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ABSTRACT

Small sized electronics and IoT devices can be thermally managed through sorbent heat
sinks if economical and efficient solutions are developed. Here, we investigate a mixture of
metal-organic frameworks and active carbon to lower the costs and increase the water
uptake capacity. The mismatch on particle size and physical properties between the two
sorbents lead to favorable desorption characteristics while also cutting down on costs. We
spray coat the mixture onto copper substrates to obtain passive sorbent heat sinks. Results
of this study display an *30% enhancement in the water uptake capacity and an *10%
improvement in the thermal performance for the heat sinks coated with the mixture when
compared to the only MOF case. The enhancement is attributed to fast desorption in the
early phases of operation and to slow desorption in the steady state. Furthermore, we also
study the coating microscopically through infrared imaging and observe that the carbon is
colder than the MOF particles due to the lower thermal conductivity it possesses. This study
not only demonstrates an economic way of enhancing the cooling performance of sorbent
heat sinks but it also serves as a guideline for the design of desorption driven thermal
management strategies.

MOF-303 - Aktif Karbon Karisimlarinin Pasif Is1
Yénetimi Uygulamalari i¢in Incelenmesi

0Z

Kiiciik boyutlu elektronik ve nesnelerin interneti cihazlarinin isil yonetimleri ekonomik ve
yliksek verimli ¢ozlimler gelistirilmesi halinde desorpsiyon temelli 1s1 emiciler araciligiyla
gergeklestirilebilir. Bu calismada, bu tarz sistemlerin maliyetlerini diistirmek ve su alim
kapasitelerini artirmak amaciyla metal-organik cerceve - aktif karbon karisimlari
incelenmektedir. Iki emici arasindaki parcacik boyutu ve fiziksel 6zelliklerdeki farkliliklar
uygun desorpsiyon oOzelliklerine yol acarken, ayni zamanda maliyetleri de
diisiirmektedir. Isil yonetim uygulamalari i¢in pasif desorpsiyon temelli 1s1 emiciler elde
etmek amaciyla tliretilen MOF-karbon karisimi bakir yiizeylere piskiirtiilmiistiir. Elde
edilen 1s1 emiciler test edilmis olup; elde edilen sonuclar yalnizca MOF temelli kaplama
durumuna kiyasla MOF-karbon bazli 1s1 emicilerin su alim kapasitesinde =%30'luk bir
iyilesme ve termal performansta *%10'luk bir iyilesme elde edildigini gostermektedir. Bu
iyilesme, operasyonun erken asamalarinda hizli desorpsiyona, ve sabit hal durumunda
yavas desorpsiyona atfedilmektedir. Ayrica, kaplamalar kizilotesi goriintiileme yoluyla
mikroskobik olarak da incelenmis ve karbonun sahip oldugu daha diistik termal iletkenlik
nedeniyle MOF pargaciklarindan daha soguk oldugu gézlemlenmistir. Bu calisma sadece
desorpsiyon temelli 1s1 emicilerin sogutma performanslarini arttirmanin ekonomik bir
yolunu gostermekle kalmayarak, ayni zamanda desorpsiyon odakli termal yodnetim
stratejilerinin tasarimi icin bir kilavuz haline de gelmistir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Teknolojide son birkag¢ yildir nanoteknoloji temelli biiyiik gelismeler meydana gelmektedir[1]. Bu
gelismeler elektronik cihazlarin performansini ciddi 6l¢iide artirirken, belirli mithendislik sorunlarini
da beraberinde getirmistir[2]. Cihazlarin kii¢lilmesi 6zellikle 1s1l yonetim agisindan ciddi zorluklar
ortaya koymaktadir[3]. Bu baglamda, literatiirde bircok 1sil yonetim teknigi gelistirilmis ve
denenmistir. Bunlara érnek olarak 1s1 emiciler[4], faz degisimli sistemler[5, 6], hava akimina maruz
birakilma [7] ve radyasyon yoluyla sogutma [8] gosterilebilir. Bu tekniklerden bir veya birka¢inin
beraber kullanimi sonucunda 1s1l yonetim performansinda ¢ok biiyiik gelismeler goriilebilmektedir.
Ornegin, 1s1 emiciler durgun hava kosullar altinda ¢ok verimli sogutucular degillerdir[9]. Ancak, bir
akimla birlestirildiklerinde c¢ok yiiksek 1s1 transferi degerleri gosterebilirler[10]. Bu nedenle,
sistemlerin ihtiyaglar1 dogrultusunda detayli bir 1s1l ydonetim metot arastirmasi gergeklestirilmelidir.

Onceki paragrafta belirtilen ydntemlerin her biri belirli sartlar altinda biiyiik avantaj gosterseler de, ne
yazik ki her biri her sistem icin uygun degildir. Is1 emiciler belirli modifikasyonlara tabi tutulmadiklari
sirece durgun hava altinda kullanilmalar1 yiiksek verim goéstermemektedir[11]. Faz degisimli
sistemlerde sogutma icin genellikle buharlasma [12] ve kaynama [13] kullanilmaktadir. Bu sistemler
de fazini degistirebilecekleri bir sivi rezervuarina ve pompalama sistemlerine ihtiya¢ duyarlar. Bu
nedenle, kii¢iik sistemler i¢in kullanimlar ideal degildir[13]. Ayrica, siviyla temas belli bir siire sonra
korozyon gibi sonuglar1 da beraberinde getirmektedir ve uzun stireli kullanim i¢in ideal degildir[13].
Akim bazli sistemlerde de ekstra bir pompaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da, faz degisimli sistemlere
benzer olarak, kiiciik sistemler icin uygun degildir[14]. Son olarak, radyasyon bazli soguma sadece
gorece yiiksek sicakliklar (>60 2C) icin blyiik getirileri sisteme sunmaktadir[15]. Bu nedenle, mesken
elektronik cihazlari i¢in farkli ¢6ziimler bulunmasi gerekmektedir.

