar [10].

FDM’lerin kullanim alanlar1 ¢ok ¢esitlidir. Genel olarak kullanim alanlar1 asagidaki
gibi smiflandirilabilir. FDM’lerin kullanim alanlari;

e Giines enerjisinin termal depolanmasinda,

e Biyoklimatik binalarda pasif depolamada,



e Sogutma: buz bankasi ve asir1 gii¢ ihtiyacini azaltma uygulamalarinda,
e Isitma ve temiz su ihtiyacinda,

e Emniyet: bilgisayar ya da elektrik sistemlerinin bulundugu odalarda sabit sicakligin

siirdiiriilmesinde,
e (Gidalarin 1s1l korunmast: tagima, dondurma, pazarlama vb. gibi alanlarda,
e (ida endiistrisi: Sarap ve siit tiretimi, seracilik vb.
e Elektronik parc¢alarin termal korumasinda
e Tibbi uygulamalar: kan tasinmasi, ameliyat masas1 vb.
e Motor sogutma (elektrik ve i¢ten yanmali) cihazlarda,
e Araglarda termal konforda,
e Ekzotermik kimyasal reaksiyonlarda ani sicaklik ylikselmelerini engellenmesinde,
e Uzay araglarmin termal sistemlerinde
e (iines enerji panelleri gibi alanlarda rahatlikla kullanilmaktadir.
Faz degistiren maddelerde aranan ozellikler; termodinamik, fiziksel, kimyasal ve
ekonomik 6zellikler olarak asagidaki gibi siralanabilir [13].

1.3.1. Termodinamik Kriterler

e Erime noktasi, istenen ¢aligma sicakligi araliginda olmalidir.

e Birim kiitlesinin depoladig1 gizli 1s1 miktar1 yiiksek olmalidir.

e Yogunlugu yiiksek olmalidir.

o Ozgiil 1s1s1 yiiksek olmali, bdylece ilave bir duyulur 1smm depolanmas saglanmig
olur.

e [Is1 yiikkleme ve bosatma esnasinda sicaklik gradientlerinin diisiik olmasi igin 1s1l
iletkenligi yliksek olmalidir.

e Erime aninda kat1 ve sivi fazlar bilesim bakimindan ayni olmali, yani uygun bir

erime 0zelligi gostermelidir.



e Faz gecis esnasinda hacimdeki degismeler kiigiik olmalidir.

1.3.2. Fiziksel Kriterler

Donma esnasinda asir1 soguma gostermemelidir. Erimis madde kendi donma
noktasinda kristallesmelidir. Bunu saglamak i¢in c¢ekirdeklesme ve kristallesmenin
biliylime hizlar1 yiiksek olmalidir. Asir1 sogumay1 6nlemek i¢in ortama c¢ekirdeklestirici

veya soguk bir cisim ilave edilmelidir.

1.3.3. Kimyasal Kriterler

e Kimyasal olarak kararli olmalidir.
e Sistemin ekonomik 6mrii boyunca kimyasal yap1 bozulmamalidir.
¢ Yap1 malzemelerini korozyona ugratmamalidir.

e Madde yanici, zehirleyici ve patlayici olmamalidir.

1.3.4. Ekonomik Kriterler

e Madde kolay ve bol bulunmalidir.

e Ucuz olmalidir.

Duyulur 1s1 maddelerinden farkli olarak, faz degistiren maddeler belirli sicaklik
araliginda islem goriirler. Bunun i¢cin FDM'nin erime sicakligi ile sistemin islem sicakligi
denk olmalidir. Tek bir FDM tiim uygulamalarda kullanilamaz. Bunun yerine degisik
sicaklik araliklarinda farkli FDM’ler kullanilmahdir. Diisiik erime noktalarma sahip
FDM'ler yiizey 1sitma ve sogutmasi i¢in uygundur. Endiistriyel uygulamalarda daha
yiiksek erime noktasina sahip FDM'lere ihtiyag duyulur. FDM’ye uygun 1s1 depolama
maddesinin se¢iminde bazi kriterler vardir. Bunlar [14];

e Yiiksek Depolama Kapasitesi: FDM, birim hacim bagmna yiliksek erime 1sisina,
birim agirlik bagina yiiksek erime 1sismna ve yliksek duyulur 1siya sahip olmalidir.
e Sicaklik Gegisi: Erime noktasi kullanilacak ortam i¢in uygun aralikta olmalidir.

e Gegis Islemi: Islem tamamuyla tersinir ve yalnizca sicakliga bagli olmalidir.
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e Is1iletkenligi: Is1 iletkenligi her iki fazda degisken 1sinin ilave edilmesine yardimci
olmak i¢in yiiksek olmalidir.

e Giivenirlik: Faz degisim islemi herhangi bir azalma olmaksizin doniisiimlii
olmalidir.

¢ Yogunluk: Maddelerin yogunlugu, tiim fazlarda yiiksek olmalidir.

e Basing: Islem sicakliklarinda, buhar basimnci diisiik olmalidir.

e Kararlilik: Madde kimyasal olarak kararli olmali, asindiric1 olmamali, zehirli ve
yanici olmamalidir.

e Hacim Degisimi: Hacim degisimi katilagsmayla ithmal edilir olmalidir.

e Agir1 Sogutma: Az asir1 sogutma ve yiiksek kristal biiylime orani sahip olmalidir.

Giiniimiizde arastirmacilar, FDM’lerin termofiziksel 6zelliklerini artirma tizerine
cesitli calismalar yapmaktadir. Bunun i¢in bilinen metotlardan birisi 6tektik (hibrid, karma)
FDM kullanmaktir. Bu yontemde iki ya da daha fazla FDM’yi belirli oranlarda birbiriyle
karigtirarak, termofiziksel Ozellikleri daha iyi olan FDM’ler elde edilmistir. Burada

karisimin 6tektik noktasini bulmak ve 6tektik karigimi hazirlamak zahmetlidir.

Aragtirmacilarin {izerinde durdugu bagka bir ¢alisma ise akigkan icerisine milimetre
veya mikrometre boyutlarindaki kat1 parcaciklarin katilmasi ile akiskanin 1s1l iletkenliginin
artirilmasi yontemdir [15]. Isil iletkenlikleri yiiksek olan bakir, aliiminyum, altin, giimiis
vb. nano boyutlu kat1 parcaciklar akigkanlara katilarak yeni bir akigkan tiretilmistir ve bu
akiskanlara nanoakigkan denilmektedir. Nanoparcaciklarin katilmasi ile akiskanin 1s1
transferi performansinin 6nemli derecede iyilesmesine neden olan temel fiziksel olaylar
asagidaki gibi siralanabilir [16,17].

e Akiskan igerisine katilan nanopargaciklar akiskanin yiizey alanmni ve 1s1
kapasitesini biiytitiir.

e Nanoparcaciklar akigkanin 1s1 iletimini arttirir.

e Nanoparcaciklar arasindaki etkilesim ve carpismalar akigkanin ve akis gec¢idinin
yiizeyinin artmasina neden olur.

e Nanoparcaciklarin sagilmasi akiskanin enine sicaklik egiminin diizlesmesine neden

olur.
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Nanoakigkanlarin miihendislik sistemlerinde kullanimiyla ilgili literatiir ¢cok zengin
degildir. Son yillarda 6zellikle 1s1 transferi akigkani olarak kullanilan yeni nanoakigkanlarin
karakteristiklerinin ve 1sil iletkenliklerinin belirlenmesi iizerine modeller gelistirmeye
yonelik ¢aligmalar yogunluk kazanmustir.

FDM kullanilan sistemlerde, FDM’lerin diisiik 1s1l iletkenligi en Onemli
problemlerden biridir. Diisiik 1s1l iletkenlik 1s1 depolama esnasinda, 1s1 depolama ve geri
kazanma zamanini arttirmakta ve 1s1 depolama etkinligini diigiirmektedir [2,18-21]. Bu
sorunu asmak i¢in ortama 1si1l iletkenligi arttiracak materyaller eklenmektedir. Isil
iletkenligi arttirmakla ilgili birgok yontem iizerinde caligmalar yapilmaktadir. Bunlar;
metal plakalar ekleme, FDM’yi bir metal yap1 i¢ine ekleme, FDM icine yiiksek 1s1l
iletkenlikte toz maddeler karistrma, FDM’yi mikrokapsiilleme, FDM-grafit karisimlari
hazirlama vb. yontemlerdir [22-26]. Ortama farkli formlarda grafit eklenmesi 1s1l
iletkenligi arttirmak igin birgok arastirici tarafindan dnerilmektedir [20-28].

Bu calismalarla ilgili FDM’nin termal ozelliklerini belirleme ve bu 6zelliklerin

iyilestirmesi ile ilgili ¢alismalar verilmistir.

1.4. FDM Termal Ozelliklerinin Belirlenmesi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Yapilan literatlir arastrmasinda, FDM’nin termal 6zelliklerini belirlemek igin
yapilmis caligmalar genis yer tutmaktadir. Bu ¢alismalardan 6ne ¢ikanlar sunlardir;

Sar1 [29] yaptig1 ¢alismada, stearik asit, palmitik asit, miristik asit ve laurik asit gibi
farkli yag asitlerini kullanarak FDM’nin gizli 1silarini ve erime sicakliklarmi Diferansiyel
Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi ile belirlemislerdir. DSC cihazi ile 0, 120, 560, 850 ve
1200 erime/katilasma c¢evrimi gerceklestirmis ve sonuglara gore erime/katilagsma araligi
0.07 — 7.87 °C, ergime gizli 1s1s1 -%1 — -%27.7’lik bir degisim oldugunu bulmustur.
Shukla vd. [30], ¢alismalarinda termal ¢evrim test metoduyla bazi segilen organik ve
inorganik FDM’nin termal enerji depolama sisteminin dayaniklili§ini yapmislardir. Segilen
organik ve inorganik malzemeler parafin A, parafin B, parafin C, sodyum hidroksit,
disodyum tetraborat, demir nitrat, baryum hidroksit, eritritol kullanmislardir. Bu
FDM’lerin termal enerji depolama sistemlerinin termal, kimyasal ve kinetik kriterlerini
incelemislerdir. Termal 6zellikleri belirlemek i¢in DSC’de kademeli olarak 1000 termal

cevrim yapmislardir.

12



Dimaano ve Watanabe [31], sogutma uygulamalar1 i¢in kaprik-laurik asit karigimini
kullanmig, once farkli oranlarda (90:10, 70:30, 50:50) karigimlar hazirlanarak DSC
degerlerine bakilmistir. DSC sonuglarina gore %65 mol kaprik, %35 mol laurik asit
karigim1 yiiksek kararlik gdstermesine ragmen erime noktast 18°C oldugundan diisiik
sicaklik uygulamalar: i¢in gelistirilmeye ihtiyag duydugu belirlenmistir. Erime araligmni
daha asagi ¢ekmek icin karigima %10 oraninda pentadekan eklenmistir. Ekleme sonrasi
disiik sicakliklarda sofgutma amaglh kullanilabilecek bir karisim elde edilmistir. Bu
calismada elde edilen karisimin radyal ve eksenel 1s1 dagilimi incelenmistir.

Sar1 [32], FDM olarak miristik asit — stearik asit (MA — SA), laurik asit — miristik
asit (LA — MA) ve laurik asit — palmitik asitin (LA — PA) 6tektik karisimlarimin termal
ozelliklerini ve termal dayanikliligmi DSC cihazi ile erime/katilasma cevrimlerini
arastirmugtir. Otektik karisim olan LA — MA (%64 — %36), LA — PA (%69 — %31) ve MA
— SA (%64 — %36) oranlarina sahip kompozitlerin erime sicakliklar1 sirasiyla 34.2°C,
35.2°C ve 44.1°C ayrica gizli 1s1 degerleri 166.8 J/g, 166.3)J/g ve 182.4 J/g olarak
bulmuslardir. 1460 termal ¢evrim sonucunda erime sicakliklar1 ve gizli 1s1 degerleri
sirastyla LA — MA -0.31°C ile -0.14°C ve %0.9 ile -%2.4, LA — PA -0.4°C ile -0.23°C ve
%1.5 ile %3 ve MA — SA 1.11°C ile -0.26 ve -%1.1 ile -%2.2 arasinda degisimler
olmustur. Sharma vd. [33], stearik asit, acetamide, parafin gibi FDM’lerin gizli 1s1
kapasitelerini, erime sicakligmi ve oOzgiil 1s1 kapasitesini arastirmuglardir. Termal
dayanikliligim1 6grenmek i¢in DSC’de 0, 20, 50, 70, 100, 150, 200, 250 ve 300 termal
¢evrim kullanilarak dlgtimler almmustir. 300 termal ¢evrimden sonra acetamide ve parafin
daha kararli bir FDM oldugu bulmuslardir. Akgiin vd. [34], FDM olarak parafin
kullanarak, kapal1 bir depo igerisine doldurulmak suretiyle ve deponun esmerkezinden 1s1
degistirici gorevinde bir borunun gecirilmesiyle parafinin erime/katilasma siirecini
deneysel olarak aragtirmislardir. Parafinin termal Ozelliklerini DSC cihaziyla
belirlemislerdir. Kapali deponun igerisindeki akiskani farkli debilerde ve giris sicakliklar1
farklh bir sekilde gonderilmek suretiyle FDM erime ve katilagsma surelerini hesaplamstir.
Erime ve katilasma boyunca 1s1 transferi gelistirmek i¢in depoya %35 egim yapilarak toplam
erime zamanini %30 oraninda azaldig1 bulmuslardir.

Zuo vd. [35], kaprilik asit ve 1l-dodecanol FDM’nin saf ve ikili olarak termal
ozelliklerini DSC cihazinda arastirmislardir. Kaprilik asit ve 1-dodecanol DSC sonuglar1

erime sicakliklar1 6.52°C, gizli 1silar1 ise 171.06J/g oldugu bulmuslardir.
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Karisimin 6tektikligi kaprilik asitten %70, 1-dodecanol %30°dur. 60 ve 120 termal
cevrimden sonra Otektik karisimda herhangi bir degisiklik oldugunu gézlememislerdir. Bu
da otektik karigimimn termal kararliligi iyi oldugu kanagitina varmiglardir. Cedefio vd. [36],
DSC cihazi ile saf yag asitleri palmitik asit, stearik asit, oleik asit ve bunlarm ikili, ii¢li
karigimlarinin hazirlanmasi, erime sicakliklart ve gizli 1silarini gibi termal ozellikleri
iizerine yapmis olduklari bir ¢aligmadir.

