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Oz

Faz degisim malzemeleri (Phase Change Materials (PCM)), 6zellikle devamli ulasilamayan enerji kaynaklarini depolayarak ve talep
edildiginde kullanilmasini saglayarak yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji saglarlar. PCM’ler termal enerji depolamada istenilen
termodinamik, kinetik, kimyasal ve ekonomik 6zellikleri bir arada tek basina karsilayamamalarindan dolay1 farkli nanomalzemeler
ile desteklenmektedirler. PCM’in &zelliklerini gelistirmek igin kullanilan nanomalzemelerin se¢imi i¢in kritik parametreler mevcut
olup, bu ¢alismada inorganik nanomalzemelerin dnceliklendirilmesi amaglanmistir. Bu noktada Cok Kriterli Karar Verme (Multi
Criteria Decision Making (MCDM)) metodolojisi oldukga kullaniglidir. Bu ¢alismada, PCM'lerde kullanilabilecek 5 farkli inorganik
nanomalzeme (bakir oksit, aluminyum oksit, giimiis, titanyum oksit ve bor nitriiriin) 6nceliklendirilmesi igin Oran Analizine Dayali
Cok Amagli Optimizasyon Yontemi (MULTIMOORA) kullanilmistir. Erime noktasi degisimi, gizli 1s1 degisimi, termal iletkenlik
degisimi, On islem gereksinimi, toksisite ve maliyet olmak iizere 6 degerlendirme kriteri belirlenmistir. Kriter agirliklarinin
belirlenmesinde ise sirasiyla entropi (objektif yontem) ve siralama (subjektif) yontemleri kullanilmistir. Her iki kriter agirliklandirma
yontemine goére de erime noktasi degisiminin en énemli kriter oldugu goriilmiistiir. MULTIMOORA sonuglarina gore PCM'lere
eklenecek en uygun inorganik nanomalzemenin ise bor nitriir (BN) oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Mcdm, multimoora, pcm, tes”

Abstract

Phase Change Materials (PCM) provide renewable and sustainable energy, especially by storing renewable energy sources that are
not always available and enabling them to be used when demanded. Since PCMs cannot meet the desired thermodynamic, kinetic,
chemical and economic properties in thermal energy storage alone, they are supported by different nanomaterials. There are critical
parameters for the selection of nanomaterials used to improve the properties of PCM, and in this study, it is aimed to prioritize
inorganic nanomaterials. At this point, the Multi Criteria Decision Making (MCDM) methodology is very useful. In this study,
Multi-Objective Optimization Method Based on Ratio Analysis (MULTIMOORA) was used to prioritize 5 different inorganic
nanomaterials (copper oxide, aluminum oxide, silver, titanium oxide and boron nitride) that can be used in PCMs. Six evaluation
criteria were determined as melting point change, latent heat change, thermal conductivity change, pretreatment requirement, toxicity
and cost. The criteria weights were determined by entropy (objective method) and ranking (subjective) methods, respectively.
According to the weighting method of both criteria, the melting point change was determined as the most important criterion.
According to MULTIMOORA results, boron nitride (BN) was found to be the most suitable inorganic nanomaterial to be added to
PCMs.
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1. Giris

Gilinlimiizde kaynaklarin korunumunun saglanmasi ve ¢evre iizerindeki olumsuzluklar nedeniyle, fosil yakitlarin yerine yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimina olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Glines, dalga ve riizgar enerjileri yenilenebilir enerji kaynaklarinin
en yaygin tiirleridir ve temiz ve siirdiiriilebilir olarak nitelendirilmektedirler. Gergekte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla
uygulanmasiyla ilgili en biiyiik darbogazi, talebin yogun oldugu dénemlerde ulagilabilirlik sorunu olusturmustur (Al Ghossein vd.,
2017). Bu noktada, termal enerji depolama (TES), enerji tiiketiminin zaman kaymasina izin verir. Ulagilabilirlik sorununa ¢6ziim olarak
TES’ler ile enerji, diisiik talep veya diisiik maliyetli {iretim dénemlerinde depolanabilir ve daha sonra yiiksek talep veya yiiksek
maliyetli iretim donemlerinde kullanilabilir. Bu, enerjinin arz ve talebini dengelemeye yardimer olur ve hem tiiketiciler hem de enerji
saglayicilart i¢in maliyet tasarrufu saglayabilir. TES enerji tasarrufunu artirarak ¢evre kirliligini azaltmak, depolama sonrasi ¢aligma
ortaminda termal konfor saglamak, elektroniklerin ¢alisma 6mriinii iyilestirmek vb. i¢in potansiyel bir teknolojidir (Luo vd., 2021).
Termal enerji, duyulur 1s1 depolama (sensible heat storage (SHS)), gizli 1s1 depolama (latent heat storage (LHS)) ve kimyasal 1s1
depolama (chemical heat storage (CHS)) yontemleri kullanilarak depolanabilir (Aydin, 2010). Ug termal enerji depolama formundan
gizli 1s1 depolama, faz degistirme islemi sirasinda sicaklik ve hacimde gok az degisim olurken, biiyiik depolama kapasitesi nedeniyle
daha cok tercih edilmektedir (George vd., 2020). Gizli 1s1, maddenin faz degisimi esnasinda ¢evreden aldig1 veya ¢evreye verdigi isidir.
Malzeme faz degisim sicakligmna ulastiginda, duruma bagli olarak fiizyon veya buharlagsma gizli 1sis1 olarak bilinen doniisiimii
gerceklestirmek icin biiylik miktarda 1s1y1 emer ve bu sekilde enerji depolanir. Genel olarak, gizli 1s1 depolama sistemleri depolama
ortaminin kati ve sivi fazlari arasindaki gizli 1s1y1 kullanir (Cardenas ve Leon, 2013).

TES sistemleri i¢cin PCM segilirken ¢ok sayida faktor dikkate alinmalidir. Segilen malzemelerin ¢esitli yonlerden performansi, 1s1
depolama kapasitesini ve termal depolama/salim verimliligini dogrudan etkileyecektir. Herhangi bir PCM’nin termodinamik, kinetik,
kimyasal ve ekonomik kriterler temelinde uygun TES kullanimina yo6nelik se¢imi ile iliskisi Sekil 1’ de gosterilmistir (Wei vd., 2018).
Diger yonden PCM’ler istenilen termodinamik, kinetik, kimyasal ve ekonomik 6zellikleri tek basina kargilayamamaktadirlar (Shahid
ve Abdala, 2021).

