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Oz: Faz degisim malzemeleri (FDM) kullamilarak gizli 1stnin depolanmasi, termal enerji depolamada,
oldukga etkili bir yoldur. Bu malzemeler, faz gegisi sirasinda enerjiyi sabit sicaklikta gizli 1s1 formunda
depolar ve depolanan ayni enerjiyi serbest birakir. Parafin, kapsiilleme gibi yontemlerle sabit bir sekle
getirilerek kullanilan 6énemli organik FDM'lerden birisidir. Herhangi bir teknik sinif parafinin ekonomik
maliyetinin yiiksek olmasi, faz gecis prosediirii sirasinda sivi sizintisy, diisiik termal iletkenlik ve diigiik
ylizey alani gibi malzemenin termal performansini etkileyen bir¢ok sinirlama, gizli 1s1 depolamada istenen
fiziksel 6zellikleri ve termal performansi iyilestirmek i¢in parafin vaks ile olusturulan kompozit faz degisim
malzemelerinin gelistirilmesini énemli kilmaktadir. Bu derleme makalede; parafin vaks kullanilarak elde
edilmis faz degisim malzemeleriyle ilgili ¢alismalar 6zetlenmis, kiiresel iklim degisikligi azaltim stratejileri
gercevesinde, ¢evrede asirt miktarda olan, plastik, vaks, organik ve inorganik malzemelerin kompozit faz
degisim malzemelerinde kullanilabilirligi ile ilgili oneriler sunulmustur.
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A Review on Phase Change Materials Produced from Polymer-Nano Material Additive Paraffin
Wax in Thermal Energy Storage

Abstract: The use of latent heat storage system using phase change materials (PCM) is an efficient way of
storing thermal energy. These materials store energy in the form of latent heat at constant temperature
during phase transition and release the same stored energy. Paraffin is one of the important organic PCMs
used with methods such as shape stabilization and encapsulation. Due to many limitations affecting the
thermal performance of the material, such as the high economic cost of any technical grade paraffin, fluid
leakage during the phase transition procedure, low thermal conductivity and low surface area, in order to
improve the desired physical properties and thermal performance in latent heat storage, it is important to
develop composite phase change materials obtained with paraffin wax. This review paper summarizes
studies on phase change materials obtained using paraffin wax, and recommendations on the use of plastic,
wax and nanomaterial wastes, which are excessive in the environment, in composite phase change materials
are presented within the framework of global climate change mitigation strategies.
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1. GIiRis

Kiiresel sicaklik artiginin, sanayilesme donemi oncesine gore 2°C'nin hatta 1,5°C'nin altina
kadar sinirlanmasi hedefleri (UNFCCC, 2015) enerji sistemlerinde degisim ihtiyacini ortaya
koymaktadir (IPCC, 2018). Enerji, toplumun ilerlemesini tiim diinyada teknolojik gelisme, ¢evre
giivenligi ve ekonomik ilerleme gibi farkli agilardan gézden gegirmenin kritik bir bilesenidir.
Fosil yakitlara olan bagimliligi ve sera gazi emisyonlarini azaltmak igin, verimli ve ucuz enerji
depolama sistemlerinin gelistirilmesi sarttir (Magendran ve dig. 2019, Rathod, 2018). Bu nedenle
iklim degisikligini kontrol etmek i¢in enerji sistemlerinde yenilikgi yaklasimlar, onemli
arastirmalar yapilan bir alan haline gelmis ve yenilenebilir kaynaklardan toplanan enerjiyi,
yokluklarinda basariyla kullanmak/depolamak i¢in yeni malzemeler ve teknolojiler gelistirmeye
ihtiya¢ duyulmustur.

Enerjinin depolanmasi, sadece enerji arzi ve talebi arasindaki tutarsizlig1 azaltmakla kalmaz,
ayn1 zamanda enerji iiretim sistemlerinin performansin iyilestirir ve diger giivenilir bigimlere
doniistlirerek enerji tasarrufunda 6nemli bir rol oynar. Enerji, mekanik (sikistirilmis hava, volan
vb.), elektrik (or., ¢ift katmanh kapasitorler), elektrokimyasal (6r. piller), kimyasal (6r. yakitlar)
ve termal enerji depolart gibi gesitli sekillerde depolanabilir (Vakhshouri, 2020). Termal enerji
depolama (TED), endiistrinin gesitli alanlarinda sayisiz fayda sagladigi i¢in pek ¢ok mithendislik
alani i¢in de biiylik 6nem tasimaktadir (Hasnain, 1998). TED, ekonomik agidan en ¢ok giines 15181
gibi uygulamalar i¢in tercih edilmektedir (Katekar ve Deshmukh, 2020).

Termal enerjinin faydal uygulamalarda verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in, kullanilmayan
enerjinin depolanabilecegi ve gerektiginde kullanilabilecegi bir termal enerji depolama sistemi
gereklidir. TED islemi; yiikleme, depolama ve bosaltma olmak f{izere en az ii¢ adim igerir
(Magendran ve dig., 2019; Hasnain, 1998). Avantajlar1 ve dezavantajlari olan {i¢ yaygin termal
enerji depolama mekanizmasi vardir; gizli 1s1 depolamasi, duyulur 1s1 depolamasi ve kimyasal
enerji depolamasi (George ve dig., 2020). TED’de en yaygin kullanilan yéntem olan duyulur
1smin, gizli 1siya oranla yiiksek sicaklik farkliliklar1 veya biiyiik hacimler gerektirmesi, buna
karsin gizli 1s1 depolamanin, faz degisim siireci sirasinda sicaklik ve hacimde ¢ok az degisiklik
olurken, biiyiik depolama kapasitelerine sahip olmasi sebebiyle son zamanlarda termal enerjinin
gizli 1s1 seklinde depolanmasi daha ¢ok tercih edilmektedir (Aydin, 2010; George ve dig., 2020).

Gizli 1s1, maddenin faz degisimi esnasinda ¢evreden aldig1 veya verdigi 1sidir. Gizli 1s1 yoluyla
TED, bir malzemenin katidan siviya veya sividan gaza ve bir faz degisikligi olana kadar
sitilmasini igerir. Malzeme, faz degisim sicakligina ulastiginda, duruma bagli olarak fiizyon veya
buharlagma gizli 1s1s1 olarak bilinen doniisiimii ger¢eklestirmek i¢in biiyiik miktarda 1s1y1 emer ve
bu sekilde enerji depolanir. Genel olarak, gizli 1s1 depolama sistemleri depolama ortaminin kati
ve siv1 fazlar1 arasindaki gizli 1s1y1 kullanir. Gizli 1s1 depolama sistemleri i¢in kullanilan termal
enerji depolama malzemeleri ayn1 zamanda Faz Degisim Malzemeleri (FDM) olarak bilinir.

2. FAZ DEGIiSIiM MALZEMELERI (FDM)

Kati-sivi FDM’lerde; bir malzeme 1sitildiginda sicaklik, erime sicakligina ulasana kadar
alman enerjiyle dogru orantili olarak artmaya baglar. Erime sicakligina ulastiktan sonra ise
malzemeye gecen enetji, sicaklig1 yiikseltmez fakat bunun yerine katidan siviya gecisi (gizli 1s1)
gergeklestirmek icin kullanilir, yani malzeme izotermal olarak alian termal enerjiyi depolar.
Doniigiim tamamlandiginda ve malzeme tamamen sivi haldeyken, sicaklik, faz degisikliginde
meydana gelen buharlasma noktasina ulasana kadar bir 1s1 girdisi aldig1 icin tekrar yiikselmeye
baslar. Sogutma islemi de 1sitma islemiyle aym sekilde ¢alisir, yani depolanan enerjiyi gizli 1s1
olarak sabit bir sicaklikta c¢ikarmak miimkiindiir. Kati-sivi faz degisiminde, diger faz
degisimlerine gore daha az hacim degisikligi gergeklesir (%10 veya daha az) (Cardenas ve Leon,
2013).
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Gizli 1s1 depolama sisteminin bagarili bir sekilde kullanilmasinda uygun FDM se¢imi oldukga
onemlidir ve gizli 1s1 depolama birimi i¢in uygun bir FDM belirlenirken, bazi termal, fiziksel,
kinetik, kimyasal ve ekonomik 6zelliklerine dikkat edilmelidir (Tablo 1).

FDM’ler, organikler, inorganikler ve otektikler olmak iizere, li¢ ana kategoriye ayrilirlar.
Organikler parafin ve yag asitlerini icerirken, inorganikler tuz hidratlar1 ve metaliklerden olusur,
otektikler ise iki veya daha fazla FDM'nin homojen bir karisinudir. inorganik FDM diisiik
maliyet, yiiksek 1s1 depolama kapasitesi ve yiiksek enerji yogunluguna sahip olsa da, organik
FDM ile karsilastirildiginda kimyasal olarak kararli degildir. Inorganik FDM ayrica organik FDM
ile karsilagtirildiginda asindirict davranis ve histerezis sergiler. Uygulamalarda organik FDM’ler
icinde parafin en esnek erime sicakligi araligina sahiptir. Parafin vaks (alkanlar) i¢in kimyasal
formiil ChHan+2 oldugundan, karbon atomlarinin sayisi artirilacak sekilde FDM segilerek erime
sicaklig1 ve gizli flizyon 1s1s1 arttirilabilir. Ayrica parafin, kimyasal ve fiziksel olarak kararhdir,
endiistriyel olarak biiyiik Olgekte iiretilir, ucuzdur ve gilines enerjisi endiistrisinde, ingaat
malzemeleri ve endiistriyel atik yonetiminde ¢esitli uygulamalarda kullanilir (Geoge ve dig.,
2020).

