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FAZ DEGISTIREN MALZEME DESTEKLI iC SIVA UYGULAMALARININ
DENEYSEL INCELENMESi: PAMUK LIiFLi SIVA ORNEGI
(074

Faz Degistiren Malzemeler (FDM) ile ilgili yapilan ¢aligmalarda FDM’lerin tatmin
edici bir termal performans gosterdigi asikardir ancak FDM’ler ile ilgili yeni yap1
malzemeleri gelistirmek ve yap1 endiistrisinde 6zel uygulamalar igin farkli ¢oziimler
tiretmek gerekmektedir. Bugiine kadar yapilan calismalarda FDM’ler bir¢ok yapi
malzemesine eklenerek test edilmis, bu calismalarda daldirma, makrokapsiilleme,
dogrudan ekleme gibi metotlar kullanilmistir. FDM’lerin yap1 malzemesine dogrudan
karistirildig1 ¢alismalarda mikrokapstillenmis FDM’ler tercih edilmistir. Bu ¢alismada
ise ana amag Izmir ilinde iiretilen ve tamamen dogal bir malzeme olan pamuk lifli
stvaya (PLS) mikrokapsiilsiiz ve mikrokapsiillenmis iki farkli FDM’nin emdirme
yontemiyle karistirilarak, malzemenin termal performansin1i  ne oranda
iyilestirilebilecegini test etmektir. Bu sebeple, PLS harcina FDM eklenmesiyle
olusturulan yeni kompozit yapt malzemesinin gelistirilmesi ve karakterizasyonu
amaglanmaktadir. Buna gore kurgulanan yéntemde Tunceli Munzur Universitesi’nde
Insaat Miihendisligi Boliimii’ne ait bir laboratuvar icerisinde yer alan iki esdeger
odanin 1sitma yiikiinii azaltmak i¢in FDM’li PLS karisimimin ne derece katkida
bulunacagi test edilmistir. Edinilen sonuglara gére FDM:’li ve PLS’li oda
karsilastirmasinda 1siticilarin  ¢alistirildiginda sicaklik farki 1,7 °C iken 1sitict
calistirtlmadiginda sicaklik farki 0,5°C’dir. Bu durum FDM1’li odanin erime siirecine
gecgerek odanin enerjisini soniimledigini goéstermistir. Bu sebeple de FDM1’li oda daha
diisiik sicaklikta seyretmektedir. Deneylerin yapildigi 1sitma sezonunda ihtiyag
duyulan enerji miktar: ile iiretilen enerji miktar1 arasinda PLS’li oda 0,105 kWh,
FDMz:’li oda 0,106 kWh ve FDM?’li oda 0,72 kWh fark vardir. Buna gore sistem
iirettigi enerji ile Mart ay1 igerisinde ihtiya¢ duyulan enerji miktarin1 karsilamaktadir.
Elde edilen veriler dogrultusunda mikrokapsiilsiiz FDM nin mikrokapsiilli FDM’ye

gore enerji tasarrufuna daha fazla katkida bulundugu gorilmektedir.

Anahtar kelimeler: Faz degistiren malzemeler (FDM), pamuk lifli stva (PLS), gizli

1s1 depolama



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PHASE CHANGE MATERIAL
SUPPORTED INTERIOR PLASTER APPLICATIONS: AN EXAMPLE OF
COTTON FIBER PLASTER

ABSTRACT

According to studies, it is obvious that phase change materials (PCM) have a
satisfactory thermal performance, but it is necessary to develop new building materials
and produce different solutions for special applications with PCM in the building
industry. In many studies, PCMs have been tested by adding them to construction
materials by using methods such as immersion, macroencapsulation and direct
addition. Microencapsulated PCMs were preferred in studies by mixing directly into
the building material. In this study, the main purpose is to test the performance of the
material by mixing two different PCMs, (both microencapsulated and not), to cotton
fiber plaster (CFP). Therefore, it is aimed to develop and characterize a new composite
building material formed by adding PCM to cotton fiber plaster. Accordingly, in the
designed method, it is aimed to test the contribution of the CFP mixture with PCM to
reduce the heating load of two equivalent rooms in Tunceli Munzur University.
According to the results, in the comparison of rooms with PCM: and PLS, the
temperature difference is 1.7 °C when the heaters are operated, while the temperature
difference is 0.5°C when the heater is turned off. This showed that the room with PCM;
went into the melting process and absorbed the energy of the room. For this reason,
the room with PCM; operates at a lower temperature. There was a difference of 0.105
kWh in the room with CFP, 0.106 kWh in the room with PCM; and 0.72 kWh in the
room with PCM> between the amount of energy needed and the amount of energy
produced in the heating season in which the experiments were carried out.
Accordingly, the system meets the amount of energy needed in March with the energy
it produces.The data obtained show that non-microencapsulated PCM contributes

more to energy saving than microencapsulated.

Keywords: Phase change materials (PCM), cotton fiber plaster (CFP), latent heat
storage
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BOLUM BiR
GIRIS

Bu boliimde genel olarak problem tanimi, tezin amaci, kapsami, yontemi ve
konuyla ilgili gliniimiize kadar yapilan caligmalar ile ilgili literatiir taramasi yer

almaktadir.

Buna gore tez ¢aligmasinin ilk bdliimiinde problem tanimi yapilarak arastirmanin

hedefi, amaglari, yontemi ve kapsami {izerinde durulmustur.