Termal enerji depolama cihazinin performansi Termal enerji depolama malzemesinin 6zellikleri
Girig/¢ikis sicakligt Faz degisim sicakligt

Is1 depolama yogunlugu Gizli 1s1

Girig/cikis yogunlugu Faz degisim prosesinde hacimsel degisim

Yiik duyarlilig Faz degisimi dinamik 6zellikleri

Is1l verim Is1 transferi 6zelligi

Ekserji verimliligi Maliyet

Uretim giderleri Kaynak miktar
Kullanim Omrii Bubhar basinci, uguculuk

Termal kararlilik

Dayaniklilik
Sistem giivenligi Konteynerin korozyonu

Yap1 dongiisii Toksisite

Kimyasal reaksiyon (patlama, tutugma)

Sekil 1. Ist Depolama Sistemi Performans ile Is1t Depolama Malzemesi Ozellikleri Arasindaki iliski (Wei vd., 2018)

Cihazlarm boyutlarini kiigtiltme, verimliligi artirma ve malzemelerin 6zelliklerini gelistirmede ilgi goren nanoteknolojik uygulamalar
son yillarda diigiik termal iletkenlige sahip malzemelerin 1s1 transferini iyilestirebilme kabiliyeti ile odak noktasi olmaktadir.
Nanomalzeme (NM)’lerin yiiksek termal iletkenlige sahip olmalari, PCM'lerin iletkenligini gelistirmede 6nemli bir rol oynar. Mevcut
literatiir ¢aligmalarinda farkli NM tiirlerinin eklenmesi ile PCM’lerin 6zelliklerinin gelistirildigi goriilmektedir. Malzemelerin
termofiziksel 6zellikleri bilesenlerinin 6zelliklerine bagli oldugundan, 1s1 transferini arttirma agisindan daha yiiksek termal iletkenlige
sahip nanoyapilar tercih edilmektedir; bununla birlikte, bu iletken malzemelerin bazilarinin maliyetleri yiiksektir. Cogu durumda,
metaller ve karbonlu malzemeler gibi iletken NM’lerin dahil edilmesi, kompozit PCM'in 6zgiil 1sisinda azalmaya yol agmustir.
NM'’lerin eklenmesiyle PCM’lerin 1s1 transferinde artis ve alev geciktirmede iyilestirme gibi baz1 6zellikler degigmistir. PCM'lerin 1s1
transfer kapasitesi, esas olarak faz doniigiimii olarak ortaya ¢ikan sarj/desarj oranina gore degerlendirilir. NM’lerin varligi, dinamik
viskozitedeki artig veya gizli 1s1 kapasitesindeki azalma nedeniyle bazi sorunlara neden olabilir (Nazari vd., 2021). Grafen, karbon
nanotiipler (CNT) ve karbon nanofiberler (CNF), gibi karbon bazli nanomalzemeler, yiiksek termal iletkenlik ve mekanik dayanima
sahiptirler (Ulus, 2021; Kaviarasu ve Prakash, 2016). PCM'lere dahil edildiginde, bu nanomalzemeler kompozitin hem 1s1 transferini
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hem de yapisal 6zelliklerini gelistirerek daha verimli termal enerji depolamasi saglar. Titanyum dioksit (TiO2), ¢inko oksit (ZnO) ve
alimina (Al>O3) gibi metal oksit nanopargaciklari, PCM gelistirmesi i¢in faydali olabilecek ¢esitli 6zelliklere sahiptir. Kiigiik
miktarlarda dagitildiklarinda PCM'lerin termal iletkenligini, kararliligini ve faz degistirme davranisini gelistirebilirler.

Kibria vd. (2015), termal enerji depolama sistemleri icin nanomalzeme ile gelistirilmis PCM'lere ait ¢calismalarinda, karbon nanotiipleri,
karbon nanofiberleri, grafit ve grafen nanopartikiilleri, metal ve metal oksit nanopartikiilleri gibi nanomalzemelerin eklenmesiyle
gelistirilmis yag asidi ve parafin bazli PCM'lere odaklanmistir. CNT ve CNF ile gelistirilmis yiizey islemine sahip PCM'ler, termal
iletkenlikte daha iyi bir artig gostermistir. Metal ve metal oksit PCM'ler igin termal iletkenlik artig1 boyut, sekil ve konsantrasyona bagli
oldugunu gozlemlemistir. PCM'de nanopartikiillerin agir1 eklenmesi, kiitle/hacim konsantrasyonunda bir artiga neden olmustur ve bu
da olumsuz bir etkiye (dinamik viskozite artiglar1) neden olmustur.

Huang vd. (2021), parafinin termal iletkenligini arttirmak i¢in, katki maddesi olarak ¢ok katmanli grafen kullanarak hazirladiklari
kompozit faz degisim malzemesindeki (Composite Phase Change Material (CPCM)) ¢ok katmanli grafenin kiitle oran1 agirlik¢a
%]15,1'e ulagtiginda, CPCM'nin termal iletkenliginin saf parafinin (0,22 W/(m-K)) 4 kati bir degere (0,88 W/(m-K)) ulastigini
belirlemislerdir. Ayrica, CPCM'nin erime gizli 1s1sin1 114,2 kJ/kg olarak saptamislar ve CPCM’nin iyi bir 1s1 depolama 6zelligine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Sizinti deneyleri sonucunda katmanli grafenin parafine karsi iyi bir adsorpsiyona sahip olarak sizintiy1
onledigi gozlenmistir. Termal dongili deneyleri ise CPCM'nin iyi termal stabilite sagladigini gdstermistir.

Kuziel vd. (2021), CPCM'leri yapmak i¢in PCM olarak parafin ve termal iletkenlik katki maddesi olarak farkli tiirde karbon nanotiipler
kullanmisglardir. Cok duvarli karbon nanotiiple (Multi-walled carbon nanotube - MWCNT) gelistirilmis CPCM'lerdeki MWCNT igerigi
agirlikga %2 oldugunda, CPCM'lerin termal iletkenliginin %161 arttig1 gézlenmistir.

