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ABSTRACT

This study focuses on removing heat transferred to the PCM during passive thermal protection of transient heat-
releasing electronic systems to prepare it for the next thermal protection. In other words, the cooling
performances (discharge) of the PCM, which has stored heat for a certain period of time (charge), were
compared in terms of different improvement techniques applied on the PCM. For this purpose Fin/PCM thermal
protection systems were obtained by adding different numbers of aluminium fins into the PCM. Similarly,
Nanoparticle/PCM thermal protection systems have been obtained by incorporating carbon-based nanoparticles
with high thermal conductivity at rates of 1% and 3% by mass into PCM. The cooling performances of the
obtained Fin/PCM and Nanoparticle/PCM thermal protection systems were evaluated in terms of maximum
surface temperature and maximum surface temperature difference criteria. The results are given in comparison
with the performance of PCM thermal protection. Compared to PCM, the best cooling performance of 10.5%
was obtained from the PCM thermal protection with six fins added. In the Nanoparticle/Fin/PCM hybrid thermal
protection, it is determined that the components do not create any synergistic effect for the cooling performance
and the main contribution is provided by the fins.
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oz

Bu galisma gegici 1s1 yayan elektronik sistemlerin pasif termal korumasi sirasinda FDM btinyesine aktarilan isinin
uzaklastiriimasi ve bir sonraki termal korumaya hazirlanmasi islemlerine odaklanmistir. Baska bir ifadeyle belirli
bir stire 1s1 depolanmis (sarj) olan FDM’nin soguma performanslari (desarj), FDM Uzerinde uygulanan farkli
iyilestirme teknikleri agisindan karsilastiriimistir. Bu amagla FDM igerisine farkli sayida aliminyum kanat eklemesi
ile Kanat/FDM termal koruma sistemleri elde edilmistir. Benzer bicimde FDM igerisine kitlece %1 ve %3
oranlarinda yuksek isil iletkenlige sahip karbon tabanli nanopargacik eklenmesiyle Nanopargacik/FDM termal
koruma sistemleri olusturulmustur. Elde edilen Kanat/FDM ve Nanopargacik/FDM termal koruma sistemlerinin
soguma performanslari maksimum yizey sicakligi ve maksimum vylzey sicaklik farki kriterleri agisindan
degerlendirilmistir. Sonuglar, RT-44 termal korumasinin performansi ile karsilastirmali olarak verilmistir. FDM ile
karsilastirildiginda en iyi soguma performansi %10.5 ile alti kanat eklenmis FDM termal korumasindan elde
edilmistir. Nanopargacik/Kanat/FDM hibrit termal korumasinda bilesenlerin soguma performansi igin herhangi
bir sinerjik etki olusturmadiklari ve asil katkinin kanatlar tarafindan saglandigi belirlenmistir.
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Giris

Faz degisken malzemeler (FDM) yiiksek gizli 1silara sahip
olmalari nedeniyle termal enerji depolama konusunda yaygin
kullanim potansiyeli olan malzemelerdir(Sarier & Onder,
2012). FDM’ler bir kaynaktan saglanan syt duyulur,
¢ogunlukla da gizli i1s1 olarak depolayarak daha yiiksek ener;ji
seviyeli faza gegis yapan malzemelerdir. Tersi yonde
gerceklesen hal degisimi ile depolanan termal enerjinin geri
birakilmasiyla FDM’ler diisiik enerji seviyeli ilk haline geri
dénmektedirler. Bu 6zelligi ile FDM’ler arzi ve talebi arasinda
zaman farkhlig bulunan glnes, riizgar gibi yenilenebilir
kaynaklardan enerji donlisgimi proseslerinde aracilik gérevi
Ustlenebilirler. Bununla birlikte FDM’ler glines panellerinde
(Riahi ve ark., 2019) ve bina bilesenlerinde (Wang ve ark.,
2018) enerji depolama, elektronik cihazlarda, organ
(Mondieig ve ark., 2003) ve gida naklinde termal koruma,
sogutucularda performans iyilestirme (Cheng ve ark., 2011),
fabrikalarda atik 1si geri kazanimi (Du ve ark., 2021;Kaizawa
ve ark., 2008) amagl olarak ¢ok genis bir uygulama alanina
sahiptirler.

Katidan-siviya FDM'ler duigtik hacim degisimleri nedeniyle
sividan-gaza FDM’lere kiyasla uygulama agisindan daha
avantajlidirlar. Katidan-siviya FDM’ler; organik, inorganik ve
otektik olmak Uzere farkli bicimde siniflandiriimaktadirlar.
inorganik FDM’ler uygulama vyerine asindirici etkide
bulunmasi, 6tektik FDM’lerin de iretim zorlugu ve ekonomik
olmamasi gibi dnemli dezavantajlari bulunmaktadir. Bununla
birlikte organik FDM'ler; yiiksek gizli 1s1, dustik buhar basinci,
kimyasal ve termal kararlilik gibi bazi avantajlara sahip
olmalari ve kolay ve ekonomik olarak elde edilebilir olmalari
nedeniyle en c¢ok tercih edilenlerdir(Sharma ve ark., 2009;
Yuan ve ark., 2016).