Keles vd. [37], deneysel olarak enerji depolama sisteminde dikey bir silindir borunun
icerisindeki FDM’nin termal karakteristikligi lizerine yapmis olduklari bir ¢aligmadir.
FDM olarak laurik asit ve miristik asit karisimi olan bir 6tektik karisim hazirlamislardir.
Erime sicaklig1 34.2°C ve gizli 1s1s1 166.8 J/g olan 6tektik bir karigim termal 6zelliklerini
DSC cihaz: ile belirlemislerdir. Otektik FDM’nin termal karakteristikligini ise i¢ ige
gecmis bir silindir depo yardimiyla deneysel olarak dlgmiislerdir. Olgiimlerde farkli giris
sicakliklarda ve 1s1 transfer akigkani farkli debilerde gonderilmek suretiyle birbirleriyle
karsilastirma yapilarak elde etmislerdir. DSC termal analizler ve deneysel olarak yapilmis
olduklar1 sonuglar 1s18mda LA — MA otektik FDM’nin, termofiziksel ve termal
karakteristik bakimindan diisiik sicakliklarda giines enerji depolama uygulamalarinda
kullanilabilecegini bulmuslardir. Feldman vd. [11], farkli yag asidi karigimlar1 hazirlayarak
bunlarin 1s1 depolama acisindan 6zelliklerini incelemis ve yag asitlerinin alan 1sitma i¢in
FDM olarak 6nerilebilecegini belirtmistir. Bu ¢alismada kullanilan yag asidi karigimlarmin
(kaprik, laurik, palmitik ve stearik) erime araliklar1 30 °C’den 65 °C’ye, ergime gizli 1silar1
153 j/g’dan 182 j/g’a kadar ¢esitlilik gostermistir. Ayrica bu ¢alismada yag asitlerinin ikili
karisimlarmin 6tektik noktalarinda belirlenmistir.

Reddy vd. [38], bu ¢alismada FDM olarak parafin ve stearik asitlerin, termal enerji
depolamasi iizerine ¢caligmiglardir. Sabit bir 1s1 kaynagi termal enerji depolama sistemi i¢in
sabit sicaklikta 1s1 transfer akiskani kullanmiglardir. 38 mm yarigapinda bir silindirik bir
depoda igerisinde FDM’nin erime/katilasma iliskisini incelemislerdir. Cho ve Choi [39],
calismalarinda silindirik bir kapsiil icerisindeki parafinin erime ve katilagsma siireci
boyunca termal karakteristikligini arastirmiglardir. Deneyde parafin, n-tetradekan ve n-
tetradekan (%40) - n-heksadekan (%60) olan bir 6tektik karisim ve su ile yapmuslardir.
Parametreler FDM’nin termal enerji depolamasinin erime siireci boyunca baslangic
sicakhig1 ve katilagma siireci boyunca giris sicakligi ve Reynolds sayisi iizerine

calismislardir.
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Girtiirk [40] bu calismasinda, Elazig ilinde ve gilines 1simimiin diisiik oldugu Kasim
ayinda yapmistir. Sicak su tankinin sicak su ve yalitim malzemesi arasina FDM’nin
birakilacagi bir depo yapmustir. Bu depoya, iki farkli saf FDM nin karigimi ile elde edilen
FDM konulmustur. Sistem kollektor ile sicak su deposu sicakliklarini goz Oniinde
bulundurarak sistemi aktif ve pasif duruma getirecek bir otomasyon sistemi ile
desteklenmistir. Sistemin FDM’li ve FDM’siz olarak enerji, ekserji analizleri yapilmustir.
Bu analizin sonuglari, FDM’li deponun, FDM’siz depodan, daha fazla 1s1

depolayabildigini bulmustur.

1.5. FDM’nin Termal Ozelliklerinin iyilestirilmesi Uzerine Yapilmis Calismalar

Literatlirde, FDM’nin termal 6zelliklerini belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarm yani
sira, FDM’nin termal 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan ¢alismalar da mevcuttur. Bu
calismalar, FDM’nin igerisine metal veya metal oksit parcaciklar1 belirli oranlarda ilave
edilerek, bunlarin termal 6zellikleri deneysel olarak incelemistir.

Wang vd. [41], parafin ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (MWNTSs) hazirlanmas1
ve termal Ozelliklerin belirlenmesi {izerine yapilan bir ¢aligmadir. Farkli kiitle oranlara
sahip %0.5, %1, %1.5, %2 MWNT, saf parafin ile DSC cihazindan alman termal
ozelliklerle karsilastirmiglardir. Hazirlanmis olan numunelerden %2 kiitle oranina sahip
olan kompozitin termal iletkenligi kati sivi durumlar icin %35 ve %40 oranlarinda
iyilestigi tespit etmislerdir. Sar1 ve Karaipekli [42], FDM olarak palmitik asit
(PA)/genisletilmis grafitin (EG) hazirlanmasi, karakteristikligi, termal 6zellikleri ve termal
dayaniklilig1 tizerine yapmis olduklar1 bir calismadir. PA/EG (%80 — %20) agirligindaki
kompozitenin DSC sonuglarina gore erime/katilasma sicakligii ve gizli 1sismi sirasiyla
60.88 °C ve 148.36 J/g olarak olciilmiistiir. FDM kompozitenin termal dayanikliligmni ise
3000 erime/katilasma ¢evrimiyle iyi oldugunu bulmustur. PA/EG kompozitenin termal
iletkenlik i¢in %5, %10, %15, %20 gibi farkli kiitle oranlarina sahip numuneler
hazirlamislardir. Saf halde 6l¢iim yapilan palmitik asitin termal iletkenligi 0.17 W/mK iken
PA/EG (%80 - %20) olan kompozitin termal iletkenligi 0.60 W/mK bulmuslardir. Sonug
olarak c¢alismalarmmda farkli oranlara sahip kompozitten en uygun olan karigimm %20

oranina sahip olan kompozit oldugu tespit etmislerdir.
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Xia vd. [43], %0 ile %10 arasinda degisen genisletilmis grafit (EG) kiitle orani ile
parafin maddesinin farkli oranlarda hazirlanmasi ve kompozitin termal karakteristikligi
iizerine yapilmig olduklar1 bir calismadir. Termal karakteristikligi belirlemede kullanilan
DSC cihazindan elde edilen sonuglar saf parafin erime/katilasma noktasit 1.2 °C iken
kompozitenin erime/katilagsma noktasi 5.6 °C olmustur. Deneysel olarak yapilan ¢alismada,
gizli enerji depolama sisteminde kompozit FDM’nin erime/katilasma siireglerini saf
parafin ile parafin/EG (%90 — %10) kompozitlerin birbirleriyle karsilastirilmasinda erime
ve katilagsma stirelerinde sirasiyla %48.9 ve %66.5 azalttigini1 bulmuslardir.

Wu vd. [44], parafin igerisine nanopar¢aciklar ilave edilerek yeni bir nanoakiskan
FDM hazirlamislardir. Parafinin 1s1 transfer oranimi iyilestirmek i¢in Bakir (Cu),
Aliminyum (Al) ve Karbon/Bakir (C/Cu) nanoparcaciklar kullanmiglardir. Cu
nanoparcaciklar karisimlar sonucunda 1s1 transferi en iyl performans gosteren
nanoparcaciklar olmustur. Cu/Parafin kompozit ile saf parafin malzemesini termal
ozellikleri DSC cihazinda belirlemislerdir. Gizli 1silar1 ve faz degisim sicakliklar1 100
termal cevrim sonrasinda ¢ok kiiciik degisiklikler olmuslardir. %1 Cu nanopargaciklar ile
kompozitin erime ve katilagma zamani sirastyla %30.3 ve %28.2 azaldigin1 bulmuslardir.

Zeng vd. [45], 1-tetradecanol (TD)/Gimiis (Ag) kompozit malzemelerin
hazirlanmasi, termal karakterize ve FDM’nin 1s1 iletkenligi {izerine, Ag nanopar¢aciklarin
etkisini arastirmislardir. Sonuglar Ag yiikleme artis nanopargaciklar gibi kompozit
malzemesinin 1s1 iletkenligi gelistirilmis oldugunu bulmuslardir. Bu Ag nanopargaciklar ve
TD arasinda gii¢lii bir etkilesim oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, deneysel sonuglar
Ag nanopargaciklar saf metal formlar1 olustugu ve malzemelerin homojen olarak dagilmis
oldugunu gostermislerdir.

Wang vd. [46], palmitik asitin i¢erisine farkl kiitlelere ait MWNT ilave edilerek yeni
bir kompozit FDM elde etmisler ve bu elde edilen kompozitenin termal performanslarini
incelemiglerdir. Nanotiip kompozitlerin termal iletkenliginin deneysel dl¢iimleri, sicak tel
metodu ile kullanilarak yapmislardir. Farkli oranlara sahip karbon nanotiiplerin arasinda
%1 iceren karisimin elde edilen sonuclar 1s1¢inda %30 civarinda termal iletkenligi
iyilestigini bulmuslardir. Sanusi vd. [47], parafin bazli FDM’nin igerisine grafit nanofiber
(GNF) katilmasiyla yeni olugan karisimin termal 6zellikleri lizerine yapilan bir ¢aligmadir.
Deneysel olarak yapmis olduklar1 ¢alismada 2 adet aliiminyum plaka arasma FDM — GNF
numunelerin sikistirilarak, hem termal depolama hem de katilasma zamanlar1

incelemislerdir.
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FDM — GNF kompozitin termal igeren iinitede saf parafine nazaran maksimum sicakligi
%48 azaldig1 ve katillagma siiresinin ise %61 kisaldig1 deneysel calismalar sonucunda
bulmuslardir. Sar1 [48], bu ¢alismasinda tipl (P1: 42 — 44 °C) ve tip2 (P2: 56 — 58 °C)
erime sicaklifinda, gizli 1s1s1 ise 192.8 J/g ve 212.4 J/g olan iki farkli parafin kullanmustir.
Bu iki farkli parafin ile yiiksek yogunlukta polietilen (HDPE) olan bir kompozit
hazirlanmiglardir. DSC cihaz1 ile PI/HDPE ve P2/HDPE kompozit FDM’lerin erime
sicakliklart ve gizli silar1 sirastyla 37.8 °C — 55.7 °C ve 147.6 J/g — 162.2 J/g olarak
belirlemislerdir. Kompozitlerin termal iletkenlikleri iyilestirmek i¢in genisletilmis ve pullu
grafitten %3 oraninda ilave etmislerdir. PI/HDPE kompozitenin %14 civarinda ve
P2/HDPE kompozitenin ise %24 civarinda artigini bulmuslardir.

Wang vd. [49], calismasinda yiiksek iletkenlikte polietilen glikol (PEG)/Silika
dioksit (SiOz) kompozit ile B-aliminyum nitrat (B-ALN) eklenerek hazirlanmis olan
numunenin yapisini incelemislerdir. Numunelerin farkli kiitle oranlara sahip %S5 ile %30 -
aliminyum nitrat karistmin termal iletkenlik degeri 0.3847 W/mK ile 0.7661 W/mK
arasinda degigsmektedir. Sonug olarak hazirlamis olduklari numunenin yayilim orani ve 1s1
depolamasi saf PEG gore daha yiiksek oldugu tespit etmislerdir. Zeng vd. [50], FDM
olarak palmitik asitin kullanildigi, termal iletkenlik ve entalpinin iyilestirilmesi igin ise
MWNT kullanildig1 bir kompozitin hazirlanmasi ve termal o6zelliklerin belirlenmesi
iizerine yapmis olduklar1 bir calismadir. Kompozit hazirlamada farkli oranlara sahip
MWNT kullanmiglardir. Bu karigimlar sonucunda %?5 ilave edilmis olan kompozitin termal
iletkenligi saf halde olan palmitik asit ile kiyaslandiginda %26’dan daha fazla bir iyilesme
s0z konusu oldugunu bulmuslardir.

Jesumathy vd. [51], deneysel olarak yapilmis olduklar1 ¢alismalarinda, FDM olarak
parafin kullanilmasi ve igerisine termal iletkenligi artirmak i¢in farkl kiitlesel oranlara
sahip bakir oksit nanopargaciklar kullanilarak dikey bir silindir igerisinde saf parafin ile
bakir oksit eklenmis olan parafinin termal iletkenlikleri ve termal karakteristikleri {izerine
yapmis olduklar1 bir calismadir. Yapilan deneysel sonuglar, bakir oksit eklenmis olan
parafinin saf parafine oranla erime/katilasma siirelerinde azalmalar ve termal
iletkenliklerde yiikselmeler oldugu tespit etmislerdir.

Liu vd. [52], Baryum kloriir (BaCl,) sulu ¢ozeltisi ile kiigiik miktarlarda Titanyum
oksit (TiO2) nanopargaciklar ilave edilerek yeni bir nanoakiskan FDM iizerine yapmis

olduklar1 bir calismadir.
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Nanoakigkan FDM’nin faz degisim 6zelligi erime/katilagsma egrisi, soguk depolama/ikmal
orant ve soguk depolama/ikmal kapasitesi gibi 6zellikleri kiiglik bir aparat vasitasiyla
nanoakiskan FDM’nin katilasma ve erime cevrimi deneysel olarak ¢alismislardir. Zhong
vd. [53], Parafinin termal Ozelliklerini artirmak i¢in farkli yogunluklarda sikistirarak
genisletilmis dogal grafit (CENG) partikiiller kullanarak, Parafin/CENG kompozitin termal
enerji depolamasini, yapisini, termal iletkenligini ve gizli 1sismi belirleme {izerine bir
calisma yapmislardir.

Kim ve Drzal [54], ¢calismalarinda parafin (n-dekosan) ve pullu nano grafit (xGnP)
kompozit FDM’nin yiiksek elektrik iletkenligi, termal iletkenligi ve gizli 1s1 depolamasini
belirlemek i¢in siv1 parafin igerisine belirli oranlarda xGnP Kkaristirilarak yeni bir kompozit
hazirlamiglardir. 75°C’de hazirlanan numune, farkli xGnP oranlar1 (%1, %2, %3, %5 ve
%7) siv1 parafinin igerisine eklemislerdir. Hazirlanan kompozitin termal karakteristikleri
DSC cihaziyla belirlemislerdir. Sar1 ve Karaipekli [55], kaprik asit (CA) ile genisletilmis
perlit (EP) birlestirerek yeni bir FDM kompozit hazirlamislardir. Kompozitenin
karakteristigini SEM ve FT-IR cihazlariyla belirlenmis, termal Ozelliklerini ve
dayanikliligmi ise DSC cihazi ile elde etmislerdir. 5000 termal cevrim sonucunda
dayanikliligini iyi oldugunu ve kompozit FDM’nin termal iletkenligini ise %10 agirliginda
genisletilmis grafit ilave edilerek yaklasik olarak %64 oraninda arttig1 bulmuslardir.