Sheng vd. (2019), parafinin termal iletkenligini arttirmak igin karbon fiber kullanarak sentezledikleri CPCM'ler igin farkli
yogunluklarda (sirastyla 0,097 g/cm® ve 0,172 g/cm®) karbon fiber kullanmislardir. Calisma sonucunda, CPCM’lerin termal
iletkenliginin karbon fiberin yogunluguyla iliskili oldugu ve CPCM'lerin 1s1l iletkenlik agisindan anizotropi sundugu (eksenel 1sil
iletkenligin radyal termal iletkenlikten daha yiiksek oldugu) bulunmustur. Deneysel ¢aligma sonucunda yiiksek yogunluklu karbon lif
ile hazirlanmig CPCM’in en yiiksek eksenel termal iletkenlige (saf parafinin termal iletkenliginin yaklasik 6,92 kati) sahip oldugu
goriilmistiir.

Zhao vd. (2021), termal iletkenlik katki maddesi olarak Al,O3 ve PCM olarak parafin kullanarak hazirladiklart CPCM'lerin termal
iletkenligini 1,27 W/(m-K) olarak bulmuslardir; bu da saf parafininkinin yaklasik 5 katidir. CPCM'lerin termal iletkenliginin
iyilestirilmesi, aliiminanin ¢ok sayida goézenekli yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Aliimina, CPCM'lerin termal
iletkenligini artirabilen ve PCM'nin sizintisint 6nleyebilen biiyiik bir adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte, aliiminanin
kiitle oraninin artmasiyla birlikte CPCM'lerin gizli 1sis1 da buna bagli olarak azalmig, aliminanin kiitle oran1 %50 oldugunda
CPCM'lerin erime gizli 1s1s1 101,5 kJ/kg olarak bulunmustur.

Wang vd. (2021) yapmis olduklari calismada, parafin vaks ve farkli nanomalzemeler (CuO, Al,O3 ve Fe304) ile CPCM hazirlamiglardir.
CPCM'lerin faz degisimi gizli 1s1s1, viskozitesi ve termal iletkenligi analiz edilmistir. Sonuglar, saf parafin vaks ile karsilastirildiginda,
agirlikca %1,2 CuO/parafin kompozit PCM'lerin termal iletkenliginin 25°C'de %24,9 arttigini, buna karsin 70 °C'de termal iletkenligin
%20,6 arttigin1 gostermistir. Saf parafin vaks ile karsilastirildiginda, nanokompozit PCM'lerin gizli 1s1s1 70°C erime sicakliginda %1,5
azalmis, viskozitesi %10,1 artmistir.

Nanomalzemelerin eklenmesi ile degisen termal 6zelliklerin yan1 sira olusan kompozitlerde fiziksel ve kimyasal degisimler de soz
konusu olabilmektedir. EKlenen altigensel bor nitriir (Hexagonal boron nitride (nBN)) nanomalzemelerin kompozit i¢indeki dagilimini
gorsellestirmek ve sekil, boyut ve kalinliginin belirlenmesi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ya da gegirimli elektron mikroskobu
(TEM) kullanilarak goérsel olarak incelenmektedir. Parafin i¢ine dagitilan hBN aglomerasyonlar olusturdugundan, bunu ortadan
kaldirmak igin ultrasonikasyon kullanilmaktadir. Kompozitlerin X-Isin1 Kirinim analizi (XRD) egrileri incelendiginde, olusan tepeler
kompozitin yapisindaki safsizliklarin gostergesidir (Fang vd., 2014).

TiO2 nanomalzemelerin parafine eklenmesi ile nanomalzemenin kompozit i¢inde miktarinin agirlikga artmasi ile aglomerasyon egilimi
artmaktadir. Diigiik konsantrasyonlu sivi haldeki bir kompozitte, ¢oziinme, "Brown" hareketleri ve elektrostatik itme ile
nanopartikiillerin ayrilmasina neden olur. Nanopartikiiller arasindaki ¢arpigma olasilig1, artan konsantrasyonla artar ve Van der Waals
kuvveti kisa mesafede daha giicliidiir. Bu nedenle nanopartikiiller yiiksek konsantrasyonda gruplar olusturma egilimindedir.
Kompozitin mikro yapisi kati1 hal ile siv1 hal arasinda farkhidir ¢linkii kati haldeki parafin vaks molekiilleri TiO2'yi gruplara itebilir
(Wang vd., 2014). Cu ve parafin vaks ile hazirlanan kompozitlerin kimyasal yapilar1 fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FT-
IR) analizi yardimi ile incelendiginde FT-IR absorpsiyon spektrumlari, bakir nanomalzemenin parafin vaks ile fiziksel olarak
baglandigini, kimyasal stabilite i¢in kimyasal yapi etkilesimini bozmadigini gostermistir. SEM ve TEM goriintiileri incelendiginde Cu
nanopargaciklarin aglomerasyon egiliminde oldugu gériilmektedir (Lin ve Al-Kayiem, 2016).

TES uygulamalari igin, PCM'lerin &zelliklerinin, PCM’lere inorganik NM eklenerek gelistirilmesine iliskin (NM-PCM) literatiir
calismalar1 Tablo 1'de dzetlenmistir.
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Tablo 1. inorganik NM Eklenmesiyle Gelistirilen Kompozit PCM’lere Ait Literatiir Caligmalari
Nanomalzeme

CuO Alz03 Ag TiO2 BN
Degisen ozellik
Parafin erime noktasi, °C 60,42 54 37 48 58
Kompozit erime noktasi, °C 57,81 52 36,5 46 58,7
Parafin gizli 1s1, kJ/kg 184,2 159,5 241 168 200
Kompozit gizli 1s1, kl/kg 157,3 211 208 165 191
Termal iletkenlik artis1, % 46,3 62,3 34,1 59 6%
On islem Gereksinimi Yok Var Var Var Yok
Toksisite Cok Orta Cok Orta Orta
Maliyet, $ 33,00 14,00 150,00 1,20 106
Karistirma Yéntemi Karistirici- Karistirici- Ii?glr((l)llll(ﬁ Karistirici- 11\2 2221?::1(_

Ultrasonikasyon  Ultrasonikasyon Sonikasyon

banyosu Ultrasonikasyon
Fang, 2014; Wang vd., 2014; Lin ve Al Kayiem, 2016; Al Ghossein, 2017; Mohamed