Bahsedilen 1s1l yonetim yontemlerinden 1s1 emiciler ve radyasyon bazli soguma teknikleri pasif olarak
adlandirilabilir, yani uygulama icin ek bir enerjiye gereksinim duyulmamaktadir[16]. Is1 yonetimini
pasif yontemlerle gerceklestirme fikri bilim adamlari i¢in ¢ok cekici ve arastirilmaya deger bir yontem
olarak gozlemlenmistir[17]. Bu nedenle, son yillarda kiiciik cihazlarin pasif yontemlerle sogutulmasi
lizerine bircok bilimsel ¢alisma yapilmistir[5, 18]. Son yillarda, emici malzemelerin atmosferden su
cekmeleri ve ¢ektikleri bu suyu birakarak bir desorpsiyon bazli soguma elde edilmesi fikri de
calisilmistir[19]. Silika jellerin sogutma i¢in kullanimi uzun yillar 6nce ortaya atilmis ve sistemin
verimli calisabilmesi icin birka¢ farkli prosesten olusmasi gerektigi belirtilmistir[20]. Sonraki
calismalar da dikkate alindiginda, silika jellerin hem diisiik 1s1l iletkenlik kapasitesine hem de diisiik su
hasat kapasitesine sahip olmalari, randimanli kullanimlarinin 6niinde engel teskil etmektedir[21].
Buna ek olarak, aktif karbon bazli sogutucu sistemler de dnerilmis; ancak bunlar da genel olarak etil
alkol ve benzeri akiskanlar i¢in kullanilmislardir[21]. Aktif karbonun diisiik su hasat kapasitesi
atmosferden su cekebilmesinin 6niindeki en biiyiik engeldir[22]. Belirli calismalarda zeolitler de bu
baglamda kullanilmis olsalar da gereken yiiksek desorpsiyon sicakliklar1i nedeniyle ¢ok verimli
sistemler elde edilememis, ve bu nedenle bilim insanlar1 farkli malzeme ve yéntem arayislarina
girmislerdir[19].

Son yillarda, desorpsiyon bazli soguma i¢in metal-organik ¢erceve (MOF) malzemeler kullanilmaya
baslanmistir. Bu malzemeler gdézenek yapilar1 ve hidrofiliklikleri nedeniyle su hasadi i¢in essiz
avantajlar sunmaktadirlar[23]. Wang vd. bu fikri su cekme kapasitesi yiiksek olan krom bazli MIL-101
kullanarak elektronik cihazlar i¢in denemis ve sogutma performansinda MOF kaplanmamis 1s1
emicilere gore %36’k bir artis gozlemlemistir[24]. Glnay vd. benzer bir fikri ayn1 malzeme
kullanilarak termoelektrik cihazlar icin kullanmis ve termoelektrik gii¢ iiretiminde diisiik sicaklikta
(33 2C) normal bakir yiizeylere gore %300’liikk bir artis gozlemlemistir[25]. Her iki ¢alismada da,
MOF-101’in sundugu yiiksek radyasyon yayinirliginin desorpsiyon davraniglariyla birlesmesi boyle
biiyiik artislara neden olmustur. Gelgelelim, birgok metal-organik cer¢ceve malzemenin iiretimi
mesakkatli ve pahali bir silireci de beraberinde getirmektedir[26]. Bu nedenle, alternatif ¢6ziim
arayislar da bilimsel olarak énem teskil etmektedir. Ozellikle, su hasat kapasitelerinin ve desorpsiyon
oranlarinin arttirilmasi bu tiir uygulamalar i¢in elzemdir ve arastirilmalhdir.

Metal-organik c¢ercevelerin su hasat kapasitelerinin arttirilmasi amaciyla bir¢ok farkli metot
incelenmistir. Uretim esnasinda baglarin olusmasi engellenerek kusurlar yaratilmis ve bu kusurlarin
su molekiilleriyle doldurulabildigi tespit edilmistir[27]. Bir ¢alismada, Palash vd. tarif icinde metal
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kaynagi olarak kullanilan soliisyonlar: belli metal iyonlariyla katkilamak suretiyle diisiik-orta nem
araliklarinda (%10-70) su hasat kapasitesini arttirmay1 basarmistir [28]. Ayrica, interfazlarda gézenek
olusturmak icin MOF malzemeler baska malzemelerle kompozitlenerek de atmosferden su cekme
kapasiteleri arttirllmistir[29]. Ancak, bu teknikler MOF tretimindeki ekonomik sorunlara ¢6ziim
bulamamaktadir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon siirecindeki su hasat dinamiklerini degistirebilecek bir
baska yontem de degisik parcacik boyutlarinin ve fiziksel 6zelliklerinin birlikte kullanimidir[30]. Farkli
parcacik boyutlarindaki partikiillerin bir araya gelmesi adsorpsiyon agisindan biiyiik avantajlari
beraberinde getirmekte, 6zellikle de adsorpsiyon hizinin arttirilmasina yardimci olmaktadir[31].
Kii¢liik boyutlu pargacik biiyiik boyutlunun etrafinda ytlizey alanimi arttiracagindan, biiyiik boyutlu
pargaciklar tarafindan emilemeyen su kii¢iik boyutlu pargaciklar tarafindan emilebilecektir. Bu da
adsorpsiyon hizinda ve hasat kapasitesinde artisa neden olabilmektedir[32]. Bu olguyu temel olan
kaplamalarin iiretilmesi emici bazli 1s1l yonetim yontemlerinde performans artisina yol acabilecektir.

Bu calismada, laboratuvar ortaminda iiretilen bir metal-organik ¢erceve ile piyasadan temin edilen
aktif karbonun karisiminin sogutucu performansini nasil etkiledigi arastirilmaktadir. MOF olarak
aliminyum bazli MOF-303 sec¢ilmistir. MOF-303 metal olarak gérece daha ucuz olan aliiminyumu
kullanmasi, ve su bazli yontemlerle iiretilebilmesinden 6tiiri diger MOF’lara gore ¢ok daha ucuzdur[33,
34]; ancak hala yiiksek sayilabilecek bir su hasat performansi gostermektedir. Uretilen MOF ile temin
edilen aktif karbonun malzeme 6zellikleri deneysel yontemlerle belirlenmis, ve MOF'un hem su hasat
kapasitesi hem de pargacik boyutu olarak aktif karbona gére ¢ok daha yiiksek degerler gosterdigi
belirlenmistir. Her iki malzemeden kiitlece esit olarak soliisyonlar hazirlanmis ve spreyleme
yontemiyle endiistriyel bakir malzemelerin iizerine kaplanmustir. Uretilen 1s1 emiciler bir
iklimlendirme kabininin i¢cinde adsorpsiyon, desorpsiyon ve 1s1 akisi nezdinde degerlendirilmis ve
karisimin her iki malzemeye gore daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Kaplama herhangi bir
kaplama olmayan bakira gore 1s1akisinda %33’liik bir artis gosterirken, MOF-303 bazli kaplamaya gore
yaklasik %10’luk bir artis1 beraberinde getirmistir. Son olarak, aktif karbonun ve MOF parg¢aciklarinin
mikro diizeyde nasil davrandiklarinin goériilmesi amaciyla mikro lens entegre edilmis termografi
testleri gergeklestirilmis ve 1s1 transferinde artisa yol acan mekanizmalar belirlenmistir. Bu
mekanizmalar uygulamanin erken kisimlari icin hizli desorpsiyon, daha sonraki kisimlar i¢inse yavas
desorpsiyon olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada sunulan sonuglar atmosferden su hasat edebilen pasif
1s1 emicilerin ekonomik bir sekilde verimlerinin arttirilmasinin 6tesine gecerek malzemelerin hangi
ozelliklerinin sistemde ne rol oynadiklarini da gosteren bir tasarim kilavuzu ortaya koymustur.