FDM'’lerin 6nemli uygulamalarindan birisi gegici olarak
calisan elektronik cihazlarin i1sinma  problemlerinin
Ustesinden gelmek igin pasif termal koruma amagh
kullanimidir. Esasen bu yontem pompa, fan gibi hareketli
mekanik bilesenler icermemesi ve bakim gerektirmemesi gibi
avantajlarindan dolayi tercih edilebilecek bir yontemdir. Bu
tip bir termal korumanin etkin olabilmesi icin elektronik
cihazlarda agiga cikan isil enerjinin hizl bir bicimde FDM
biinyesine aktarilmasi gereklidir. Bagka bir ifadeyle kullanilan
FDM’nin hizh bigimde termal tepki vermesi gerekmektedir.
Bu sonug ise FDM 1sil iletim 6zelliginin yliksek olmasini
gerektirmektedir. Tam tersine uygulamada kullanilabilecek
katidan-siviya organik FDM’lerin 1sil iletkenlikleri (0.2-0.5
W/mK) olduk¢a distktir. Organik FDM’lerin  1sil
iletkenliklerinin diisiik olmasi onlarin uygulamada verimli bir
bigimde kullanilmasinin  6niindeki en 6nemli engeldir.
Ozellikle FDM’lerin 1si agiga cikaran cihazlarin pasif termal
koruma amagh kullanimi gdéz o6niine alindiginda 1sil
iletkenligin disik olmasi nedeniyle kaynaktan agiga cikan isi
FDM biinyesine etkin bir bicimde iletilememektedir. Bu
durum termal olarak korunumu istenen cihaz (izerinde
sicaklik artisi olarak etkisini gostermektedir. Bu nedenle
elektronik cihazlarin pasif termal korumasinda FDM'’lerin
kullanilabilmesi igin 1si transfer hizini arttirici ¢alismalar
yapilmasi gerekmektedir.

Literatlir calismalari incelendiginde s transfer hizini
arttirmak icin yapilan gcalismalarin genel olarak iki kategoriye
ayrildigi gériilmektedir. ik yaklasim, yiiksek termal iletkenlige
sahip nanopargaciklarin FDM matrisine dahil edilmesiyle elde
edilen daha vylksek termal iletkenlige sahip bir
FDM/nanopargacik kompozitinin olusturulmasidir.
Metal/Metal-oksit nanopargacik katkilanarak FDM’lerin isll
iletkenliklerinin belirli yuzdelik mertebelerinde
arttinlabilecegi gosterilmistir. Karabulut (2023), capraz akis-
engelleyici jet akish kanallarda kiip ve dairesel oyuk modelleri
icin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini sayisal olarak
inceledigi calismada temel akigkana kiyasla CuO
nanopargacik katkilanmis akiskanin ortalama Nu sayisinin
kip ve dairesel oyuk modellerinde sirasiyla %32.55 ve
%26.11 arttinldigini bildirmistir.

Farkli tip metal-oksit nanoparcaciklarla yapilan ¢alismada
kitlece %5 Al203, %5 CuO, %5 FesO4 ve %5 SiC nanopargacik
katkilamasinin FDM isil iletkenliginde sirasiyla %29.1, %52.2,
%9.2 ve %179 iyilestirme sagladig belirlenmistir
(Chinnasamy & Cho, 2022). Buna karsin karbon tabanli
nanopargacik katkili FDM 1sil iletkenliklerinde birka¢ kata
varan artislar oldugu rapor edilmistir (Temel ve ark., 2018).
Karabulut ve ark. (2020), Karabulut ve ark. (2018) saf su
icerine hacimce %0.02 katkilanan grafen-oksitin 1si transfer
katsayisini %48 civarinda arttirdigini belirlemislerdir. Buna
ilave olarak kullanilan karbon tabanl nanopargacik seklinin
desil iletkenlik iyilestirme performansi Gizerinde etkili oldugu
bilinmektedir.  Fan ve ark. (2013) plaka seklindeki
nanopargaciklarin tip ve iplik seklindeki nanoparcaciklara
gore daha iyi iyilestirmeler sagladigini belirlemislerdir. Temel
ve ark. (2018) %5 ok duvarli nanotiip katkisinin FDM sl
iletkenligini %40 civarinda arttirdigini buna karsilik ayni
oranda grafen nano plaka katkisinin %155 civarinda iyilesme
sagladigini  belirlemislerdir. Bu yodntemin en Onemli
dezavantajlari nanopargacik maliyeti ve nanopargacik katkisi
sonrasinda sivi FDM viskozitesindeki artisin 1si transferine
olumsuz etkileridir.

ikinci yontem, vyiiksek 1sil iletkenlige sahip (bakir,
aliminyum vb.) metal kanatgik ve pim gibi bilesenlerin FDM
icerisine eklenerek 1si transfer képrulerinin olusturulmasidir.
Bu yontemin kolay uygulanabilir olmasi ve ekonomik olmasi
ise dnemli avantajlandir. Bu c¢alismalarda genellikle kanat
sayisi, kanat kalinligi, kanat uzunlugu ve isitma yondnin
termal performans lizerindeki etkileri incelenmistir. Buyruk &
Karabulut (2020) kanatgik tipinin ve ylksekliginin isi transferi
lzerinde onemli etkilere sahip oldugunu bildirmislerdir.
Ozellikle kanat sayisi ve kanat uzunlugunun arttirilmasinin
termal enerji depolama performansi lzerinde pozitif etkiye
sahip oldugu belirlenmistir (Hosseinizadeh ve ark., 2011).
Baska bir calismada (Acir & Emin Canli, 2018) Ustten isitilan
bir termal enerji depolama biriminde kanat sayisi ve kanat
kalinliginin FDM erime performansina etkilerini incelemis
olup artan kanat sayisinin erime performansina pozitif, artan
kanat kalinliginin ise negatif etkide bulundugu tespit
edilmistir. Bazi ¢alismalar ise kanat malzemesinin termal
enerji depolama etkinligi Uzerindeki etkilerini belirlemeye
odaklanmislardir. Ornegin Tian ve ark. (2020) gerceklestirmis
olduklari sayisal ¢alismada bir enerji depolama birimi
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icerisinde kanatgik olarak kullanilan alliminyum, bakir ve gelik
gibi malzemelerin erime performansi Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Nusselt sayisi, erime siresi, toplam
depolanan enerji, kiitle basina depolanan enerji ve
depolanan enerji basina maliyet kriterleri agisindan en uygun
malzemenin aliiminyum oldugunu belirlemislerdir. Huang ve
ark. (2011) bir enerji depolama birimi igerisindeki kanatgik
sayisinin arttirilmasinin sicaklik dagilimini daha homojen hale
getirdigini  bildirmislerdir.  Bununla birlikte kanatgik
kullaniminin  agirlik artisina neden olmasi ve yerlesim
pozisyonuna gore dogal tasinim akimlarina engel olmasi
onemli dezavantajlari olarak sdylenebilir. Son olarak Kursun
ve ark. (2024) ve Kursun & Balta, (2023) FDM depolanan
birim seklinin de erime performansi (izerinde o6nemli
iyilestirmelere neden oldugu nu bildirmislerdir.