Referans vd., 2017, Tony 2021

NM’lerin 6zellikleri bityiik 6l¢iide boyut, sekil ve yiizey kaplamasi gibi spesifik 6zelliklerine bagli olmasinim yani sira tablodan da
anlagildig1 iizere NM’lerin farkli agilardan birbirlerine gore iistiinliikleri bulunmaktadir. Bu noktada NM sec¢iminde, bir problemin
cesitli kriterlere dayali bir dizi alternatif arasindan en iyi ¢oziimiinii bulmak i¢in kullanilan MCDM yaklagimi faydali bir aractir.
MCDM, literatiirde yer aldig1 1950-1970'li yillar arasindaki gelismesinden bu yana bir¢ok karar verme probleminde yaygin olarak
uygulanan 6nemli bir ara¢ olmustur (Demir ve Arslan, 2022). MCDM, karar verme konusunun degerlendirilmesine, agirliklarin
belirlenmesine ve her bir kritere gore her segenegin performansmin hesaplanmasia vurgu yapar (Zavadskas ve Podvesko, 2016).
Ozellikle son yillarda karar problemini olusturan kriter agirhklarini belirlemek igin birgok arastirmaci farkli ydntemler gelistirmis ve
bu yontemler birlestirilerek hibrit modeller de olusturulmustur (Pamugar ve Cirovié, 2015). Yang vd. (2018), tarafindan yapilan bir
caligmada, PCM se¢imi i¢in MCDM yontemleri kullanilmistir. Kriterlerin subjektif ve objektif agirliklari sirasiyla Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHP) ve entropi yontemi ile belirlenmistir. Ikinci olarak, agirhik kombinasyonunu elde etmek icin optimize edilmis
kombinasyon agirligi yontemi kullanilmistir. Daha sonra PCM'ler, uygun PCM secimi i¢in Ideal C6ziime Benzerlik (TOPSIS) yéntemi
kullanilarak siralanmistir. Bagka bir ¢alismada, Das vd. (2021), bir otomobil kabininde pasif termal yonetim i¢in uygun PCM 'yi segmek
iizere Cok Amagli Karar Verme (MODM) ve Cok Nitelikli Karar Verme (MADM) yontemleri kullanmistir. Calismada farkli segim
yontemlerinin karsilagtirmali analizi yapilmigtir. MODM, Ashby yontemiyle PCM'lerin 6zelliklerini 6znel olarak degerlendirmek igin
kullanilmistir. AHP ve TOPSIS, entropi tabanli agirliklarla birlikte kullanilmistir.

Bu c¢alismanin amaci her gecen giin daha fazla ihtiyag duyulan PCM’lerin &zelliklerini gelistirmek igin uygun inorganik
nanomalzemenin belirlenmesidir. Literatiir ¢aligmalari incelendiginde PCM’leri gelistirmek i¢in kullanilan NM'nin yogunlugu, miktari,
molekiiler yapist ve molekiiller arasi etkilesimlerin CPCM’nin 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica inorganik NM’ler, 6zel
uygulama ve gereksinimlere bagli olarak sonikasyon, kimyasal ¢okeltme veya elektrospinleme gibi ¢esitli yontemlerle PCM'ler i¢inde
sentezlenebilir ve dagitilabilir. Bu NM’lerin se¢imi, TES sisteminin istenen Ozelliklerine ve gereksinimlerine baglidir. Bu katki
maddelerinin farkli kombinasyonlar1 ve konsantrasyonlari, belirli sicaklik araliklarini, 1s1 transfer gereksinimlerini ve kararlilik
hususlarini kargilamak i¢in uygulanabilir. PCM'ler baglammda MCDM ile ilgili mevcut literatiir, oncelikle belirli uygulamalar igin
PCM segimine odaklanmaktadir. PCM gelisimi i¢in hem organik hem de inorganik katki maddelerinin se¢imine iligkin 6nemli oranda
bir arastirma ihtiyacit vardir. Daha Once yapilan ¢alismalar oncelikle termal iletkenlik ve erime noktasi gibi termal ozellikleri
kargilagtirmakta iken bu ¢alisma, PCM se¢imi i¢in, uygulama araligini genigletmede 6nemli olan temel faktorleri kapsayan, niceliksel
ve niteliksel kriterlerin karsilagtirilmasini saglayan kriterleri ele alan, alternatif inorganik nanomalzemelerin karsilagtirilmasi ve uygun
katki malzemesinin se¢imi igin farkli kriterleri degerlendirerek optimum bir alternatifin ortaya konulmasimi saglayan bir ¢alismadir.
Malzeme se¢imi i¢in itici gii¢ genellikle performansin iyilestirilmesi ve maliyetin en aza indirilmesidir. Bu ¢aligmada literatiirden elde
edilen verilere gore, PCM’lerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in en uygun inorganik NM’yi se¢gmek amaciyla kriter agirliklari entropi
(entropy) ve siralama (ranking) yoluyla belirlenirken, alternatiflerin siralamasinda Oran Analizine Dayali Cok Amagli Optimizasyon
(MULTIMOORA)- (Multi-Objective Optimization on the basis of a Ratio Analysis plus the full MULTIplicative form) kullanilmustir.
Karar matrisi inorganik malzemelerin PCM’lerin 6zelliklerine etkisini konu alan ¢aligmalar baz alinarak olusturulmustur. PCM’leri
gelistirmek i¢in bes alternatif, bakir oksit (CuQO), aluminyum oksit (Al203), glimiis (Ag), titanyum oksit (TiO2) ve bor nitriir (BN); erime
noktasi degisimi (c1), gizli 1s1 degisimi (c2), termal iletkenlik degisimi (c3), on islem gereksinimi (c4), toksisite (c5) ve maliyet (c6)
olarak belirlenen 6 kriter agisindan karsilagtirtlmistir.
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2. Yontem

Bu ¢aligmada, kriterlerin agirliklandirilmasinda objektif yontemlerden entropi yontemi, subjektif yontemlerden ise siralama yontemi
kullanilmistir. Alternatifler, literatiir ¢aligmalar1 dogrultusunda, PCM gelistirilmesinde en ¢ok kullanilan inorganik malzemelerden
secilmigtir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinin ardindan MCDM tekniklerinden MULTIMOORA yontemi ile alternatifler
kargilagtirtlmigtir. Caligmanin akis semast Sekil 2'de sunulmustur.