Tezin ikinci bolimiinde ilk olarak akillt malzemelerin tanimi yapilarak ¢esitleri ve
ozellikleri anlatilmistir. Daha sonra 1s1 depolama yontemlerinden duyulur,
termokimyasal ve gizli 1s1 depolama teknikleri arastirilmistir. Akilli malzemelerden
biri olan ve gizli 1s1 depolama 6zelligine sahip FDM’ler tez ¢alismasinin odak noktasi
olup, cesitleri, secim kriterleri, termal ve kimyasal 6zellikleri ve iiretim yontemleri
irdelenmistir. Daha sonra literatiir ¢aligmalarina yer verilerek, uygulama alanlarina

gore FDM’lerin kullanildig1 deneysel ve niimerik ¢alismalar incelenmistir.

Tezin T{glincii boliimiinde FDM’lerin termal 6zelliklerini analiz yontemleri

incelenmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismanin asamalari

detayl bir sekilde anlatilmistir.

Tezin besinci boliimii sonug ve tartisma bolimiidiir. Deneysel galisma neticesinde
elde edilen veriler grafige dokiilerek malzemelerin getirdigi katki yorumlanmis ve

1sitma yukii hesab1 yapilmistir.

1.1 Problem Tanim

Son yillarda diinyada yasanan enerji Krizi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelim artmistir. Bu baglamda yapilarin iklimlendirme ihtiyaglarinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmas1 {izerine yogun arastirmalar

yapilmaktadir. Bu arayislar sonucunda ¢evresel degiskenlere cevap veren ve akilli



malzemeler olarak adlandirilan yeni nesil malzemeler ortaya ¢ikmistir. Bulunduklari
ortama gore tepki veren bu yeni malzemeler yenilenebilir enerjiler iiretebilecek,
kendilerini iyilestirebilecek, kendi bakimin1 yapabilecek, enerji tiikketimini minimuma

indirecek ve dogal 15181n maksimum kullanimini saglayabilecek 6zelliklere sahiptir.

Akilli malzemelerin mimarlikta kullanmaya baslanmasiyla, ahsap ve tas gibi
konvansiyonel malzemelerin standart O6zelliklerini kabul etmek ve getirdigi
siirlamalar ¢ergevesinde tasarim yapmak yerine, gereksinim duyulan ihtiyaca gore
malzeme se¢imi gergeklestirilmeye baslanmigtir. Boylece malzeme tasarimi degil,
tasarim malzemeyi yonetmeye baslamistir. Bu sayede geleneksel malzemelerin
getirdigi masif kiitlenin yerini hafif yapi sistemli akilli binalar almis ve mimarlara 6zel
sorunlara 6zel cevaplar veren yeni yapi elemanlar1 tasarlama imkani sunulmustur.
Standart yapi1 malzemeleri bina yiiklerine dayanacak sekilde statik konumda iken,

akilli malzemeler enerji tiikketimine tepki iiretmeleri bakimindan dinamik yapidadir.

Daha c¢ok elektronik, tekstil, havacilik, tip ve kimya alaninda genis uygulama
alanina sahip olan akilli malzemelerin mimarlik alaninda kullanimi birka¢ malzeme
ile sinirhidir.  Faz degistiren malzemeler (FDM) pasif yapim sistemlerinde enerji
korunumu saglamasi bakimindan tercih edilen akilli malzemelerden biridir. FDM’lerin
gizli 1s1 depolama Ozelligi sayesinde, yapilarin 1sitma ve sogutma uygulamalarinda
verimliliginin arttirtlmast miimkiindiir. FDM’ler, birim kiitle bagina depolanan 1s1
miktarinin  etkin bigimde artisinin  saglanmasi, mevcut sistemlerle kolayca
biitiinlestirilebilmesi, duvar kalinliklarinin azaltilabilmesi ve uygulama alanini diger
kullanimlar i¢in optimize edebilmesi gibi nedenlerle klasik sistemlere karsi ideal bir
secenek olarak goriilmektedir. 10 yillardir yapt uygulamalarinda kullanilan FDM’lerin
i¢ mekanda getirdigi faydalar halihazirda kanitlandigindan FDM’ler ile ilgili yeni yap1
malzemeleri gelistirmek ve yap1 endiistrisinde 6zel uygulamalar icin farkli ¢éztimler
tiretmek gerekmektedir. Bu sebeple, bu calismada, PLS harcina FDM eklenmesiyle
olusturulan yeni bir kompozit yap1 malzemesinin gelistirilmesi ve karakterizasyonu
amagclanmaktadir. Onerilen ¢alisma konusu ile asagidaki sorulara uygun cevaplar

bulmaya caligilacaktir.



e Deneylerin gergeklestirilecegi ortam kosullari i¢in uygun FDM g¢esitleri
hangileridir?

e PLS’ye eklenecek uygun FDM orani nedir?

e PLS’ye FDM eklenerek malzemenin termal performansi ne oranda
iyilestirilebilir?