Diistk 1sil iletkenlige sahip FDM’ler Uzerinde farkli
teknikler uygulanarak saglanan 1si transfer iyilestirmesinin
gecici calisan elektronik cihazlarin pasif termal korumalarinda
farkli derecelerde performans iyilestirmeler sagladig
gorilmektedir. Bu c¢alismalarin  tamaminin  elektronik
cihazdan acgiga c¢ikan isinin FDM biinyesine aktariimasina
(sarj) baska bir ifadeyle elektronik cihazdan isinin
uzaklastiriimasina yonelik calismalar oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte gegici ¢alisan elektronik cihazlarin
¢alismadigl zaman periyodunda FDM biinyesine depolanan
isinin tekrar geri saliverilmesi de (desarj) bliylik 6nem arz
etmektedir. Baska bir ifadeyle 1si depolanmis FDM’'nin bir
sonraki sarj icin hizli bir bicimde hazir hale (desarj edilmesi)
gelmesi gerekmektedir. Literatlr ¢alismalari incelendiginde
1si depolanmis FDM'’nin desarjina yonelik yeterli ¢alisma
yapilmadig gorilmektedir. Bu nedenle galismada farkli
iyilestirme tekniklerine sahip FDM esasli bir termal koruma
yonteminin gegici calisan bir elektronik cihaz senaryosundaki
desarj performanslarinin karsilastirmasini amacglanmaktadir.
Bu senaryoyu gerceklestirmek icin diisey silindir bicimdeki bir
direng termal koruma malzemesi olarak bir FDM ile
cevrelenerek Direng/FDM sistemi olusturulmustur. Belirli bir
stre sarj edilen FDM esasli termal koruma sistemlerinin

desarj performanslari karsilastiriimustir. Calismada
iyilestirilmis FDM olarak 3,4 ve 6 kanatli/FDM ve %1, %3 GNP
katkilanmis FDM kompozitleri test edilmistir. Calismada
ayrica Nanopargacik/Kanat/FDM hibrit termal korumasinin
soguma performansi ve kullanilabilirligi de arastiriimistir.

Materyal Metod

Calismada termal enerji depolama malzemesi olarak
Rubitherm (Almanya) sirketinden ticari olarak temin edilen
RT-44 organik faz degisim malzemesi kullaniimistir. Katki
malzemesi olarak kullanilan Grafen nano parcgaciklar (GNP)
150 m?/g yiizey alanina ve 6-8 nm kalinliga sahip olup
Skyspring Nanomaterials (USA) sirketinden temin edilmistir.

Calismada oncelikle pasif termal koruma ortami olarak
kullanilacak olan RT-44, %1 GNP/RT-44 ve %3 GNP/RT-44
malzemelerinin 1sil iletkenlikleri dlgtlmustir. Isil iletkenlik
Olcimleri KD2 Pro (Decagon Devices, USA) cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Isil iletkenlik o6lctimleri Resim 1'de
gosterilen adimlar takip edilerek gerceklestirilmistir.
Oncelikle bir isitic plaka iizerinde RT-44 sivi hale gelinceye
kadar bekletiimektedir. GNP/RT-44 kompozitleri icin RT-44
icerisine kitlece %1 ve %3 oranlarinda GNP eklenmistir. RT-
44 igerisine eklenen GNP nanopargaciklarin homojen olarak
dagihmlarini saglamak igin 30 dakika suresince 750 W
glcindeki ultrasonik karistiricida (SONICS@Materials INC,
USA) karistirma islemi uygulanmistir(RT-44 numunesi icin bu
adim atlanmistir). Elde edilen sivi karisimlar ortasinda 2.4 mm
¢apinda dikey mil bulunan 30 mm ¢apinda ve 120 mm den
daha uzun akrilik bir boru igerisine dokilerek KD2 Pro
cihazina uygun numune lretimi gergeklestirilmistir. KD2 Pro
cihazinin sensor girisine uygun olarak hazirlanan
numunelerin 1sil iletkenlik 6lgtimleri bir iklimlendirme kabini
(Jeiotech, South Korea) icerisinde RT-44 faz degisim sicaklik
araligindaki farkli sicakliklarda gergeklestirilmistir. KD2
Pro'nun dogrulugu 0,1-0,2 Wm/K araligi icin +0,02 W/mK
olup, her bir numune igin en az bes 6lgim alinmis ve %0,5
standart sapma ile ortalama degerler kaydedilmistir.