2. Yontem (Method)
2.1. Parcacik liretimi (Particle Synthesis)

Diger metal organik c¢erceve yapilarina gore hem daha ucuz hem de belli konularda daha avantajh
oldugu literatiirde belirtilmis olan MOF-303 iiretimi icin literatiirde belirtilmis olan tiretim teknikleri
kullanilmistir ([34], Sekil 1a). 15 gram 3,5 pirazol dikarboksilik asit monohidrati (Sigma Aldrich
#303180-11-2) 1.5 kilogram saf su (Sigma-Aldrich #7732-18-5) ve 75 g Lityum Hidroksit (Sigma-
Aldrich #1310-65-2) karisimindan olusan bir ¢dzeltinin i¢cinde ¢6ziindiiriilmiistiir. Elde edilen ¢ozelti
oncelikle 135°C'de 30 dakika boyunca isitilmis, daha sonra igine 22.5 gram Aliiminyum Klorit
Heksahidrat (Sigma-Aldrich #7784-13-6) eklenmistir. Elde edilen ¢6zelti 43 kHz'de 24 saat boyunca
calkalanmistir. Calkalanan ¢6zelti homojen 1s1 dagilimi 6zelligine sahip bir firinin icinde 100°C’de 16
saat boyunca tutulmustur. Elde edilen ¢okelti sirasiyla saf su ve metil alkol (Sigma-Aldrich #67-56-1)
ile yikanmis ve metil alkol icerisinde 43 kHz'de 24 saat boyunca tekrar calkalanmistir. Elde edilen
¢6zelti normal ortamda 3 giin boyunca kurumaya birakilmis ve son olarak yiiksek vakumlu bir firinda
(<1 Pa) 150°C’de 16 saat tutularak aktive edilmistir. Uretim sonucu 10 gram civari toz elde edilmistir
(Sekil 1b). Elde edilen tozlarin elektron mikroskobu analizleri kiibik yapida olduklarini ortaya
koymustur (Sekil 1c). Aktif karbon tiretimi gergeklestirilmemis olup karbon kimyasal tedarikg¢ilerden
temin edilmis ve karakterize edilmistir (Sigma-Aldrich #7440-44-0).

2.2. Kaplama yapimi (Application of the coating)

Kaplamalar icin spreyleme yontemi kullanilmistir. Literatiirde kullanilan kaplama tarifleri hem MOF-
303 hem de aktif karbon i¢in denenerek en iyi kaplamay1 veren optimum bir tarif belirlenmistir[25].
Esit gramajda aktif karbon ve MOF-303 bir santrifiij icerisinde karistirilmis ve daha sonra saf su ve etil
alkolden olusan bir c¢ozeltinin icerisine eklenmistir. Bu ¢ozelti 43 kHz'de 45 dakika boyunca

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 419



Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

calkalanmig ve sonrasinda igerisine baglayici olarak sodyum silikat eklenmistir. Baglayiciy1 da igeren
cozelti 43 kHz'de 60 dakika daha c¢alkalanmistir. Elde edilen c¢ozelti kiitle olarak
1:4.80:4.80:19.32:60.70 (Sodyum Silikat:Aktif Karbon:MOF-303:Saf Su:Etil Alkol) oranindadir. Bu
¢ozelti bir piskiirtiiciiniin icerisine tasinarak kaplama spreyi hazir hale getirilmistir. Hazirlanan sprey
istenilen kaplama kalinlig1 elde edilene kadar tedarikgilerden temin edilen endiistriyel (Nilaco #CU-
113551) bakir yiizeylerin Ulizerine piskirtilerek 1s1 emiciler hazirlanmistir. Bakir numunelerin
kalinlig1 2 mm olarak secilmistir.

Karsilastirma yapilabilmesi amaciyla, aktif karbon igermeyen bir ¢6zelti de hazirlanmis ve sprey olarak
hazirlanmistir. Orijinal ¢6zeltideki aktif karbon kadar MOF-303 daha eklenerek ¢ozeltideki emici
miktar1 sabit tutulmustur. Referans ¢ozeltinin kiitle orani 1:9.60:19.32:60.70 (Sodyum Silikat:MOF-
303:Saf Su:Etil Alkol) olarak belirlenmistir. Aktif karbon icin de bu oran aynidir. Her iki tarz kaplamanin
da ¢ok yiiksek tekrarlanabilirlige sahip oldugu goriilmustiir.

AICI, - H,0

Gokeltme - \ Va

(100°C, 16 saat) ‘ — ‘

f - a0 -0 ) Galkalama .
: - :j" (43 kHz, 24 saat) p
~—

Aktivasyon
(150°C, <1Pa, 16 saat)

Sekil 1. a) MOF-303 sentez prosediirii, b) sentezlenmis MOF-303 tozlarinin goriintiisii, c) sentezlenmis tozlarin elektron
mikroskop goriintiisii ((a) MOF-303 synthesis procedure, (b) synthesized MOF-303 powders, (c) SEM image of the synthesized powders))

2.3. Deney diizenegi ve prosediirii (Experimental setup and procedure)

Deneylerde kullanilan kaplamalarin su emme 6zelliklerine sahip olmalarindan 6tiirii ortamin nem ve
sicaklik kontrolii biiylik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, kaplamalar arasinda adil bir karsilagtirma
yapabilmek adina testler bir iklimlendirme kabini icinde gergeklestirilmistir. Is1 transferi ve su hasadi
testleri icin kullanilan deney diizenegi dnceki ¢alismalarimizda detaylica verilmistir [25]. Deneyleri
yapabilmek i¢in, 0.1 mg 6l¢iim hassasiyetine sahip bir tart1 iklimlendirme kabininin i¢ine yerlestirilmis
ve sabitlenmistir. Ayrica, desorpsiyon testleri i¢in de bir isitici tabla kabinin i¢ine yerlestirilmistir (Sekil
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2a). Iklimlendirme kabinindeki sicaklik ve nem sabit degerlere ulastiktan sonra icindeki su tamamen
buharlastirilmis olan (yiiksek sicaklikta tutulmus olan) 1s1 emiciler tartinin icine yerlestirilmis ve veri
toplama islemi baslatilmistir. Onceden belirlenen siireye gelindiginde su hasadim gerceklestirilmis
olan 1s1 emici 35°C’de tutulan isitic1 tablanin iizerine yerlestirilmis ve belirli araliklarla veri
toplanmistir. Bu siirecte, 1s1 emici ile 1s1tic1 yiizey arasina bir 1s1 aki sensorii de yerlestirilmis ve 1s1 emici
ile sicak ylizey arasindaki 1s1 transferi karakteristikleri de deneysel olarak belirlenmistir. Veriler
araliksiz olarak toplanarak is1 transferinde artis meydana gelen bolgeler belirlenmistir.