e FDM- PLS karigimini mimari uygulamalarda iiretime gegirmek i¢in fiziksel

ve termal 6zellikleri yeterli midir?
1.2 Arastirmanmin Hedefi ve Amaglari

Bu sebeple tez kapsaminda Izmir ili icerisinde iiretimi yapilan ve tamamen dogal
icerikli olan pamuk lifli siva (PLS) igerisine FDM eklenmesiyle olusturulacak yeni
nesil kompozit malzemenin, enerji verimliligi agisindan getirdigi katkinin dl¢tilmesi
amaclanmaktadir. Boylece PLS’ye gizli 1s1 depolama yetenegi kazandirilarak, yapinin
1sitma ve sogutma yiiklerinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Calismada PLS’nin tercih
edilme sebebi, malzemenin yerel iiretim olmasi, kolay temin edilebilmesi, kolaylikla
uygulanabilmesi ve diisiik maliyetli olmasidir. Ayrica malzemenin dogal igerikli
olmasi sebebiyle de nefes alan, ekolojik bir yap1 tasarimi elde etmek hedeflenmektedir.
Bu caligma ile iiretilen bu kompozit malzemenin pratikte uygulanabilmesi i¢in gerekli
bilgiler elde edilecek ve boylece literatiire daha 6nce denenmemis bir calisma

sunularak katkida bulunulacaktir.

Literatiirde FDM nin bir¢ok yap1 bileseniyle kullanildig: caligsmalar bulunmaktadir.
Ancak dogal igerikli, yerel {iretimi gergeklestirilen bir malzemenin igerisine eklenerek
yapilan bir uygulamaya rastlanmamis olmasi caligmanin 0Ozgilinliiglinii ortaya
koymaktadir. Ayrica dogrudan karistirma yontemlerinin uygulandigi calismalarda
genel olarak sadece mikrokapsiilli FDM’ler tercih edilmistir. Bu ¢aligmada farkli
olarak mikrokapsiilsiiz FDM de PLS’ye emdirilerek uygulanabilirligi test edilecektir.
Tez kapsaminda bina kabugunun i¢ yiizeylerine uygulanacak FDM igerikli PLS’ nin
uzun siireli davraniglarmin incelenmesi sonucu elde edilecek veriler, yeni bulgular

niteliginde olup, tez ¢alismasinin 6zgiin degerini yliksek diizeyde artiracaktir.

Onerilen ¢alismanin hedefleri ise sdyle 6zetlenebilir:



e FDM’li PLS karisgimlarmin termal karakterizasyonu,

o Iki farkl test diizeneginin kurulmasi. FDM1-P’li ve FDM’siz ve FDM1-P’li
FDM3-P’1i iki farkli senaryonun karsilastirilmasi

e Termal dongii esnasinda duvarlarin, i¢ ve dis mekanlarin davraniglarinin
incelenmesi ve karsilastirilmasi

e Yapilan Ol¢limler ile 1sitma yiikiinlin ve enerji tasarrufunun hesaplanmasi ve

sonuclarin degerlendirilmesidir.
1.3 Arastirmanin Yoéntemi ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinda, PLS’ye FDM eklenerek olusturulan yapi bileseninin enerji
verimliligi a¢isindan sagladigr katkinin degerlendirilmesi i¢cin Onerilen modelde
deneysel calismaya dayali yontem kullanilmaktadir. Calismada uygulama yapmak
lizere duvar yiizeyi yapi bileseni olarak secilmistir. Calisma kapsaminda PLS’ye
karistirilacak en uygun FDM orani tespit edilmis Ve siva karisiminin uygulandigi duvar
davranisi 1sitma mevsimi periyodunda incelenerek duvarin performansinin i¢c mekana
etkisinin belirlenen aylara gore nasil degistigi ortaya konulmustur. Sistemin gergek
yapilarda uygulanmasi géz Oniine alinarak, yapiya getirecegi katki, FDM kullanmadan
ve mikrokapsiillii ve mikrokapsiilsiz FDM kullanilarak tasarlanmig bir yap1

elemaninin karsilastirilmasini kapsamaktadir.
Bu ¢alismada yapilacak deneyler kapsaminda kullanilacak metotlar sunlardir:

FDM secimi: Yapr tipi, ortam kosullar1 ve parametrik verilerden yola ¢ikilarak hal
degisim sicaklifina gore mikrokapsiillii ve mikrokapsiilsiiz FDM se¢imi

gerceklestirilecektir.

FDM’nin oraninin belirlenmesi: Secilen FDM’nin PLS igerisine hangi oranda
katilacagi ve bu oranin sivanin 6zelliklerini nasil etkileyecegi incelenmistir. Bunun
icin FDM orami kiitlesel olarak %10, %25 ve %40 olacak sekilde numuneler
hazirlanarak malzemenin termofiziksel 6zellikleri analiz edilmis, ¢ikan sonuglara gore

optimum FDM orani belirlenmistir.



FDM’nin termofiziksel o6zelliklerinin belirlenmesi: Yapi malzemelerinin
verimlilik 6l¢iitli mekanik davranislari oldugu kadar, 1s1l performansina da baghdir.
Bir malzemenin 1s1l performansini 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1s1 ve 1s1 gegis katsayisi
parametreleri tayin etmektedir. Buna gore deneysel calismada kullanilacak olan
FDM’li PLS karisiminin yogunlugu, 1s1l iletim katsayisi, 1s1l direnci ve 1s1 depolama
kapasitesi belirlenmistir. Is1 iletim katsayisi, yogunluk ve 1sil direng degerleri TSE
Istanbul laboratuvarinda yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilmistir. Hazirlanan
karisimlarin 1s1 depolama kapasiteleri ise DEU Makine Miihendisligi ve Ege MATAL
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda uygun karisim
oranina karar verilmis ve belirlenen aylarda gozlemlenmek {iizere test odast duvarina

uygulanmustir.