Ho ve Gao [56], n-octadekan igerisine aliimina nanopargaciklar ilave edilerek
gomiili FDM nanoparcaciklar iyonik olmayan yilizeysel metodu kullanilarak numuneyi
hazirlamislar ve termofiziksel 6zelliklerinin etkileri, gizli 1s1 diflizyonu, yogunlugu,
dinamik viskozitesi, termal iletkenlik gibi 6zellikleri deneysel olarak arastrmuslardir. Al
vd. [57], FDM olarak stearik asit ve nanopar¢aciklar olarak Zirkonyum oksit (ZrO,)
kullanilarak yeni bir kompozit hazirlamislardir. Is1 kapasitesi faktorii (HCF) kavram
materyali olarak termal 6zelliklerini analiz i¢in kullanmiglardir. Baglangic malzemeleri
olarak stearik asit, ayni icerigi (agirlikca %23) icermesi fakat farkli teknik yontemler ile
sentezlenen FDM’nin termal 6zellikleri HCF kullanilarak arastirmuslardir. Kumaresan vd.
[58], stv1 parafin igerisine kiigiik miktarlarda ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ilave
edilerek nano akiskan FDM hazirlanmislar, katilasma siireci boyunca termal 6zellikleri
incelenmisler ve 1s1 transfer 6zellikleri iyilestirmeye ¢alismiglardir. Cui vd. [59], FDM
olarak soy mumu ve parafin mum kullanilarak igerisine karbon nanofiber (CNF) ve karbon
nanotiip (CNT) doldurularak termal ozellikleri ve termal iletkenligi iyilestirmek i¢in

deneysel olarak bir calisma yapmiglardir.
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FDM’nin igerisine %1, %2, %5 ve %10 gibi farkli oranlarda CNF ve CNT karistirilarak
yeni kompozitler hazirlamislardir. Sonu¢ olarak hazirlanan numuneler saf FDM’lerden
daha iyi bir termal iletkenlige sahip oldugu tespit etmislerdir. CNT ve CNF arasinda bir
kargilastirma yaptiklarinda ise CNF, CNT den daha iyi bir termal iletken oldugu kanagitina
varmiglardir.

Wang vd. [60], calismalarinda parafin ve mikro-boyut grafit gevrek (MSGF)
kompozitin, enerji depolama ve termal iletkenlikleri deneysel olarak arastirmislardir. Zeng
vd. [61], Ag nanotel kullanilarak organik FDM (1-Tetradekanol) karisimim termal
iletkenlikleri iyilestirme lizerine yaptiklar1 bir ¢alismadir. Ag nanotel hacim olarak %11.8
civarinda, 1-Tetradekanol agirlik¢a %62.73 igeren bir kompozitin yiiksek termal iletkenligi
1.46 W/mK ve faz degisim entalpisi ise 76.5 J/g olarak bulmuslardir. Boylelikle de Ag
nanotel termal iletkenlik i¢in giiclii bir aday olduklarini belirlemislerdir.

Karaipekli vd. [62] ¢alismalarinda, FDM olarak stearik asitin (SA), farkli kiitle
oranlarma sahip (%2, %4, %7 ve %10) olan genisletilmis grafit (EG) ve karbon fiberi (CF)
ilave edilmesiyle FDM’nin termal iletkenligini iyilestirme {izerine yaptiklar1 bir ¢caligmadr.
SA/EG ve SA/CF kompozitleri sicak tel metodu ile termal iletkenlikleri 6l¢iilmiis ve DSC
cihazi ile erime sicakliklar1 ve gizli 1s1 kapasiteleri belirlenmislerdir. Sonu¢ olarak saf
haldeki stearik asit ile SA/EG ve SA/CF kompozitleri birbiriyle kiyaslamiglar ve
kompozitler arasinda en iyi termal iletkenliklerin (%90 - %]10) karisimin oldugu tespit
edilmiglerdir. Bayramoglu [63], n-octandekan igerisine ¢ok duvarli nanotiip (MWNT)
farkli agirhik yiizdeleriyle 1.25, 2.5, 5 ve 10 eklenerek n-octodekan termal ozellikleri
belirlemistir. N-octadekan iginde %1.25 MWNT ilave edilmis olan kompozitin gizli enerji
depolama kapasitesi %18 oraninda katki saglamis ve 1440 erime/katilasma cevrimiyle
kompozitin termal Ozellikleri ve termal stabilitesi incelemistir. Farkli oranlar arasinda
termal dayaniklilig1 en iyi olan karigimin %1.25 olan karigim oldugu tespit etmislerdir.

Zeng vd. [64], PANI/tetradekonal MWNT kompoziti polimazislasyon metoduyla
hazirlamiglardir. DSC sonuglari, kompozitin entalpisinin 115 J/g oldugunu bulmuslardir.
MWNT, kompozitin igerisine rasgele dagitmiglar ve kompozit FDM’nin termal iletkenligi
kayde deger bir sekilde arttigini bulmuslardir. Kompozit FDM’nin 0.33 ile 0.43 W/mK
oraninda iyilestigini bulmuslardir. Frusteri vd. [65], FDM44 inorganik kompozitin termal
iletkenligi iyilestirmek igin karbon fiber kullanmislardir. Kompozitin termal iletkenligini

sicak tel metodu yardimiyla 6lgtilmiistiir.
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Kompozit farkli oranlarda hazirlamiglar ve en iyi termal iletkenligi %7 oraninda eklemis
olduklar1 karisimin sonuglar1 oldugunu bulmuslardir.

Li ve Wu [66], n-dekosan icerisine %4, %10 ve %16 oranlarinda grafit eklenerek
yeni bir kompozit FDM elde etmislerdir ve termal 6zelliklerinin belirlenmesi tizerine
yapmis olduklar1 bir ¢aligmadir. N-dekosan’nin igerisine eklenmis olan %16 oraninda
grafitin 1s1 depolama ve yayilim orami sirasiyla %763 ve %276.9 oraninda, termal
iletkenliginin ise %264.4 oraninda arttigin1 bulmuslardir. Grafit eklenmis olan kompozit
pik sicakligi, gizli 1s1s1, termal dayanikliligi gibi 6zellikler saf n-dekosan 6zellikler kiyasla
1yi oldugu tespit etmislerdir.

Bu tez ¢aligma kapsaminda temel amag, 1s1 iletkenlikleri iyi olan metal ya da metal
oksit nanopargaciklari, 1s1l iletkenlikleri kotii ancak daha ucuz olan 6tektik FDM igerisine
ilave edilerek, nanoparcacik katkili faz degistiren maddeler hazirlamak ve hazirlanan
karigimim termal 6zelliklerini incelemektir. Calismada, farkli FDM’ler (organik, inorganik
ve yag asiti) ve ili¢ ayr1 nanopargaciklar (Aliminyum oksit, Bakir oksit ve Grafit)
kullanilmistir. Nanoparcaciklar, FDM igerisine farkli oranlar da ilave edilmistir. Bu
hazirlanan nanopargacik katkili faz degistiren maddeleri, silindirik bir depo igerisinde

erime/katilasma zamanlarmi deneysel olarak incelenmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

Deney setinin imalat1 ve ¢alismada kullanilacak olan FDM ve nanopargaciklarin
termal ozelliklerinin  belirlenmesi gibi parametreler bu bolimde detayli olarak

aciklanmustir.
2.1. Kullamlan FDM ve Nanoparcaciklarin Termal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Detayli literatiir arastirmas1 sonucunda, termo fiziksel analizlerin yapilabilmesi i¢in
uygun sicakliklarda 17 adet FDM (Tablo 2.1) ve bunlara ilave edilmek amaciyla bakir
oksit (CuO), aliminyiim oksit (Al;O3) ve grafit nanofiber (GNF) olmak {izere 3 adet
nanoparcacik belirlenmistir.  FDM’lere nanoparcacik katkilarm eklenmesi sirasinda
homojen olarak birbirlerine karisabilmeleri ve ¢okelme olmamasi igin, tek bir tip FDM

yerine organik, inorganik, tuz hidrat ve yag asiti gibi farkli tiirlerden FDM’ler tercih

edilmistir.
Tablo 2.1. Fiziksel analizlerin belirlenmesinde kullanilan FDM’ler [25].
Faz degistiren malzemeler Erime Gizli 1s1 Termal Yogunluk
sicakligi (°C) (kj’'kg) iletkenlik (kg/m?)
(W/mK)

n — Heksadekan 16 238 0.21 774
Paraffin 32 251 0.514 785
n-Heksakosan 56.3 255 0.21 770

n — Triakontan 65 252 - -
NaCl-Na,SO,-10H,0 18 286 - -
KF-4H,0 18 330 - -
Na,COj3: 10H, 33 246.5 - -
CH3COONa-3H, 58 270-290 - -
Tiyosinamin 77 140 - -
Stearik Asit 69 202.5 - 848
Palmitik Asit 61.8 185.4 0.162 850/989
Miristik Asit 54 204.5 - 861
Kamfen 50 238 - 842
Laurik Asit 42 178 0.147 870
Kaprik Asit 32 152.7 0.153 878/1004
Asetik Asit 16.7 184 - 1050

Formik Asit 7.8 247 - 1226.7




Literatiir arastirmasi sonucunda belirlenmis olan FDM ve nanopargaciklar, DSC ile
kimyasallarin birbirleriyle homojen sekilde karisip karigmadiklarini ve bu karigimlarin
termo fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Bu veriler ile deneyde kullanilacak olan FDM ve
nanoparcacik katkili FDM’ler belirlenmistir. DSC egrileri, karigimlarin erime ve katilagma
sicakliklarmi ve entalpileri gibi termal 6zelliklerini belirlememizde yardimci olmustur.
Deneyde kullanilacak olan parametreler, bu analizlerle smirli olmadigindan farkli
cihazlarla da ol¢timler alinmistir. Bu 6l¢tim cihazlari, termal iletkenlik (KD2 Pro), taramali
elektron mikroskobu (SEM), termal c¢evrim, Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometre

(FT-IR), X 1s1n kirmimi (XRD) gibi cihazlardir.

2.1.1. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Teknigi

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) teknigi malzemelerin 1s1l analizi igin
kullanilan termoanalitik bir yontemdir. Kisaca, numuneleri isitti§imiz zaman ne gibi
fiziksel degisimlere ugrayacaginmi gosteren bir yontemdir. DSC ile yapilan c¢alismalarda
FDM ve NPKFDM’lerin erime sicakligi (Te), erime gizli 1sis1 (AHg), 6zgiil 1s1 kapasitesi
(cp) gibi termo fiziksel dzellikleri belirlememizi saglar. DSC cihazini iiniversitemizin Fen-
Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii, Arastrma Laboratuvarinda bulunan, SHIMADZU
DSC-60A model cihaz ile ol¢iilmiistiir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. FDM ve NPKFDM nin termal 6zelliklerinin yapildig1 DSC cihazi
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FDM ve NPKFDM’nin DSC o6lglimleri i¢in hazirlanmasi gerekmektedir. Bu
hazirliklar FDM ve NPKFDM’ler ilk basta belirli oranlarda oOtektik karigimlar
hazirlanmistir. Bu karisimlar i¢in hazirlanan numuneleri karistirma iglemleri, bir ultrasonik
karigtirict cihazi yardimiyla 70 °C sicakta 24 saat boyunca homojen olarak karistirildi.

Karistirma isleminde kullanilan ultrasonik karistirict Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Ultrasonik karistiricinin gosterimi

Homojen olarak karismis olan FDM ve NPKFDM’ler DSC cihazinda bulunan iki
adet penlerden biri bos birakilmak tiizere referans hiicresine yerlestirilir. Digerine ise
ultrosonik karistiricida karistirilmis olan numuneler belirli miktarlarda (2 — 10 mg)
penlerin igerisine yerlestirildikten sonra kapatilip, pres yardimiyla siki bir sekilde
preslenmistir. Preslenme isleminden sonra DSC cihazinin numune hiicresine yerlestirilir.
DSC cihazmnin ¢alisma hizi 5 °C/dk olup, oda sicakligindan (25°C) baslayarak 100 °C’ye
kadar sitilarak, DSC egrileri alinmistir. DSC sonuglar1 Sekil 2.3‘de verilmistir. Alman
DSC egrileri sonucunda en uygun pik noktasi ve 1s1 kapasitesi en uygun olan karisimlar
deneyde kullanilmistir. Deneyde kullanilacak olan FDM ve NPKFDM’lerin termo fiziksel
ozellikleri Tablo 2.2‘de verilmistir.
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Tablo 2.2. Deneyde kullanilacak olan 6tektik FDM ve NPKFDM’lerin termo fiziksel 6zellikler

Numuneler Ozgiil 1s1 Termal Entalpi Ik Erime Son Yogunluk
kapasitesi iletkenlik h (i/9) sicaklik  sicakligt  sicaklik  p (g/cm®)
¢, (i/gK) (W/meC) To(°C)  Te(°C) T.(°C)  (kat)

(katr)

Miristik asit —

Tiyosinamin 22.2 (Ty) 0.1 191.38 52.57 55.31 58.35 1.018

(%90 - %10)

Miristik asit —

Tiyosinamin 24.905 (T,) 0.11 75.23 53.28 56.66 61.6 0.979

— Bakir oksit

(%90 - %10 -
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Sekil 2.3. FDM ve NPKFDM’nin DSC egrisi, a) Miristik asit, b) Tiyosinamin, ¢) Miristik asit — Tiyosinamin
(%90 — %10), d) Miristik asit — Tiyosinamin (%90 — %10) Bakiroksit (%]1),

2.1.2. Termal Iletkenligin Olciilmesi

Termal iletkenlik Olctimleri, KD2 pro model bir termal iletkenlik cihaziyla

yardimiyla gerceklestirilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. KD2 Pro Termal iletkenlik cihazi

Olgiimler oda sicakliginda yapilmis olup, bir kapali kap yardimiyla igerisine belirli
oranlarda hazirlanmis olan karisim konulmustur. Kap igerisine numunenin aralarinda
bosluklar kalmayacak sekilde presleme islemi yapilmistir. Bu islemlerin sonucunda termal
iletkenlik cihazinin probu, bu kabin merkezine batirilmak suretiyle dlgtimler alimmuistir.
Olgiimler ii¢c kez tekrarlanmistir. Alinan dlciimler Tablo 2.3’de verilmistir. Olgiimlerin

ortalama degerleri, karisimlarm termal iletkenligi olarak kabul edilmistir.