Alternatif ve kriterlerin
belirlenmesi

Karar matrisinin
olusturulmasi

Y
Kriterlerin
agirhklandinimasi

y Y

Entropi Yontemi Siralama Ydntemi

Alternatiflerin
kargilagtinimas

A 4

MULTIMOORA
Ydntemi

Sekil 2. Calismanin Akig Semasi
2.1. Alternatif ve Kriterlerin Belirlenmesi

PCM’lerin belirli uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in uygun termal, fiziksel, kinetik, kimyasal ve ekonomik &zellikleri saglamasi
gereklidir. PCM'ler, iyi termal iletkenlik ve gizli 1s1 kapasitesi gibi termal 6zellikler; iyi kimyasal stabilizasyon, toksik olmama, yanici
olmama ve asgindirici olmama gibi kimyasal 6zellikler; diigiik/sifir agir1 sogutma gibi kinetik 6zellikler; faz degisimi sirasinda minimum
hacim degisimi ve uyumlu erime noktasi gibi fiziksel dzellikler gerektirmektedir. Nanomalzeme toksikolojisi alani siirekli gelismekte
ve potansiyel saglik etkileri siirekli iyilestirilmektedir. Siirdiiriilebilir kullanimlarini saglamak i¢in PCM'lerin maliyeti diisiik olmalidir.
Ancak PCM’ler her zaman bu 6zellikleri kargilayamayabilir ve bu PCM’lerin 6zelliklerinin gelistirilebilmesi igin katki malzemelerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada PCM’lerin 6zelliklerini gelistirmek igin siklikla kullanilan 5 farkli inorganik katki malzemesi
alternatif olarak belirlenmistir. Bu katki malzemelerinin PCM’de aranan 6zelliklerin gelistirilmesine yonelik de asagidaki Kriterler
belirlenmistir;

Erime noktasi sicakiik degisimi (c1): Faz degisim malzemeleri, uygulama alanina gore belirlenen galigma sicakligina uygun bir erime
noktasina sahip olmalidir. PCM'ler, erime boyunca endotermik bir siiregte 1siy1 emer ve PCM sogudugunda, 1s1y1 ekzotermik siirece
geri verir (Javadi vd., 2020). Diisiik erime noktasi, karistirma sirasinda daha az enerji kullanildigt anlamina gelir.

Gizli 151 degigimi (c2): Nanomalzemeler eklenerek gelistirilen kompozit PCM'in gizli 1sisindaki degisim, termal dongiilere maruz
kaldiktan sonra PCM'nin termal ve fiziksel kararlilig1 hakkinda bilgi saglayabilir. Nanomalzemeler optimum oranda kullanilmazsa,
kullanimlar1 kompozitin gizli 1sisin1 distirebilir. Bu, PCM'nin emebilecegi ve salabilecegi termal enerji miktarini azaltir ve termal
enerji depolama verimliligini diisiiriir. Gizli 1s1 kapasitesi, cogu uygulama i¢in bir PCM'nin 6nemli bir termofiziksel 6zelligidir (Jiang
vd., 2016).

Termal iletkenlik gelistirme (c3): Bir sicaklik gradyaninda bir malzemeden gecen 1s1 akis hizi, termal iletkenlik (Javadi vd., 2020)
tarafindan belirlenir. Termal iletkenlik, yiikleme ve bosaltma hizi olarak da bilinen malzemenin eriyik katilasma hizini etkiler. Nano
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boyutlu katki maddelerinin eklenmesi, dogal tagininu bastirarak bir malzemenin veya sivinin termal iletkenligini degistirmektedir
(Coetzee vd., 2020).

On islem gereksinimi (c4): Inorganik malzemelerin katki malzemesi olarak kullanildigi bazi1 kompozit PCM’lerin hazirlanmasi
sirasinda bazi durumlarda inorganik malzemeler dogrudan kullanilamamaktadir. On islem gereksinimini karsilastirmak icin literatiir
calismalari incelenmis ve 6n islem gereksinimleri 1 ile 9 arasinda Slgeklendirilmistir. Bu degerler, inorganik malzeme katki maddesi
olarak kullamlmadan 6nce 6n islem uygulanmasi gerekiyorsa puan 9 olarak verilmistir. On islem gereksinimine ait calisma say1Sina
gore puan diistiriildiigiinden, bu ¢alismada 6n islemin gerekmedigi durumlar igin 1 puan verilmistir.

Toksisite (c5): Nanomalzemelerin biiyiik yiizey alani, kiiglik boyut, morfoloji, reaktivite ve kimyasal bilesim gibi fiziko-kimyasal
ozellikleri toksik etkilerine katkida bulunan temel faktorlerdir (Khanna vd, 2015). Bu ¢alismada, literatiirde yer alan nanotoksisite
caligmalari incelenerek bu nanomalzemeler igin 1 ile 9 arasinda 6lgeklendirme yapilmustir. Olgeklendirme yapilirken tanecik boyutunun
ozelliklere etkisi gbz oniinde tutularak 20-100 nm aralig1 esas alinmustir.

Jeng ve Swanson (2006)’mn, 30 ila 45 nm arasinda degisen pargacik boyutlarina sahip TiO,, ZnO, FesOs4, Al,O; metal oksit
nanopargaciklart i¢in yapmis olduklari ¢aligmada, ZnO disiik konsantrasyonlarda dahi toksik etki gosterirken, daha yiiksek
konsantrasyonlara ¢ikildiginda toksisite degerlerinin sirasiyla ZnO, Al;O3, TiO; ve Fes04 seklinde azaldigi goriilmiistiir. Benzer bir
calismada ayn1 konsantrasyonlara sahip nanopartikiillerin toksisiteleri sirasiyla Zn, Ni, TiO2, Al, Ag olarak azalmaktadir (Park vd.,
2007). Zhang vd. (2011)’nin, yapmis olduklar1 ¢alismada, ayn1 konsantrasyondaki ZnO, TiO, SiO ve Al,Os toksisiteleri sirasiyla
azalmaktadir.