a) Desorpsiyon Adsorpsiyon
Isi Emici ve Tabla Temas Halinde Isi Emici ve Tabla Temas Halinde Degil

Isi Emii\ r\ 1
;— \ A -

Isitici Tabla (=35°C) Is1 Aki Sensorii

Ustten Gériniim Yandan Goriiniim

Makro/Mikro
Lens Numune

Kizildtesi
Kamera

\/

Ayarlanabilir

Isitici Tabla Sehpa

(= 35°C)

Sekil 2. a) Uygulama detaylar, b) kizil6tesi deneyler i¢in kurulan deney diizenegi ((a) Details of the application, b) Experimental
procedure for the IR experiments))

Is1 transferi artis1 ve sorpsiyon mekanizmalarinin ¢alisilabilmesi i¢in yiiksek hassasiyete sahip bir
kizil6tesi kamera da sisteme entegre edilmistir. Sabit halde goriintiileme yapilarak belirli bolgelerdeki
sicaklik farklarini ¢alismak suretiyle kaplamadaki aktif karbon ve MOF-303’iin rollerinin ayr1 ayr1
calisilmas1 hedeflenmistir. Bu diizenek de Sekil 2b’de verilmistir. Kizilotesi kamerayla hem tepeden
hem de yandan goriintiilleme yapilarak sistemdeki sicaklik farklar1 ¢alisilmistir. Son olarak, dinamik
151k sa¢inimi gibi deneysel karakterizasyon yontemleri kullanilarak ¢alismanin tabanini olusturan
varsayimlar temellendirilmeye ¢alisiimistir.

3. Bulgular (Findings)
3.1. Malzeme karakterizasyonu (Material characterization)

Uretilen MOF-303 ve temin edilen aktif karbonun belli ézellikleri uygulama éncesi deneysel olarak
karakterize edilmistir. MOF-303’tin elektron mikroskobunda incelenmesi sonucu kristal yapisinin
kiibik oldugu belirlenmistir. Ayrica, hem MOF-303 hem de aktif karbon i¢in dinamik 151k sa¢ilimi (DLS)
yontemiyle parcacik boyut analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore aktif karbonun ortalama
parcacik capinin (dac) =210 nm, MOF-303 ortalama pargacik ¢apinin ise (dszo3) =700 nm oldugu
belirlenmistir (Tablo 1). iki yap1 arasindaki bu fark, degisik parcacik boyutlarina ve dagihimina sahip
emici yapilarin su hasat performanslarinin farklihik gosterecegine dair hipotezimizi bu iki yapiy1
kullanarak test edebilecegimizi temin etmektedir.

iki yapinin tozlar1 ayrica yogunluklarinin belirlenmesi amaciyla helyum piknometresinde de test
edilmistir. Deneylerimiz sonucunda aktif karbon icin literatiirdeki degerlere paralel olarak (pac) 2080
kg/m3 degerine ulasilmisken, MOF-303 icin ise (p303) bu deger 1670 kg/m3 olarak belirlenmistir[25].
Ayrica, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) yontemi kullanilarak tozlarin 6zgil 1s1 kapasiteleri de

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 421



hesaplanmistir. Bu degerler aktif karbon igin (cpac) #850 ]J/kg-K ve MOF-303 icin (cp;303) *1150 J/kg-K
olarak belirlenmistir. Elde edilen bu bulgular daha sonra 1s1 transferi mekanizmalarimi ve iki
malzemenin de bireysel rollerinin degerlendirilmesini anlamada biiyiik 6nem tegkil edecektir.

Tozlarin 1s1 iletim katsayilarinin 6l¢tilmesi elimizdeki deneysel diizeneklerle miimkiin olmamaktadir.
Bu sebeple, yontem kisminda belirtilen tarifler kullanilarak hem MOF-303 hem de aktif karbon igin
kaplamalar hazirlanmistir. Bu kaplamalarin lazer parlama teknigi (LFA) kullanilarak 1sil difiizyon
katsayilar1 belirlenmis, daha sonra hali hazirda bilinen yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasiteleri bilgileri
kullanilarakisiiletim katsayilar1 hesaplanmistir (k = a-p-cp). Analizler sonucunda aktif karbon i¢in (kac)
0.63 W/m-K, MOF-303 igin (kso3) 0.75 W/m-K degerlerine ulagilmistir. Son olarak, ytzeylerin
radyasyona tepkilerini g6zlemleyebilmek amaciyla Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometre (FTIR)
kullanilarak kaplamalarin genis aralikli kizilotesi yayinirliklar: (€) 6lciilmiistiir. Her iki kaplama icin de
bu deger 0.99 olarak belirlenmistir. Bu degerin yiiksek olmasi 1s1 emicilerin radyasyon yoluyla
sogumalarina olanak saglayacak olup, her iki malzeme i¢in de ayni olmasi da kizilétesi kamera yoluyla
adil bir degerlendirme yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Baglayici sodyum silikatin kiitlesinin
emici malzemeye gore yeterince kiiciik olmasindan otiirii 6zellikleri yok sayillmistir.