Tablo 2.3. Otektik FDM ve NPKFDM karisimlarin termal iletkenliklerini

Karigimlar 1.Deneme 2.Deneme 3.Deneme Ortalama
(W/m°C) (W/m°C) (W/m°C) (W/m°C)
Miristik — Tiyosinamin 0.10 0.10 0.10 0.10
(%90 - %10)
Miristik — Tiyosinamin 0.11 0.12 0.11 0.11
— Bakar oksit (%1)

2.1.3. Termal Cevrim (PCR)

Numunelerin termal dayanikliligin1 Polimeraz Zincirleme Tepkimesi (PCR) veya
Termal ¢evrim diye adlandirilan bir cihaz yardimiyla incelenmistir. Bu ¢alismada BIOER
TC-25H model bir termal ¢evrim cihazi kullanilmigtir. Bu cihazda numunelerin ¢evrim
dayaniklilig1 test edilmistir. Bu test icin numunelere 2000 c¢evrim uygulanmustir.
Uygulanan ¢evrim bir DSC ve Fourier Dontistimlii Kizilotesi Spektrometre (FT-IR) cihazi
yardimiyla grafige donistiiriilmiistiir. Yapilan ¢alismanin sonucglar1 Sekil 2.5 ve 2.6°da
gosterilmistir.
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Sekil 2.5. FDM ve NPKFDM’nin PCR sonucunun FT-IR gésterimi a) Miristik asit — Tiyosinamin, b)
Miristik asit — Tiyosinamin /CuO

2000 1sitma ve sogutma g¢evrimi sonucunda organik faz degistiren maddelerin
(miristik asit — tiyosinamin ve miristik asit — tiyosinamin/CuO) FT-IR spekturumlari
incelendiginde bu ¢evrimler sonucunda malzemenin kimyasal yapisinin neredeyse hic
degismedigi belirlenmistir (Sekil 2.5). Cevrim islemleri 6ncesinde ve sonrasinda elde
edilen DSC 6lgiimlerinin kiyaslanmasi Sekil 2.6’da gdsterilmistir. Buna gore; 2000 1sitma
ve sogutma c¢evrimleri sonucunda entalpi degerlerinin degismedigi belirlenmistir. Elde
edilen entalpi degerleri; miristik asit — tiyosinamin FDM i¢in sirasiyla 194.68 j/g ve 146.15
jlg; miristik asit — tiyosinamin/CuO faz degistiren kompozit i¢in 198.90 j/g ve 151.62 j/g
olarak hesaplanmistir. Bulunan degerler ¢evrim Oncesi verilen entalpi degerleriyle
kiyaslandiginda neredeyse hi¢ degismedigi goriilmektedir. Hem DSC, hem de FT-IR
spektrumlar1 sonucunda elde edilen NPKFDM ve FDM karisimlarin her ikisinin de termal
dayanikliliklari, termal enerji depolama malzemesi olarak kullanilabileceklerini

gostermektedir.
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N Miristik asit-Tiyosinamin (MT)

Miristik Asit-Tiyosinamin/Cu0
(Termal Cevrim Sonrasi)

40.0 60.0C 80.0C 40.00 60.00 80.00
Temc IC1 Temp [C]

a) b)
Sekil 2.6. Termal ¢evrim sonucunda DSC’den alinan sonuglar, a) Miristik asit — Tiyosinamin PCR ¢evrim
oncesi ve sonrasi, b) Miristik asit — Tiyosinamin /CuO PCR ¢evrim dncesi ve sonrasi

2.1.4. Taramalh Elektron Mikroskobu

Karigimlarin homojen bir sekilde dagilip dagilmadiklarina Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) cihazi yardimiyla bakilmistir. Malzemelerin mikro yapilarmni
incelemede ve malzemede mevcut ¢okelti fazlarmin olusumlarint gézlemlemede SEM
analizleri kullanilmaktadir. FDM karisimin (miristik asit (%90) — tiyosinamin (%10)) ve
NPKFDM karigimin (miristik asit (%90) — tiyosinamin (%10) — bakiroksit (%]1)) farkli
biliyiitmelerde SEM goriintiileri alimmistir. Alinan SEM  goriintiileri  Sekil 2.7°de
gosterilmisti. FDM ve NPKFDM  karistm  numunelerin = SEM  goriintiileri
degerlendirildiginde, FDM &tektik karisiminin yiizeyleri daha piiriizsiiz oldugunu, ayni
zamanda yap1 igerisinde bosluklarin oldugu goriilmektedir. NPKFDM karigimin farkli
biiyiitmelerde ¢ekilen SEM fotograflarinda, yiizeyde piiriizlerin olustugu ayni zamanda
yap1 igerisinde ¢okeltilerin meydana geldigi goriilmektedir. NPKFDM o6tektik karigimin,
faz degistirici kompozitlerde yapi igerisinde bosluk, yani porozite olusumu goriilmektedir.
Yap1 icerisinde mevcut olan porozite uygun 1sil islemler ile onlenebilir. Yapilmis olan
calismada, hem NPKFDM otektik karisimda hem de 6tektik FDM karisimda her ikisinde
de bosluk mevcuttur. Ancak, NPKFDM &tektik karisimda yiizey daha piiriizsiizdiir.
NPKFDM kompozitlerde c¢ok olmamakla birlikte yer yer ¢okelti olusumlar

gozlemlenmigtir.
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b)
Sekil 2.7. Numunelerin SEM goriintiileri, a) Otektik FDM karisimin SEM gériintiisii, b) NPKFDM otektik
karigimin SEM goriintiisii,
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2.1.5. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometre

Faz degistiren maddelerin yapisal karakterizasyonunda kullanilan FT-IR teknigi ile
kullanilan miristik asit ve tiyosinamin fonksiyonel gruplari oncelikli olarak belirlenir.
Miristik asitin v(C=0) grubuna ait pik 1700 cm™ de goriilmiistiir. 1289 cm™ de goriilen
pik ise v(C-O) grubuna aittir. 2848 cm™ ve 2918 cm™’de gériilen pikler srasiyla CH; ve
CH3 gruplarmin varhigmi gostermektedir. Hidroksil grubuna ait pik ise v(OH) yaklasik
olarak 2647 cm™*de belirlenmistir.

Tiyosinamin karakterizasyonunda fonksiyonel gruplar sirasiyla 3500-3306 cm™,
1640-1560 cm™ ve 1580-1490 cm™ de belirlenmistir. Bu pikler -NH, ve ~NH gruplarmimn
egilme ve gerilme titresimleridir. Elde edilen miristik asit — tiyosinamin karigimmin FT-IR
spektrumunda karisimin elde edilmesi swrasinda iki organik madde arasinda kimyasal
olarak bir etkilesim olmadig1 goriilmiistiir. Ayni sekilde %1 oraninda bakiroksit (CuO) ile
ilave edilen faz degistiren miristik asit — tiyosinamin/CuO kompozitinin ise FT-IR
spekturumu da maddeler arasinda kimyasal bir etkilesim olmadigini dogrulamaktadir. Sekil

2.8’de karisimlarin FT-IR spektrumlar1 verilmistir.
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Sekil 2.8. NPKFDM ve FDM o6tektik karigimin FT-IR spektrumu, a) Miristik asit, b) Tiyosinamin, c)
Miristik asit — Tiyosinamin, d) Miristik asit — Tiyosinamin/CuO
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2.1.6. X Isim Kirinim

X 1smlar1 analizi (XRD) ile yapmnin difraksiyon veren diizlemleri belirlenmistir. Elde
edilen dl¢iim sonucglarma gore her iki numunenin de yapida oldugu goriilmiistiir. Yansima
veren diizlemler hemen hemen aynidir. Fakat yansima siddetleri farklidir. Bu malzemenin
yapisinda bulunan degisikliklerden kaynaklanmaktadir.

NPKFDM i¢in 26= 15°’den 6nceki kisimda yansima siddeti fazla olmaktadir. Bunun
nedeni ise malzemeye katkilandirilan CuO’dan ileri gelmektedir. Faz degistiren maddelerin
tanecik boyutlar1 Debye-Scherrer esitligine gore hesaplanarak, sirasiyla miristik asit —
tiyosinamin ve miristik asit — tiyosinamin/CuO i¢in 30.68 ve 38 olarak bulunmustur. Sekil

2.9°da karigimlarin XRD sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 2.9. Otektik FDM ve NPKFDM ’nin XRD sonuglari

Yapilan otektik FDM ve NPKFDM karisgimlarmm, DSC sonuglar1 ve termal

iletkenlikleri EK — A boliimiiniin Tablo A ve B’de tiim veriler detayli olarak verilmistir.
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2.2. Denet Setinin imalati

Deney setinde, iki adet 1s1 degistiricisi diislinilmiistiir. Bu 1s1 degistiricilerden
birinde, Faz Degistiren Madde (FDM), digerine ise Nano Parga¢ik Katkili Faz Degistiren
Maddeler (NPKFDM) yerlestirilmistir. Ayni anda hem NPKFDM’nin hem de FDM’nin
erime/katilagsma stireci incelenmistir. NPKFDM ve FDM iinitesi 120 mm ¢apinda, 500 mm
boyutlarinda, et kalinligit 1 mm olan paslanmaz ¢elikten, silindirik bir depo iiretilmistir.
Etrafi 20 mm olacak sekilde yalitim malzemesiyle yalitilmistir. Boylelikle deponun
herhangi bir yerinden 1s1 kayb1 engellenmistir. Deponun tam ortasinda olacak sekilde bir 1s1
degistirici gorevi goren bir bakir boru geg¢irmistir. Bakir borunun ¢ap1, 18 mm olup et
kalinlig1 ise 0.5 mm’dir. Deney setinin sematik gosterimi, Sekil 2.10 ve 2.11°de tiim

ekipmanlar birlikte gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Deney setinin sematik gésterimi, (a) Pompa, (b) Sicak Su Tanki, (¢) Soguk Su Tanki, (d) Tahliye
Su Tanki, (e) Kontrol Vanasi, (f) Rotametre, (g) FDM Unitesi, (h) Nano Katkili FDM finitesi, (i)
Ist degistiricisi, (k) Boru Tesisaty, (1) Isil Ciftler (Thermocouples), (m) Bilgisayar, (n) Data-Logger
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Sekil 2.11. Tiim ekipmanlari ile birlikte deney seti

Erime ve katilagma siirecinin belirlenebilmesi i¢in depo igerisine, farkli noktalardan
20 adet 1s11 ¢ift yerlestirilmistir. Depo icerisindeki FDM ve NPKFDM’nin, farkl
noktalardan alinan sicaklik 6l¢iim noktalar1 Sekil 2.12°de verilmistir. Sekil 2.13°de 1s1l

ciftlerin depo igerinde yatay ve dikey olarak yerlestirilmesi gésterilmistir.
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Sekil 2.12. FDM ve NPKFDM iinitenin 6l¢iilendirilmesi
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Sekil 2.13. Isil giftlerin depo igerisinde yerlestirilen yatay ve dikey noktalar
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Bu ¢alismada, 6tektik FDM ve NPKFDM kullanilarak termal enerji depolama siireci
incelenmistir. Calismada yeni bir 1s1 degistirici sistem tasarlanmistir (Sekil 2.11.). Deney
setinde, dtektik FDM ve NPKFDM igerisine konuldugu iki {inite, akigkanin bulundugu iki
adet iinite (sicak ve soguk su deposu), akiskanin kontrol edildigi rotametre, akigkani
sisteme pompaladig sirkiilasyon pompasi, akiskani kontrol etmemizi saglayan vanalardan
olusmaktadir. Sistemden gecen tiim borular1 ve depolar1 cam yiinii malzemesiyle
yalitilmigtir.

Otektik FDM ve NPKFDM’nin erime islemi, sicak su deposuna bagl olan tiim
vanalarin agilmasiyla baslar. Akiskan su sisteme, 6tektik FDM ve NPKFDM f{initesinin alt
kismindan girip iist kismandan ¢ikmaktadir. Erime isleminde kullanilan akiskanin sicakligi
deponun igerisine yerlestirilmis olan bir 1sitict vasitasiyla isitilir. Akiskanm sicakligini
sabit sicakliklarda tutmak i¢in deponun igerisine 1s1 sensorleri yerlestirilmistir. Bu
sensOrler ayarlanan sicakligm 5 °C altinda ve iistiine ulastiginda elektrik panosu yardimiyla
otomatik olarak acilip kapatilmaktadir. Boylelikle sistemin i¢cindeki akiskan devamli olarak
ayn1 sicaklikta tutulmustur. Akiskan su istenilen sicakliga ulastiginda sirkiilasyon pompasi
yardimiyla sisteme pompalanmaktadir. Sisteme giren akiskanin debisini kontrol edebilmek
icin pompanin ¢ikisma bir rotametre konulmustur. Boylelikle sistemde farkli debilerde
calismalar yapilmistir. Rotametreden ¢ikan akiskan, otektik FDM ve NPKFDM ile
doldurulmus olan depolarin igerisinde 1s1 degistirgeci gorevi goren bakir borulardan
akiskan gecmektedir. Akiskan 1s1 degistirgeclerinden gegerken 1smin bir kismini depo
icerinde bulunan 6tektik FDM ve NPKFDM’ye aktarir ve tekrardan sicak su deposuna
doner. Boylece zaman ilerledik¢e deponun igerisindeki dtektik FDM ve NPKFDM erime
gergeklesir. Bu erime islemi 6tektik FDM ve NPKFDM deposunun igerisine belirli
noktalara yerlestirilmis olan 1s1l ¢itfler data-logger yardimiyla dl¢iimler almmustir. Otektik
FDM ve NPKFDM ’nin erime noktalarma kadar bu islem devam edilmistir.

Depo igerisindeki 6tektik FDM ve NPKFDM tamamen erime gerceklestirkten sonra
katilasma islemi yapilmistir. Bu katilagsma islemi i¢cin daha O6nceden agik olan vanalar
kapatilip soguk su deposuna bagli olan vanalar agilmistir. Soguk su deposundaki suyu
sogutmak i¢in igerisine sogutma gurubuna ait serpantinler yerlestirilmistir. Sicak su
deposunda oldugu gibi soguk su sicakligmi sensorler yardimiyla ayarlanmistir. Gerekli

sicakliga ulastiginda sirkiilasyon pompasi yardimiyla sisteme gonderilmistir.
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Soguk akigkan 1s1 degistirgecten gecerken erimis halde olan 6tektik FDM ve NPKFDM
katilagtirmaktadir. Katilagtirma islemi depo igerisindeki 1sil ciftlerin oda sicakligina
ulastig1 goriilene kadar devam edilmistir.