FDM’li PLS’nin 1s11 davramisinin deneysel olarak olciilmesi: FDM’lerin ve
PLS’nin 1sitma yiikiine katkisini gézlemleme amaci ile gercek ortam kosullarina
maruz birakilan 11 m?’lik (ve) iki adet 151k gegirimsiz test kuliibesi kullanilarak,
6lciimlerle ¢ikan sonuglar karsilastiriimistir. {lk asamada FDM;-P’li, FDM ’siz, ikinci
asamada ise FDM1-P’li, FDM2-P’li olmak iizere iki farkli senaryo kurgulanmstir.
Deneyler siiresince i¢ yiizeyler, i¢ mekan ve dis mekan sicakliklarini 6lgmek igin 10
adet PT 100 sicaklik sensorii kullanilmistir. HC 2S3- Elite marka sicaklik ve nem
sensorii ile sicaklik, nem ve hava hareketleri 6l¢iimii yapilmistir. Elde edilen verilerin

depolanmas1 amaciyla CR1000 Datalogger kullanilmistir.

Analizler ve Sonuc¢larin degerlendirilmesi: 3 aylik i1sitma sezonunda yapilan
deneylerden elde edilen verilere gore FDM’li PLS nin performans degerlendirilmesi
yapilmistir.  Yapt elemani kullaniminin sagladigi enerji tasarrufunun ve 1sitma

yiikiiniin hesaplanmasi ile sonuglar degerlendirilmistir.



BOLUM iKi
MIMARLIKTA ENERJI ETKIN AMACLI KULLANILAN AKILLI
MALZEMELER

2.1 Akilh Malzemeler

Giliniimiizde insaat sektoriinde miisteri taleplerinin artmasi, olumsuz ¢evresel
kosullara yanit veren mimari ¢éziimler arayisi, siirdiiriilebilirlik ve diisiik maliyetli
tirtinler gibi ihtiyaglar, insaat sektoriiniin geleneksel kimliginden siyrilarak malzeme
alaninda yenilik getirmesini zorunlu kilmistir. Enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik
acisindan istiin 6zelliklere sahip akilli malzemeler bu amaca hizmet edebilecek yeni

nesil Urinlerden biridir.

Onceleri kullanighiliklari, elde edilebilirlikleri veya cephede siisleme yeterlilikleri
sebebiyle segilen yapr malzemeleri, gorsel ve islevsel olarak binanin duragan bir
pargast konumundaydi. Ancak akilli malzemelerin mimarlikla etkilesime ge¢mesiyle
birlikte malzemeler dis uyaranlara tepki veren aktif yapi elemanlarina doniistii
(Addington ve Schodek, 2005). Akilli malzemeler fiziksel, kimyasal ve biyolojik
etkiler gibi dis uyaranlara karsi cevreye akilli tepkiler vererek degisime ugrayan,
nitelik degistiren veya enerji doniisimii yapan malzemeler olarak yap1
uygulamalarinda yerini aldi. Akilli malzemelerin yap1 uygulamalarinda getirdigi

olanaklar su sekilde siralanabilir (Mohamed, 2017):

- Ustiin mukavemet ve dayamklilik

- Asinma, korozyon, yorgunluk ve kimyasal reaksiyonlara kars1 direng
- Malzeme yasam dongiisii, siirekliligi ve maliyet verimliligi

- Uretim ve uygulama kolaylig

- Estetik ve ¢evresel uyumluluk

- Kendi kendini iyilestirme, kontrol etme, ¢evresel uyarilara tepki verme.

Addington ve Schodek’in ‘Smart Materials and New Technologies for Architecture

and Design Professions’ adli kitabinda Akilli Malzemeleri 3 ana gruba ayirmis ve



Nitelik Degistiren Malzemeler, Enerji Degis Tokusu Yapan Malzemeler ve Tersinir
Enerji Degis Tokusu Yapan Malzemeler olarak smiflandirmistir. Addington ve
Schodek malzemeleri incelerken bir girdiden ve bir ¢iktidan bahsetmistir. Akilli
malzemelerin dogasinda ortamda bulunan uyarana nitelik degistirerek veya enerji
degis tokusu yaparak tepki vermek vardir. Akilli malzemeleri de geleneksel

malzemelerden ayiran faktor de uyaranlara kars1 verdigi tepkiler yani girdi-¢iktilardir.

2.1.1 Nitelik Degistiren Malzemeler

Dis uyaranlarin etkisiyle (kimyasal, termal, mekanik, manyetik, optik veya elektrik
etki) malzemenin sekil, sertlik, akiskanlik, opaklik ve hal gibi 6zelliklerinin degisime
ugramasidir. Renk degistiren, sekil degistiren ve adezyon degistiren malzemeler olarak

3’e ayrilirlar (Dosemeciler, 2012).