Tablo 1. Kati-Siv1 Faz Degisim Malzemelerinden Beklenen Ozellikler (Rathod, 2018;
Katekar ve Deshmukh, 2020)

-Belirlenen uygulamalar i¢in gerekli aralikta erime noktasi

-Birim hacim basina yiiksek gizli fiizyon 1s1s1

-Dabha iyi 1s1 transferi i¢in kat1 ve siv1 fazlarn yiiksek 1s1 iletkenligi

-llave duyulur 1s1 depolama icin daha yiiksek 6zgiil 1s1

-Uygun faz dengesi

-Faz gegisi sirasinda hacimde kiiciik degisiklik

Fiziksel Ozellikler -Diizenli faz degistirme karakteristigi

-Diisiik buhar basinci

-Yiiksek yogunluk

-Donma sirasinda ¢ok az asirt soguma veya hi¢ sogumama (birkag dereceden fazla asirt soguma uygun 1si
eldesini engeller)

Kinetik Ozellikler -Yiiksek gekirdeklenme oranlar1 ve yiiksek oranda kristal biiytimesi (eriyik, termodinamik donma
noktasinda kristallesmelidir)

-Ozellikle izotermal kosullarda etkili 1s1 aktarim

-Yiiksek sayida faz degistirme dongiisii sonrasi kimyasal bozunmaya ugramamasi

Termal Ozellikler

Kimyasal Ozellikler -Malzemenin asindirici etkisinin bulunmamasi
-Zehirli, yanici, kirletici ve patlayici olmamasi
-Diisiik fiyat

Ekonomik Kriterler -Geri doniisiim ve aritma kolayligi

-Malzemenin kolay temin edilebilmesi

TED sistemlerinde ¢alisma sicakliklar1 dort farkli araliga boliinmiistiir. Bu nedenle, mevcut
FDM'ler ilgili sicaklik araliklarma uyacak sekilde kullanilir. Bu sicaklik araliklarina gore
FDM’ler; 1) tipik olarak ticari ve ev tipi sogutma i¢in uygulanan diisiik sicaklik araligindaki
FDM'ler (-20 - 5°C); ii) tipik olarak binalarda 1sitma - sogutma uygulamalar i¢in kullanilan orta-
diisiik sicaklik araligi (5 - 40°C) igin FDM'ler; iii) elektronik ve sicak su ile giines enerjisine dayali
1sitma uygulamalari i¢in orta sicaklik araligi (40 - 80°C) i¢cin FDM'ler; iv) atik 1s1 geri kazanimu,
absorpsiyonlu sogutma ve elektrik iiretimi prosesleri i¢in yliksek sicaklik aralig1 (80 - 200°C veya
daha fazla) i¢cin FDM'ler olarak gruplandirilir. Pratik olarak, uygulandiklari TED uygulamasinin
belirledigi tiim fiziksel, kimyasal ve ekonomik gereksinimleri tam olarak karsilayabilecek higbir
FDM mevcut degildir. Organik FDM'ler genel olarak termal ve kimyasal olarak kararlidir. Geri
doniistiiriilebilirler, cogu durumda metaller i¢in asindirici olmayabilirler ve yiiksek gizli fiizyon
1sisina sahip olabilirler. Bununla birlikte, olumsuz yani, yanici, ugucu ve diger FDM tiirlerine
gore nispeten daha diisiik faz degisim entalpisine sahiptirler. Ayrica diisiik termal iletkenlige
sahiptirler. Bazi durumlarda, miihendislik polimer kaplari veya kapsiilleme ortami ile temas
halindeyken kimyasal inertlikleri sorgulanabilir. inorganik faz degisim malzemeleri ise daha
diisiik maliyete, daha yiiksek termal iletkenlige ve gizli fiizyon 1sisina sahiptir. Bununla birlikte,
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dogalart geregi asindiricidirlar, termal stabiliteleri diistiktiir ve siklikla faz ayrismasina ugrarlar
(Okogeri ve Stathopoluos, 2021).

Giintimiizde TED’de kullanilmak iizere yeni malzemelerin arastirilmasina yonelik gesitli
calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar disinda, mevcut FDM'ler kullanilarak, malzemelerin
kullanim alanlarinin genisletilmesi amaciyla uygulamaya yonelik ¢caligmalar da yiiriitiilmektedir.
Glines enerjisi, endiistriyel 1s1 geri kazanimu, elektrik enerjisi kapasite diizenlemesi, tekstil, saglik
hizmetleri, sivilagtirilmis dogal gaz, sera tarimi, havacilik ve binalarda 1sitma ve sogutma amaglh
kullanimlar1 gibi enerjiye bagiml alanlara ait FDM uygulamalari ve fizibilitesi ile ilgili literatiirde
farkli derleme makaleleri mevcuttur.

3. PARAFIN VAKS BAZLI KOMPOZIT FAZ DEGiSiM MALZEMELERI

Parafin FDM'ler, kimyasal bilesimlerine gore saf diiz zincirli alkanlarin ve yaygin olarak
"parafin vaks" olarak adlandirilan diger hidrokarbonlarin karigimlari olarak iki kategoriye
ayrilabilir. Karisimlar, saf alkanlardan daha ucuz olduklarindan ve gegis sicakliklar1 farkli zincir
uzunluklarindaki alkanlarin karistirilmasiyla belirli bir uygulamaya gore ayarlanabildiginden,
TED uygulamalarinda daha yaygin sekilde kullanilirlar (Kahwaji, 2018). Genel olarak, alkil
zincirindeki karbon atomu sayisi arttik¢a parafinin hem fiizyon 1sis1 hem de erime sicakliklar
artar (Yadav ve dig., 2021). Arastirmacilar parafini fiziksel durumuna ve molekiiliindeki karbon
atomu sayisina gore siniflandirmistir. Bu kategorilerde, oda sicakliginda 1-4 karbon, gaz
fazindaki saf alkanlara karsilik gelir; 5-17 karbon sivi parafindir; 17'den fazla kat1 karbondan
olugan daha agir molekiiller ise kat1 vakslardir. Bu kati vakslar, dogrusal, izo veya dallanmig
doymus hidrokarbonlarin ve sikloalkan yapisinin bir karigimina karsilik gelmektedir. (Okogeri ve
Stathopoluos, 2021). Parafinler, diisiik kiitlelerine gore yiiksek enerji depolama yogunlugu saglar
ve ihmal edilebilir agirn soguma ile uygun erime ve katilagma gosterirler. Bununla birlikte,
uygulamalari sinirlayan diisiik termal iletkenlikleri (~0,2 W/m°C) vardir (Aydin, 2010). Kimyasal
olarak ¢ok kararlidirlar ve cogu kimyasal ile reaksiyon vermezler. Saf parafinin pahali bir madde
olmasi nedeniyle, bugiin gizli 1s1 depolama igin c¢ogunlukla teknik sinif parafinler
kullanilmaktadir. Parafin vaksin erime noktasi 30 ila 90°C arasinda ve spesifik erime entalpisi ise
180-270 kJ/kg arasinda degismektedir (Okogeri ve Stathopoluos, 2021). 55°C civarinda eriyen
ticari parafin vakslar en ¢ok ¢aligilan tiirdiir (Farid ve dig., 2004). Artan zincir uzunlugu ile erime
sicaklig1 ve gizli 1s1 degerleri yiikselir. Yaklagik 200 kJ/kg civarinda iyi bir termal depolama
kapasitesine sahiptirler. Asir1 sogumalar1 ihmal edilebilir diizeydedir. Maliyetinin diisiik
olmasinin yani sira faz gegisleri sirasinda faz ayrilmalari olusmamasi ve 500°C'nin altinda kararlt
yapis1 bu malzemelerin en biiyiik avantajidir. Erimede kii¢iik hacim degisiklikleri gosterirler ve
eriyik formda diisiik buhar basincina sahiptirler (Sharma ve dig., 2009).

Parafin vakslarimin faz degisimleri kati ve sivi arasinda oldugu ve erimis haldeyken
sistemden sizma egiliminde olduklart i¢in uygulamalarda dogrudan kullanilamaz. Parafin vaks
sizintistn1  Onlemek, destekleyici bir matris olarak g¢esitli polimerlerle karistirilarak
gerceklestirilebilir (Abdelrazeq ve dig., 2019). Polimer ve vaksin birlikte eritilip karistirilmasiyla
birlikte polimer, vaksi sararak {i¢ boyutlu bir ag yapisi olusturur (Mu ve dig., 2016). FDM
eridiginde polimer matrisi i¢inde kalmasi i¢in polimerin daha yiiksek bir erime noktasina sahip
olmas1 gerekir. Sik¢a kullanilan organik FDM tiirleri sizdirmazligi zorlastiran hidrokarbonlar
icermesSi sebebiyle bir¢ok polimer ile uyumsuzdur. Bununla birlikte, c¢aligmalardan yiiksek
yogunluklu polietilenin (HDPE) birgok farkli organik FDM tiirii ile uyum sagladigi goriilmiistiir
(Freeman ve dig., 2021). Polimerler paslanmadiklari, tiretimleri kolay ve ucuz olduklari ve disiik
yogunluklu olduklari i¢in ilgi ¢ekici bir kapsiilleme malzemesidir (Trigui ve dig., 2014).

Parafin FDM'ler bir¢cok olumlu &zelligi bir araya getirir ve sonug olarak ticari dlgekte 1s1
depolama uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilir, ancak ham petrole olan bagimlilig: artiran
fosil yakitlarin bir yan iirlinii olmalar1 ve dolayisiyla ¢evre dostu bir malzeme olmamasi dikkat
¢ekicidir. Diinya ¢apinda ¢evre dostu ticari malzemelere yonelik artan ilginin aksine; parafinlerin
FDM'ler olarak kullanimi ciddi bir zorluk teskil eder. Ek olarak, parafinler doymus hidrokarbon
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karigimlaridir ve bu nedenle molekdilleri tizerinde mikroorganizmalarin olasi etkisi i¢in aktif bir
bolgeye sahip degildir. Bu, FDM'in 6mrii agisindan bir avantaj olarak kabul edilirken, bu
materyaller bir atik depolama sahasina atildiginda biyolojik olarak bozunmadig: icin gevresel
tehdit de olusturur. Bu nedenle, ticari olarak kullanilan parafinlere alternatif, siirdiiriilebilir faz
degisim malzemeleri hakkinda daha yogun arastirmalara ihtiyag vardir (Okogeri ve Stathopoluos,
2021).