Cesitli endiistrilerden gevreye NM'lerin desarjinin, toprak mikrobiyotasinin bilesimini ve fizyolojik fonksiyonlarini degistirmesi
beklenmektedir. Bu beklentinin toprak mikrobiyatasi {izerinde olusturdugu belirsizlik dikkate alinarak, boyut ve morfoloji bakimindan
farklilik gosteren bes NP'nin (Ag, ZnO, CuO, Al;O3 ve TiO,) Azotobacter chroococcum, Bacillus thuringiensis, Pseudomonas mosselii
ve Sinorhizobium meliloti'nin biiyiime davranis1 ve fizyolojik aktivitesi {izerindeki etkisi arastirilnustir. flging bir sekilde, tiim bakteri
suglar1 Ag-NP'lere ve ZnO-NP'lere duyarli bulunmus ancak CuO, Al;Os; ve TiO; NP'lere karsi tolerans goOstermistir. Ayni
konsantrasyonlardaki Ag ve ZnO karsilagtirildiginda Ag’nin toksisitesinin ZnO’ya gore yiiksek oldugu goriilmiistiir (Ahmed vd., 2020).

BN’iin nanopartikiil formlari, elektronik, kaplamalar ve biyomedikal kullanimlar dahil olmak {iizere c¢esitli uygulamalar igin
incelenmistir. Mevcut yaklagim, nanoparcacik seklindeki BN’iin genellikle diisiik toksisiteye sahip oldugunun kabul edildigini
gostermektedir. Caligmalar, BN nanopargaciklarinin insan sagligi veya gevre {lizerinde 6nemli olumsuz etkilere neden olmadigini
gOstermistir.

Maliyet (c6): Faz degisim malzemelerinin maliyeti, TES sistemlerinin teknolojik ve ekonomik fizibilitesini etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Nanomalzemelerin her birinin maliyeti iiretim tekniklerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Ancak maliyet kriteri,
nanomalzeme ile gelistirilmig bir PCM hazirlanirken en ¢ok kullanilan nanomalzemelerin satis maliyetlerine gére belirlenmistir.
Nanomalzemenin PCM katki malzemesi olarak kullanim1 agamasi maliyet kalemi sinirlarina dahil edilmemistir.

2.2. Karar Matrisinin Olusturulmasi

MCDM yoéntemi ile karar vermek i¢in kriterler belirlendikten ve uygun veriler toplandiktan sonra karar matrisi olusturulmustur.
Literatiir taramasi sonucunda elde edilen bazi kriterler igin degisimler hesaplanmis ve cl ve ¢3 kriterleri i¢in negatif degerler elde
edilmistir. Entropi yontemi bir logaritma fonksiyonu igerdiginden, verilerde negatif sayilarin ve sifirlarin bulunmasi sorun teskil
etmektedir. Bu sorunu agmak igin literatliirde bazi doniisiimler Onerilmistir. Bu ¢alismada negatif degerlerin ortalama ve standart
sapmalari kullanilarak pozitiflestirme yapilmustir. ¢l ve ¢3 kriterlerinin deger araligi ve yonil belirlenerek degisimlerden kaynakli
negatif xij degerlerine denklem (1)’e gore pozitiflestirme uygulanmistir.
T xij—minij

xii = .
U maxx;j—minx;;

)

Bu asamada pozitiflestirme sonrasi yeni c1 ve ¢3 degerleri ile karar matrisi yeniden olusturulmustur.

2.3. Kriterlerin Agirhiklandirilmasi

MCDM problemlerinde kriter agirliklarint belirlemek i¢in aragtirmacilar tarafindan farkli yontemler gelistirilmigtir. Bu ¢alismada,
objektif yontem olarak Entropi yontemi, subjektif olarak ise siralama yontemi tercih edilmistir. Entropi kavrami, 1865 yilinda Clausius

tarafindan termodinamikte diizensizlik ve dagilimin bir l¢iitii olarak ortaya atilmistir. Bu kavram, Shannon (1948) tarafindan ayrik
olasilik dagilimu ile agiklanan belirsizligin bir 6l¢iisii olarak bilgi teorisi agisindan farkli bir sekilde tanimlanmistir (Zhang vd., 2021).
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Entropi yonteminde, karar matrisindeki veriler, karar problemindeki kriterlerin agirliklarint hesaplamak igin kullanilir (Ay¢in ve Cakin,
2019; Lescauskiene vd., 2020). Basit bir agirliklandirma yontemi olarak bilinen siralama yontemi, subjektif kriter agirliklandirma
yontemidir. Siralama yontemi, sira toplamu, sira iissii ve karsilikl sira kullanilarak agirliklart belirlemek igin kullanilan {i¢ yaklagimda,
kriterler en iyiden en kotiiye dogru siralanir (Odu, 2019).

2.3.1. Objektif agirliklandirma: entropi yontemi

Entropi, veri kiimeleri arasindaki karsitliklar: 6l¢tiigii ve karar vericiye aktarilan ortalama igsel bilgileri netlestirdigi i¢in dnceden
tanimlanmis bir karar matrisine gore islev goriir.

Shannon entropisi ile objektif agirlig1 belirlemek i¢in kullanilan prosediir su sekildedir:

Adim 1p;; denklem (2) sonuglarmi elde etmek i¢in karar matrisinin normallestirilmesi.

Xi]'

pij = S oxy (2)

Adim 2 Entropi hesaplanmasi

E; = —k X%, pijlnp;;, (3)
Burada, k=1/In(m)

Adim 3 Entropi kavramina dayali olarak objektif agirligin tanimlanmasi

1-E i
Wi =ch———, 4
I = SLa-Ep @
Adim 4 Karar verici siibjektif agirlik atarsa, entropi agirliginin genel formunun hesaplanmasi
o S 5)

] z:?=151'WJ"
Genel Shannon entropi agirligi w;” denklemi, 6znel ve nesnel agirliklarin (s; and wy;) birlestirilmesiyle elde edilir.

2.3.2. Subjektif agwliklandirma: Siralama yontemi
Siralama yonteminde, kriterler en iyiden en kdtiiye dogru siralanir. Siralama yontemini kullanarak agirliklari belirlemeye yonelik ii¢
yaklagim vardir: sira toplami (rank-sum (RS)), sira {issii (the rank exponent (RE)) ve karsilikli sira (reciprocal rank (RR)).

RS yontemi, agirlik satirlarinin, satirlarin toplamina béliinmesiyle normalize edilerek hesaplanir.

n—p]-+1

w;(RS) = (6)

ReqN—Dg+1
Burada pj,j.kriterin siralamasidir j = 1,2,..,n

RE yontemi, degerin, en énemli kriterin bir sonucu olarak bir karar verici tarafindan tahmin edilebilen bir parametrenin iistel degerine
yiikseltilmesi disinda sira toplami1 yontemine benzer.