Resim 1. Isil iletkenlik 6l¢iim yontemi
Figure 1. Thermal conductivity measurement method
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Resim 2. DTK 6l¢im yontemi
Figure 2. DSC measurement method

Resim 3. Direng-FDM sistemi
Figure 3. Resistance-PCM system

RT-44 ve GNP/RT-44 kompozitlerinin Diferansiyel
taramali kalorimetrik (DTK) 6zellikleri DSC60 (Shimadzu
Corporation, Japan) kullanilarak ve Resim 2’de gosterilen
adimlar uygulanarak gercgeklestirilmistir. DTK olgimleri
yapilacak malzemeler 0.01 hassasiyete sahip elektronik
tartiile yaklasik olarak 0.5 mg civarinda tartilmistir. Kitlesi
tespit edilen malzemeler cihaza ait 6zel bir aliminyum kap
icerisine konularak kapagi ile ortiilmistir. icerisinde
malzeme bulunan kap ve kapagl bir pres araciligiyla
sikistirilarak  kitleye duyarli DTK numuneleri elde
edilmistir. Elde edilen DTK numuneleri cihaz olgim
haznesine yerlestirilmistir. RT-44’Un beklenen erime
sicakhgina uygun olarak tarama sicaklik araligi 20 °C-60 °C,
tirmanma hizi ise 2 °C/dakika olarak ayarlanmistir. DTK
cihazinin dogrulugu 0.1 °C olup her bir numune igin en az

Ug Olcim gergeklestirilmis ve %1 standart sapma ile
ortalama degerler kaydedilmistir.

Gegici olarak galisan elektronik cihaz; 18 mm ¢apinda,
65 mm vyiksekliginde silindir bigimindeki bir direncg ile
temsil edilmistir. FDM esasli termal koruma saglayabilmek
acisindan bahsedilen direng daha biiyik ¢apta ve 100 mm
yuksekligindeki bir akrilik borunun eksenine alt taraftan
vidalanarak monte edilmistir (Resim 3). Direng boyunca g
farkh noktadan sicaklik 6lcimu gerceklestirmek icin Ty, T2
ve Ts olarak isimlendirilen 1sil giftler yilizeye temas
ettirilmistir. Resim 3’te gosterildigi gibi direnci cevreleyen
akrilik boru igerisine sivi hale getirilen FDM dokiilip oda
sicakhginda katilasmaya birakilarak direng-FDM sistemi
olusturulmustur.
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FDM esasl termal koruma sisteminin isi transfer
hizinin iyilestirilmesi icin farkli sayida kanat eklemesi
yapilmistir. Daha 6nce yapilan bir ¢calismada (Ping ve ark.,
2018) termal koruma sistemleri icin optimum kanat
kahinhginin 1 mm oldugu bildirilmistir. Bu nedenle bu
¢alismada FDM’nin termal koruma performansini
iyilestirmek icin 1 mm kalinhiginda 1sil iletkenligi ylksek
aliminyum kanatlar kullanilmistir. Rezistans yiksekligine
sahip aliminyum kanatlar bir ucu rezistansa sikica temas
ettirilmis diger ucu ise radyal yénde akrilik boru duvarina
kadar uzatilmistir. Farkli kanat diizenlemeleri; kanatlar
arasindaki agilar 120°, 90° ve 60° olacak bigcimde sirasiyla
3, 4 ve 6 kanatli olarak gergeklestirilmistir. Eriyik haldeki
FDM'’nin direng Gzerine farkli sayida kanat eklenmis akrilik
boruya  dokilip oda  sicakhginda  katilasmaya
birakilmasiyla Kanat/FDM termal koruma sistemleri
olusturulmustur.

Calismada termal iyilestirme olarak kullanilan diger
yontem FDM isil iletkenliginin nanoparcacik katkisi ile

gelistiriimesidir. Bu amacla yiksek isil iletkenlige ve diisik
yogunluga sahip plaka tipi GNP, katki maddesi olarak
kullanilmistir. Yukarida bahsedilen yontemle hazirlanan
%1 GNP/RT-44 ve %3 GNP/RT-44 kompozitleri eriyik halde
Resim 3’te gosterilen akrilik boruya dokilip oda
sicakliginda katilasmaya birakilmak suretiyle GNP/FDM
termal koruma sistemi olusturulmustur.

Calismada ayrica hibrit sistem termal koruma sistemi
de test edilmistir. Bu amagla termal koruma performansi
acisindan en uygun gorilen kanat diizenlemesi ve
nanoparcgacik kitle bolinttsi kullanilarak hibrit termal
koruma sistemi olusturulmustur. Bir 6nceki asamada elde
edilen eriyik haldeki uygun GNP/FDM kompozitlerinin
Resim 4’te gosterilen uygun kanat diizenlemesi igerisine
dokilmesi ve oda sicakhginda katilastirilmasi suretiyle
Kanat/GNP/FDM  hibrit termal koruma  sistemi
olusturulmustur.