Farkli noktalardan alinan 1s1l ¢iftler 40 kanalli ¢oklayicist bulunan KEITHLEY 2701
marka data-logger yardimiyla, sicaklik 6lgtimleri ger¢eklesmistir. Coklayici ve data-logger
Sekil 2.14 ve 2.15‘da gosterilmektedir. Deneyde kullanilan 1sil ¢iftler, OMEGA® ‘dan
temin edilen T-tipi bakir kobalt (Cu-Co), ¢ift yalitimli teflon 1s1l giftlerle
gerceklestirilmistir. Isil ciftlerin 6l¢iim araliklar1 —150 °C ile +400 °C, hassasiyeti ise
+9%0.69’dur.

Sekil 2.14. 40 kanall1 ¢oklayiciya baglanmis olan 1s1l ¢iftlerin gosterimi

Sekil 2.15. KEITHLEY 2701 marka data-logger
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Sistemde, FDM ve NPKFDM’yi erime ve katilasmay1 saglamak igin 2 farkli su
deposu (sicak ve soguk) iiretilmistir. Bu depolar, 400x400x20 mm boyutlarinda olan 1 mm
kalinliga sahip paslanmaz celikten imal edilmistir. Sicak su deposunun igerisine 80 °C‘ye
kadar ¢ikabilen bir 1sitict yerlestirilmistir. Ayni sekilde soguk su deposunda da 5 °C ‘ye
kadar sogutma yapabilen bir sogutucu lnitesi yerlestirilmistir. Depolar Sekil 2.16 ve
2.17°de gosterilmektedir. Depolarin gevreye 1s1 gecisini engellemek igin etrafi 10 mm
kalinliginda yalitim malzemesiyle yalitilmistir. Depo igerisindeki sicakligl ve soguklugu,
sabit bir sekilde FDM ve NPKFDM f{initelerine gonderebilmek i¢in su deposunun igerisine
sicaklik algilayicist olan iki adet ayarlanabilen termostat yerlestirilmistir. Bu sayede,
sisteme giden akiskan daima sabit sicaklikta tutulmustur. Sisteme giren ve ¢ikan akiskanin

sicakligini belirlemek i¢in her bir iinitenin giris ve ¢ikisina 4 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir.

Sekil 2.16. Soguk su deposu ve i¢ yapisinin gosterimi

Sicak su ve soguk su deposundaki su miktarmin gdézlemlenebilmesi igin sicak ve
soguk su deposunun her birine su seviye gostergesi yerlestirilmistir. Deponun i¢indeki
akigkani tahliye edebilmek i¢in depo altlarina birer adet tahliye borular1 monte edilmistir.

Su seviye gostergeleri ve tahliye borular1 Sekil 2.17 ve 2.18°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.18. Sogutucu ve tahliye borusunun gosterimi

Deneyde kullanilan akigkani sisteme gonderilmesi ig¢in gerekli olan pompanin
ozellikleri, WELKO LRS40-6S/130 model olup, pompa kapasitesi maximum 6 metre
basingta, debisi 3.9 m*/h olan, baglant1 uzunlugu 180 mm, baglant1 giris ve ¢ikis Slgiileri
12 "- 1" ve kapasitesi 25-40000 kcal/h sahip olup ayni zaman da 3 kademeli hiz
kontroline sahiptir. Bdylelikle de sisteme 3 farkli debiye sahip akiskan

gonderilebilmektedir.
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Pompanin sahip oldugu debilerden farkli bir debinin belirlenmesi durumunda, {izerinde
debi ayar vanasi ile arzu edilen debi miktar1 ayarlanmistir. Pompa ve rotametreyi Sekil

2.19°de gosterilmistir. Tiim bu sistem bir elektrik panosu yardimiyla kontrol edilmektedir.
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Sekil 2.19. Sirkiilasyon pompasi, rotametre ve elektrik panosunun gosterimi
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3. BULGULAR

Bu c¢alismada, organik, inorganik ve tuz hidrat gibi bir¢ok kimyasal madde
belirlenmistir. Belirlenen bu maddelerden, termal iletkenligi diisiik olan FDM’ler, Gtektik
bir karisim hazirlanarak saf hallerinden daha iyi olan bir termal iletkenlik saglanmistir.
Otektik karisim belirlendikten sonra, igerisine farkli oranlarda nanoparcacik ilave edilerek,
saf hallerinden ve Otektik hallerinden daha iyi Ozelliklere sahip termal iletkenlikler
bulunmustur. Hazirlanan 6tektik  karisim  ve  nanoparcacik  katkili  FDM’nin,
erime/katilasma siireglerini deneysel olarak diisey bir silindirik bir depoda incelenmistir.
Depo igerisine gonderilen 1s1 transfer akiskanmin (su) ii¢ farkli debide (2, 3 ve 4 kg/dk) ve
1s1 transfer akigkaninin giris sicakligini 70, 73, 75 ve 77 °C’da erime zamanlari, 20 ve 25
°C’lerde katilagma zamanlari incelenmistir. Deneyler, oda sicakliginda baslatilip 6tektik
FDM’nin ve NPKFDM’nin erime noktasina gelinceye sistem calistirilmistir. Katilasmada
ise erimis halde bulunan 6tektik FDM ve NPKFDM’yi terkrardan oda sicakligina ulasana
kadar sogutulmustur. Deneyde erime ve katilasma islemleri, akiskanmn farkl giris sicaklik
ve kiitlesel debilerinde tekrarlanmistir. Burada, tez igerigini fazla tutmamak amaciyla
sadece bir sicaklik ve debiden alinan sonuglar verilmistir. Diger sonuglar1 Ek — B ve Ek —
C kisminda sunulmustur.

Depo igerisine yerlestirilmis olan 6tektik FDM karisimin erime siireci boyunca yatay
olarak alian sicaklik 6l¢iimleri zamana bagli olarak Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Sisteme
giren akigkanm sicakligi 70 °C olup, kiitlesel debisi 3 kg/dk sabit bir sekilde sisteme
gonderilmistir. Depo igerisindeki 1s1l ciftlerin yerlestirildikleri, Sekil 2.4°de gdsterilen
dikey ve yatay noktalar ifade etmektedir. Dikey olarak ifade edilenler T21, T31, T41 ve
T51 gibi merkezden gecen 1s1 degistirgeciye paralel olan konumlari, yatay noktalar ise 1s1
degistirgecine dik konumda olan T21, T22, T23 ve T24 gibi noktalar1 ifade eder. Yatay
olarak alinmis olan 6l¢iim noktalar1 Sekil 3.1°de goriildiigii gibi erime zamanlar1 yukaridan
agsaglya ve merkezden depo cidarlarma dogru erime siirecinin basladigi gorilmektedir.
Sekil 3.1. (c¢) incelendiginde deponun merkezinden T41’den baslayip, T44 noktasina gore

hizla faz degisim sicakligina eriserek, faz degisiminin gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Yatay olarak yerlestirilmis olan 1s1l ¢iftlerin zamana bagl olarak sicaklik degisimleri (T = 70 °C,
m = 3 kg/dk) a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, ¢) 4’ nolu
1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi,

Depo icerisindeki dikey olarak yerlestirilmis olan 1s1l ¢iftlerin belirli noktalardaki
sicakligin zamana bagli olarak degisimi Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2 (b)
incelendiginde, erime islemi diigey silindir deponun en iist noktadan baslayip (T12) cidar

noktasina yakin olan (T42) yere dogru bir erime gerceklesmektedir.
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Normalde erime isleminin en son faz degisiminin olacagi yer olan T52 noktasi, T42 gore
daha once faz degistirilmesinin nedeni, merkezde bulunan bakir borunun igerisindeki
akigkan asagidan yukariya dogru haraket ettigi i¢in cidarlara yakin oldugundan ve 1s1
transferi daha erken gergeklestiginden dolay1 faz degisimi daha once gergeklesmektedir.
Merkezden uzaklastik¢a bu erime zamani1 normale donmektedir.

Sekil 3.1. ve 3.2’de 70 °C sicaklikta ve 3 kg/dk kiitlesel debide erime zamani hem
yatay hem de dikey noktalarda ki 1s1l ¢iftlerin degerlerine bakilarak incelendiginde, 6tektik
FDM’nin 6lii nokta olarak goriilen T54 noktasinda tamamen faz degisimi gergeklesip sivi

faza ge¢mesi 1080 dk’da (18 saat) ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.2. Dikey olarak yerlestirilmis olan 1s1l ¢iftlerin zamana bagli olarak sicaklik degisimleri (Tg= 70 °C,
= 3 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l giftin sicaklik degisimi, c) 3’nolu
1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l giftin sicaklik degisimi,

Deney seti kurulumunda, hem otektik FDM’nin hem de NPKFDM’nin
erime/katilasmasini gozlemleyebilmemiz igin iki depo iinitesi iiretilmistir. Ikinci depoya
yerlestirilmis olan NPKFDM’nin, yatay ve dikey noktalardaki 1sil ¢iflerin zamana bagh
sicaklik degisimleri Sekil 3.3 ve 3.4’de gosterilmistir. NPKFDM, 6tektik FDM’de oldugu
gibi 1s1 degistiricilere yakin olan noktalardan ve deponun iist kismindan faz degistirmeye
baslayip depo cidarinin en alt noktasina dogru bir faz degisimi gerceklesmistir. NPKFDM
Olii noktas1 olarak ifade edilen T54 noktasinin tamamen faz degistirmesi 990 dk’lik bir siire

icinde (16.5 saat) gerceklesmistir.
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Sekil 3.3. Yatay olarak yerlestirilmis olan 1s1l ¢iftlerin zamana bagl olarak sicaklik degisimleri (T¢q= 70 °C,
m = 3 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c) 4’ nolu
1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) S’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil 3.4. Dikey olarak yerlestirilmis olan 1s1l ¢iftlerin zamana bagl olarak sicaklik degisimleri (T¢q= 70 °C,
m = 3 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, ¢) 3’ nolu
1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi,

Otektik FDM ve NPKFDM’lerin igerisine dikey ve yatay olarak yerlestirilmis olan
1s1l ¢iftlerin zamana bagli olarak sicaklik degisimlerinin kiyaslanmasi, Sekil 3.5 ve 3.6’da
gosterilmistir. Grafikler incelendiginde, otektik FDM’nin erime siiresinin 1080 dk,

NPKFDM nin ise 990 dk sonra tamamen faz degistigimi gdézlenmektedir.
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Otektik FDM’nin termal iletkenligini iyilestirmek, erime zamamin daha kisa siirede

gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 3.5 (¢) incelendigin de erime zamanin siiresinin

kisaldigini net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Otektik FDM ve NPKFDM’lerin icerisine yatay olarak yerlestirilmis olan 1sil ciftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisimlerinin kiyaslanmasi (Tq = 70 °C, 1 = 3 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, ¢) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d)
5’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil 3.6. Otektik FDM ve NPKFDM’lerin igerisine dikey olarak yerlestirilmis olan 1s1l ¢iftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisimlerinin kiyaslanmasi (Tq = 70 °C, m = 3 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, ¢) 3’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, d)
4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Erime islemi sirasinda, zamana bagli olarak yatay ve dikey noktalarin otektik
FDM’nin sicaklik degisimi Sekil 3.7 ve 3.8‘de verilmistir. Caligmalarda, kati1 fazda
bulunan 6tektik FDM’ye 1s1 transfer akigkani 70 °C sicaklikta ve kiitlesel debiyi 3 kg/dk ile
sonuglar alinmistir. Sivi kat1 faz degisimi gerg¢eklesene kadar devam edilmistir. Hem dikey
hem de yatay dogrulta da Gtektik FDM karigimin sivi kat1 faz degisimi, 1s1 degistirgeci
borudan baslayip, deponun cidarlarina dogru bir erime gergeklesmistir. Erime siiresi

tamamen kat1 - s1iv1 faz degisimine ulagsmasi 1080 dk’da tamamlamustir.
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Sekil 3.7. Otektik FDM’nin erime esnasinda yatay noktalardaki 1sil ¢ift mesafelerin zamana bagh sicaklik
egrileri (Tq = 70 °C, mh = 3 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftlerin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1sil giftlerin
sicaklik degisimi, c) 4’nolu 1s1l ¢iftlerin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l giftlerin sicaklik degisimi,
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Sekil 3.8. Otektik FDM’nin erime esnasinda yatay noktalardaki 1sil ¢ift mesafelerin zamana bagh sicaklik
egrileri (Tq = 70 °C, mh = 3 kg/dk), a) I’nolu 1s1l ¢iftlerin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1sil giftlerin
sicaklik degisimi, c) 3’nolu 1s1l ¢iftlerin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1sil giftlerin sicaklik degisimi,

Erime islemi sirasinda, zamana bagli olarak yatay ve dikey noktalarin, NPKFDM’nin
sicaklik degisimi, Sekil 3.9 ve 3.10‘da verilmistir. Calismalarda, kat1 fazda bulunan
NPKFDM’ye 1s1 transfer akigkan1 70 °C sicaklikta, kiitlesel debiyi 3 kg/dk ile sonuglar
alinmis ve sivi kat1 faz degisimi gerceklesene kadar devam edilmistir. Hem dikey hem de
yatay dogrulta da NPKFDM karigimin s1vi kat1 faz degisimi 1s1 degistirici borudan baglayip
deponun cidarlarma dogru bir erime gergeklesmistir. Yatay eksenden alinan veriler ayni
zamanlarda erime iglemi yaklasik olarak ayni1 zamanlarda faz degisimi gozlenmistir. Dikey
noktalarda ise 1s1 degistiriciye yakin noktalarda erime baslayip orta noktalarda bulunan
karigimlara nazaran daha once faz degisimi gerceklesmistir. Erime siiresi tamamen kati siv1

faz degisimine ulagmasi 990 dk’da olusmustur.
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Sekil 3.9. NPKFDM’nin erime esnasinda yatay noktalardaki 1sil ¢ift mesafelerin zamana bagl sicaklik
egrileri (Tq = 70 °C, mh = 3 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftlerin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1sil ¢iftlerin
sicaklik degisimi, c¢) 4’nolu 1sil ¢iftlerin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ¢iftlerin sicaklik degisimi,
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Sekil 3.10. NPKFDM’nin erime esnasinda dikey noktalardaki 1sil ¢ift mesafelerin zamana bagli sicaklik
egrileri (Tq =70 °C, th = 3 kg/dk), a) I’nolu 1s1l giftlerin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l ¢iftlerin
sicaklik degisimi, ¢) 3’nolu 1sil ¢iftlerin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1sil ¢iftlerin sicaklik
degisimi,
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NPKFDM ve otektik FDM karisimlarin erime siireclerinden sonra, katilagma
stirecleri ara verilmeden yapilmistir. Katilagma siiregleri 25 °C ve 20 °C sicakliklarda ve 2,
3 ve 4 kg/dk kiitlesel debilerde Olgtimler yapilmistir. Bulgular kisminda sadece 20 °C
sicaklik ve 2 kg/dk kiitlesel debiye ait grafikler verilmistir. Diger sicaklik ve debilerde
yapilan calismalarda Ek — C kisminda verilmistir. Ek kisminda verilen c¢aligmalar
bulgulardan farkli olarak sadece zamana bagli olarak katilagma stiresinde artis veya azalig
oldugu gozlemlenmistir.