(n-p;+1)°
W;(RE) = ———— 7
i(RE) = o o per P )
Burada p; j'nin derecesidir ve p, agirliklari tanimlayan parametredir, j = 1, 2, ..., n.
RR yontemi, dl¢iit siralamasinin normallestirilmis karsiligini kullanir. Denklem (8) ile ifade edilebilir.
1/pj
wi(RR) = =—2— 8
]( ) 2:1(1/]‘) ( )

Burada p; j. kriterin siralamasidir, j=1, 2, .., n.
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2.3.3. Alternatiflerin snceliklendirilmesi

Alternatiflerin degerlendirilmesinde MULTIMOORA yoéntemi kullaniimistir. MULTIMOORA 2010 yilinda Brauers, Zavasdkas
tarafindan ortaya konulmus olup, “Moora oran”, “Moora referans noktasi”, “Moora tam garpim formu” yaklagimlarinin biitiinlesik bir
degerlendirmesidir. Yontem birbirinden farkli 6l¢iim birimleri olan kriterleri bir arada degerlendirerek en iyi alternatifi segmeye imkan
saglamaktadir (Maghsoodi vd., 2018; Odu vd., 2019; Hafezalkotob ve Hafezalkotob, 2016; Hafezalkotob vd., 2019).

MULTIMOORA yonteminde ilk olarak i= 1, 2, ... m alternatif say1si, j= 1, 2, ... n kriter says1 ile karar matrisi olusturulmaktr.
(1) - x(n)

(D) ()

Izleyen adimda karar matrisi normallestirilirir. Normalizasyon matrisi, kriterlerin her bir alternatifin karelerinin toplaminin karekokiine

bolinmesiyle elde edilir. Bu islem Denklem (9) ile elde edilir. Xjj; i. alternatif, j. kriter degerinin normallestirilmis halidir.

X..
Xf = —20 9)
) ’2{21 Xjj2

Normalizasyon igleminden sonra siitundaki kriterler degerlendirilerek maksimum veya minimum olmalarina gére toplanir ve toplanan
minimum kriter degerleri toplanan maksimum kriter degerlerinden ¢ikarilir. Ozetle, Denklem (10)'daki gibi ifade edilebilir; j=1, 2, 3,
..., g maksimize edilen kriterler ve i=1, 2, 3, ..., n minimize edilen kriterlerdir.

yi =j=1gx; —j =g+ 1nx; (10)

Onemlilik katsayis1 veya niteliklerin énem agirhiklari oran sistemine eklenebilir. Denklem (10), (11) ve (12) gibi Genisletilmis Oran
Sistemine uyarlanabilir.

w _ V8 * n *

Vi© = X1 SiXij — Zjtg+1SiXjj (11)
ew __ g *_ ok n * K

Vi = Xy Wi Kij — Ljmg+1 Wi Xjj (12)

yt¥ ve y?¥ sirasiyla agirhikli ve entropi agirlikli oran sistemleri i¢in tiim 6zniteliklerle ilgili olarak i. alternatifin belirlenen degerlerini
ifade eder.

Optimal alternatif degerleri Denklem (13) ve (14)’e gore tanimlanabilir.
wrs = {Ajlmax;y;"} (13)
Ewrs = {Ajlmax;y{™} (14)
Alternatiflerin optimizasyon degerleri bityiikten kii¢iige siralanir ve en iyi alternatife karar verilir. En yiiksek puana sahip alternatif en
iyi alternatif, en diisiik puana sahip alternatif ise en kotii alternatif olarak kabul edilir.

Genisletilmis referans noktasi yaklagimi, Denklem (15-16)’da verilen subjektif ve genel Shannon entropi agirliklari araciligiyla
gelistirilebilir.

7}’ = maX]—|s]—r]— - ijfjl (15)
AN malew]-r]- — wjxfjl (16)

Agurlikli ve entropi agirlikli referans noktasi yaklagimlarinin optimal alternatiflerini belirlemek i¢in alternatifler Denklem (17-18)’de
gosterildigi gibi kiiciikten biiyiige siralanir.

Awrp = {Ai|mini22ﬁ} (17)

Apwrp = {4; |mini2iew} (18)
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Genisletilmis tam ¢arpim formu, MULTIMOORA y&nteminin {iglincii kism1 Denklem (19)’a gore belirlenebilir; burada g maksimize
edilecek kriteri ve (n-g) minimize edilecek kriteri gosterir.

S
g (\Si
Hj=1(xi1')

u‘ilv = 55 (19)
Mgea(xi)
Normallestirilmis karar matrisi kullanilarak u 'nin esdeger bir formu Denklem (20)’ye gore hesaplanabilir.
H‘g_ xW;
uiew — j=1"1 — (20)
n * i
Mj=g+axij 7
Her iki teknige dayali en uygun alternatifler Denklem (21-22)'de verilmistir.
Ayyr = {Ailmax;u’} (21)
Agwur = {Ailmaxui™'} (22)

Duyarlilik analizi, ¢éziimleme siirecinde meydana gelen tercihlerdeki kiigiik degisikliklere veya parametreler i¢in alinan degerlerdeki
kiigiik degisikliklere karsi ¢oziimiin kararlilig1 veya davranisi olarak tanimlanmaktadir (Mukhametzyanov ve Pamucar, 2018). Kriter
agirliklarmin degisimine dayali duyarlilik analizi, farkli siralama yontemlerinden elde edilen sonuglarin MULTIMOORAda yeniden
hesaplanmasi ile gergeklestirilmistir.