Resim 4. Farkh Kanat diizenlemeleri
Figure 4. Different fin arrangements

Resim 5. Deneysel diizenek
Figure 5. Experimental setup
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Farkh bicimde termal iyilestirmis FDM’lerin desarj
performans karsilastirmalari Resim 5’te gosterilen
deneysel diizenek kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
diizenek; DC gii¢ kaynagi, veri toplama cihazi, bilgisayar,

iklimlendirme kabini ve direng-FDM sisteminden
olusmaktadir. Farkl termal iyilestirme uygulanan direng-
FDM bilesenleri bir iklimlendirme kabini igerisine
yerlestirilerek termal cevap Olglimleri ayni ortam

kosullarinda (20 °C) gergeklestirilmistir. Farkli iyilestirme
teknikleri uygulanan FDM termal koruma sistemleri
oncelikle 3600 saniye boyunca esit kosullarda 6 W isitma
guclinde sarj islemine maruz tutulmustur. Enerji
depolayarak katidan-siviya faz degisimine ugrayan farkh
iyilestirmeli FDM  sistemlerinin  soguma (desarj)
performanslari, Resim 3’te gosterilen J tipi 1sil giftler ile
sicakhgin  zamana gore degisimleri elde edilerek
karsilastinilmistir. J tipi 1sil giftler ile elde edilen sicaklik
verileri 30 saniye araliklarla bir veri toplayici cihaz ile
alinarak bilgisayara kaydedilmistir. Her bir termal koruma
yontemi icin elde edilen sicakliklarin zamana gére degisim

davranislari karsilagtiriimistir. Performans
degerlendirmeleri maksimum sicaklik ve maksimum
sicakhk  farki gibi kriterler g6z 0©nine alinarak

gerceklestirilmistir. Gegici calisan elektronik bilesenler
acisindan bakildiginda cihazin ¢alismadigi sire igerisinde
FDM’nin hizli bir bicimde sogumasi istenilen performans
kriteri olarak degerlendirmelere esas teskil etmistir.
Bununla birlikte cihaz yizey boyunca sicaklik farkinin
diisik olmasi da istenilen bir baska tasarim kriteri olarak
gbz Onune alinmistir. Deneysel 6l¢gim  yapilan
ekipmanlarinin hassasiyetleri ve sapma oranlari Tablo
1’de verilmistir.

Surecin fiziksel mekanizmasi ile ilgili temel denklemler
asagida verilmistir.

%(pH) + V. (pBH) = V. (kVT) (1)
H=h+AH 2)
h=fc,dT (3)
AH = BH, (4)

burada; H toplam entalpi olup duyulur entalpi (h) ve
katilasma entalpisinin  (AH) toplami olarak elde
edilmektedir. Hk katilagma gizli isisidir ve 8 sivi orani olup
asagidaki bicimde belirlenmektedir.

B=0 eger (T < 32°C)
B=1 eger (T > 41°C)
p= eger ( 32°C < T < 41°C)

Bulgular ve Degerlendirmeler

Termal iletkenlik katsayilarinin sicakhga bagh degerleri
hem kati faz hem de sivi faz icin Resim 6’da verilmistir. RT-
44 organik faz degisken malzemesinin 10 °C’deki termal
iletkenlik degeri 0.387 W/mK olarak 6lgllmustur. Kati
halde 20 °C ve 30 °C sicakliklarinda ise termal iletkenlik
degerleri sirasiyla 0.364 W/mK ve 0.356 W/mK olarak
belirlenmistir. Bu durumda sicaklik artigi ile molekiler
diizensizligin artmasina bagh olarak termal iletkenligin
hafifce azaldigi soylenebilir. 40 °C sicaklikta RT-44’tn
¢amurumsu halde olmasi ve stabil bir form
olusturmamasindan dolayi 6lgiim yapilamamistir. Sivi faza
gegis ile birlikte kafes yapilarinin bozulmasi gibi molekiiler
diizendeki degisim isil iletkenlikte keskin bir diisiise neden
olmaktadir. Sivi halde 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicakliklarinda
isil iletkenlik degerleri sirasiyla 0.153 W/mK, 0.151 W/mK
ve 0.148 W/mK olarak belirlenmistir.

Termal iletkenlik, kafes boyutundan ve kristallerin
titresim frekansindan etkilenen fonon sagilmasi ile
gerceklesmektedir. FDM’nin titresim frekansinin disik
olmasi dustlk 1sil iletkenlige, GNP’nin titresim frekansinin
yuksek olmasi ise yiiksek isil iletkenlige neden olmaktadir.
Fonon sacgilmasi GNP diizlemine dik olmaktan ziyade GNP
diizlemi boyunca gerceklesmektedir (Chen ve ark., 2013).
Bu nedenle disuk isil iletkenlige sahip FDM igerisinde,
GNP dizlemlerinin birlesiminden olusacak ag yapilarinin
olusturulmasinin sil iletkenlikte iyilestirmeye neden
olacagl soylenebilir. Bu ag yapilarinin olusumu FDM
icerisine katkilanan GNP orani ile dogru orantilidir.
Ornegin 20 °C sicaklikta kati faz igin %1 ve %3 GNP
katkilanan FDM’lerin 1sil iletkenliklerinde sirasiyla %36.1
ve %122,2 oranlarinda iyilestirmeler elde edilmistir.
Benzer sekilde 50 °C sicaklikta sivi faz icin %1 ve %3 GNP
katkilanan FDM'’lerin 1sil iletkenliklerinde ise %20.0 ve
%60.0 oranlarinda iyilestirmeler elde edilmistir. Kati ve sivi
faz igin diger sicaklklarda da benzer oranlarda
iyilestirmeler elde edilmis ve Resim 6’da verilmistir.