Otektik FDM nin katilasma siireci boyunca yatay ve dikey noktalardaki 1s1l ¢iftlerin
zamana bagl olarak sicaklik degisimi Sekil 3.11 ve 3.12°de gosterilmistir. Katilasma
islemi erime zamanina nazaran daha hizli bir sekilde katilasmistir. Yatay noktalardaki
otektik FDM’lerin katilagmasi, depo cidarmma yakin olan noktalar en son oda sicakligma
ulagmustir. Dikey noktalardan alinan 1s1l ¢iftlerin sicaklik degerleri erime siirecinde oldugu
gibi 181 degistirici cidarina yakin ve st kisimlardan katilasma baslayip orta noktalara gére

daha once katilagmistir. Katilagma siiresi 360 dk’da gerceklesmistir.
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Sekil 3.11. Otektik FDM’nin katilagma siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ciftlerin zamana bagli olarak
sicaklik degisimi (T = 20 °C, m = 2 kg/dk), &) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi, ¢) 4’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l giftin sicaklik
degisimi,
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Sekil 3.12. Otektik FDM’nin katilasma siireci boyunca dikey noktalardaki 1s1l ¢iftlerin zamana bagh olarak
sicaklik degisimi (Ty =20 °C, th = 2 kg/dk), a) 1’nolu 1sil giftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi, ¢) 3’nolu 1sil ciftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1sil ciftin sicaklik
degisimi,

NPKFDM’nin katilagsma siireci boyunca yatay ve dikey noktalardaki 1sil ciftlerin
zamana baglh olarak sicaklik degisimi, Sekil 3.13 ve 3.14°de gosterilmistir. Katilagsma
islemi 20 °C sicaklikta ve kiitlesel debi ise 2 kg/dk sartlarinda Olglimler alinmistir. Yatay
noktalardaki NPKFDM’lerin katilagsmasi, depo cidarmna yakin olan noktalar en son oda
sicakligina ulasmistir. Dikey noktalardan alinan 1si1l ¢iftlerin sicaklik degerleri erime
stirecinde oldugu gibi 1s1 degistirici cidarina yakin ve iist kisimlardan katilasma baslayip
orta noktalara gore daha Once katilagmistir. Deponun alt ve iist kisimlarindan 1s1
kayiplarindan dolay1 sicaklik hizla diiserken orta bolgelerde sicaklik diisiisii daha azdir.
Bunun nedeni ise ilk basta 1s1 transfer akiskani ile 1s1 degistirici arasinda iletim ile 1s1
transferi gerceklesmistir. Is1 degistiricinin cidarindan depo icerisindeki NPKFDM’ye hizli
bir 1s1 transfer gerceklesir. Cidar yakinlarindaki NPKFDM katilastiktan sonra dogal bir
taginim ile orta noktalarda bulunan NPKFDM arasinda bir 1s1 transferi gergekleserek tiim

noktalarda 1s1 transfer akiskanina yakin sicakliklarda katilagsma gerceklesir. Bu Katilasma

stiresi 270 dk’da gerceklesmistir.
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Sekil 3.13. NPKFDM’nin katilasma siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil giftlerin zamana bagh olarak
sicaklik degisimi (Ty = 20 °C, h = 2 kg/dk), a) 2 nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi, ¢) 4’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1sil ¢iftin sicaklik
degisimi,
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Sekil 3.14. NPKFDM’nin katilasma siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil giftlerin zamana bagh olarak
sicaklik degisimi (Ty = 20 °C, h = 2 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi, ¢) 4’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1si1l ¢iftin sicaklik
degisimi,
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Otektik FDM ve NPKFDM’nin katilagma siireci boyunca dikey ve yatay
noktalardaki 1s1l ¢iftlerin zamana bagli olarak sicaklik degisiminin karsilastirilmasini, Sekil
3.15 ve 3.16’da verilmistir. Grafikler incelendiginde, NPKFDM’nin katilagma siiresi,
otektik FDM’ye nazaran daha erken bir siirede katilastigi gorilmektedir. Bu durum,
NPKFDM’nin 1siy1 depolamada ve sisteme geri vermede daha iyi oldugunu
gostermektedir. Grafikler incelendiginde akigkan sivinin deponun alt kismindan
girmesinden dolayi, ilk katilasma hem NPKFDM karigim i¢in hem de 6tektik FDM karigim
icin T51 noktasinda gergeklesmektedir. Zaman ilerledik¢e ve akiskan sivinin sicakligi sabit
olmasmna ragmen katilagsma, 1s1 degistiricinin cidarlarindan baslaylp deponun dis
cidarlarma dogru katilasma goézlenmektedir. En son katilagsma, yatay ve dikey olarak
yerlestirilmis olan 3. ve 4. noktalardaki 1sil ciftlerde ger¢ceklesmektedir. NPKFDM’ nin
katilagsma siiresi 270 dk gerceklesirken, 6tektik FDM’nin 360 dk’da gerceklesmistir. Bu
durum, termal iletkenligi, NPKFDM’den kotii olan 6tektik FDM’de katilagsma stiresinde bir

artis oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.15. Otektik FDM ve NPKFDM nin katilasma siireci boyunca yatay noktalardaki 1s1l giftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (T = 20 °C, h = 2 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c¢) 4’nolu 1s1l giftin sicaklik degisimi, d)
5’nolu 1s1 giftin sicaklik degisimi,
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Sekil 3.16. Otektik FDM ve NPKFDM nin katilasma siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil giftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (T = 20 °C, h = 2 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d)
4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,

Katilagsma islemi sirasinda, zamana bagl olarak yatay ve dikey noktalarin 6tektik
FDM’nin sicaklik degisimi, Sekil 3.17 ve 3.18°de verilmistir. Caligmalarda, sivi fazda
bulanan otektik FDM’ye 1s1 transfer akigskan1 20 °C sicaklikta, kiitlesel debi 2 kg/dk ile
sonuglar almmis ve oda sicakligina gelene kadar devam edilmistir. Hem dikey hem de
yatay dogrulta da 6tektik FDM karisimin sivi kat1 faz degisimi ¢ok hizli tamamlamaktadir.
Yatay eksenden alinan veriler, aym1 zamanlarda katilagsma islemi yaklasik olarak ayni
degerlerde faz degisimi sergilemistir. Dikey noktalarda ise akiskanin giris sicakligi ve
merkezde bulunan noktalarda zamana baglh olarak katilasmanin orta noktalarda bulunan
karigimlara nazaran daha sonra katilasma gergeklesmistir. Katilagsma siiresinde tamamen

oda sicakligma ulasilmasi 360 dk’lik bir siire¢ igerisinde gerceklesmistir.
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Sekil 3.17. Otektik FDM’nin katilasma esnasinda yatay noktalardaki 1sil ¢ift mesafelerin zamana bagli
sicaklik egrileri (Ty = 20 °C, th = 2 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftlerin sicaklik degisimi, b) 3’nolu
1s1l giftlerin sicaklik degisimi, ¢) 4’nolu 1s1l ¢iftlerin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ¢iftlerin
sicaklik degisimi,
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Sekil 3.18. Otektik FDM’nin katilasma esnasinda dikey noktalardaki 1sil ¢ift mesafelerin zamana baglh
sicaklik egrileri (Ty =20 °C, h = 2 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l giftlerin sicaklik degisimi, b) 2 nolu 1s1l
ciftlerin sicaklik degisimi, c) 3’nolu 1sil ¢iftlerin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l giftlerin sicaklik
degisimi,
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Katillasma islemi swrasinda, zamana bagl olarak yatay ve dikey noktalarin
NPKFDM ’nin sicaklik degisimi, Sekil 3.19 ve 3.20°de verilmistir. Calismalarda, siv1 fazda
bulanan NPKFDM’ye 1s1 transfer akiskani 20 °C sicaklikta, kiitlesel debiyi 2 kg/dk ile
sonuglar alimmig ve oda sicakligina gelene kadar devam edilmistir. Hem dikey hem de
yatay dogrulta da NPKFDM karisimin sivi kat1 faz degisimi 6tektik FDM’ye gore daha
hizli tamamlamaktadir. Yatay eksenden alinan veriler ayn1 zamanlarda katilagsma islemi
yaklagik olarak ayni degerlerde faz degisimi sergilemistir. Dikey noktalarda ise akiskanin
girig sicakligi ve merkezde bulunan noktalarda zamana bagl olarak katilasmanin orta
noktalarda bulunan karisimlara nazaran daha once katilasma ger¢eklesmistir. Katilasma

stirecinde, NPKFDM ’nin oda sicakliga ulasmasi 270 dk’lik bir siirecte gerceklesmistir.
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Sekil 3.19. NPKFDM’nin katilasma esnasinda dikey noktalardaki 1sil ¢ift mesafelerin zamana bagl sicaklik
egrileri (Tg =20 °C, th = 2 kg/dk) a) 1’nolu 1s1l ¢iftlerin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l giftlerin
sicaklik degisimi, ¢) 3’nolu 1sil ¢iftlerin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1sil giftlerin sicaklik

degisimi,
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Sekil 3.20. NPKFDM’nin katilagma esnasinda yatay noktalardaki 1sil ¢ift mesafelerin zamana baglh sicaklik
egrileri (T, =20 °C, th = 2 kg/dk), a) 2’nolu 1s1 iftlerin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l giftlerin
sicaklik degisimi, ¢) 4’nolu 1sil ¢iftlerin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1sil ciftlerin sicaklik
degisimi,

Tim grafikler incelendiginde, erime ve katilasma siireci boyunca NPKFDM ’nin faz
degisimi siiresinin, 6tektik FDM karigima nazaran daha iyi bir erime ve katilagsma siiresi
oldugu tespit edilmistir. NPKFDM’nin erime zamani 990 dakikada igerisinde erime
gergeklesirken, oOtektik FDM karisiminda 1080 dakikada erime gerceklesmektedir.
Katilagsma siiresi NPKFDM karisimda, 270 dk icerisinde oda sicakligma ulasirken, otektik
FDM karisimda, 360 dakika igerisinde katilasma gerceklesmektedir. Bu c¢aligsmalar
gosteriyor ki, termal iletkenligi iyi olan NPKFDM, 6tektik FDM’ye nazaran daha iyi bir
sekilde erime/katilagma siirecini tamamlamaktadir.

Ek B ve Ek C kisimlar1 incelendiginde yukarida anlattigimiz 6zelliklere benzer bir
sekilde gergeklesmistir. NPKFDM  nin, sicakligi ve debisi yiiksek olan ¢aligmalarda erime/
katilasma siirelerinin 6tektik FDM’ye gore kisa zamanlarda kati sivi faz degisimi
gerceklestigi goriilmektedir. Calismalarin sonlarma dogru, NPKFDM’nin bulundugu
deponun igerisindeki 1s1l ¢iftlerde bozulmalar gergeklestiginden dolayi bazi noktalarin

sicaklik dagilimlar: grafiklerde verilmemistir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Bu tez calisma kapsaminda temel amacimiz, 1s1 iletkenlikleri iyi olan metal ya da

metal oksit nanopargaciklari, 1s1l iletkenlikleri kotii olan otektik FDM igerisine ilave

edilerek, nanopargacik katkili FDM’ler hazirlamaktir. Hazirlanan karisimin, termofiziksel

ozellikleri ve termal ¢evrimi incelenmistir. Calismada, 6tektik FDM olarak miristik asit

(%90) tiyosinamin karigimi kullanilmistir. Nanopargacik olarak ise bakiroksit (%]1)

oraninda Otektik FDM’nin igerisine ilave edilerek, NPKFDM hazirlanmistir. Hazirlanan

NPKFDM ve otektik FDM’yi silindirik bir depo igerisinde erime/katilagsma siireglerini

deneysel olarak incelenmistir. Yapilan calismalar 151¢inda elde edilen sonuglar sunlardir;

Termal iletkenlikleri iyi olmayan FDM’leri, birbirleriyle karistirarak saf hallerinden
daha termal 6zelliklere sahip karigimlar elde edilmistir. Elde edilen karigimlari,
DSC cihazi ile termal 6zellikleri belirlenmistir. DSC cihazindan elde edilen verilere
gore miristik asit — tiyosinamin (%90 - %10) sahip otektik FDM’nin deneysel
calismalar i¢in uygun bulunmustur.

Karigimlara, farkli 6zelliklere sahip ve termal iletkenlikleri iyi olan nanoparcacik
ilave edilerek termal ozellikleri iyilestirilmistir. Otektik FDM’nin igerisine
nanoparg¢aciklar belirli oranlarda (%1, %1.5, %2, %5 ve %10) ilave edilerek, bu
karisimlarm termal ozellikleri incelenmistir. Yapilan karigimlar sonucunda, %1
oraninda ilave edilmis olan bakir oksit NPKFDM karisimi se¢ilmistir.

Otektik FDM ve NPKFDM karisimlarin SEM, XRD, FT-IR, termal iletkenligi ve
termal ¢evrim Ozellikleri yapilarak, karigimlarda ¢okelme veya yapisinda bozulma
olup olmadiklar1 incelenmistir. Otektik FDM’nin SEM gériintiisiinde herhangi bir
yerlerinde ¢okelme olmadigini, NPKFDM’de bazi noktalarda ufuk bir ¢okelme
oldugunu ve bu ¢okelmenin herhangi bir yan etkisinin olmadigini belirlenmistir.
Otektik FDM ve NPKFDM’ye 2000 termal ¢evrim uygulanmstir. Cevrimler
sonucunda malzemenin kimyasal yapisinin neredeyse hi¢ degismedigi
belirlenmistir.

Termal iletkenlik cihazi ile yapilan calismada, otektik FDM’nin 0.1 W/mK,
NPKFDM ise 0.11 W/mK bulunmustur.