Istenilen mekanik ve termal &zelliklere sahip termoplastik yapidaki polimer matrisler
oldukga fazla sayidadir. Wu ve dig. (2020) tarafindan yayinlanan derleme makalede; stabilize
sekilli FDM'lerde, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE),
dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE), polipropilen (PP), polimetil metakrilat gibi ¢ok
sayida polimer (PMMA) ve poliiiretan, destekleyici malzeme olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir. Bu makalede diger arastirmacilarin yaptiklar1 ¢alismalar su sekilde 6zetlenmistir:
Trigui ve dig. (2014) eritme yontemi ile LDPE/PA'ya dayali form-kararli FDM hazirlamiglar ve
sonuclar, LDPE matrisinin, PA'nin katidan siviya faz gecisi sirasinda makroskopik diizeyde
kompozitleri kompakt bi¢imde tutabildigini gdstermistir. Mu ve dig. (2016) yiiksek ve diisiik
erime noktali parafin vakslari ile yiiksek erime viskoziteli HDPE karigimlarimi arastirmiglardir.
Yiiksek erime noktal1 parafine sahip karisimlar, diisiik erime noktali olanlardan mekanik olarak
iistlin Ozelliklere sahiptir ve her iki parafin vaks da HDPE {izerinde gii¢lii bir plastiklestirme
etkisine sahiptir. Molefi ve dig. (2010), yumusak Fischer-Tropsch parafin ve ii¢ farkli polietilen
(HDPE, LDPE ve LLDPE) ile hazirlanan FDM’lerde, parafinin polimer matrisi i¢inde homojen
bir sekilde dagildigin1 ve polietilenlerin erime ve kristallesme davranigini etkiledigini ortaya
koymuslardir. Alkan ve dig. (2009), iyi termal giivenilirlife ve kimyasal stabiliteye sahip
parafin/PP kompozitlerini hazirlamak igin ¢6zelti dokiim yontemini kullanmislardir. Bununla
birlikte, geleneksel polimer bazli stabilize sekilli FDM, yiiksek sekil stabilitesi sergilemesine
ragmen, yine de giicli sertlik ve esneklik olmamasindan kaynaklanan problemlerle
karsilagilmisgtir (Wu ve dig. 2020).

PE, yiiksek yapisal ve kimyasal benzerlikleri nedeniyle, FDM olarak parafin vakslarla
karistirmak i¢in en yaygin kullanilan polimer olup, bu iki bilesen yiiksek uyumluluga sahiptir
(Abdelrazeq, 2016). Ayrica PE, toplam plastikler arasinda %29'luk pazar payr ile en ¢ok
kullanilan polimerdir (Arnaiz ve dig., 2013). Diisiik fiyatina ek olarak, PE'nin temel 6zellikleri,
cok cesitli frekanslarda ¢ok iyi kimyasal direng, iyi islenebilirlik, tokluk, esneklik ve seffaf ince
filmlerde mitkemmel elektrik yalitimina sahip olmasidir (Ronca, 2017). PE’ nin smiflandirilmasi
yogunluk ve kimyasal 6zellikleri baz alinarak cesitli kategorilerde yapilmasina karsin en fazla
HDPE ve LDPE olarak tiretilmektedir. Olusan HDPE ve LDPE atiklar1 ise, uygun olmasi halinde
eritilerek graniil haline getirilebilmektedir (Arena ve dig., 2006). Parafin vakslarin bu polimerlerle
karigtirllmasi, faz degisim malzemelerini kontrollii bir yap1 ile kullanma firsat1 saglar. Bir
polimerik matris, bir faz degisim malzemesini, erimesinden sonra bile sabit formda sabitler ve
sizintiyt durdurur. Bu tiir malzemeler kolayca sekillendirilir ve polimerik faz kendi spesifik
ozelliklerini gosterir (Abdou ve dig., 2016).

Bu béliimde, kapsiilleme malzemesi olarak en yogun olarak kullanilan LDPE ve HDPE ile
ilgili ¢alismalar ve hazirlanan FDM’lerin &zelliklerini iyilestirmek igin kullanilan katki
malzemeleriyle ilgili ¢aligmalar ele alinmustir.

3.1. Polimer Bazh Stabilize Sekilli Kompozit FDM’ler

Son yillarda, stabilize sekilli FDM'lerin hazirlanmasinda, LDPE, HDPE veya PP gibi yiiksek
mekanik mukavemeti ve siirekli ag yapisina sahip polimer malzemeler kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, ayrilmaz kristal fazlar1 olan bu tiir polimerlerin molekiiler zincir yapilarinda fiziksel
capraz baglanma yoktur ve genellikle yiiksek mekanik mukavemet ve diisiik esneklik sergilerler
(Hu ve dig., 2022). Stabilize sekilli kompozitlerdeki FDM'lerin orani agirlik¢a %70-80'e kadar
cikmaktadir. Polimer bazli kompozit FDM'ler, ¢alisma sicakligi, polimerin erime noktalarinin
altinda olmasi kosuluyla, FDM'ler katidan siviya bir faz degisikligine ugradiginda sekillerini
koruyabilir. Bununla birlikte, polimer bazli stabil sekilli FDM'lerdeki parafin, yiizeye yayilma ve
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kademeli olarak kaybolma egilimindedir, bu da kullanim siirecinde sizinti, donma ve termal
ozelliklerin hizli bozulmasi gibi sorunlara yol acar. Olast sizintiy1 6nlemek icin iiriin iizerinde
asilama, capraz baglama gibi ylizey islemleri yapilabilir. Genel olarak, polimer bazli stabilize
sekilli FDM'lerin termal iletkenlikleri, ana bilesenlerinin tiimii organik maddeler oldugu igin
disiiktiir (Li ve dig., 2009).

3.1.1. LLDPE/LDPE-Parafin Vaks Kompozit FDM’ler

Polietilen ve parafin vaks kompozitler, ¢ok iyi 1s1 depolama 6zelliklerine sahiptir (George ve dig.,
2020). Materyal i¢indeki enerji depolamasi, parafin miktarinin bir fonksiyonu olacagindan,
materyalin miimkiin oldugunca az polimerle stabilize edilmesi istenir. Kaliplanacak ve muhafaza
yapist olmadan kullanilacaksa, bu malzemelerin fiziksel mukavemetini anlamak ¢ok énemlidir
(Trigui ve dig., 2014). Ancak, birgok FDM'nin termal iletkenligi nispeten diisiik oldugundan (~
0,1 W/(mK)), yiiksek enerji depolama yalnizca FDM yiiksek termal iletkenlik matrisiyle entegre
edildiginde miimkiindiir (Moon ve dig., 2020). Gelistirilmis 6zelliklere sahip malzemeler, farkli
kimyasal bilesime ve fiziksel 6zelliklere sahip iki veya daha fazla polimerin karigtirtlmasiyla elde
edilebilir. Farkli polimerlerin karigtirilmasi yeni polimerlerin gelistirilmesine ekonomik bir
alternatif olarak kabul edilmektedir. Dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE) iyi mekanik
ozelliklere sahiptir. Aligveris torbalari, agir yiik tasima guvallari, tarim filmleri, borular, astarlar,
atik depolama sahalar1 ve atik havuzlart LDPE’nin kullanildigi malzemelere ve yerlere birkag
ornektir (Krupa ve Luyt, 2000). Plastik atik miktarindaki artis, 6zellikle farkli siniflardaki
polietilen plastiklerin kullanimi i¢in yeni olasiliklarin arastirilmasi ihtiyacini ortaya koymaktadir.
Literatiirde, LLDPE’nin FDM iiretiminde kullanildig1 farkli ¢alismalar mevcuttur. LLDPE/LDPE
ile ilgili ¢alismalar Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. LLDPE/LDPE-Parafin Vaks Bazh Kompozit FDM’ler

Referans ﬁgﬁ;ﬂﬁgf Parafin ?22])(5 Icerigi Kangtirma Sartlar Analizler
Krupa ve Birkag dakika mekanik olarak E;flzr::rrl:gg ("I"Daéaz:n)lah
LLDPE 2,5, 10, 20, 30, 40 karistirma isleminden sonra 180°C’de . S .
Luyt (2000) L Termogravimetrik Analiz
10 dakika siireyle presleme
(TGA).
Krupa ve Ekstriiderde 180°C’de 100 rpm hizla DSC, Cekme Deneyleri,
Luyt (2001) LLDPE 10, 20, 30, 40, 50 karigtirildiktan sonra yine 180°C’de 3 T_aramah Elektron
dakika siireyle presleme Mikroskobu (SEM).
Krupa ve Bir plastikorderde 30 mililitrelik bir D_SC, 'I_'GA, SEI\_/I,
dig. (2007) LDPE 30, 40, 50, 60 bdlmede 160°C’de 10 dakika siireyle Dinamik Mekaniksel
) 35 rpm hizla karigtirma Analiz (DMA).
Trigui ve Bir plastikorderde 30 mililitrelik bir DSC, Cel_(me ve Sertlik
dig. (2014) LDPE 10, 20, 30, 40, 50, 60 bolmede 140°C’de 10 dakika siireyle Deneyleri,
) 35 rpm hizla kangtirma Yiizey Sertligi Analizi.
. oo DSC, TGA, Erime Akis
mimse | lope | 2assns | B ls0C Ommi | b i
) Bozunma Kinetik Analizi
Elnahas ve Bir plaztografta 150°C’de 30 rpm hizla | X 111 kirmimi (XRD),
dig. (2018) LDPE 2,4,6,8,10,15 10 dakika siireyle karistirildiktan sonra | SEM.
) 120°C’de presleme