2.1.1.1 Sekil Degistiren Akilli Malzemeler

Sekil degistiren akilli malzemeler, dis etkilerden, (1s1k, sicaklik, basing, elektrik,
manyetik alan veya kimyasallarin etkisinden dolay1) bir veya daha fazla uyarana tepki
olarak sekillerini ve / veya boyutlarini tersine ¢evirebilen malzemelerdir. Basing ve
gerilimden etkilenen piezoelektrik malzemeler, sicaklik karsisinda sekil degistiren
termostriktif malzemeler, elektrige maruz kaldiginda sekil degistiren elektroaktif
malzemeler, manyetik alandan etkilenen manyetostriktif malzemeler ve
kimyasallardan etkilenen kemostriktif malzemeler bu gruptadir. Sekil degistiren
malzemeleri membran, list Ortii, yapt kabugu ve cephelerde gilines kirici1 gibi yapi
elemanlarina uygulayarak kullanim amacina gore hareket kontrolii saglamak ve enerji

korunumu saglamak miimkiindiir (Orhon, 2012).



2.1.1.2 Renk Degistiren Akillt Malzemeler

Renk degistiren akill malzemeler 1s1, 151k, basing, elektriksel veya manyetik alanin
ve kimyasal bir uyaranin etkisine maruz kaldiginda renklerini veya optik 6zelliklerini
degistiren malzemelerdir (Ritter, 2007). Elektrik verildiginde renk degistiren
elektrokromik malzemeler, 1s18a maruz kaldiginda, renk degistiren fotokromik camlar,
ortam sicakligina bagli olarak renk degistiren boyalar, sicaklik degisimleri karsisinda
renk degistiren termokromik malzemeler, basing veya deformasyona maruz kaldiginda
renk degistiren mekanokromik malzemeler mimari kullaninma en uygun akilli

malzemelerdir.

2.1.1.3 Adezyon Degistiren Akilli Malzemeler

Adezyon degistiren akilli malzemeler, bir uyarana yanit olarak kati, sivi veya gazli
bir bilesenin atom veya molekiilleri arasindaki adezyonu degistiren malzemelerdir. Bu
durum, 151k, sicaklik, elektriksel alan gibi bir uyaran etkisiyle meydana gelebilir
(Ritter, 2007). Bunlarin arasinda emme ve ylizeye tutunma ozelligi ile kir
parcaciklarini tutarak 151k etkisiyle su ve karbondioksite pargalayan (fotokatalitik)
titanyum dioksit cephe uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica malzemenin
hidrofilik (bugu yapmama), fotokatalitik ve bakteri barindirmama 6zellikleri sayesinde
ameliyathanelerde tercih konusu olmakta veya yap1 malzemelerine eklenerek kaplama

olarak kullanilabilmektedir (Orhon, 2012).

2.1.2 Enerji Degis Tokusu Yapan Malzemeler

Malzemenin yapisindaki degisim sirasinda enerjinin bir formdan digerine
doniistiigli malzemelerdir (Orhon, 2012). Bu malzemeler 1s1k yayan, elektrik enerjisi

iiretebilen ve enerji doniisiimili yapan malzemeler olarak 3’e ayrilir.

2.1.2.1 Isik Yayan Malzemeler

Isik yayan malzemeler, molekiilleri 1s1, 151k, basing, elektriksel veya manyetik
alanin, radyasyon ve kimyasal bir uyaranin etkisine maruz kaldiginda 151k yayan

malzemelerdir. Mimarlik alaninda en ¢ok tercih edilen malzemeler giin 15181 yayan ve



herhangi bir yiizeye uygulanabilen, dispersiyon bazli, akrilat bazli ve alkol bazli 151k
yayan boyalardir (Ritter, 2007). i¢ ve dis cephe kaplamasi, i¢ mekan dekorasyonu,
sergi alanlar1 gibi birgok alanda uygulama imkani sunmaktadir. Ayrica koprii,
dekoratif aydinlatma, dis mekan aydinlatmasi, sanatsal uygulamalar gibi bir¢cok
mimari aydinlatmada kullanilan 1g1k yayan diyot (Light Emitting Diode: LED) sistemi

de tercih edilen malzemelerden biridir (Orhon, 2012).
2.1.2.2 Elektrik Enerjisi Uretebilen Malzemeler

Elektrik iireten akilli malzemeler, 1s1, 151k, basing, elektriksel veya manyetik alan,
radyasyon gibi uyaranlara tepki olarak elektrik akimi iiretebilen malzemelerdir.
Fotoelektrik, termoelektrik, piezoelektrik ve kemoelektrik malzemeler bu gruptadir
(Ritter, 2005). Ozellikle piezoelektrik malzemeler, uygulanan kuvvetle ayni oranda
elektrik {iretmesinden otiirii  yapilarda striiktiirel davranislarin incelenmesinde

kullanimi diistiniilmiistir (Orhon, 2012).
2.1.2.3 Enerji Doniisiimii Yapan Malzemeler

Enerji doniisiimii yapan malzemeler bir uyaranin etkisinde kaldiklarinda duyulur
151, gizli 1s1, elektrik, hidrojen ve 11k depolayabilen malzemelerdir. Istya maruz
kaldiginda hal degisikligine ugrayan faz degistiren malzemeler enerji korunumu
saglamasi ve 1s1l enerjiyi gizli 1s1 seklinde depolamasi sebebiyle, yap1 uygulamalarinda
en ¢ok tercih edilen akilli malzemelerden biridir ve bu tez ¢alismasinin ana konusudur.
FDM’ler yenilenebilir enerji kaynaklarinin yetmedigi durumlarda, depoladiklar
enerjiyi agiga c¢ikararak enerjinin siirekliligini saglamakta ve i¢ mekan sicakligin
insan konfor aralifinda tutmaktadir. Bu sayede bir¢ok yalitim katmanindan olusan
masif yap1 kiitlesi, yerini hafif yap1 sistemlerine birakabilmektedir. FDM’ler, igerisine
eklendikleri malzemelerin termal etkinligini artirmakta, boylece yeni yap1 malzemeleri

iiretmek yerine mevcut malzemeler iyilestirilebilmektedir.