NPKFDM ve otektik FDM nin tiim termal dzellikleri belirledikten sonra silindirik
bir depoda erime/katilasma zamanlari bulunmustur. Deneysel calismada, depo
icerisine gonderilen 1s1 transfer akiskanmin (su) ti¢ farkli debide (2, 3 ve 4 kg/dk)
ve 1s1 transfer akiskanmin girig sicakligimi 70, 73, 75 ve 77 °C’liklar da erime, 20 ve
25 °C’ler katilasma zamanlar1 incelenmistir.

Otektik FDM’nin farkli sicakliklarda ve debilerde calistirilmasi sonucunda erime
zamanin yaklasik olarak 18 saatte kati sivi faz degistigini, NPKFDM ise bu
zamanin 11 saat ile 16 saat arasmmda faz degistigi bulunmustur. Sonuglar
irdelendiginde, NPKFDM’nin %12.5 ile %63 oraninda erime zamanmin azaldigini
gostermistir.

Otektik FDM’nin farkli sicakliklarda ve debilerde calistirilmasi sonucunda,
katilagma zamanin yaklasik olarak 6 — 7 saatte siv1 kat1 faz degistigini, NPKFDM
ise bu zamanin 4.5 — 5.5 saat arasinda faz degistirdigi bulunmustur. Bu durum,
NPKFDM’nin %27 ile %33 oraninda katilagma zamaninin azaldigini géstermistir.
Yapilan tiim ¢calismalar sonucunda, NPKFDM’nin hem termal 6zelliklerini hem de

erime/katilasma siirelerini iyilestirdigini gostermistir.

88



5. ONERILER

Bu ¢alismanin devaminda, ileriye doniik yapilmasi dnerilen ¢alismalar sunlardir;

Otektik FDM olarak farkli maddeler kullanilarak erime/katilasma siiregleri
incelenebilir.

Otektik FDM veya saf FDM igerisine farkli oranlarda nanoparcaciklarla ilave
edilerek kiyaslanmasi yapilabilir. Hem FDM’ler kendi arasinda hem de farkh
nanoparcaciklar kendi aralarinda kiyaslanabilir.

Deney setinin enerji ve ekserji analizleri yapilip, sistemin verimliligi ortaya
konulabilir.

Deney seti modellenerek sayisal ¢alisma yapilabilir ve deneyden elde edilen
veriler ile sayisal calismadan elde edilen veriler kiyaslanabilir.

Yapilan calismayr giinlik yasamda kullanilmak {izere yeni bir deney seti
gelistirerek, otektik FDM’yi veya NPKFDM’yi uygulamaya doniik c¢alismalar
yapilabilir.
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7. EKLER



Tablo A.1 FDM’lerin 6tektik karigimlar i¢in hazirlanan numunelerin DSC sonuglari

Ek-A

NUMUNELER Ce (j/kgK) h (i/9) mmg) | T.(°C) | T,(°C) | Ts(°C)
Potasyum floriir 304.93 27.24 16 42.92 40.79 44.79
Miristik asit 63039.49 351.97 1 56.49 55.01 58.47
Laurik asit 12486.29 139.43 2 47.45 45.21 49.45
Palmitik asit 14344 .5 240.27 3 65.91 63.62 68.72
Sodyumasetat tri hidrat 11983.45 267.63 4 61.29 59.55 64.77
Stearik asit 25183.02 281.21 2 71.06 69.65 73.57
Tiyosinamin 13202.26 176.91 24 72.61 71.04 75.31
Aliiminyum Amonyum Siilfat
Dodekahidrat — Potasyum floriir | 115.57 8.13 12.6 72.99 62.03 79.94
(%40 - %60)

Aliiminyum Amonyum Siilfat

Dodekahidrat — Potasyum floriir | 53.45 5.67 19 43.56 38.1 53.72
(%60 - %40)

Aliiminyum Amonyum Siilfat

Dodekahidrat — Laurik asit ( 1020.71 55.28 9.7 51.24 46.28 55.11
%40 - %60)

Aliiminyum Amonyum Siilfat

Dodekahidrat — Laurik asit ( 4613.38 128.79 5 47.79 45.04 52.49
%60 - %40)

Aliiminyum Amonyum Siilfat

Dodekahidrat — Miristik asit 1328.96 55.65 7.5 57.47 55.8 61.61
(%40 - %60)

Aliiminyum Amonyum Siilfat

Dodekahidrat — Miristik asit 3501.98 144.69 7.4 61.07 56.7 66.55
(%60 - %40)

Aliiminyum Amonyum Siilfat

Dodekahidrat — Palmitik asit 3782.13 175.27 8.3 68.28 63.32 74.71
(940 - %60)

Aliiminyum Amonyum Siilfat

Dodekahidrat — Palmitik asit 2924.52 125.73 7.7 66.33 62.87 71.2
(%60 - %40)

Aliiminyum Amonyum Siilfat

Dodekahidrat — Stearik asit 3732.12 193.78 9.3 74.53 70.22 81.01
(%40 - %60)

Aliiminyum Amonyum Siilfat

Dodekahidrat — Stearik asit 417.1 41.22 17.7 76.84 71.87 80.5
(%60 - %40)

Aliiminyum Amonyum Siilfat

Dodekahidrat — Tiyosinamin 534.21 31.02 10.4 76.97 70.35 80.46
(940 - %60)

Aliiminyum Amonyum Stilfat

Dodekahidrat — Tiyosinamin 1226.12 65.72 9.6 72.43 66.18 76.41
(%60 - %40)




Ek-A
Tablo A.1 FDM’lerin &tektik karigimlar i¢in hazirlanan numunelerin DSC sonuglart

NUMUNELER Co(G/kgK) | h(/g) [ m@mg) | T.(C) | To(°C) | Ts(°C)

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Potasyum floriir | 2923.01 267.65 16.4 88.94 111.52 | 95.69
(%33 — %67)

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Potasyum floriir | 851.62 107.46 22.6 83.83 37.6 88.14
(%40 — %60)

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Lauric asit (%67 | 761.4 36.56 8.6 56.15 53.27 58.65
— %33)

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Laurik asit (%40 | 1589.26 106.48 12 58.19 52.2 61.55
- %60)

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Laurik asit (%60 | 3458.51 96.55 5 56.57 54.34 59.86
- %40)

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Miristik asit 1616.6 90.26 10 68.26 62.83 71.85
(%33 — %67)

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Miristik asit 1098.75 60.12 9.8 71.16 68.84 74.6
(%67 — %33)

Disodyumbhidrojenfosfat
dodecahidrat — Miristik asit 1411.7 78.82 10 66.74 59.17 70.49
(%40 — %60)

Disodyumbhidrojenfosfat
dodecahidrat — Miristik asit 1194.03 68 10.2 67.58 63.77 70.97
(%60 — %40)

Disodyumbhidrojenfosfat
dodecahidrat — Sodyumasetat tri | 2668.26 134.08 9 60.62 59.17 62.69
hidrat (%33 — %67)

Disodyumbhidrojenfosfat
dodecahidrat — Palmitik asit 2527.39 112.89 8 77.48 70.79 80.02
(%33 — %67)

Disodyumbhidrojenfosfat
dodecahidrat — Palmitik asit 855.44 50.15 10.5 78.09 76.21 80.64
(%67 — %33)

Disodyumbhidrojenfosfat
dodecahidrat — Palmitik asit 1709.02 143.13 15 81.12 76.05 86.08
(%40 — %60)

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Palmitik asit 2090.18 78.19 6.7 77.75 73.24 79.96
(%60 — %40)

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Stearik asit (%33 | 7811.41 191.9 4.4 71.42 69.59 73.97
— %67)
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Ek-A
Tablo A.1 FDM’lerin &tektik karigimlar i¢in hazirlanan numunelerin DSC sonuglart

NUMUNELER Cer (j/kgK) h (i/9) mmg) | T(°C) | T,(°C) | Ts(°C)
Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Stearik asit (%67 | 1295.76 108.52 15 85.29 82.01 88.62
— %33)

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Stearik asit (%40 | 1137.09 75.55 11.9 84.24 81.45 87.25
— %60)

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Stearik asit (%60 | 1170.71 91.51 14 85.44 83.06 88.64
— %40)

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Tiyosinamin 2253.64 80.53 6.4 71.58 69.03 73.87
(%33 — %67)

Laurik asit — Tiyosinamin (%90

- %10) 2539.88 178.68 12.6 4481 42.16 47.19

Laurik asit — Tiyosinamin (%80

- 920) 1181.91 128.68 195 50.21 42.68 56.71

Miristik asit — Tiyosinamin

(%60 — %40) 11909.57 132.99 2 53.71 51.76 55.59
Tiyosinamin — Asetik asit (%60 | 4066.04 113.51 5 72.09 69.94 75.54
— %40)

Tiyosinamin — Kamfen (%60 - | 6166.58 172.15 5 74.14 71.77 78.48
%40)

Tiyosinamin — Kamfen (%80 - | 6483.95 181.01 5 74.5 70.91 79.24
%20)

Tiyosinamin — Dekonik asit 2732.06 76.27 5 69.67 64.86 73.21
(%60 — %40)

Tiyosinamin — Kriptofix(%60 — | 3527.65 98.48 5 78.5 75.09 82.12
%40)

Tiyosinamin — Kriptofix (%80 — | 6361.80 177.6 5 75.18 70.16 79.72
%20)

Tiyosinamin —n heksadekan 5040.37 140.71 5 73.44 70.21 78.04
(%60 — %40)

Tiyosinamin — n heksadekan 4829.02 134.81 5 74.92 70.12 78.97
(%80 — %20)

Tiyosinamin — Parafin (%80 — 3265.08 91.15 5 71.87 64.58 76.59
%20)

Tiyosinamin — Parafin (%60 — 3304,12 92.24 5 73.52 70.21 76.92
%40)

Tiyosinamin — Tetradekan (%60 | 5009.92 139.86 5 73.78 69.65 77.47
— %40)

Tiyosinamin — Tetradekan (%80 | 4735.89 132.21 5 74.96 71.7 79.09
—%20)
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Tablo A.2 NPKFDM igin hazirlanan numunelerin DSC sonuglar1

Ek-A

NUMUNE

Cs (i/kgK)

h (i/9)

m
(mg)

p
(glcm’)

Te (°C)

T, (°C)

Ts (°C)

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Palmitik asit —
Aliiminyum oksit (%60 — %40
—9%1)

2368.66

79.35

1.077

81.8

78.61

84.98

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Palmitik asit —
Aliiminyum oksit (%60 — %40
- %15)

1502.02

134.2

16

1.021

82.37

77.58

89.85

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Palmitik asit —
Aliiminyum oksit (%60 — %40
- %2)

5298.99

147.93

1.244

81.4

79

85.33

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Palmitik asit —
Bakir oksit (%40 — %60 —
%1.5)

3339.73

87.64

4.7

0.956

68.41

64.19

76.03

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Palmitik asit —
Bakir oksit (%40 — %60 —
%2)

2077.07

114.81

9.9

1.077

81.3

76.02

87.66

Disodyumhidrojenfosfat
dodecahidrat — Palmitik asit —
Grafit (%40 — %60 — %1 )

4119.41

138

0.895

80.52

75.76

84.27

Laurik asit — Bakir oksit (%1)

6527.57

150.52

4.13

0.873

45.94

43.46

48.56

Laurik asit — Tiyosinamin —
Bakir oksit (%80 - %20 - %1)

1169.16

58.75

0.798

42.30

35.51

45.74

Laurik asit — Tiyosinamin —
Bakir oksit (%80 - %20 - %2)

1126.44

70.44

11.2

0.826

45.99

40.76

50.23

Laurik asit — Tiyosinamin —
Grafit (%80 - %20 - %2)

2286.69

128.95

10.1

0.933

46.64

41.06

52.54

Laurik asit — Tiyosinamin —
Altiminyum oksit (%80 - %20
- %1)

3436.67

128.56

6.7

0.993

45.97

40.76

50.38

Laurik asit — Tiyosinamin —
Alliminyum oksit (%80 - %20
- %2)

4719.05

131.74

0.972

45.94

41.36

49.47

Miristik asit — Tiyosinamin —
Alliminyum oksit (%60 - %40
- %1)

2367.25

146.71

111

0.867

58.03

53.42

64.56

Miristik asit — Tiyosinamin —
Alliminyum oksit (%60 - %40
- %2)

2340.6

78.41

1.037

57.82

54.49

61.31

Miristik asit — Tiyosinamin —
Bakir oksit (%60 - %40 - %1)

1028.55

75.23

13.1

0.979

56.66

53.28

61.6

Miristik asit — Tiyosinamin —
Bakar oksit (%60 - %40 -
%1.5)

2315.36

108.59

8.4

0.9

58.08

53.85

63.07
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Tablo A.2 NPKFDM igin hazirlanan numunelerin DSC sonuglar1

Ek-A

Miristik asit — Tiyosinamin —
Grafit (%60 - %40 - %1) 4126.26 156.66 | 6.8 1 57.87 53.84 63.03
Miristik asit — Tiyosinamin —
Grafit (%60 - %40 - %1.5) 2532.47 149.88 | 10.6 0.895 58.13 54.5 65.35
Miristik asit — Tiyosinamin —
Grafit (%60 - %40 - %2) 6185.56 172.68 |5 0.797 57.86 54.18 62.91
Tablo A.3 Otektik FDM ve NPKFDM icin hazirlanan numunelerin termal iletkenlikleri
Karisimlar 1.Deneme 2.Deneme 3.Deneme | Ortalama
¥ (W/m°C) (W/m°C) (W/m°C) (W/m°C)

Miristik — Tiyosinamin (%90 -

%10) 0.10 0.10 0.10 0.10

Miristik — Tiyosinamin — Bakir

oksit (%1) 0.11 0.12 0.11 0.11

Miristik — Tiyosinamin — Bakir

oksit (%2) 0.15 0.16 0.15 0.15

Miristik — Tiyosinamin — Bakir

oksit (%5) 0.15 0.17 0.15 0.15

Miristik — Tiyosinamin —

Aliiminyum oksit (%1) 0.13 0.13 0.14 0.13

Miristik — Tiyosinamin —

Aliiminyum oksit (%3) 0.14 0.15 0.15 0.15

Miristik — Tiyosinamin — Grafit 0.15 0.14 0.14 0.14

(%5)