3. Bulgular
Literatiir taramasina dayali olarak (Tablo 1), cl ve c¢3 kriterlerinin pozitiflestirilmesi siirecinden sonra karar matrisi (Tablo 2) elde

edilmistir.
Tablo 2. Karar Matrisi

Erime Termal
. Gizlilst - .
Inorganik  Noktasi Hletkenlik On Islem o Maliyet

Degisimi ~_ Toksisite
malzeme  Degisimi %) Degisimi  Gereksinimi
0

(%) (%)
CuO 0,00 68,62 0,01 5 7 33,00
Al;Os 0,27 67,40 2,49 7 6 14,00
Ag 1,28 84,85 0,08 8 9 150,00
TiO2 0,07 72,62 0,92 9 5 1,20
BN 2,32 70,65 0,75 9 2 106,00

Karar matrisi kullanilarak objektif ve subjektif yontemlerle belirlenen kriter agirliklarinin sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Objektif ve Subjektif Agirliklandirma Sonuglari (%)

Kriterler
Erime Termal ..
Gizli Is1 . On Islem . .
Noktasi letkenlik o Toksisite | Maliyet
Degisimi Gereksinimi
Agirhiklandirma Degisimi Degisimi
yontemi
Entropi 33,6 0,2 28,5 1,1 12,2 24,5
Sira
Siralama 28,6 4,8 9,5 23,8 14,3 19,0
Toplamu
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Tablo 3 (Devam). Objektif ve Subjektif Agirliklandirma Sonuglari (%)

Kriterler
Erime Termal .
Gizli Is1 . On Islem o )
Noktasi letkenlik o Toksisite | Maliyet
Degisimi Gereksinimi
Agirhiklandirma Degisimi Degisimi
yontemi
Sira Ussii 39,6 1,1 4,4 27,5 9,9 17,6
Siralama | Karsilikli
S 6,8 40,8 20,4 8,2 13,6 10,2
ra

Tablo 3'te gosterilen entropi ile agirliklandirma sonuglarma gore en dnemli kriter %33,6 ile erime noktasi degisimi (c1) olarak
belirlenmistir. Siralama yonteminde, sira toplami ve sira iissii yontemlerinin her ikisi i¢in de c1 en 6nemli kriter iken, karsilikli siralama
yontemi i¢in gizli 1s1 degisimi (c2) en 6nemli kriterdir. Kriter agirliklarinin karar verme yontemine etkisinin belirlenmesi objektif ve
subjektif karsilastirma yapilabilmesi i¢in sirastyla entropi ve siralama yontemine ait sonuglar MULTIMOORA karar verme yonteminde
kullanilmistir.

MULTIMOORA (objektif ve subjektif agirliklar) yaklagimiyla elde edilen alternatiflerin nihai siralamast Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Agirlikli MULTIMOORA (Objektif Ve Subjektif Agirliklar) i¢in Degerlendirme Sonuglart

. Referans Tam
Agirhiklandirma Oran Nihai
Alternatif ) ) Noktasi Carpimsal
Yontemi Sistemi Siralama

Yaklasim Form
CuO 4 5 5 5
Al>03 1 3 1 2
Ag Entropi 5 2 4 4
TiOy 3 4 3 3
BN 2 1 2 1
CuO 4 5 5 5
AlO3 2 3 2 2
Ag Sira Toplami 5 2 4 4
TiO; 3 4 3 3
BN 1 1 1 1
CuO Sira iissi 5 5 5 5
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Tablo 4 (Devam). Agirlikli MULTIMOORA (Objektif Ve Subjektif Agirliklar) igin Degerlendirme Sonuglari

. Referans Tam
Agirliklandirma Oran Nihai
Alternatif ) ] Noktasi Carpimsal
Yontemi Sistemi Siralama

Yaklasim Form
Al203 2 3 2 2
Ag 3 2 4 3
TiO, 4 4 3 4
BN 1 1 1 1

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu c¢alismada, PCM ozelliklerini ve performanslarini iyilestirmek i¢in kullanilan inorganik bazli nanomalzemeler ile yapilan mevcut
caligmalar ve MCDM yontemleri kullanilarak yapilan ¢alismalar incelenmistir. Objektif agirliklandirma yontemi olan entropi ve
subjektif yontem olarak siralamaya gore belirlenen kriter agirliklandirma sonuglarina gére “erime noktasi”nin en énemli kriter oldugu
gorillmistir. Subjektif agirlik, dogrudan karar vericilerin yorumlarina ve miihendislik deneyimlerine dayali olarak elde edilmistir.
Bunu takiben, bu iki kriter agirliklandirma yénteminin MULTIMOORA siralama yontemi tizerindeki etkisi incelenmis ve entropi, sira
toplam1 ve sira Ussii kriter agirliklandirmasinmi igeren MULTIMOORA uygulamasinda “BN” en iyi alternatif olmustur. Karsilikli
siralama sonuglarinda ise, Al,O3 ilk sirada yer almistir. Bu sonucun, ikinci yiiksek agirlik degerine sahip termal iletkenlik degisimi
degerinin Al>O3 i¢in yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yapilan tiim uygulamalarda CuO en son tercih edilen
alternatif olmustur. MULTIMOORA ydntemi ile entropi ve siralama kavramina dayanan bu ¢alisma, PCM'leri gelistirmek i¢in uygun
inorganik nanomalzemelerin se¢ilmesi alaninda karar vermenin etkili bir yolunu sunar.

Katki malzemelerinin PCM &zellikleri tizerindeki etkileri, katki malzemelerinin tiirii ve konsantrasyonu, amaglanan uygulama ve
istenen performans ozellikleri dahil olmak ilizere ¢ok cesitli faktorlere baglidir. Katki malzemelerinin se¢imi ve test edilmesi farkl
konsantrasyonlar, farkli ¢alisma siireleri, farkli 6n islem gereksinimlerinde ¢alismalara ihtiyag duyar. Ayrica bu nanomalzemelerin
PCM tabanli enerji depolama sistemlerini belirli sicaklik araliklart ve hacim degisikligi gereksinimlerine gbre optimize etmek
gereklidir. Bu c¢aligmanin amaci ¢ok genis bir kullanim alanma sahip PCM olarak kullanilan parafin vakslarin inorganik
nanomalzemeler ile gelistirilmesine yonelik genel bir goriis ortaya koymaktir. Elde edilen sonuglar ile deneysel ¢aligmalarin sayisinin
azaltilmasi da hedeflenmektedir. MCDM g¢alismasinin sonunda 1. alternatif olarak BN en iyi sonug iken, 2. Sirada Al,O3’in en iyi katki
malzemesi oldugu goriilmesi, deneysel ¢aligmalarin planlanmasi siirecinde sirasiyla bu iki malzemenin katki malzemesi olarak oncelikli
kullanim potansiyelini ortaya koymaktadir. Calismanin sinirlari, bu makalede tartigilan kriterler ve alternatiflerle orantilidir ve bunlarin
daha da gelistirilme potansiyeli vardir. Gelecekteki arastirmalarda, inorganik ve organiklerin birlikte degerlendirilmesinin yani sira
farkli MCDM yontemlerinin uygulanmasi da ele alinabilir.
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