LDPE, endiistride en yaygin kullanilan termoplastik polimerlerden birisidir. Yiiksek
frekansli izolatorler, sikma siseleri, kimyasal tank kaplamalari, agir yiik torbalar1 ve su borularinin
imalatinda ve ambalajlarda uygulama bulan ¢ok kullanimli bir malzemedir. Parafin vaks1 LDPE
ile kanstirmak; hafiflik, iyi islenebilirlik ve diisiik maliyet gibi birgok yararli 6zellik saglar
(Elnahas ve dig., 2018). Abdou ve dig. (2016), yaptiklar1 bir ¢aligmada LDPE ile karigtirilmig
yiiksek vaks konsantrasyonlarinin, elde edilen malzemenin erime sicakliginda bir azalmaya yol
actigm gostermis ve vaksin LDPE ic¢in plastiklestirici bir madde oldugunu belirtmislerdir.
Polimer/parafin vaks karisimlarmin dikkatli bir sekilde segilmesi gerekliliginin yani sira
incelenen materyallerin morfolojisini ve faz davramigin1 belirlemek de Snemlidir. Bu agidan
sadece DSC o6l¢iimlerine dayanan karakterizasyon yeterli degildir (Krupa ve dig., 2007). Krupa
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ve dig. (2007), LDPE ve sert, oksitlenmis Fischer — Tropsch parafin vaks ve yumusak parafin
vaks olmak tizere iki tip parafin vaksina dayanan faz degisim malzemelerini incelemislerdir.
Ornekleri Brabender Plasticorder kullanarak hazirlamislar ve &rneklerin yapisini ve dzelliklerini
belirlemek i¢in DSC 6l¢iimleri, Dinamik Mekaniksel Analiz (DMA), TGA ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanmiglardir. Sert parafin vaksin, yumusak parafin vakstan daha fazla,
birlikte kristallenme gerceklestirdigi icin LDPE ile ¢ok daha karisabilir oldugunu belirtmislerdir.
DMA sonuglarindan; o6zellikle vaks erimesinin {izerindeki sicakliklarda yumusak vaks iceren
karigimlarin zayif malzeme mukavemetini dogrulamislardir.

Polimerler paslanmadigindan, iiretilmesi kolay ve ucuz oldugundan ve diisiikk yogunluga
sahip olduklarindan dolay1 FDM’ler icin ilgi ¢ekici bir kapsiilleme malzemesi haline gelmislerdir.
Polimer ve FDM bilesiklerinin diisiik yogunluklu ve yiiksek termal depolama kapasitesine sahip
oldugu diisiiniilmektedir Calismada Ekstriiderde LDPE/vaks FDM kompozitleri tiretilerek pasif
bir glines duvarinda, FDM kompoziti entegre bilesen olarak kullanilmistir. Arastirmacilar,
onerilen kompozit trombe duvarimin, gilines enerjisinin bir bina kaplamasinda giinliik olarak
depolanmasina olanak sagladigini belirtmiglerdir. Bu kompozitlerin termal taleplere karsi termal
tepkisini belirlemek icin bir deney diizenegi olusturmuslar ve ek olarak DSC o6l¢iimleri
gerceklestirmislerdir. Sonuglar dogrultusunda, Onerilen sistemin performansinin, FDM’nin
termal etkinliginden etkilendigini ve Onemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilecegini
belirtmiglerdir (Trigui ve dig., 2014).

Polimerik malzemeler, gama 1ginlar1 gibi farkli iyonlastirici radyasyon tiirlerinden etkilenir.
Bu 1simlarin niikleer bilimdeki potansiyel uygulamalar1 nedeniyle bu malzemelerin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri tizerindeki etkisi biiylik 6nem tagimaktadir. Elnahas ve dig. (2018) bu
calismada, eritip karistirarak LDPE/vaks karigsimlarini elde etmisler ve daha sonra malzemeleri
gama 1ginlarina maruz birakmiglardir. Gama radyasyonunun yapi, yiizey morfolojisi ve mekanik
ozellikler iizerindeki etkisini X-151m1 kirmimi (XRD), SEM ve mekanik testler kullanarak
arastirmiglardir. Parafin vaksi ve gama isinlari ile emilen dozun arttirilmasinin LDPE'nin
morfolojisini etkiledigini ve mekanik 6zelliklerin biiylik ol¢iide artirildigini belirtmislerdir.
Calismada, yogunlugu 0,925g/cm?®, erime noktas: 130 °C ve 150 °C'de 7 g/10 dk erime akis
indeksli, LDPE ve 0,88 g/cm? yogunluga ve 65 °C erime noktasina sahip parafin vaks, 30 rpm
vida hizl1 150 °C sicaklikta bir ekstriiderde 10 dk siire ile eritilerek karistirilmig ve ardindan 120
°C'de preslenmistir. Karigimlar 1,0 mm kalinlifinda ince tabakalar halinde, sicak bir preste
kaliplanarak hazirlanmistir. LDPE ve parafin vaks agirlikga 100/0, 98/2, 96/4, 94/6, 92/8, 90/10
ve 85/15 oranlarn ile hazirlanmistir. LDPE igerigindeki vaks miktarinin %15’in {izerine
arttirilmasi, faz ayrilmasina yol agmistir. Vaks ile doyurulan LDPE amorf alanlar1i, DSC ve TGA
ile dogrulanmistir. Hazirlanan numuneler ile, ASTM D-2765 metoduna gore ¢oziicii ekstraksiyon
yontemi kullanilarak jel igerigi, XRD, SEM, mekanik testler ve ASTM D-2240 metoduna gore
ylizey sertligi analizleri yapilmistir. Arastirmacilar ayrica, numuneleri gama isinlarina maruz
birakarak gama radyasyonunun etkisi iizerinde ¢aligmistir. Parafin vaks igeriginin degismesi
LDPE'in morfolojisini etkilemistir. SEM goriintiilerine gére LDPE’ nin amorf dogasi, polimer
zincirlerinin daha az paketlenmesi anlamina gelir ve kiigiik molekiiler agirlikli vaks zincirlerinin
LDPE zincir agina kolayca niifuz etmesine izin verir. Parafin vaks, oraninin diisiik olmas1 ve
yiiksek erime viskozitesine sahip olmasi sebebi ile LDPE aginda toplu olarak dagilmistir. %10’ un
altinda vaks icerigi homojen ve iyi disperse olmus LDPE molekiilleri i¢in baglayici gérevi gormiis
ve dolayisiyla LDPE’nin mekanik 6zelliklerini degistirmistir (Elnahas ve dig., 2018).

3.1.2. HDPE-Parafin Vaks Kompozit FDM’ler

HDPE, bir ticari termoplastik polimeridir ve diizenli zincir yapisi, diisiik maliyet ve isleme
i¢in diisiik enerji talebi kombinasyonu ve iyi mekanik 6zellikler gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle,
farkli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. HDPE'min mekanik, termal, isleme vb.
oOzellikleri, polimer matrisine organik veya inorganik parcaciklarin ilave edilmesiyle daha da
gelistirilebilmektedir. Son zamanlarda, cesitli 1s1 transfer uygulamalari igin Ustiin termal
iletkenlige sahip HDPE malzemeleri dikkate alinmigtir (Chaudhry ve dig., 2020). HDPE, polivinil
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kloriir (PVC) ve polipropilenden (PP) sonra hacimsel olarak diinyanin iigiincii biiyiik ticari plastik
malzemesidir. HDPE'nin artan talebi ve {iiretimi, diisiik kullanim 6mrii nedeniyle nihai atik
akisinda biiyiik miktarlarin birikmesine yol agmistir (Motawie ve dig., 2015). HDPE ile ilgili
calismalar Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Sotomayor ve dig. (2014), plastik enjeksiyon kaliplama yontemiyle HDPE/parafin vaks
kullanarak faz degisim malzemeleri iiretmislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda, HDPE ve parafin
vaksinin enjeksiyonla kaliplanmis karisimlarinin termal ve mekanik 6zellikleri nedeniyle FDM
uygulamalarinda olduk¢a uygun oldugunu belirlemislerdir. Mu ve dig. (2016), yiiksek ve diisiik
erime noktali parafin vakslar ve HDPE’nin ekstriizyonu ile FDM elde etmislerdir. DSC
analizinden FDM'lerin 89 J/g’a kadar gizli 1silar1 oldugu tespit edilmis, bu nedenle bu kompozit
malzemelerin gizli 1s1 termal depolama sistemleri uygulamalar1 i¢in uygun bir segenek oldugunu
belirtmisglerdir. Yiiksek erime noktali parafin vaks ve HDPE arasindaki beraber kristallenmenin
sonucu olarak FDM karigimlarindaki yiiksek erime noktali parafin vaksin entalpisi azalirken,
diisiik erime noktali parafin vaksin entalpisinin degismeden kaldigini gézlemlemislerdir. DMTA
analizlerinden, her iki vaksin HDPE matrisi iizerinde plastiklestirici etki gosterdigini
belirtmislerdir. Molefi ve dig. (2010), HDPE, LDPE ve LLDPE ile Fischer—Tropsch ticari parafin
vaksini ayri ayr1 50 mL'lik Brabender plaztografinda karigtirarak faz degistirme malzemeleri elde
etmisler ve bu malzemelerin termal ve gerilme Ozelliklerini karsilastirmiglardir. PE/vaks
karigimlarinda vaksin bulunmasinin, {i¢ polietilenin tamaminin erime sicakliklarini diigiirerek
plastiklestirici etki gosterdigini belirtmislerdir. ~ Vaksin belirli bir polietilenin erime ve
kristallesme davranigini ne 6l¢iide etkiledigini, polietilen matrisinin morfolojisine ve kristalligine
bagl oldugunu belirlemislerdir. Cekme modiiliiniin ise LDPE ve LLDPE igeren numunelerde
artan vaks icerigi ile arttigini, HDPE ig¢eren numunelerde ise azaldigini belirlemislerdir. Polimer
katkili karisimlarin 6zellikleri, polimerin yapisina ve dallanma derecesine baglidir ve polietilene
vaks ilave edilmesi durumunda kristallik 6nemli bir rol oynar (AlMaadeed ve dig., 2015b).
AlMaadeed ve dig. (2015b), polietilenin zincir yapisinin ve LDPE iiretim isleminin bir yan {iriinii
olarak iiretilen atik vaks iceriginin, LDPE, LLDPE ve HDPE kompozitlerinin morfolojik, termal
ve mekanik 6zellikleri {izerine etkilerini arastirmiglardir. Polimer matrislere vaks ilavesinin, tim
karigimlarin mekanik performansini ve termal stabilitesini azalttigin1 ve farkli karisimlarin
gerilme mukavemetinin genellikle artan vaks icerigi ile azaldigini belirtmislerdir. Vaks i¢eriginin
arttirllmasinin faz ayrimini arttirdigini bulmuslardir. LDPE’nin, kisa ve uzun zincirli dallardan
olusan oldukga dallanmig yapist nedeniyle daha az faz ayrilmasina maruz kaldigini ve vaksin
polimer {izerinde belirgin bir plastiklestirici etkisi olmadigini belirlemislerdir. LLDPE ve
HDPE nin, yiiksek vaks konsantrasyonlarinda (%30 ve %40) bir miktar etkilendigini ve bunun
nedeni olarak vaks yapisi ile etkilesime girebilen LLDPE ve HDPE kisa zincirli dallanmalarin
esit olmayan dagilimindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Tablo 3. HDPE-Parafin Vaks Bazh Kompozit FDMler