Miristik — Tiyosinamin — Grafit

(%10) 0.16 0.16 0.15 0.16

Miristik — Tiyosinamin — Grafit

(%15) 0.17 0.16 0.16 0.16
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Sekil B.1. Otektik FDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil giftlerin zamana bagli olarak
sicaklik degisimi (T = 77 °C, th = 4 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi, ¢) 3’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik
degisimi,
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Sekil B.2. Otektik FDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil giftlerin zamana bagl olarak
sicaklik degisimi (Tg= 77 °C, m = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s11
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Sekil B.3. NPKFDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagl olarak sicaklik
degisimi (Ty = 77 °C, h = 4 kg/dk), a) I’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, c) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.4. NPKFDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagh olarak sicaklik
degisimi (Tg = 77 °C, h = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, c) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.5. NPKFDM ve 6tektik FDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagh
olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (T¢ = 77 °C, h = 4 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik
degisimi, b) 2’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, c) 3 nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi
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Sekil B.6. NPKFDM ve 6tektik FDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagh
olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (T4 = 77 °C, m = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik
degisimi, b) 3’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, c) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.7. Otektik FDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil giftlerin zamana bagli olarak
sicaklik degisimi (T = 75 °C, th = 4 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi, c) 3’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik
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Sekil B.8. Otektik FDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil giftlerin zamana bagli olarak
sicaklik degisimi (Tg= 75 °C, m = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3 nolu 1s1l
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Sekil B.9. NPKFDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagl olarak sicaklik
degisimi (Ty = 75 °C, h = 4 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, c) 3 nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.10. NPKFDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1s1l ¢iftlerin zamana baglh olarak sicaklik
degisimi (Ty = 75 °C, h = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, c) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.11. NPKFDM ve 6tektik FDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana
bagl olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (Ty = 75 °C, h = 4 kg/dk), &) 2’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d)
5’nolu 1s1 giftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.12. NPKFDM ve 6tektik FDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil giftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (T4 = 75 °C, m = 4 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, b) 2 nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d)
4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.13. Otektik FDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1s1l ¢iftlerin zamana bagh olarak
sicaklik degisimi (T = 75 °C, th = 3 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi, c) 4’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1sil ¢iftin sicaklik
degisimi,
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Sekil B.14. Otektik FDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ciftlerin zamana bagh olarak
sicaklik degisimi (Tgq = 75°C, h = 3 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l
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¢) 3’nolu 1s1l ciftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik

Sekil B.15. NPKFDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1s1l ¢iftlerin zamana bagl olarak sicaklik
degisimi (Tq = 75 °C, th = 3 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1sil ¢iftin
sicaklik degisimi, c)4’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5 nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.16. NPKFDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1s1l ¢iftlerin zamana bagl olarak sicaklik
degisimi (Ty = 75 °C, h = 3 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, c¢) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,

Zaman (dk)
a)

112

T
o O O O o o o o O
o~ < O o0 O N < O o0
— o< (Vo] ~ [e0] (e)] 8
Zaman (dk)
b)



65
60
5 55
< 50
= 45
4
g 40
7 35
307 eeee- T41N T42N
51 eeee. T43N ----- T44N
20 TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTITITI I TITITITT
o O O O O O O o o o
o~ < O 0 O < O
— N N < O N 00 O 8
Zaman (dk)
c)

-
N m=ININT T

Sa0 il T51 T52
n 0
35 ¢ — 753 ——T7T54
30 ¢ eee-- T51N T52N
251 eeee- T53N ----- TS4N
20 TTTTTTTTTTTTTTT T T TTTT T T T T TTITTI T ITITITTT
O O O O O 0O OO0 0O 0O OO OO o
A O N O NI M AN IO O X
HNMQ‘LD&DI\OOCDO\S
Zaman (dk)
d)

Sekil B.17. NPKFDM ve 6tektik FDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana
bagl olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (Ty = 75 °C, h = 3 kg/dk), &) 2’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d)

5’nolu 1s1 giftin sicaklik degisimi,

—

20 TTTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T
o O O O O O o o o
N < O 0 O N < O
- N N < O N~ 0 O
Zaman (dk)
c)

1080

Sicaklik (°C)

o O O O O O O o O o
N < O 0 O N g O o
= N O < O N~ 0 O 8
Zaman (dk)
b)

Sicaklik (°C)

20 TTTTTTTTTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T I T ITITTT
O O O O O O O O o o
N < O 00 O o < (<)
T N N < O 0 O 8
Zaman (dk)
d)

Sekil B.18. NPKFDM ve 6tektik FDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1s1l ¢iftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (T4 = 75 °C, m = 3 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, b) 2 nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d)

4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.19. Otektik FDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1s1l ¢iftlerin zamana bagh olarak
sicaklik degisimi (T = 73 °C, th = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l
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¢) 4'nolu 1s1l ciftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik
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Sekil B.20.Otektik FDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1s1l ciftlerin zamana bagl olarak
sicaklik degisimi (T = 73 °C, h = 4 kg/dk), a) 1’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi, c) 3’nolu 1sil g¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik
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Sekil B.21. NPKFDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana baglh olarak sicaklik
degisimi (Ty = 73 °C, m = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, c)4’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5 nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.22. NPKFDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana baglh olarak sicaklik
degisimi (Ty = 73°C, m = 4 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, c¢) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,

Sicaklik (°C)
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Sekil B.23. NPKFDM ve o6tektik FDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (T4 = 73 °C, mh = 4 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c) 3’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, d)
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Sekil B.24. NPKFDM ve otektik FDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (Ty = 73 °C, h = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1 ¢iftin
sicaklik degisimi, b) 3 nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d)

5’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.25. Otektik FDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1s1l ¢iftlerin zamana bagh olarak
sicaklik degisimi (Ty= 70 °C, h = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi, c) 4’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik

degisimi,
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Sekil B.26. Otektik FDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1s1l iftlerin zamana bagh olarak
sicaklik degisimi (T = 70 °C, th = 4 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l
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Sekil B.27. NPKFDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki sil ¢iftlerin zamana baglh olarak sicaklik
degisimi (Ty = 70 °C, h = 4 kg/dk), a) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 5’nolu 1s1l ¢iftin
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sicaklik degisimi,
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Sicakli

Sekil B.28. NPKFDM nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagl olarak sicaklik
degisimi (Tq = 70 °C, m = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l ¢iftin

sicaklik degisimi,
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Sekil B.29. NPKFDM ve o6tektik FDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (T4 = 70 °C, mh = 4 kg/dk), a) 4’nolu 1s1l ¢iftin
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Sekil B.30. NPKFDM ve otektik FDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil giftlerin zamana
bagl olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (Tg = 70 °C, h = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin
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Sekil B.31. Otektik FDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1s1l ¢iftlerin zamana bagh olarak
sicaklik degisimi (T = 70 °C, th = 2 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l

ciftin sicaklik degisimi,
degisimi,
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¢) 4'nolu 1s1l ciftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ciftin sicaklik

Sekil B.32. Otektik FDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1s1l ¢iftlerin zamana bagli olarak
sicaklik degisimi (Tq= 70 °C, m = 2 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik
degisimi, c) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.33. NPKFDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagh olarak sicaklik
degisimi (Ty = 70 °C, th = 2 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, c¢) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.34. NPKFDMnin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil giftlerin zamana baglh olarak sicaklik
degisimi (Tq = 70 °C, th = 2 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1sil ¢iftin
sicaklik degisimi, c¢) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.35. NPKFDM ve otektik FDM’nin erime siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (Tq = 70 °C, m = 2 kg/dK), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, b) 3 nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d)

5’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil B.36. NPKFDM ve otektik FDM’nin erime siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisiminin kiyaslanmasi (Tq = 70 °C, h = 2 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d)
4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil C.1. NPKFDM’nin katilasma siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagli olarak
sicaklik degisimi (Ty = 25 °C, th = 3 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l

ciftin sicaklik degisimi,

degisimi,
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¢) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1sil ciftin sicaklik
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Sekil C.2.NKFDM’nin katilagma siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil giftlerin zamana bagli olarak sicaklik
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degisimi (Ty = 25 °C, = 3 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi, c) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil C.3.0tektik FDM nin katilasma siireci boyunca dikey noktalardaki 1s1l giftlerin zamana bagli olarak

sicaklik degisimi (Ty = 25°C, m = 3 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi, c¢) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1si1l ¢iftin sicaklik
degisimi,
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Sekil C.4. Otektik FDM’nin katillasma siireci boyunca yatay noktalardaki 1s1l ¢iftlerin zamana bagli olarak
sicaklik degisimi (T = 25 °C, h = 3 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1si1l
¢) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik

ciftin sicaklik degisimi,
degisimi,
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400 A
440 A

d)

Sekil C.5. NPKFDM ve &tektik FDM nin katilagma siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisimi (Tq = 25 °C, m = 3 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b)
2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c) 3’nolu 1s1l giftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi,
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Sicaklik

Sekil C.6. NPKFDM ve otektik FDM nin katilagma siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisimi (T = 25 °C, m = 3 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b)
3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c¢) 4’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l giftin
sicaklik degisimi,
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Sekil C.7. Otektik karisimin katillasma siireci boyunca yatay noktalardaki 1s1l ciftlerin zamana bagl olarak
sicaklik degisimi (Ty = 25 °C, th = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l

ciftin sicaklik degisimi,

degisimi,
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Sekil C.8.0tektik FDM nin katilagma siireci boyunca dikey noktalardaki 1s1l giftlerin zamana bagli olarak
sicaklik degisimi (T = 25°C, = 4 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l

ciftin sicaklik degisimi,
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C.9.NPKFDM’nin katilagma siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagli olarak

sicaklik degisimi (Tq = 25°C, m = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1
ciftin sicaklik degisimi, ¢) 4’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi,
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Sekil C.10. NPKFDM ve 6tektik FDM’nin katilagma siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil giftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisimi (T =25 °C, h = 4 kg/dk), &) 4’nolu 1s11 ¢iftin sicaklik degisimi, b)
5’nolu 1s1 giftin sicaklik degisimi,
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Sekil C.11. NPKFDM ve 6tektik FDM’nin katilagsma siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisimi (T4 =25 °C, m = 4 kg/dk), a) 1 ’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b)
2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c¢) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi,
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Sekil C.12. Otektik FDM’nin katilagma siireci boyunca dikey noktalardaki 1s1l giftlerin zamana bagli olarak
sicaklik degisimi Ty = 20 °C, rh = 3 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l

ciftin sicaklik degisimi,

degisimi,
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Sekil C.13. Otektik karigimim katilagma siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil giftlerin zamana bagl olarak
sicaklik degisimi (Tg = 20 °C, m = 3 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3 nolu 1s1l

70
65
60

(@)
550
=45

-
540
%35
30
25

20

ciftin sicaklik degisimi,

degisimi,
A T2IN ==--- T31N
N
N - TAIN ===-- T51N
VY,
T \\
1NN
ALY
A N ~
T \ \~:§
S
i \\ \tt..
AN tt::~~_
T A Ss. TSeaeo
_ \--5‘- \\ “““““
“----lli

-
-
-
-

-
_______

70
65
60
855
< 50
= 45
3
S 40
“»1 35
30
25
20

4 T12N T22N
Mo - T32N ===-- T42N
AN - T52N
N YY
XY
i \\::\\\
. \
i e
\:£~~ -~
_ \\\‘\ ~~~~~

T T T T T T T 1
O OO OO0 o 9o o
NN o dF K O m
I 1 = N AN AN
Zaman (dk)
b)
1 T24N ====- T34N
N\
\
1 5N —0=C T44N ====- T54N
_~\ \
\
‘\:\\5
- SOONTsSO
A SSOS
\ ~ A Y
N Sea \\:5:\
~‘~_—::\~
4 SSSes~o
SSQs T ==-=o
i SSa, 7
~~:‘.
- \\
T T T T T T T T T T
©O O 00O 000 OO0 0 9O O
M O O N MNMOOAIFT RN O™
I 1 N NN
Zaman (dk)

¢) 4'nolu 1s1l ciftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik

Sekil C.14. NPKFDM’nin katilagma siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagl olarak
sicaklik degisimi (Tq = 20 °C, h = 3 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l

ciftin sicaklik degisimi,

degisimi,
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Sekil C.15. NKFDM'nin katilasma siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagli olarak
sicaklik degisimi (Tq = 20°C, = 3 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi, c) 4’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik
degisimi,
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Sekil C.16. NPKFDM ve 6tektik FDM’nin katilagma siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana

bagli olarak sicaklik degisimi (T4 =20 °C, h = 3 kg/dk), &) 2’nolu 1s11 ¢iftin sicaklik degisimi, b)
3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c) 4’nolu 1s1l giftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi,
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Sekil C.17. NPKFDM ve 6tektik FDM’nin katilagsma siireci boyunca dikey noktalardaki 1s1l ¢iftlerin zamana

bagli olarak sicaklik degisimi (T4 =20 °C, m = 3 kg/dk), a) 1 ’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b)
2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, c¢) 3’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1s1l ¢iftin
sicaklik degisimi,
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Sekil C.18. Otektik karistmi katilagma siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagl olarak
sicaklik degisimi (Ty = 20 °C, rh = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3 nolu 1s1l
¢) 4'nolu 1s1l ciftin sicaklik degisimi, d) 5’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik
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Sekil C.19. Otektik FDM’nin katilagma siireci boyunca dikey noktalardaki 1s1l giftlerin zamana bagl olarak
sicaklik degisimi (Ty = 20 °C, h = 4 kg/dk), a) 1’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 2’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi, c) 3’nolu 1sil giftin sicaklik degisimi, d) 4’nolu 1si1l ¢iftin sicaklik

degisimi,
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Sekil C.20. NKFDM’nin katilasma siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagli olarak
sicaklik degisimi (Ty = 20 °C, th = 4 kg/dk), a) 4 nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 5’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi,
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Sekil C.21. NPKFDM’nin katilagma siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana bagli olarak
sicaklik degisimi (T = 20 °C, m = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi, b) 3’nolu 1s1l
ciftin sicaklik degisimi,
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Sekil C.22. NPKFDM ve 6tektik FDM’nin katilagma siireci boyunca yatay noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisimi (T4 =20 °C, h = 4 kg/dk), a) 4’nolu 1s11 ¢iftin sicaklik degisimi, b)
5’nolu 1s1 giftin sicaklik degisimi,
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Sekil C.23. NPKFDM ve 6tektik FDM’nin katilagma siireci boyunca dikey noktalardaki 1sil ¢iftlerin zamana
bagli olarak sicaklik degisimi (Ty = 20 °C, th = 4 kg/dk), a) 2’nolu 1s1l ¢iftin sicaklik degisimi,
b) 3’nolu 1sil ¢iftin sicaklik degisimi,
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