Tablo 1. Deneysel karakterizasyon sonucu elde edilen parametreler (Material properties obtained by experimental characterization)

Parametre Aktif Karbon MOF-303 Yontem

p (kg/m3) 2080+45 1670£100 Helyum piknometresi
¢ (J/g°K) 850 1150 DSC

k (W/m-K) 0.63+0.02 0.75+0.25 LFA

§ (nm) 210+40 700+50 DLS

e () 0.99 0.99 FTIR

3.2. Su hasadi (Water uptake)

Malzeme etkisini tarafsiz ve adil olarak go6zlemleyebilmek adina ayni pargadan kesilmis olan
endiistriyel bakirin lizerine esit kiitlede kaplamalar yapilmistir. Kaplama yapilmadan énce kesilmis
olan bakir ytizeyler kiitle ve yilizey kalitesi icin incelenmis ve farklar en aza indirilmistir. Yontem
kisminda belirtilen tarifler kullanilarak hem MOF-303, hem aktif karbon, hem de ikisinin karigimi igin
ayni sartlar altinda kaplamalar tiretilmistir. Kaplama kiitleleri dikkatlice 6l¢iilmiis ve esit olmalarina
dikkat edilmistir (25 gram kaplama). Elde edilen kaplanmis 1s1 emici ylizeyler 22.5 2C ve %60 neme
sahip bir ortamda test edilmistir. Sonuglar Sekil 3’te gosterilmistir. Sonuglar dikkatlice incelendiginde
MOF-303 ve aktif karbonun karistirilmasi sonucu elde edilen kaplamanin hem aktif karbona hem de
MOF-303’e gore ¢ok daha yliksek adsorpsiyon gosterdigi goriilmektedir. Karisim temelli kaplama 60
dakika sonunda agirhiginin yaklasik %34’ti kadar atmosferik su hasadi gergeklestirmistir. Bu degerler
MOF-303 temelli kaplama i¢in yaklasik %26 ve aktif karbon i¢in yaklasik %8.5 olarak dl¢tilmiistiir. Bu
artisa sebep olarak iki parcacik arasindaki hem boyut hem de degisik 1s1l iletkenlik katsayisi ve
difiizyon yeteneginden kaynaklanan etkilesim gosterilebilir[30]. Doygunluga ulasmis MOF-303
tarafindan emilemeyen su molekiilleri MOF-303 arasinda yerlesmis olan aktif karbon molekiilleri
tarafindan emilebilmekte ve bu baglamda aktif karbon MOF-303’e atmosferden su adsorpsiyonu
konusunda ek destek saglayabilmektedir. Bu destek sayesinde MOF-303’iin 60 dakika sonunda hasat
ettigi su miktar1 artis gostermistir. Bir diger 6nemli nokta ise bu degerin 60 dakika sonunda hala
doygun degere ulasmamis olmasidir. Deneylere devam edilmis ve 24 saat sonunda doygunluk degeri
olarak %37.5’luk bir deger belirlenmistir. Bu deger literatiirde belirtilen %36’lik MOF-303 degerinden
fazladir[25], ancak ¢ok biyiik bir artis degildir. Bunun sebebi olarak molekiiller arasindaki boyut
farkliliklarin temel olarak adsorpsiyon hizina etki etmesi ve kapasiteyi ¢cok fazla arttiramamasi
gosterilebilir[35]. Su tutma kapasitesinin artirilmasi i¢in karbon ve MOF degisik yontemlerle yiiksek
sicaklik altinda tepkimeye sokulmalidir[36]. Bu tarz uygulamalar bu ¢alismanin amaci dahilinde
degerlendirilmemistir.

Adsorpsiyon davranislarindaki degisimlere ek olarak, kaplamalarin desorpsiyon davramislari da
incelenmistir. Is1 emicilerin sogutma kapasiteleri atmosferden hasat edilmis suyun desorpsiyonu
yoluyla artirilacaktir. Bu baglamda, desorpsiyonun zamana bagh degisimi biiyiik 6nem tegkil
etmektedir[37]. Is1 emicilerin ¢alismas1 Ongorilen sartlar altinda desorpsiyonun nasil
gercekleseceginin anlasilabilmesi amaciyla, kaplanmis bakir yiizeyler 352C’lik bir ytlizeye yerlestirilmis
ve kiitlelerindeki degisimler gozlemlenmistir. Ortam nemi ve sicaklig1 adsorpsiyon deneyleriyle ayni
tutulmustur. Sekil 3 dikkatlice incelendiginde her {i¢ kaplamanin da tistel fonksiyon normlarini takip
ederek desorpsiyon yaptiklari gozlemlenmektedir. Buradaki 6nemli nokta desorpsiyonun ters olarak
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cizildigi ve 60. dakikada baslatilarak zamanin geri dogru sarildiginin anlasilmasidir. Grafik ters
cevrildiginde aslinda adsorpsiyonla ayni sekilde bir davranis gostermektedir. Ancak, su hasadi 60.
dakika sonunda elde edilen degerden baslayarak iistel bir sekilde diislis gosterecektir. Ayrica,
desorpsiyon ne yazik ki adsorpsiyondan daha yavas bir sekilde ger¢eklesmektedir. Bunun sebebi
olarak su buharinin yiizeyle bag olusturmasinin biiyiik parcaciklarda ve mezogdzenekli malzemelerde
olusmus baglarin koparilmasina nazaran daha az enerjiye ihtiyag duymasi gosterilebilir[38]. Bu
nedenle, desorpsiyon adsorpsiyondan bagimsiz bir sekilde irdelenmeli ve veriler bu kavram goz
oniinde bulundurularak degerlendirilmelidir.
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Sekil 3. Kaplamalar i¢in elde edilen adsorpsiyon ve desorpsiyon dinamikleri (Adsorption/desorption dynamics of the coatings)

Daha once de belirtildigi gibi, desorpsiyon da adsorpsiyon gibi tistel fonksiyon bazl bir egilim
gostermektedir. Bu da desorpsiyonun o6zellikle erken zamanlarda 1s1 transferi igin 6nemli oldugu
anlamina gelmektedir. Erken zamanlarda su kiitlesindeki degisim orani yliksek olacagi i¢in sogutma
kapasitesine olan katki yiiksek olacakken, denge haline yaklasildik¢ca bu egim azalacagindan sogutma
kapasitesine yapilan etki oldukca azalacaktir. Bu olgu bir sonraki kisimda kapsamlica
degerlendirilecektir. Sekil 3’ten elde edilebilecek bir baska bulgu da MOF-303’iin denge degerlerine
¢ok erken ulasmasidir. MOF-303’tin su hasat kapasitesi calisilan araliktaki nem ve sicaklik
degisimleriyle ¢ok biiyiik degisiklik gostermediginden, denge bir an 6nce kurulabilmektedir[34]. Aktif
karbon iginse bu durum farkhdir. Aktif karbonda desorpsiyon diisiis gdostermeye devam etmektedir.
Ancak, karbonun su hasat kapasitesi diisiik oldugu icin bu desorpsiyonun sogutma kapasitesine katkisi
diisiik olacaktir. Gelgelelim, karbon ve metal organik cergevenin karisimindan olusan kaplamanin
yiksek su hasat kapasitesi ile yiiksek desorpsiyonu birlestirdigi gozlemlenmistir. Adsorpsiyonda
oldugu gibi, malzemelerin farkliliklarindan dogan getiriler desorpsiyonda da bu kaplamay1 6n plana
cikarmistir. Bu kaplama 60 dakika sonunda tuttugu suyun neredeyse yarisini tekrar atmosfere
gondererek yliksek bir desorpsiyon gostermistir. Bu nedenle, 1s1 emici olarak diger yiizeylere nazaran
hem operasyon siliresi hem de sogutma kapasitesi bakimindan daha iyi bir kaplama olacagi
ongorilmektedir.