Referans Kapsiilleme Vaks Icerigi (%) Kangtirma Sartlart Analizler
Malzemesi
Molefi ve LLDPE/LDPE 30, 40, 50 Bir plaztografta 160°C’de 70 rpm hizla 15 | DSC, TGA, Cekme
dig. (2010) HDPE dakika siireyle karistirma Deneyleri
Sotomayor HDPE 5, 10, 20, 30, 40, Saf bilesenler ilk olarak bir karistiricida 15 | DSC, TGA, DMA,
ve dig. 50 dakika mekanik olarak karigtirildiktan sonra bir | Cekme Deneyleri,
(2014) ¢ift vidali ekstriiderde 40 rpm hizla karigtirma Reolojik Davranig
AlMaadeed LLDPE 10, 20, 30, 40 Bir ¢ift vidah ekstriiderde 0,7 kg/saat verimle ve | DSC, TGA, SEM,
ve dig. LDPE 110 rpm hizla karigtirildiktan sonra 180°C’de | Atomik Kuvvet
(2015b) HDPE presleme Mikroskobu (AFM),
Cekme Deneyleri.
Mu ve dig. HDPE Erime noktasi Yiiksek erime noktali parafin vaks igeren | DSC, TGA,
(2016) yiiksek parafin karigimlar bir ¢ift vidali ekstriidderde 170°C’de | SEM, Fourier
vaks; 50, 65, 75 175 rpm hizla karistinilarak, diisiik erime noktali | Dontsimli Kizilétesi
Erime noktasi parafin vaks igeren kanigimlar bir ¢ift vidali | (FTIR) spektroskopisi,
disiik parafin ekstriidderde 160°C’de 300 rpm hizla karigtirma | XRD, Cekme
vaksi; 40, 50, 65 Deneyleri
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3.2. Organik Katki Malzemeleri ile Ozellikleri Gelistirilmis Kompozit FDM’ler

Bu bolimde enerji depolama ve doniistirme alaninda hizla gelisen organik katki
malzemelerinin kullanilmis oldugu kompozit FDM’lerle ilgili ¢aligmalara odaklanilmistir.
Yiiksek ylizey alanlari, biiyiik kapasiteleri, milkemmel termal iletkenlikleri ve ayarlanabilir
fonksiyonel yiizeyleri nedeniyle 1B, 2B ve 3B karbon bazli malzemeler, organik FDM'lerin
ozelliklerini gelistirmek i¢in en uygun malzemelerdir (Tong ve dig., 2019). Karbon bazli FDM
kompozitleri i¢in katki malzemeleri, karbon nanotiipler (CNT) ve karbon fiberler (CNF) gibi tek
boyutlu katki malzemeleri olarak kategorize edilebilir; grafit ve grafen levhalar gibi iki boyutlu
katki malzemeleri ve karbon kopiikk ve genisletilmis grafit (GG) gibi ii¢ boyutlu katki
malzemeleridir (Yadav ve dig.2021). Organik FDM'ler i¢in polimer kapsiilleme, kaplama ve sekil
stabilizasyonu teknolojileri, son zamanlarda arastirmacilarin incelemelerinde kapsamli bir sekilde
arastirilmis ve Ozetlenmistir. Kaplama teknolojileri, karbon bazli malzemeler tasarlanabilir
geometrik yapilar1 ve yiiksek iletkenlik, yiiksek yiizey alan1 ve geometrik 6zel yapilar gibi
milkemmel 1s11 Ozellikleri nedeniyle 6ne c¢ikmistir (Tong ve dig., 2019). Karbon bazli
malzemelerle birlikte, organik FDM'lerin fiziksel ve termal 6zellikleri, atik 1s1 kullanimi, giines
enerjisi kullanimi1 ve termal yoOnetim gibi uygulamalara ydnelik ihtiyaci karsilamak igin
degistirilebilir.  Asagidaki bolimlerde, en fazla karsilasilan karbon bazli malzemelerden
“Genlesmis Grafit” ve “CNT” ile hazirlanan kompozit faz degisim malzemeleri ile ilgili
arastirmalar 6zetlenmistir.