2.2 Is1 Depolama Yontemleri

Termal enerjinin depolanmasi, enerji tiiketimini azaltarak verimliligi saglayan ve
enerji sistemlerinin etkinligini artiran yontemlerden biridir. Termal enerji depolama
(TES), termal enerjinin yliksek veya diisiik sicakliklarda gecici olarak depolanmasi
olarak tanimlanabilir (Hassan, 1991). Bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin
kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplami 1s1 enerjisini ortaya g¢ikarmaktadir. Is1
enerjisi bu molekiillerin ve atomlarin titresimi sonucu olusmaktadir. Maddenin i¢
enerjisindeki bu degisim duyulur 1s1, gizli 1s1, tepkime 1s1s1 veya bu enerjilerin birlesimi

seklinde depolanabilmektedir (Yilmazoglu, 2010).

2.2.1 Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 ergime veya buharlagmanin olmadig1 zamanlarda, maddenin sicakligini
degistirmek i¢in gereken is1 miktaridir. Maddenin sicakliginda farklilik yaratmasina
karsin, halini degistirmemektedir (Konuklu ve Paksoy, 2011). Giiniimiizde en ¢ok
tercih edilen bu depolama yonteminde; su, hava, kayag, kum, tugla ve toprak gibi
malzemeler kullanilmaktadir. Bunun nedenleri; bu malzemelerin kolay elde
edilebilirligi ve diisiik maliyetleri olarak siralanabilmektedir. Duyulur 1s1 depolama
yonteminin en biiyiik avantaji ¢cok sayida depolama imkani1 saglanabilmesi ve geri
kazanma cevriminin gerg¢eklesmesi, en biiylik dezavantaji ise ihtiya¢ duyulan depo
hacminin ¢ok biiylik olmasidir (Konuklu, Ostry, Paksoy ve Charvat, 2015).
Malzemenin yeterli bir duyulur 1s1 depolama kapasitesine ulagmasi icin biiyiik bir
sicaklik degisimine veya daha fazla kiitleye sahip olmasi gerekmektedir. (Tokug,

2018; Zalba, Marin, Cabeza ve Mehling, 2003).

En yaygin kullanilan duyulur 1s materyali olaraktan su hem ucuz olusu hem de
yiiksek 6zgiil 1s1ya sahip olusu sebebiyle (4190J/(kg-K) en iyi duyulur 1s1 depolama
materyali olarak bilinmektedir.

Duyulur 1s1 depolama yonteminde malzemede aranan en biiyiik 6zellikler; diisiik

maliyet, kolay elde edilebilirlik, yiiksek 1s1 kapasitesi, alev almazlik ve uzun dmiirliilitk
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olmast ve korozif ve zehirli olmamasidir. Sivi sistemlerde su ve hava, akiskan

sistemlerde ise en ¢ok ¢akil tas1 tercih edilmektedir (Giinerhan, 2004).
2.2.2 Termokimyasal Enerji Depolama

Termokimyasal enerji depolama, tersinir bir endotermik kimyasal reaksiyonda
kimyasal bilesiklerin ayrigmasi ve sentezlenmesi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin
kimyasal baglarda depolanmasi prensibine dayanmaktadir. Termokimyasal enerji
depolama sistemleri sabit sicaklikta, uzun siireli ve stabil depolamada ve genis sicaklik
araliklarinda yiiksek enerji yogunlugu avantajina sahiptir (Zeinelabdein, Omer ve Gan,

2018).
2.2.3 Gizli Ist Depolama

Gizli 1s1, maddenin faz degisimi gerceklesirken disardan aldigi veya verdigi 1s1
seklinde tanimlanabilir (Konuklu, 2008) Uygun sicaklik araliginda malzemenin faz
degistirmesiyle ortaya ¢ikan bu 1s1 depolanabilmektedir. Bu sebeple 1s1 depolamak icin
belli bir sicaklik araliginda buharlagsma, ergime veya faz degistiren malzemelerden
yararlanilir. Gizli 1s1 depolama, sabit bir sicaklikta 1s1 gerektiren durumlar i¢in ideal

bir segenektir (Gok, 2005).

Gizli 1s1 depolama yontemleri i¢in gerekli depo hacmi, duyulur 1s1ya gore ¢ok daha
kiiciik, depolama kapasitesi ise cok daha biiyiiktiir (Oztiirk, 2007). FDM’ler ile daha
diisiik sicaklik ve hacim degisimi ile daha fazla 1s1 depolanabilmekte boyle duyulur
1stya gore daha fazla verim alinabilmektedir (Giinerhan, 2004). FDM’lerin birim
kiitlelerinin 1s1 depolama kapasiteleri daha yiiksektir ve faz degistirme sicakliklari,

sabit sicaklikta depolama ve geri kazanma i¢in uygundur (Gok, 2005).