3.3. Is1 transferi (Heat transfer)

Su hasadi testlerinin tamamlanmasinin ardindan su emme kapasitesine ulasmis olan 1s1 emiciler 1s1 aki
sensorii entegre edilmis 1sitict tablanin {izerine yerlestirilerek aralarindaki 1s1 transferi
gozlemlenmistir. Nesnelerin interneti cihazlarinin ¢alisma sicakliklari géz éniine alinarak 1sitici tabla
35 2C’de sabitlenmistir. Isitic1 tabla burada sogutulacak olan ylizeyi temsil etmektedir. Endiistriyel
bakir, MOF-303 ve MOF-303 - aktif karbon karisimli 1s1 emiciler icin elde edilmis 1s1 aki degerleri Sekil
4’'te gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi 1s1 transferi kaplanmis numuneler icin birka¢ farkh
araliktan olusmaktadir. Bunlar: 1) hizli desorpsiyonun domine ettigi erken boliim (0-90 sn), 2) gecis
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degerlerinin domine ettigi boliim (90-400 sn), 3) sabit hal durumu (7 dk - .). Mekanizmalarin
anlasilabilmesi icin {i¢ bolgenin de dogru bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Sekil 4’teki
yakinlastirilmis bolge dikkate alindiginda hizli desorpsiyon bélgesinde aktif karbon - MOF-303
karisiminin daha yiiksek performans gosterdigi acikca goriilebilmektedir. Bunun sebebi aktif karbon -
MOF-303 karisiminin daha yiliksek desorpsiyon sebepli buharlasma yoluyla sogutma kapasitesi
gostermesidir. Sekil 4’te goriildiigi gibi, bu karisim MOF-303’e gore daha yiiksek adsorpsiyon
gostermistir. Bu da zamana gore egiminin (kiitle degisim oraninin) daha yiiksek olmasina yol
acmaktadir[39]. Bu oran buharlasma icin yiizeyden c¢ekilen 1sinin daha yiiksek olmasina yol agmakta
ve daha yliksek bir soguma kapasitesine neden olmaktadir. Bu yiiksek egim 90 saniye kadar bu sistemi
domine etmektedir. Daha sonra, hizli desorpsiyon yerini daha diisiik egimli, yavas bir desorpsiyon
haline birakmaktadir[24]. Bu da ortamdan ¢ekilen 1sinin hizli bir sekilde azalmasina yol agmaktadir.
Burada sistemin sicaklik dengesini kurabilmesi icin gereken gecis bolgesine girilmistir. Burada domine
eden degerlerin bulunabilmesi icin 1s1 transferi denkleminin Olgekleme yodntemiyle ¢o6ziilmesi
gereklidir. Genel hatlariyla 1s1 transferi denklemi Esitlik (1)’de verilmistir:

aT; .
Z micp,i E = As(q - hn (Ts - Too) - SU(TS4 - T(i)) - mhdesv (1)

Burada m Kkiitleyi, 4s ylizey alanini, g 1s1 akisini, hn konveksiyon i¢in 1s1 transfer katsayisini, o Stefan-
Boltzmann sabitini, m su hasadinin kiitlesel degisim oranini, hqes desorpsiyon i¢in buharlagma 1sisini
temsil etmektedir. Ayrica, i alt indisi ilgili ylizeyi (bakir, kaplama vb.), s alt indisi atmosferle temas
halindeki yiizeyi, oo alt indisi ise iginde bulunulan ortami temsil etmektedir. Esitlik (1)’i
olcekleyebilmek icin tiim terimlere tek tek bakmak gerekmektedir. Oncelikle, iki yiizey icin de kiitle,
yayinirlik, ve konveksiyon katsayilari esittir. Bu nedenle bu terimler direkt olarak yok sayilabilir.
Ayrica, yavas desorpsiyon gecis bolgesinde sicaklik degisiminden kaynaklanan isiya gore ¢ok daha
diisiik bir 1s1 transferi degeri gostermektedir. Bu nedenle, desorpsiyon degerleri de yok sayilabilir. Bu

da Esitlik (1)’in 6lcekleme sonucunda cpi—:~q formuna geldigi gézlemlenmistir. Deneylerimizdeki

Olciimlerimize gore iki sistem icin de ylizey sicakliklar1 arasinda elde edilen farklar ¢ok kiigiiktiir.
Ayrica, bu sicakliklarin zamana gore degisimleri her iki yiizey icin de neredeyse aynidir. Bu nedenle, 1s1
transferinde bu kadar biiyiik bir farka yol agmalar1 imkansizdir. Bu baglamda, gecis bolgesindeki 1s1
transferinin direkt olarak 6zgiil 1s1 kapasitesine bagl oldugu, ve bu kapasitesi yliksek olan kaplama icin
daha yiiksek bir degere ulasacagi goriilmektedir. Sekil 4 elde edilmis ve Tablo 1’de sunulmus olan 6zgiil
1s1 degerleri 1s5181nda degerlendirildiginde, 6zgiil 1s1 kapasitesi yliksek olan MOF-303 icin bu bolgede 1s1
transferinin daha ytliksek olmasinin teoriyle birebir ortiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4. Is1 emici numuneler i¢in toplanan 1s1 akisi verileri (Experimental heat flux values for the heat sinks)
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Son bolge olan ve analiz edilen siirenin biiyiik b6liimiini olusturan (7 dk - ..) sabit hal bolgesinde ise
durum farklidir. Bu bélgede sicaklik degerleri neredeyse sabitlenmis oldugundan, (AT/At) direkt
olarak yok sayilabilir. Esitlik (1) tekrar degerlendirildiginde ve o6l¢eklendiginde, rhges + RAT +
£0AT*~q olarak yazilabilmektedir. Bu baglamda yayinirliklarin ayni olmasi ve yiizey parametrelerinin
benzerlik gostermesi nedeniyle, ayrica aradaki sicaklik farkinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle
konveksiyon ve radyasyon terimleri yok sayilabilir. Bu da aradaki farkin yavas desorpsiyon kaynakl
oldugunu gostermektedir (mhgy.s~q). Karbonla karistirilmis MOF-303, temel MOF-303’e gore daha
uzun siireli desorpsiyon 6zellikleri gostermektedir (Sekil 3). Bu nedenle, efektif 1s1l iletkenlik katsayisi
diismiis de olsa, karisim iceren kaplama sabit halde daha iyi performans géstermektedir.