3.2.1. Genlesmis Grafit-Parafin Vaks Kompozit FDM’ler

Genlesmis grafit (GG), son yillarda 6zellikle parafin bazli FDM'lerin zayif olan termal
iletkenligini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. GG, yiiksek sicakliklarda hizla
genisleyen dogal grafit pullarindan olusur. Yapisi gozenekli ve solucan benzeridir. Genlesmis
grafitile ilgili yapilan galigmalar Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Zhang ve Fang (2006), agirlikca %8 GG iceren parafin iizerinde c¢aligmis ve termal
iletkenlikte 6nemli bir iyilesme bulmuslardir. Krupa ve dig. (2015), LLDPE, parafin vaks ve GG
kullanarak elde ettigi termal iletkenlige sahip faz degisim malzemelerinin fiziksel 6zelliklerini
arastirmiglardir. Agirlikca %30, 40 ve 50 vaks iceren malzemelerin mekanik olarak kararli ve
yeterli mekanik mukavemete sahip oldugunu belirtmislerdir. Depolanan enerji miktarinin vaks
igerigi ile orantili oldugunu ve FDM karigimlarinin termal iletkenliginin, agirlik¢a %10 ve %15
GG ilavesiyle 6nemli 6l¢iide arttigin1 gozlemlemislerdir. Mhike ve dig. (2012), vaks, LDPE ve
GG ile irettikleri FDM’lerin morfolojilerini, termal iletkenliklerini, dinamik mekanik
davraniglari1 ve termal stabilitelerinin yam sira vaks ve LDPE’nin birbirlerinin erime ve
kristallesme davranislari tizerlerindeki etkilerini arastirmislardir. Bununla beraber normal grafit
ve GG’nin bu davraniglar iizerindeki etkilerini de incelemislerdir. Vaks/LDPE/grafit
kompozitlerinin termal iletkenliginin, artan grafit igerigiyle birlikte arttigini ve TGA
sonuclarindan, vaks, LDPE ve grafitin karisimda ve farkli kompozitlerde iyi dagildigini ve GG
varligiin vaks/LDPE karigiminin bozulmasii yavaslattigini gézlemlemislerdir. Ayrica DMA
sonuclarindan, aragtirilan farkli numunelerde vaksin yumusatici etkisini ve grafitin gii¢lendirici
etkisini dogrulamislardir. Ling ve dig. (2015)’nin calismasinda, endiistriyel FDM'ye GG
eklenmesinin termofiziksel Ozellikler iizerindeki etkisi incelenmistir. Kompozitlerin termal
iletkenligini tahmin etmek i¢in EG-FDM kompozitinin y18in yogunluguna ve GG'nin FDM'deki
agirlik yiizdesine dayanan bir matematiksel model hazirlanmistir. FDM'deki GG miktari artmaya
devam ettikce, gizli 1s1 kapasitesi bir miktar azalmis, termal iletkenlikte yaklasik 20 ila 60 kat
artis olmustur. Grafit parcaciklarinin kullanimi, yiiksek 1s1 iletkenligi, metallerin aksine diisiik
yogunluk ve korozyona karsi yiliksek direng gibi avantajlara sahiptir (Lachheb ve dig., 2014).
AlMaadeed ve dig. (2015), HDPE, parafin vaksi ve GG’den ¢ift vidali ekstriiderde faz degisim
malzemeleri tiretmisler ve GG’nin, kompozitler i¢inde iyi dagildigim1 ve HDPE matrisinin
erimesini veya kristallesmesini etkilemedigini, zincir hareketliligini azaltarak ve bozulmay1
engelleyerek kompozitlerin termal stabilitesini arttirdigini belirlemiglerdir. Sobolciak ve dig.
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(2016), yaptiklar1 calismada LLDPE, vaks (erime noktasi yaklasik 42°C) ve GG’yi Brabender
plaztografi kullanarak FDM tiretmisler ve bu malzemelerin termal 6zelliklerini arastirmiglardir.
Vaks ilavesinin, LLDPE/vaks karisimlarina dayanarak FDM'lerin hem termal iletkenligini hem
de termal yayilimimi azalttigini, bununla birlikte, agirlikga %10 ve %15 GG ilave edilerek
hazirlanan numunelerde termal iletkenlik ve termal yayilmada onemli bir artis saglandigin
belirlemislerdir. Abdelrazeq (2016), sicak kaliplama islemi ile geri doniistiiriilmiis bir bilesen
olarak elde edilen atik HDPE’yi enerji depolama uygulamalar1 icin uygun termal, mekanik ve
elektriksel Ozelliklere sahip yeni bir kompozit elde etmek i¢in parafin vaks ve GG ile
karistirmistir. Calismada malzemeleri, uzun donemli davranislarini karakterize etmek i¢cin 100
giine kadar secilen kosullarda (sicaklik, UV 1s1m1 ve nem) yapay olarak yaslandirmis ve GG
bulunmayan 6rneklerin 10-20 giinlilk UV maruziyetinden sonra kirildigini, GG ile karistirilan
numunelerin  ise 100 giinliikk yaslanmadan sonra bile biitiinliiklerini kaybetmedigi
gozlemlenmistir. FDM’lere GG eklenmesinin malzemelerin termal iletkenligini gelistirdigi ve
bdylece 1s1 transfer oranini arttirdigi, ayrica grafitin vaksin erime noktasina kadar 1sitildiginda
sistemden parafin sizintisin1 6nemli dl¢iide azalttig1 belirtilmistir. JianShe ve dig. (2019), FDM
olarak parafin ve destekleyici malzeme olarak GG ile eriyik karigtirma yontemiyle farkl
iceriklerde kompozit hazirlamiglardir. Sonuglar, parafin ve GG arasinda fiziksel absorpsiyonun
oldugunu gostermistir. GG’nin, FDM kompozitinin parafin sizintisimt azalttigi, faz degisim
sicakligmi ve gizli 1s1y1 diislirdiigii ve termal kararliligi giiclendirdigi i¢in faydali oldugu
gorlilmiistiir. Malzemelerin kati-sivi faz degisimi gizli 1s1s1, kati-kati gizli 1sisindan daha biiyiik
bulunmustur. Saf parafinin termal iletkenligi 0,12 W/m-K olarak bulunmus, parafin agirlik¢a %10
GG ile kanstirildiginda 1,257 W/m-K'ye yiikselmistir. GG miktarinin artmast kompozit
malzemenin termal iletkenligini %948 artirarak O6nemli Olgiide iyilestirmistir. Qu ve dig.
(2020)’nin makalesinde, GG-Cok Duvarli Karbon Nanotiip (GG-MWCNT) ve GG-Karbon
Nanofiber (GG-CNF) hibrit malzemelerin, parafin-HDPE stabilize sekilli faz degisim
malzemesinin (SSPCM) termal iletkenligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sinerjik termal
iyilestirme etkisi ve ara yiizey termal direnci agisindan, Parafin-HDPE/EG-MWCNT ve Parafin-
HDPE/GG-CNF kompozit FDM'lerin termal iletkenligini artirma ilkesi analiz edilmistir. Model
tahmini ve deneysel veriler arasindaki uyumu da inceleyen g¢alismada sinerji faktorii n ile
degistirilmis bir Maxwell-Garnett modeli onerilmistir. Tek CN katki maddesi EG'in agirlik¢a
%S5 yiiklemesi ile karsilastirildiginda, hibrit CNs dolgu maddelerinin (GG-MWCNT ve GG-CNF)
Parafin-HDPE SSPCM'nin termal iletkenlikleri sirasiyla %60 ve %21,2 arttirmistir. Bu
makaledeki hibrit CNs dolgu maddelerinin kiitle oranlari kapsaminda, Parafin-HDPE/GG-
MWCNT kompozit FDM, GG ve MWCNTnin optimal kiitle oran1 4:1 olmak iizere 1sil
iletkenlikte Parafin-HDPE/GG-CNF'den daha iistiin performans sergilemistir. Chriaa ve dig.
(2021)’nin ¢alismasinda, destekleyici olarak stiren-b-(etilen-ko-biitilen)-b-stiren (SEBS) tri-blok
kopolimeri ve LDPE, termal iletkenligi iyilestirmek i¢in GG kullanmistir. FTIR analizine gore
SEBS, LDPE, Hexadecane ve GG arasinda iyi bir uyumluluk gézlenmistir. FDM kompozitlerinin
sirastyla termal Gzelliklerini ve termal stabilitesini degerlendirmek igin gegici Korumali Sicak
Plaka Teknigi (TGHPT) ve bir Termogravimetrik analizor kullanilmistir. Ayrica, sizint1 testi,
kompozitin mitkemmel bir form kararliligi 6zelligine sahip oldugunu kanitlamistir. Genisletilmis
grafit kullanimi ile literatiirde bildirilen hemen hemen tiim kiitle oranlarinin {istinde FDM
icerigine sahip (%75 kiitle fraksiyonunda) kompozitte sizmt1 gézlenmemistir. Lin ve dig. (2022)
tarafindan FDM'lerin termal iletkenligini arttirmak i¢in kullanilan ¢esitli katki maddeleri arasinda,
GG disiik maliyetli ancak etkili bir se¢im oldugu kanitlanmistir. Bu ¢alisma, 1s1k emici olarak
kiictik miktarlarda CNT ekleyerek GG-parafin vaks kompozit FDM'lerin giines emme
kapasitesini daha da artirmay1 amaglamistir. Agirlik¢a %5 GG ve agirlikca %2 CNT ile hazirlanan
kompozit PCM'ler, yiiksek gizli 1s1y1 (159 kJ/kg) korurken iistiin termal iletkenlik (2,05 W/m-K),
yiiksek giines emme kapasitesi (%94,2) gostermistir. Termal ve optik 6zellikler, 1000 erime-
donma dongiisiinden sonra korunmustur. Sonug olarak, glines-termal doniisiim uygulamalarinda
kullanilabilecek yiiksek performansli bir kompozit elde edildigi gosterilmistir.

886



Bursa Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 27, Sayi 2, 2022

Tablo 4. Genlesmis Grafit-Polietilen-Parafin Vaks Bazhh FDMler

Referans Vaks Igerigi (%) | GG Icerigi (%) Analizler

Mhike ve dig. (2012) 60 57,10 DSC, TGA, SEM, Termal iletkenlik, DMA.

Ling ve dig. (2015) 65, 75 25,35 DSC, Termal {letkenlik, SEM

IAlMaadeed ve dig. 30, 40, 50 5,10, 15 DSC, TGA, SEM, Cekme Deneyleri, Termal iletkenlik.

(2015a)

Krupa ve dig. (2015) 30, 40, 50 5,10, 15 DSC, SEM, Termal Iletkenlik, Cekme Deneyleri, Reolojik
|Analizler Sizint1 Analizi.

IAbdelrazeq (2016) 40, 50, 60 5,10, 15 DSC, TGA, SEM, Termal Iletkenlik, Cekme Deneyleri, FTIR,
S1zint1 Analizi.

Sobolciak ve dig. (2016) 40, 50 5,10, 15 IDSC, SEM, Gegici Korumali Sicak Plaka Teknigi (TGHPT),
Termal iletkenlik.

UianShe ve dig.(2019) 90, 92, 94 6,8,10 XRD, SEM, Micro DSCllla

Qu ve dig. (2020) 75 0,25,34,5 Ternal iletkenlik

Chriaa ve dig. (2021) 75 5,10, 15 TGHPT, FTIR, Sizint1 Analizi, Sekil Stabilizasyonu i¢in
[Fotograflama, Termal iletkenlik, TGA

Lin ve dig. (2022) 93 5 SEM, XRD, Raman, Termal iletkenlik, Kizilotesi Goriintiileme

Kompozit FDM’ler geleneksel FDM sinirlamalarinin iistesinden gelebilsede, kompozit
FDM'ler i¢in biiyiik 6l¢ekli ve giivenilir iiretim yontemleri hala biiyiik 6l¢iide eksiktir. FDM bazli
kompozitlerin biiylik ¢ogunlugu, laboratuvar teknikleriyle karakterizasyon i¢in ¢ok az miktarda
iiretilmektedir. Bu yontemler, gergek kosullar altinda gizli 1s1 depolama uygulamalar i¢in ihtiyag
duyulan siirekli biiyiik hacimli iiretim ig¢in uygun degildir. Biiyiik dl¢ekli iiretim yontemlerinin
eksikligi, gerceklestirilen uygulamalar dlgceginde formiilasyon, imalat siireci, cihaz ve sistem
seviyesi performansi arasindaki baglantinin kurulmasini zorlagtirmaktadir (Sciacovelli ve dig.,
2018). Sciacovelli ve dig. (2018), HDPE bazli kompozit FDM ile karbon grafit kullanarak
kompozit FDM'lerin iiretilmesi i¢in siirekli bir ekstriizyon isleminin kullanimin1 énermislerdir.
Stirekli ekstriizyonun yiiksek performansli kompozit FDM'leri giivenilir bir sekilde iiretmek i¢in
nasil kullanilabilecegini ve kompozit FDM'in kalitesini saglamak icin iiretim siireci
parametrelerinin nasil dikkatli bir sekilde secilmesi gerektigini gostermislerdir.

3.2.2. CNT Parafin Vaks Kompozit FDM’ler

Nanomalzemeler arasinda CNT’ler genellikle silindir formunda bir grafen tabakasi olarak
ifade edilirler. SWCNT'ler ve MWCNT ler olarak bilinen, yiiksek yapisal kusursuzluga sahip iki
temel CNT tiiri vardir (Aqel ve dig., 2012). CNT'ler, FDM'lerin sadece termal iletkenligini
arttirmaya degil aynm1 zamanda belirli sicakliklarda sogutma seviyesini azaltmaya ve FDM'nin
stabilite araligini arttirmaya da yardimci olurlar. CNT'ler, gizli 1s1 termal depolama sistemleri i¢in
termal iletkenligi artirmak acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptirler (Han ve Fina, 2011). CNT
ile ilgili ¢aligmalar Tablo 5’te dzetlenmistir.