RT-44, %1 GNP/RT-44 ve %3 GNP/RT-44
kompozitlerinin DTK Olglimleri sonucunda elde edilen
ekzoterm egrileri Resim 7’de verilmistir. Ekzoterm
egrilerinin analizi sonucunda RT-44 ve GNP/RT-44
kompozitlerinin soguma islemine ait katilasma baslangi¢
(Tkw), katilasma sonlanma (Tks) ve katilasma gizli isisi (Hk)
elde edilmistir. Bu egrilerin temel c¢izgiden ayriima,
birlesme noktalari sirasiyla katilasma baslangic (Tk),
katilasma sonlanma (Tks) sicakliklarini  vermektedir.
Ekzoterm egrisi ile temel ¢izgi arasinda kalan alan ise
erime gizli 1sisinin (Hk) bir ol¢listdiir. Ekzoterm egrilerinin
analizi sonucunda elde edilen katilasma sicakliklari ve
katilasma gizli i1silarina ait degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel 6lciim ekipmanlarinin hassasiyet ve sapma oranlari
Table 1. Precision and deviation rates of experimental measurement equipment

Ol¢iim Ekipmani Hassasiyet Sapma orani (%)
DTK 0,1 %1

KD2 Pro +0,02 % 0.5

Hassas Terazi +0,01 % 0.5

Isil Ciftler 2512 %0.75
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Figure 6. Thermal Conductivity Coefficients and Improvement Percentages
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Resim 7. RT-44 ve GNP/RT-44 kompozitlerinin ekzoterm egrileri
Figure 7. Exotherm Curves of RT-44 and GNP/RT-44 Composites

Tablo 2. Katilagsma sicakliklari ve gizli isilari
Table 2. Solidification temperatures and latent heats

Malzeme Tkb(°C) Tks (°C) Hi (J/g)
RT-44 42.3 36.6 237.3
%1 GNP/RT-44 42.4 37.1 235.2
%3 GNP/RT-44 42.4 37.1 225.3

RT-44 ve GNP/RT-44 kompozitlerinin katilagsmasini iki
pik olusturarak tamamladiklari gérilmektedir. RT-44 icin
katilagsma baslangig sicakligi 42.3 °C ve katilasma sonlanma
sicakligi ise 36.6 °C olarak olclilmustir. Tablo 2
incelenecek olursa RT-44 icerisine GNP eklentisinin Tk, ve
Tks sicakliklarinda 6nemli degisimlere neden olmadigi
gorilmektedir. Buna karsilik RT-44 icin katilasma gizli isisi
237.3 J/g iken %1 GNP/RT-44 ve %3 GNP/RT-44
kompozitleri igin katilasma gizli isilari sirasiyla 235.2 J/g ve
225.3 J/g olarak olgllmustiur. Baska bir ifadeyle %1
GNP/RT-44 ve %3 GNP/RT-44 kompozitlerinin eneriji
depolama kapasitelerinin RT-44’e kiyasla sirasiyla %0.9 ve
%5 azaldigi soylenebilir. Esasen enerji depolama kabiliyeti
yiuksek bir malzeme ile dusik bir malzemenin
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karisimindan dolayl bu beklenen bir sonugtur. Bununla
birlikte GNP katkisi ile 1sil iletkenlikte elde edilen hatiri
sayilir iyilesme karsisinda katilasma gizli 1sisindaki
bahsedilen kayiplarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu
aciktir.

Bir sonraki asamada diren¢ RT-44 kalinhiginin termal
koruma uzerindeki etkisini belirlemek icin performans
testleri gergeklestirilmistir. Ug farkli capta akrilik boru
kullanilarak direng etrafindaki RT-44 kalinligi 6 mm, 9 mm
ve 11 mm olarak ayarlanmistir. Resim 8'de direng
Gzerindeki maksimum sicakligin zamana goére degisimi 6, 9
ve 11 mm RT-44 kalinhg icin gosterilmistir. En ¢abuk
soguma isleminin 6 mm RT-44 kalinhgina sahip
direng/FDM sisteminde oldugu belirlenmistir. Baska bir
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ifadeyle RT-44 kalinhg arttikga soguma performansi
kotiilesmektedir. Oyle ki 6, 9 ve 11 mm kalinliga sahip
direng/FDM sistemleri igin 3600 saniye 1sitmanin ardindan
3600 saniye bekleme sonundaki maksimum sicakliklar
sirastyla 27.7 °C, 29.8 °C ve 29.6 °C olarak 6lgulmistilr. Bu
durum esasen beklenen bir sonugtur. RT-44 kalinligi
arttikca daha i¢ bolgelere aktarilan isinin dusik 1sil
iletkenlik  nedeniyle  soguma(desarj) siresi de
uzamaktadir. Bununla birlikte FDM kalinhiginin artmasinin
Isitma sonucundaki termal korumaya olumlu etkisinin
oldugu gorilmektedir. Ornegin 3600 saniyelik Isitma
sonucunda 6, 9 ve 11 mm kalinliga sahip diren¢/FDM
sistemleri icin maksimum sicakliklar sirasiyla 66.2 °C, 61.6
°C ve 58.8 °C olarak o6lgllmdistir. FDM esash pasif termal
koruma sistemlerinin esasen gegici olarak i1s1 agiga ¢ikaran
sistemlerin termal korumalarinda kullanimi asil amag
oldugundan RT-44 kalinhginin 11 mm alinmasinin uygun
olacagl soylenebilir. Bununla birlikte 11 mm FDM

kalinligina sahip direng/FDM sistemi kullanildiginda 3600
saniyelik soguma (desarj) siresinin  sonucundaki
maksimum sicakhgin  (29.6 °C) kanatcik ve/veya
nanopargacik eklentisi gibi cesitli tekniklerle daha asagi
cekilmesi soguma (desarj) performansinin iyilestirilmesine
olanak saglayacaktir.