Is1 transferi genel olarak degerlendirildiginde, 30 dakikalik kullanim siiresince MOF-303 bazli kaplama
151.69 W/m?lik ortalama 1s1 akisi (g) gostermistir. Bu deger MOF-303 ve aktif karbon karisimindan
olusan kaplama i¢in 164.90 W/m?2 olarak belirlenmistir. Kaplamaya aktif karbon eklenmesi ekonomik
getirilerinin yani sira toplam kullanimda yaklasik %10’luk bir artisa da 6énayak olmustur. Ayrica,
herhangi bir kaplama uygulanmamais olan bakir yiizey i¢in bu deger 124.12 W/m?2 olarak dl¢iilmiistiir.
Olgiimler sonucunda MOF-303 temelli kaplamanin %22.5, MOF - karbon karisimli kaplamanin da
%33’lik bir performans artisina yol a¢tif1 goriilmustir. Endistriyel bakirin yaymnirhik degerinin
kaplamaya gore cok daha diisiik olmasi bu denli biiylik bir farka neden olmustur. Bu farklar
desorpsiyonun kuvvetli oldugu erken fazlar icin daha da biiyiik olarak belirlenmistir. Operasyon
stiresince Ol¢tlilen 1s1 transferi degerlerindeki dalgalanmalar 1sitici tablanin sicaklii sabit tutmak amagh
glc dalgalanmalari olusturmasinin yani sira, iklimlendirme kabininin de ortam sicakligini ve nemini
belirli araliklarla kontrol etmesinin yol actifi degisikliklerle iliskilendirilmektedir. Bu sebeple,
ortalama degerler alinmis ve bu degerler karsilastirilmaya tabi tutulmustur. Bu deneyler 30 dakika
sonunda kesilmemis olup 180 dakika boyunca devam ettirilmislerdir. 180 dakikalik kullanim sonunda
sabit hal durumundaki 1s1 aki degerlerinde herhangi bir degisiklik gézlemlenmemistir. Ayrica, 6nceki
calismalarda bu tarz kaplamalarin dongiisel olarak yiizlerce kez ayni performansta calisabilecegi de
gosterilmistir[25]. Bu tarz kaplamalarin kalinliklar1 arttirilarak giinliik uygulamalarda, azaltilarak da
kisa siireli dalga uygulamalarinda kullanilabilmeleri miimkiindiir.

3.4. Kaplamadaki malzemelerin mikro olgcekte bireysel durumlarinin analizi (Microscale analysis of the
individual states of each material inside the coating)

Bir onceki kisimda belirtilen analizlerde MOF-303 - aktif karbon karisiminin endiistriyel bakirlarin
sogutma kapasitesini artirdigi belirtilmis ve bu artisa neden olan etmenler makro 6lgekte ele alinmistir.
Ancak, konvansiyonel 1s1 transferi deneyleri ve cihazlariyla kaplamanin igindeki karbon ve metal
organik ¢cercevenin durumlarinin anlasilabilmesi miimkiin degildir. MOF-303 ve aktif karbon kimyasal
olarak tepkimeye girmedikleri icin ve her iki malzeme de kullanilan sivilarin iginde tam olarak
¢oziillemedigi icin elde edilen kaplamada ayri parcaciklar halinde bulunmaktadirlar. Bu sebeple,
malzemelerin mikro 6lgekte davranislarinin da incelenebilmesi amaciyla deney diizenegine bir adet
kizilotesi kamera da entegre edilmistir (Sekil 2b). Bu sekilde, kizilétesi kamera yardimiyla ayni dis
ortam kosullarinda (22.52C, %60 nem) ve tabla sicaklifinda (352C) hem makro 6l¢ekli hem de mikro
Olcekli gozlemler yapilmistir. Sabit hal i¢in yukardan goriiniimii igeren gézlem sonuglar Sekil 5'te
verilmistir. Makro 6lgekli lens ile 6l¢limler yapildiginda her iki kaplama i¢in de belirgin bir fark
gozlemlenememistir. Ancak, mikro 6lcekli lens yardimiyla belirli noktalara odaklanildiginda farklar
ortaya cikmaya baslamistir. MOF-303 bazh kaplama i¢in kaplamadaki kusurlar hari¢ sicaklikta belirgin
bir fark gézlemlenememistir. Kusurlarin yogun oldugu, yani kaplamanin inceldigi ve kilcal sekilde
alttaki bakirin ortaya ¢iktig1 béliimlerde dahi sicaklik neredeyse ayni olarak él¢ciilmiistiir. Malzemenin
151 iletkenlik katsayis1 ve yogunlugu gibi 6zelliklerin homojenlik gostermesinden 6tiirii bu sonuclar
surpriz degildir. Ancak, MOF-303 - aktif karbon karisimi i¢in farkli bir durum ortaya ¢ikmaktadir. MOF-
303 ve aktif karbon arasindaki yogunluk farkindan ottirii spreyde belirli noktalar daha ¢gok MOF-303
ile, belirli noktalar ise daha ¢ok aktif karbon ile kaplanmistir. Bu durum yakinlastirilmis olan termografi
goriintlisiinden de agikca goriilebilmektedir. MOF-303’iin daha yogun kaplandigi ve daha biiyiik
pargacik boyutlariyla gozlemlenen boliimler, aktif karbonun daha yogun olarak kaplandig1 ve daha
kii¢lik pargacik boyutlariyla tane tane gézlemlenen kisimlara gore daha sicaktir. Bu MOF-303’iin aktif
karbona gore daha yiiksek olan 1s1iletkenlik katsayisiyla a¢iklanabilir. Bakir numunenin isitici tabladan
aldigi 1s1y1 daha iyi bir iletken olmasi nedeniyle MOF-303 yoluyla ortama yaymasi aktif karbona gore
daha kolay olmaktadir. Bu da MOF-303’tin sicakligin1 aktif karbona gore daha yiiksek degerlere
¢ikarmaktadir.
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Sekil 5. Kaplanmis numunelerin makro ve mikro 6l¢ekli termografi goriintiileri (IR images of the coated substrates in the
macro/microscale)