Chen ve dig. (2012), 20-30 nm ¢apinda, kimyasal buhar biriktirme yontemiyle irettikleri
MWCNT ve parafin vaks ile bir faz degisim malzemesi hazirlamislardir. CNT ile hazirlanan
kompozitin gizli 1s1s1 148-152 J/g olarak bulunmustur ve bu deger saf parafin vaksin gizli
1s1sindan yaklagik %10 daha fazladir. CNT'nin eklenmesi parafinin termal iletkenligini yaklagik
alt1 kat iyilestirmistir. Faz degisimi entalpisi ve termal iletkenlikteki artis, Lennard-Jones
potansiyeline dayali olarak karbon nanotiipler ve parafin arasindaki molekiiller arasi ¢ekime
atfedilmistir. Hazirlanan kompozitte, 100 dongiliden sonra sizinti gézlemlenmemis ve iyi bir
termal dongii performansi gostermistir. Kompozitlerin iki hafta boyunca siirekli olarak 60°C'de
1sitilmasi sonucunda sizintt goriilmemis ve yeterli sekil stabilizasyonu saglanmistir (Shaikh ve
dig., 2008). Zou ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, grafen ve MWCNT ile hazirlanan
kompozit FDM'lerde sonuglar, 3/7 MWCNT/grafen kiitle oranindaki kompozit FDM'nin, grafene
ve MWCNT ile hazirlanan kompozitle kiyaslandiginda termal iletkenligin %31,8, %55,4 ve %124
arttigr gorlilmistiir. Bunun nedeni, grafenin termal iletkenliginin, MWCNT minkinden daha
biiylik olmasidir. Ayrica, kompozit FDM’lerin, saf FDM'ye kiyasla yiiksek sicaklik artis/azalma
oranina sahip oldugu goriilmiistiir (Zou ve digerleri, 2018). Magendran ve dig. (2019), parafin
vaksi ile MWCNT kullanarak faz degisim malzemeleri elde etmisler ve bu malzemelerin
mikroskobik, termal ve mekanik 6zelliklerini aragtirmislardir. Analiz sonuglarina gore, CNT lerin
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organik faz degisim materyalleri ile milkkemmel kimyasal uyumlulugu, termal kararlihigi ve
dayanikliligi sayesinde ve potansiyel enerji depolama uygulamalarinin gelistirilmesinde
kullanilabilecegini kanitlamislardir. Harmen ve dig., 2020 sirasiyla FDM, destekleyici matris ve
termal iletkenlik arttirici olarak farkli oranlarda kullandiklar parafin, LDPE ve MWCNT paralel
donen ¢ift vidali mikro ekstriider kullanarak eriyik karistirma yontemiyle kompozit FDM
hazirlamiglardir. Kompozitler modiilasyonlu Diferansiyel Taramali Kalorimetri (MDSC), TGA,
FTIR ile karakterize edilmistir. Sonuglar, kompozitlerin bilesenlerinin iyi kimyasal ve fiziksel
uyumluluk i¢inde oldugunu géstermistir. Ayrica LDPE, kati-sivi gegisi sirasinda erimis parafini
sabit bir bigimde tutmustur. Agirlikga %70-29-1 oraninda parafin-LDPE-MWCNT, 93 J/g gizli
1st ile en iyi termal 6zellikleri sergilemistir. MWCNT'nin agirlik¢a %1'i parafin-LDPE'nin termal
iletkenligini %28 oraminda artirmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, stabilize sekilli FDM'nin yap1
malzemelerinin termal durumunu ve binalardaki termal konforu iyilestirme potansiyeli oldugunu
gostermistir.

Tablo 5. Genlesmis Grafit-Polietilen-Parafin Vaks Bazli FDMler

Referans Vaks Igerigi (%)| CNT Igerigi Analizler
(%)

Chen ve dig. (2012) 81,84, 88,91, 96 4, 9,12, 16, 19,BET, SEM, DSC, TGA

Karaipekli ve dig. (2017) 60 0,3,0,5,1 [Sizint1 Analizi, SEM, FTIR, DSC, Termal Cevrim Testi,
[Termal iletkenlik

Zou ve dig. (2018) 98-99 0.2, 0.5, 0.8, [DSC, SEM, Termal Iletkenlik, Kiziltesi Goriintiileme

1.0,1.2,15

Magendran ve dig. (2019) 95, 97,99 1,35 FESEM, EDX, TGA, Cekme Testi, FTIR.

Harmen ve dig. (2020) 70 1 IFESEM, Termal iletkenlik, EDX, TGA, FTIR, Mekanik
[Testler

3.3. Inorganik Katki Malzemeleri ile Ozellikleri Gelistirilmis Kompozit FDM’ler

Inorganik nanomalzemelerin termal iletkenligi, FDM'lerin iletkenligini gelistirmede énemli bir
rol oynar ve literatiirde, farkli nanomalzeme (NM) tiirlerinin eklenmesi ile FDM gelistirilen
calismalar mevcuttur. Malzemelerin termofiziksel 6zelliklerinin bilesenlerinin 6zelliklerine bagl
olmas1 nedeniyle, 1s1 transferini artirma agisindan daha yiiksek termal iletkenlige sahip
nanoyapilar tercih edilir; bununla birlikte, bu iletken malzemelerin bazilar1 uygun maliyetli
degildir. Calismalarda, karbon bazli malzemeler dahil edilirken, kompozit FDM'"in 6zgiil 1s1sinda
azalmaya yol agtign goriilmiistiir. Inorganik nanomalzemelerin eklenmesiyle FDM’lerin 1s1
transferinde artis ve alev geciktirmede iyilestirme gibi bazi 6zellikleri degismistir (Nazari ve dig.,
2021). Metaller, yani Fe, Al, Cu ve Ag veya metal oksitler, 6rnegin CuO, Al,Os, MgO, TiO> ve
ZnO, FDM’lerin ozelliklerini gelistirmek icin yaygin olarak uygulanan inorganik katki
malzemeleridir. Eklenen malzemenin tipi ve miktar1 genel olarak FDM 6zelliklerini etkilerken,
FDM’nin reolojik ozellikleri, molekiiler yapist ve molekiiller arasi etkilesimleri katk:
malzemesine gore degisir (Tony, 2021). Termal iletkenlik dzelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan
farkl1 inorganik katki malzemeleri ile ilgili ¢alismalar Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Tablo 6. Nano Malzeme/Parafin Vaks Bazli Kompozit FDMler

Referans Inorganik malzeme| Nanomalzeme Analizler
Icerigi (%)
Ebrahimi ve dig. (2015) Al,O3 0,2,5 Yogunluk, Viskozite, Termal iletkenlik
Arasu ve dig. (2012) CuO ve Al,O3 1-5 Termail letkenlik, Viskozite
Mohamed ve dig. (2017) | a-nano aliimina 05,1,2 DSC, XRD, Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM), Termal
iletkenlik.
Chaichan ve Kazem, Al,O3 05,1,2,3 Yogunluk, Viskozite, Termal Iletkenlik
(2018)
Al Ghossein ve dig. Ag 1,2,3,5,5, 6,5, 8 |Termal iletkenlik, TEM, DSC, XRD
(2017) 10
Arshad ve dig. (2020) TiO,, AlL,O3 ve 1 SEM, XRD, TGA, DSC, EDX, Termal Iletkenlik
CuO
Fang ve dig. (2014) Altigen bor nitriir 0,1,2,510 |Termal iletkenlik, XRD, DSC
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Li ve dig. (2016) TiO, 20-35 XRD, SEM, DSC, FTIR, TGA, X-ray photoelectron spectroscopy
(XPS), iletkenlik Analizi

Pradeep ve dig. (2020) Nano giimiis 0,05,0,1 TEM, Erime ve Katilasma Oranlari Analizi.

parcaciklari

George ve dig. (2020) PANI- nano CuO 0,1,05,1,5 |DSC, TGA, FESEM, FTIR, Termal Iletkenlik, Isik Gegirgenligi.

Lin ve Al-Kayiem (2016) Nano Cu 0,551,152 |DSC, TGA, FESEM, FTIR, Termal Iletkenlik, Par¢acik Boyutu
lAnalizi.

Kumar ve dig. (2020) Nano CuO 1,2,3,4 FESEM, Termal iletkenlik.