Gizli 1s1 depolama kati-s1vi, sivi-gaz, kati-gaz ve kati-kat1 faz doniisiimleri ile
gerceklestirilebilir, ancak pratikte sadece Kati-sivi ve kati katt faz donistimi

kullanilmaktadir.
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Kati-gaz ve sivi-gaz gegisi daha yiiksek bir gizli flizyon 1sisina sahiptir, ancak faz
gecisindeki biiyiik hacim degisiklikleri, kapsiilleme problemlerine yol agmakta ve

termal depolama sistemlerinde uygulama zorlugu ¢ikmaktadir (Konstantinidou, 2010).

Sicakhik A
(T Duyulur
181
Gizli1s1
Duyulur
181
Erime
Kat1 Faz Sivi Faz
>
Termal
Enerji (Q)

Sekil 2.1 Gizli 1s1 duyulur 1s1 karsilastirma grafigi

Kati-sivi faz gecisinde uygun bir malzeme segilirse bilyiikk miktarda enerji
depolanabilmektedir. Ayrica kati-gaz ve sivi-gaz faz doniisiimiine oranla hacim
degisimi daha kiigiiktiir. Bu sebeple yap1 uygulamalarinda daha cok tercih
edilmektedir (Sharma ve Sagara, 2005).

Kati-kat1 faz gegisinde ise baz1 6zellikler kati-s1vi faz gecisleriyle aynidir ancak faz
degisim entalpileri daha diisiiktiir. Bununla birlikte kati-kat1 gecislerde malzeme bir
kristalden digerine doniisiirken daha kiigiik hacim degisikligine ugramaktadir (Sharma
ve Sagara, 2005).

2.3 Faz Degistiren Malzemeler

FDM’ler kendi i¢ sicakliklarini artirmadan 1s1y1 absorbe etmek ve salmak icin faz
gecisi olgusunu kullanan malzemelerdir. Bir mekanda sicaklik FDM’nin erime
noktasini astiginda, bu sicaklik FDM tarafindan kullanilir ve malzeme faz
degistirmeye baslar ve erir. Sicaklik diismeye basladiginda ise FDM faz degistirerek
kat1 formuna doniismeye baglar ve bu esnada depoladigi 1s1y1 agiga ¢ikarir. Bu sayede

ic mekan sicakligi konfor araliginda sabitlenmis olur (Casini, 2014). FDM’nin
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fonksiyonel olabilmesi i¢in ortalama sicakligin FDM’nin erime noktasinin {izerinde
olmasi ve faz degisimini baglatmasi gerekmektedir. Bu yiizden FDM segiminde erime

noktasi ve iklim kosullar1 g6z 6niine alinmasi gereken Kkriterlerden biridir.

Beton ve alg1 gibi siradan ingaat malzemeleri sadece duyulur 1s1 depolama
kapasitesine sahiptir. Is1 depolama kapasitesi 0,76 ile 1 kJ/(kg.K) arasinda
degismektedir. Oysa parafin gibi FDM’ler, yaklasik 110 kJ/kg'lik gizli 1s1 depolama
kapasitesine sahip olabilir. FDM’nin yiiksek 1s1 depolama potansiyeli nedeniyle, ayni
oranda termal enerjinin depolanmasi ¢ok daha az miktarda malzemeyle miimkiindiir.
FDM'lerin bir diger avantaji, FDM nin i¢inde bulundugu kabuk sicakliginin neredeyse

sabit kalmasidir.

Organik, inorganik ve 6tektik karisimlar olmak iizere 3’e ayrilan FDM’ler arasinda
yalnizca insan konfor sicakligi arasinda erime noktasina sahip olanlar yapi

uygulamalarinda kullanilabilmektedir.

Is1l Enerji

Depolayan
Malzemeler
| | : | }
Gizli 181 Kimyasal 1s1 Duyulur 1s1
depolayan depolayan depolayan
malzemeler malzemeler malzemeler

|
1
| | T 1
Inorganik Organik L
FDM'ler EDM'ler Otektikler
I_ Tuz mmmmd  Parafinler
hidratlar1

Yag asitleri

Sekil 2.2 FDM gesitleri (Abhat, 1983)



2.3.1 Organik FDM’ler

Organik FDM’ler parafin ve parafin olmayanlar olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Diiz zincir formunda olan parafinlerin karbon uzunlugu arttik¢a erime sicakliklari ve
faz degisim entalpileri de artmaktadir. Her bir ¢esidi birbirine yakin 6zellikler gosteren
parafinlerin erime noktalari ise -5 ile 60°C arasinda degismektedir bu nedenle i¢ ortam
sicaklik dengelemesi i¢in kullanilabilirler ( Mert, Sert ve Mert, 2018; Zhou, Zhao ve
Tian, 2012). Ayrica, termal performanslari dongii sayisindan etkilenmez (Cabeza,
Castell, Barreneche ve Fernandez, 2011). Termal depolama kapasiteleri 100-210 kJ /
kg arasindadir. Ayrica, parafinler yaklagik 0.2 W/mK'lik bir termal iletkenlige sahiptir
(Baetens, Jelle ve Gustavsen, 2010). Yag asitleri ise her biri farkli 6zellikler gosteren
zengin bir malzeme ¢esidine sahiptir (Sharma, Tyagi, Chen ve Buddhi, 2009).