Bu durumun gercekligini daha da iyi anlayabilmek amaciyla 1s1 emicinin yan tarafindan da termografik
goriintiiler ahnmistir (Sekil 6). Karbonun yogunlugunun metal organik cerceveye gore daha yliksek
olmasi, onun yan ytizeyde daha ¢ok asagi kisimlara kaplanmasina neden olmustur. MOF-303 ise daha
cok st yiizeylere kaplanmistir. Sekil 6 incelendiginde ¢ok ilging bir olguyla karsi karsiya kalinmistir.
Aktif karbon sicak yiizeye daha yakin da olsa, daha iist kisimlara kaplanmis olan MOF-303’e gore daha
diisiik sicaklik gostermektedir. Her iki malzemenin de yayinirliklarinin ayni olmasindan 6tiirii, bu
kavram iki malzeme arasindaki 1sil iletkenlik katsayisinda ve desorpsiyon davranislarinda ortaya ¢ikan
farklarla iliskilendirilebilir. Aktif karbonun 1sil iletkenlik katsayis1 MOF-303’e gore daha diisiik
oldugundan 6tiirii enerjinin yayihiminda daha az tercih edilmesi, ve sicakliginin MOF’a gore daha az
artmasi normaldir. Ayrica, aktif karbonla karistirilmis MOF-303, temel MOF-303’e gore daha uzun siire
desorpsiyon yapabilmektedir (Sekil 3). Bu kavram da aktif karbon parcaciklarinin sicakliklarini belirli
bir oranda diistirmektedir.

Sekil 6. MOF-303 - Aktif Karbon karisimiyla kaplanmis numunenin yandan termografi goriintiisti (Side-view IR image of the
substrate coated with MOF-303 - active carbon mixture)

Kizilotesi kamerayla, 6zellikle mikro 6lcekli lens kullanilarak yapilan gézlemler, nanomalzeme temelli
kaplamalarda makro o6lcekli analizlerin yani sira ancak mikro olcekli gézlemlerin de yapilarak
mekanizmalarin temeline inilebilecegini gostermektedir.
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4. Sonug ve Tartlsma (Conclusions and Discussion)

Bu calismada, nesnelerin interneti cihazlar1 ya da kiiciik elektronik cihazlar gibi diisiik sicakliklarda
¢alisan cihazlarin verimlerini arttirmak amaciyla kullanilabilecek emici kaplamalar gelistirilmis ve test
edilmistir. Laboratuvarda tiretilen aliminyum bazl bir metal-organik ¢er¢eve (MOF-303) kaplamada
temel malzeme olarak kullanilmis ve bu malzemenin su emme doéngiisii kullanilarak desorpsiyon
temelli bir sogutma etkisi yaratilmistir. Ayrica, liretimi ve temini MOF’lara gore ¢ok daha kolay olan
aktif karbon malzemesi de MOF ile birlestirilerek parcacik boyunda bir gradyan olusturulmak suretiyle
su emme dinamikleri modifiye edilmistir. Hem MOF malzeme hem de aktif karbon icin SEM, DLS gibi
deneysel karakterizasyon yontemleri kullanilmis ve gerekli malzeme 6zellikleri elde edilmistir. MOF-
303 ve aktif karbon bir spreyin icinde birlestirilerek endiistriyel bakir yiizeylere kaplanmistir.
Kaplanan yiizeyler 22.5 2C sicaklik ve %60 nem oraninda sabitlenmis olan bir iklimlendirme kabininde
denemelere tabi tutulmus ve performans degerleri not edilmistir. MOF-303 - aktif karbon karigimi
parcacik boyutu ve 1s1 iletkenlik katsayisinda olusturulan gradyanlar sayesinde her iki bilesenine gore
daha yiiksek adsorpsiyon ve desorpsiyon gostermistir. Karisim bazli kaplama 60 dakikada
atmosferden agirliginin %34’ kadar su ¢ekme basarisi gostermistir. Bu degerler MOF-303 i¢in %26
iken, aktif karbon i¢in %8.5 olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica, 1s1 transferi 6zelliklerinin de 6l¢iilebilmesi
amaciyla numuneler 352C’ye sabitlenmis bir 1sitic1 tablanin lizerine yerlestirilmek suretiyle sogutma
testlerine tabi tutulmustur. Tabla ile numune arasinda yerlestirilen 1s1 aki sensorleri yoluyla 1s1
transferi dinamikleri ol¢tilmiistiir. MOF-303 - aktif karbon karisimindan elde edilen kaplama
endiistriyel bakira gore %35, MOF-303’e gore ise %10’luk bir performans artis1 gostererek 164
W/m?lik bir ortalama sogutma akisi gostermistir. Bu artisin operasyonun erken fazlarinda hizh
desorpsiyon temelliyken gec fazlarinda yavas desorpsiyon temelli oldugu belirlenmistir. Ayrica, hem
MOF temelli hem de karisim temelli iki kaplama icin de yayinirlik degerleri 0.99 olarak 6l¢iildiigiinden
endiistriyel bakira gore radyasyon temelli biiyiik bir artis géozlemlenmistir. Son olarak, aktif karbon ve
MOFun kaplama igerisinde nasil davranis gosterdiklerinin anlasilabilmesi amaciyla sisteme bir
kizilotesi kamera entegre edilmistir. Bir mikro lens yardimiyla kaplama hem yiizeyden hem de yandan
gozlemlenmis, ve karbonun MOF’a gore daha diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip olmasi nedeniyle
daha diisiik sicakliga sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, iki malzeme arasindaki yogunluk farklarindan
otiri mikro diizeyde homojen bir kaplama elde edilemedigi de belirlenmistir. Makro o6lciide ise
belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir. Bu calismada sorpsiyon, morfoloji, ve fiziksel 6zelliklerinde
farklar bulunan degisik malzemelerin karistirilmasinin 1s1 transferini pozitif yonde etkileyebilecegi
gosterilmistir. Desorpsiyon temelli sogutucular liretilirken yeni sorbent malzemelerin arastirilmasina
paralel olarak, hali hazirda elde bulunan malzemelerin kombinasyonlarinin da denenmesi yiiksek
fayda saglayabilecektir. Bu baglamda, bu ¢alisma hem hem desorpsiyon bazli kaplamalarin sogutma
kapasitelerinin ekonomik yontemlerle nasil arttirilabilecegini arastirmis, hem de makro ve mikro
Olcekli desorpsiyon, radyasyon ve 1s1 transferi karakterizasyonlari icin bir kilavuz ortaya koymustur.
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