Ebrahimi ve dig. (2015), Al;Os; nano partikiilleri, FDM olarak parafin vaksa ekleyerek
konsantrasyonun 1s1 transfer hiz1 iizerindeki etkisini arastirmistir. Sonuglar, FDM'deki NM’lerin
agirlikga %?2 oraninda kullanilmasimin en yiiksek erime hizina yol actigmi, %5 agirlik
konsantrasyonunda FDM’nin dinamik viskozitesindeki artis sebebiyle 1s1 transferinin
bozulmasina neden oldugunu gostermistir. Arasu ve dig. (2012), tarafindan yapilan ¢alismaya
gore, 50°C'den daha yiiksek sicakliklarda parafin vaksa CuO nanopargaciklarinin eklenmesi, ayni
hacimsel konsantrasyonda Al,Oz; nanopargaciklarinin kullanilmasina gére hem dinamik
viskozitede hem de termal iletkenlikte daha biiyiik bir artisa yol agmustir. Hacimsel olarak %1 ile
%S5 arasinda CuO ve Al>Os nanopargaciklar parafin vaksa eklenmis, sonuglara gore CuO ve Al2Os3
nanoparcaciklarinin %1 konsantrasyonda kullanilmasi durumunda, erimenin saf FDM'ye gore
%2,9 ve %4,8 daha hizli oldugu gortlmistiir. a-nano aliimina (a -Al2O3), umut verici yapisal,
kimyasal ve morfolojik 6zellikleri nedeniyle endiistriyel 6neme sahip seramik bir malzemedir
(Lopez ve dig., 2006). Mohamed ve dig. (2017), FDM hazirlamak i¢in kullanilan vakslarin gizli
151 depolama i¢in biiyiik bir kaynak olmasina ragmen termal iletkenlikleri diisiik oldugu i¢in ve
termal iletkenliklerini gelistirmek i¢in iki tip islenmis petrol vaksina a-nano aliimina eklenmesini
arastirmiglardir. Termal iletkenligi gelistirmeyi basaran a-nano aliiminanin, vaks i¢indeki artan
oranlariyla birlikte, termal iletkenlik ve gizli 1sida daha fazla artis sagladigini gézlemlemislerdir.
Parafin vaks ve farkli oranlarda Al,O3 hazirlanan FDM’de Al;O3 konsantrasyonun artmasi ile
FDM’nin termal iletkenligi, viskozite ve yogunlugunda artis gizli 1s1 kapasitesinde ise azalma
goriilmistiir (Chaichan ve Kazem, 2018). Al Ghossein ve dig. (2017), Ag nanopartikiilleri farkl
yontemlerle eikosan bazli PCM’ye eklemis, katki maddesi yiikleme orani arttik¢a numunelerin
gizli 1s1sinda ve erime noktasinda bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Arshad ve dig. (2020), FDM
olarak RT-35HC, katki maddesi olarak TiO,, Al:Os3 ve CuO nanopargaciklari kullanmuslar,
kompozit FDM’lerde genel olarak nanopargaciklarin eklenmesiyle erime/katilagmanin faz
degisim entalpisinin azaldigini gérmiislerdir TiO2, Al.O3; ve CuO i¢in sirasiyla 235,84, 234,79 ve
233,9 J/g gizli erime 1s1s1 elde edilmistir (Arshad ve dig., 2020). Termal iletkenlik, yiikleme ve
bosaltma hizi olarak da bilinen malzemenin erime-katilagsma hizimi etkiler. Nano boyutlu katki
maddelerinin eklenmesi, dogal taginimi bastirarak bir malzemenin veya sivinin termal
iletkenligini artirabilir veya azaltabilir (Coetzee ve dig., 2020). CuO nanoparcaciklarin termal
iletkenliginin daha yiiksek olmasi kompozit FDM’nin termal iletkenliginin de artmasina sebep
olmaktadir. Kompozit FDM’lerin termal iletkenlik sonuglarindaki farkliliklar, nanopartikiillerin
boyutundan, morfolojisinden, yogunlugundan, termal iletkenliginden ve FDM'lere dagilma
stabilitesinden kaynaklanmaktadir. AlOz ve TiO, nanopargaciklari, CuO nanopargaciklarina
kiyasla daha kii¢iik boyut ve yogunluga ve daha yiiksek yiizey alanina sahiptir. Bu nedenle, daha
giiclii bir homojenizasyon derecesine sahiptir ve FDM’de daha hizli dagilirlar (Arshad ve dig.,
2020). Fang ve dig. (2014), farkli yiikleme oranlarinda altigen bor nitriir (h-BN) ile parafin bazl
kompozit faz degisim malzemelerinin (FDM'ler) iiretimi ve karakterizasyonu calismasini
yapmiglardir. Hem kati hem de siv1 fazlarda kompozit PCM'lerin termal iletkenliginin, h-BN nano
tabakalarinin yiliklenme oraninin artmasi ile %60'a varan bir faktorle arttigi gosterilmistir.
Kompozit FDM'lerin erime/katilasma noktalarinin, h-BN nano tabakalari eklendiginde neredeyse
degismedigi, buna karsin gizli flizyon 1silarmin yiikleme ile hafif¢e azaldigr bulunmustur. Ek
olarak, kompozit PCM'lerin termal iletkenliginin artmasi ile hem erime hem de katilagma 1s1
transfer hizlar1 artmistir. Li ve dig. (2016), tarafindan partikiil stabilize emiilsiyon yontemi ile
gozenekli TiO; kopiikleri (PTF) hazirlanmistir. TiO; kopiikleri, agirlik¢a %20 ila agirlikca %35
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arasinda degisen iceriklerle bir yiizey aktif madde kullanilmadan parafin ile emprenye edilmistir.
Parafin/PTF (PTFP) kompozitlerinin iyi termal stabiliteye sahip oldugu gorilmiistiir. Termal
iletkenligi daha da arttirmak ve PTF'nin adsorpsiyon kapasitesini gelistirmek i¢in, emdiilsiyona
sakkaroz ilave edilmis ve karbon/PTF (PTFC) olusturmak {izere yerinde karbonize edilmistir. Bu
prosesin ayni zamanda kompozite form-kararlilik sagladigi diigiiniilmiigtiir. Pradeep ve dig.
(2020), gilimiis nano parcaciklarin FDM’lerin artan termal enerji depolama {izerindeki etkisi
tizerine deneysel bir arastirma gerceklestirmislerdir. Nano pargaciklar olmadan ve nano
partikiiller ile parafin vaksin erime ve katilasma 6zellikleri aragtirilmistir. Parafin vaksa giimiis
nano parcaciklarin eklenmesinin, faz degisim malzemelerinin erime ve katilagsma sicakliklarini
diisiirdiigii ve faz degisim malzemelerindeki giimiis nano parcaciklarin konsantrasyonundaki
artisin, malzemelerin termal enerji depolama yetenegini arttirdigi sonucuna varilmistir. Onemli
bir iletken polimer olan polianilinin, sentezi ve uygulamasiyla ilgili yayinlarin sayisi son yillarda
onemli 6l¢iide artmustir. George ve dig. (2020), ayr ayri parafin vaks-polianilin (PANI) ve parafin
vaks-bakir (IT) oksit (CuO) karisimlart hazirlamislar ve PANI ve CuO nanomalzemelerinin
etkilerini arastirmiglardir. Maksimum gizli 1s1 kapasitesi artisgin1  parafin  vaks-PANI
kompozitlerinde %8,20, parafin vaks-CuO kompozitlerinde ise %7,81 olarak belirlemislerdir.
Maksimum termal iletkenlik artisini ise PANI kompozitlerinde yaklasik %46,8, CuO
kompozitlerinde ise yaklasik %63,6 olarak bulmuslardir. Lin ve Al Kayiem (2016),
calismalarinda farkli oranlarda Cu nanoparcaciklar1 parafine ekleyerek kompozit FDM’ler
hazirlamislar ve eklenen Cu pargaciklarin eklenmesiyle, erime noktasinin ve gizli fiizyon 1sisinin
diistigiind, termal kararligin arttigin1 gézlemlemislerdir. %0,5 Nano Cu-PCM, %1 Nano Cu-
FDM, %1,5 Nano Cu-FDM ve %2 Nano Cu—PCM igin termal iletkenlik degeri sirasiyla %14,0,
%23.9, %42,5 ve %46,3 artmigtir. Kumar ve dig. (2020), parafin vaksin termal iletkenligini
arttirmak parafin vaks-nano CuO kompozitleri hazirlamiglardir. Dort farkli CuO igerikte (%0,5,
%1, %1,5, %2) hazirladiklar1 kompozitlerin termal iletkenliklerini belirleyip Maxwell-Garnett ve
Bhattacharya ve digerlerinin teorik modellerini kullanarak karsilagtirmis ve dogrulamiglardir.
CuO nanopartikiillerinin, kat1 fazdaki parafin vaksin termal iletkenligini CuO igeriklerine gore
sirasiyla %2,77, %6,11, %7,78, %8,89, siv1 fazdaki parafin vaksin termal iletkenligini ise %50,
%95,5, %131,8, %172,7 artirdigin1 belirlemislerdir.

4. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu derleme makalede, parafin vaksin faz degisim malzemesi iiretiminde kullanimi ve
ozellikle polietilenlerle kapsiillenmesini kapsayan ¢alismalar 6zetlenmistir. PE, yiiksek yapisal ve
kimyasal benzerlikleri nedeniyle, FDM olarak parafin vakslariyla karistirmak i¢in en yaygin
kullanilan polimerdir. Birgok calismada, parafin vakslarin bu polimerlerle belirli oranlarda
karigtirilmasinin, erimeden sonra bile FDM’yi sabitledigi ve sizintiyr bastirdigi goriilmiistiir.
Vaksin polimer matris i¢indeki dagiliminin, bilylik 6l¢iide polimere eklenen vaks miktarina ve
polimerlerin molekiiler yapisina bagl oldugu sonucuna varilmistir. Aragtirmacilar, artan vaks
icerigi ile mekanik Ozelliklerde goriilen diislisler i¢in farkli malzemeler veya hem mekanik
Ozellikleri arttirabilecek hem de termal PE iletkenlik sorununu ¢dzebilecek yeni malzemelerle
ilgili ¢aligmalar da gergeklestirmislerdir. Genel olarak, parafinin ve parafin vaksinin FDM
iiretiminde kullanimini kisitlayan baslica neden, diisiik termal iletkenligidir. GG’nin bu konuda
olumlu etkileri bir¢ok ¢aligmada ortaya konulmustur. GG’nin disinda CNT’ler, nano Cu, giimiig
nano pargaciklari, a-nano aliimina, CuO ve PANI gibi diger nanomalzemelerin ilavesiyle diigiik
olan termal iletkenligin artirilmasi hizla gelisen nanoteknoloji alaninda organik FDM’lerin
Oonemini artirmistir. S6z konusu aragtirmalar halen devam etmekte olup, arastirmacilar parafin
vaksin diigiik termal iletkenligini ve gizli 1s1 kapasitesini arttirmak i¢in farkli nanomalzeme
Onerilerinin de olabilecegi ongormektedir. Calismalarda kompozit FDM iiretiminde ¢ogunlukla
ticari parafin vaksi ile termoplastikler, GG ve nano malzemeler kullanildig1 goriilmiistiir. Fakat
dogal kaynaklarm korunumu, iklim degisikligi gibi kiiresel ¢evre problemlerini azaltmak
agisindan kompozit FDM iiretmek i¢in kullanilacak malzemeler, atiklardan da elde edilebilir.
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Ham polimerlerin yerine atik plastikleri atik depolama sahalarina atmak ve ¢evreye daha fazla
zarar vermek yerine, geri dondstiirilmiis bu malzemeler akillica kullanilabilir ve r verimli bir
sekilde kompozit FDM’lerin yapimina dahil edilebilir. Ticari parafin vakslarin yerine de
plastiklerin {iretim isleminin yan iiriinii olan vakslar veya yine atik plastiklerin pirolizinden elde
edilen vakslar tercih edebilir ve ayrica FDM’lerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in atik plastiklerin
pirolizinden elde edilebilecek CNT’ler de kompozit FDM’lere katki malzemesi olarak eklenebilir.
Sonug olarak bu g¢alismanin, FDM'lerin polimerlerle kapsiillenmesi hakkindaki arastirmalar
anlamak ve gelecekteki aragtirmalar igin bosluklar1 ve firsatlar1 kesfetmek igin termal enerji
depolamaya baslayan arastirmacilar i¢in faydali olacagi diisliniilmektedir.
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