Bu amagla RT-44 igerisine Resim 4’te gosterildigi gibi 3
kanath (3K), 4 kanath (4K) ve 6 kanath (6K) yapilar
eklenmistir. 3600 saniyelik i1sitma ve ardindan 3600
saniyelik soguma siresi sonunda 3K, 4K ve 6K/RT-44
sistemleri icin direng lzerindeki maksimum sicakliklar
siraslyla 27.2 °C, 28.1 °C ve 26.5 °C olarak olgllmustir
(Resim 9). Direng/RT-44 sistemi igin ayni kosullarda
maksimum yizey sicakhginin 29.6 °C’dir. Bu durumda
3K/RT-44, 4K/RT-44 ve 6K/RT-44 termal korumalarinin
soguma performanslarinin RT-44’e kiyasla sirasiyla %8.1,
%5.1 ve %10.5 iyilestigi sdylenebilir.
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Resim 8. RT-44 kalinliginin soguma performansi ve Kanat/RT-44 termal koruma sistemi igin soguma egrileri
Figure 8. Cooling performance of RT-44 thickness and cooling curves for the Fin/RT-44 thermal protection system
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Resim 9. RT-44 ve Kanat/RT-44 termal koruma sistemi icin soguma egrileri
Figure 9. Cooling curves for RT-44 and Fin/RT-44 thermal protection system.
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Direng ylizeyi boyunca maksimum sicaklk farkinin
degerinin sadece RT-44 kullanilmasi  durumunda
Isitma/soguma ¢evrimi sonunda 1.51 °C oldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte ylizey boyunca maksimum
sicakhk farklarinin 3K/RT-44, 4K/RT-44 ve 6K/RT-44
kullanilmasi  durumunda 1 °Cnin altina indigi
belirlenmistir. Bu durumda farkli sayida kanat eklemeli
termal koruma sistemlerinin soguma agisindan termal
koruma vyapilacak olan elektronik cihazin yaslanmasi
engelleyecek bicimde performans sergiledigi soylenebilir.

%1 GNP/RT-44 ve %3 GNP/RT-44 kompozitlerinin
soguma performanslari maksimum sicaklik ve maksimum
sicakhk farki agisindan karsilastirilmistir (Resim 10). RT-44
icerisine GNP eklemenin soguma performansi Uzerinde
belirgin bir iyilestirme sagladigindan bahsedilemez. Tam
tersine %1 GNP/RT-44 kompoziti kullaniimasinda
Isitma/sogutma ¢evrimi sonunda maksimum ylzey
sicakhgl 32.3 °C olup RT-44 kullanimina kiyasla soguma
performansi %9.1 koétulesmektedir. Buna karsiik %3
GNP/RT-44 kullanilmasi durumunda isitma/sogutma
¢evrimi sonunda maksimum yizey sicakhgl 29.0 °C olup
RT-44 kullanimina kiyasla soguma performansi sadece
%2.0 iyilesmektedir. Buna neden olarak GNP eklentisiyle
i1sil iletkenlikte elde edilen isil iletkenlikteki iyilesmenin, 1si
transferine sebep olan sicaklik farkinin azalmasiyla
yetersiz kalmasi gosterilebilir. Benzer bir degerlendirme

Isitma/soguma ¢evrimi sonucunda RT-44 kullaniimasi
durumunda maksimum sicaklik farki 1.5 °C iken %1
GNP/RT-44 icin bahsi gecen deger 2.4 °C, %3 GNP/RT-44
icin ise RT-44 ile ayni degerdir. Bu durum GNP eklentisinin
maksimum sicaklk farki agisindan da soguma performansi
Uzerinde olumlu bir etki saglamadiginin géstergesidir.
RT-44 igerisine kanat/GNP eklenerek elde edilen
Kanat/GNP/RT-44 termal koruma sisteminin soguma
performansi ayrica incelenmistir. Boylelikle iyilestirme
etkenleri olan kanat ve nanopargacik kullanimlarinin
sinerjik etki yaratabilme potansiyeli arastirilmistir. Kanat
sayisi olarak mevcut kanat diizenlemeleri arasindan en iyi
soguma performansini gosteren 6 kanatli dizenleme,
nanopargacik eklentisi olarak ta %1 ve %3 GNP eklenmesi
durumlari segilmistir. Elde edilen %1 GNP/6K/RT-44 ve %3
GNP/6K/RT-44 hibrit termal koruma sistemlerinin soguma
performanslari RT-44 performansi ile karsilastirmali olarak
Resim 11’de verilmistir. Isitma/soguma c¢evrimi sonunda
%1 GNP/6K/RT-44 ve %3 GNP/6K/RT-44 hibrit termal
koruma icin direng Uzerindeki maksimum sicakliklar
sirasiyla  26.4 °C ve 25.8 °C olarak olglilmustar.
Isitma/soguma cevrimi sonunda RT-44 korumasi igin
direng Uzerindeki maksimum sicaklik ise 29.6 °C’dir. Bu
durumda RT-44 termal korumasi ile karsilastirildiginda %1
GNP/6K/RT-44 ve %3 GNP/6K/RT-44 hibrit koruma
sistemlerinin soguma performanslarinda sirasiyla %10.8

maksimum sicaklik farki agisindan da yapilabilir.  ve %12.8 iyilestirme sagladigi belirlenmistir.
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Resim 10. RT-44 ve GNP/RT-44 termal koruma sistemi icin soguma egrileri
Figure 10. Cooling curves for RT-44 and GNP/RT-44 thermal protection system
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Tablo 3. Karsilastirmal performans verileri
Table 3. Comparative performance data

Maksimum Sicaklik

Koruma Yontemi P .
. ! lyilestirmesi (%)

Maksimum Sicaklik Farki (°C)

RT-44 -
3K/RT-44 8.1
4K/RT-44 5.1
6K/RT-44 10.5

%1 GNP/RT-44 -9.1
%3 GNP/RT-44 2.0
%1 GNP/6K/RT-44 10.8
%3 GNP/6K/RT-44 12.8

Bununla birlikte termal koruma sistemi olarak 6K/RT-44
sisteminin kullanilmasi durumunda soguma performansindaki
iyilesmenin %10.5 oldugu g6z o6niine alindiginda asagidaki
yargilara varilabilir; i) %1 GNP/6K/RT-44 ve %3 GNP/RT-44
termal korumalan ile RT-44’e kiyasla soguma performanslari
siraslyla %10.8 ve %12.8 iyilestiriimektedir, ii) GNP ve 6 kanat
etkileri RT-44 igerisinde herhangi bir sinerjik etki
olusturmamaktadirlar. Baska bir ifadeyle her bir iyilestirme
bileseni kendi mevcut potansiyeli oraninda iyilestirmeye
katkida bulunmaktadirlar, iii) GNP/6K/RT-44 termal koruma
sisteminin soguma performansi Uzerindeki asil katk
kanatgiklar tarafindan saglanmaktadir.

Maksimum sicaklik farki agisindan yapilan karsilastirma da
yukarida bahsedilen bulgular desteklemektedir. RT termal
korumasinda soguma islemi sonunda maksimum sicaklik farki
1.5 °C iken %1 GNP/6K/RT-44 ve %3 GNP/6K/RT-44
kullanilmasi durumunda maksimum sicaklik farklari sirasiyla
0.40 °C ve 0.30 °C olarak olgilmustir. 6K/RT-44 termal
korumasinda soguma islemi sonunda maksimum sicaklik
farkinin 0.3 °C oldugu goz 6niine alindiginda yine performans
ivilestirme icin asil katkinin kanatlar tarafindan saglandig
sonucuna varilabilir.

Maksimum sicaklik ve maksimum sicaklik farki kriterlerine
gore tim koruma yoéntemlerinin sadece FDM kullanimina
kiyasla performans iyilestirme verileri Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Sonuglar

Isi a¢iga cikaran bir elektronik cihazin FDM esasli
termal korunumlari sirasinda 1si depolanan FDM’nin
soguma performanslari; sadece FDM, Kanat/FDM,
GNP/FDM ve GNP/Kanat/FDM kompozitleri agisindan
karsilastiriimis elde edilen sonuglara asagida verilmistir.

1. 6W isitma giiciinde 3600 saniye i1si depolama (sarj)
ardindan 3600 saniye soguma sonucunda RT-44
termal korumasi icin maksimum sicaklik 29.6 °C,
maksimum sicaklk farki 1.50 °C olarak belirlenmistir.

2. 3, 4 ve 6 kanath RT-44 diizenlemeleri arasinda en iyi
soguma performansina sahip olan 6K/RT-44’tur.
6K/RT-44 termal koruma sistemi ile soguma
performansi RT-44e kiyasla %10.5 iyilestirilmistir.

3. %1 GNP/RT-44 icin 1sil iletkenlikte kati fazda %36’ya
sivi fazda %20’ye varan iyilestirmeler elde edilmistir.
Benzer bigimde %3 GNP/RT-44 icin isil iletkenlikte kati
fazda %122’'ye sivi fazda %60’a varan iyilestirmeler
elde edilmistir.

1.5
<1.0
<1.0
<1.0

2.4

1.5

0.4

0.3

4. RT-44 igerisine GNP eklentisinin  katilasma
sicakliklarini degistirmedigi katilasma gizli isisini ise
ihmal edilebilir seviyede azalttigi belirlenmistir(%3
GNP/RT-44 icin %5 azalis).

5. GNP/RT-44 kompoziti icin isil iletkenlikte elde edilen
iyilestirmelerin soguma performansina etkisi zayiftir.
%3 GNP/RT-44 kompoziti ile soguma performansi RT-
44’e kiyasla %2.0 iyilestirilebilmektedir.

6. RT-44 ile karsilastirldiginda %1 GNP/6K/RT-44 ve %3
GNP/RT-44 hibrit termal korumalari ile soguma
performanslari  sirasiyla  %10.8 ve  %12.8
iyilestirilmistir.

7. Kanat/GNP/RT-44 hibrit termal
sinerjik  etki  olugsmamaktadir  ve
performansina asil katkinin kanatlar
saglanmaktadir.

Agirhk artisinin goz ardi edilebilecegi kullanim alanlari
icin FDM miktarinin azalmasina bagli olarak kanat sayisinin
optimize edilmesinin gerek isitma gerekse de soguma
performansina olumlu etkisi olacag aciktir. Gelecek
galismalara bu yonde devam edilebilmesi uygun
gorilmektedir.

korumasinda bir
soguma
tarafindan
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Semboller Kisaltmalar
FDM  :Faz Degistiren Malzeme k : Katilasma
PCM : Phase Change Material kb : Katilasma baslangig
GNP : Grafen Nano Pargacik ks : Katilasma sonlanma
DTK : Diferansiyel Taramali Kalorimetre
H : Toplam entalpi (J/g)
h : Duyulur entalpi (J/g)
AH : Katilasma entalpisi (J/g)
Hk : Katilasma gizli isisi (J/g)
B : Sivi orani
T : Sicaklik (°C)
t : Zaman (s)
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