Yap1 uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan organik FDM’lerin en biiyiik
avantajlar1 genis sicaklik araligina sahip olmalari, faz degisimi esnasinda diisiik
hacimsel degisiklige ugramalari, yapisal elemanlariyla uyumlu olmasi, geri
dontstiiriilebilirlik, asir1 soguma gostermemeleri ve dayaniklilik gibi 6zellikleridir
(Baetens ve dig.; Kuznik, Virgone ve Lepers, 2007; Banu, Feldman, Haghighat, Paris
ve Hawes, 1998; Kosan ve Aktas, 2018). Kat1 halde diisiik 1s1 iletkenligi, diistik 1s1
depolama hacmi, yanicilik, yiiksek maliyet ise bu malzemelerin en Onemli

dezavantajlar1 arasindadir (Pasupathy, Velraj ve Seeniraj, 2008).

Organik FDM'lerin yanicilig, son 20 yildir genis alanda uygulanmalarini
engelleyen bir problemdir. Bununla birlikte, Kosny ve Yarbrough (2010), bu soruna
¢Ozlim olarak yangma dayamikliligi arttiran seliilloz ve cam elyafi kapsiillemesi

gelistirmistir.

Parafin olmayan organikler, yag asitleri, esterler, alkoller ve glikoller gibi ¢ok
cesitli organik materyalleri igerir (Sunliang, 2010). Parafinlere kiyasla daha yiiksek
gizli fiizyon 1s1s1 ve faz gecisleri sirasinda nispeten daha kiigiik bir hacim degisikligine

ugramak gibi bazi avantajlari vardir (Velraj ve Pasupathy. 2009).
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2.3.2 Inorganik FDM’ler

Tuz hidratlar1 ve klatrat hidratlarin1 igeren inorganik maddeler, yiiksek gizli 1s1
depolama kabiliyeti ve yiiksek 1si1l iletkenlige sahip, diisiik maliyetli malzemeler
olmasina karsin; korozif olmasi, bozunmaya ugramasi ve hidrat kaybi yasamasi gibi
dezavantajlara sahiptir (Zhou ve diger., 2012; Yilmazoglu, 2010). Organik FDM'lere
kiyasla, daha iyi termal 6zelliklere sahiptirler, ¢iinkii yaklasik 180-440 kJ / kg arasinda
yiiksek bir gizli flizyon 1s1sina sahiptirler. Ayrica, parafin tiirleriyle karsilastirildiginda
daha yiiksek bir termal iletkenlige (yaklasik 0.5 W / mK) sahiptirler. (Cabeza ve diger.,
2011). inorganik FDM'lerin ana dezavantaji, nispeten kisa bir dongiiden sonra (1000
erime / donma dongiisii) gosterdikleri faz ayrimidir (Sharma ve diger., 2009). Bunun
nedeni, hidratlanmis tuzlarin diisiik tuzlarin olusumu ile uyumlu bir sekilde erimesi,
islemi birka¢ dongiliden sonra geri dondiiriilemez hale getirmesidir, bu da 1s1 depolama

kapasitelerinin ve saglamliklarinin azalmasina neden olmaktadir (Abhat 1983).
2.3.3 Otektikler

Otektikler veya 6tektik karisimlar, miimkiin olan en diisiik erime noktasima sahip
bir FDM olusturmak i¢in yapilan karisgimlardir. Keskin bir erime noktasina (kiigiik
erime-katilasma sicakligi araligi) sahiptirler ve bu da belirli bir i¢ ortam sicakligini
korumak i¢in kullanilmalarmi olanakli kilmaktadir. Hacimsel depolama yogunlugu
organik bilesiklerinkinden biraz daha yiiksektir. Otektikler organik - organik,
inorganik — inorganik ve inorganik - organik olmak tizere 3’e ayrilirlar (Cabeza ve
diger., 2011).

2.3.4 Sekil Stabilize Faz Degistiren Malzemeler

Sekil stabilize FDM’ler termal enerji depolama malzemelerinin yenilik¢i bir
tiirtidiir. Faz degisimi siiresince sekillerini korurlar, sivi faza ge¢medikleri igin
kapsiillemeye ihtiyaglart yoktur ve akma riski teskil etmezler (Memon, 2014,
Subramanian, 2011). Diisiik termal iletkenlikleri yliksek termal iletkenlige sahip katki
maddeleriyle artirilabilir. Bu alanda ¢ok fazla arastirma yiiriitilmektedir. Zhang ve
diger., (2006) destekleyici materyal olarak Stiren Butadien Stiren (SBS) ile parafinden
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yapilmis, biiylik bir flizyon 1s1s1 sergileyen bir sekil stabilize FDM gelistirdiler. Sekil
stabilize FDM’ler yap1 malzemelerine entegre edildikleri gibi, binalar diisiik maliyetli

enerji depolama malzemeleri tiretmek i¢in FDM’li ¢imento ile insa edilebilir.

2.3.5 Form Stabil Faz Degistiren Malzemeler

Form stabil FDM’ler kati-kat1 veya kati-stvi FDM’ler olabilir. Kati-kati FDM’lerin
yapist kristalin formunda doniistimlere ugrayan molekiiler kristallerdir. Buna ek
olarak, kimyasal ¢apraz baglama ajanlar1 eklenerek veya elektron 1sin1 radyasyonu
yoluyla ¢apraz baglanmis polimerler, kati-katt FDM'ler olarak kullanilabilir. Nispeten
diisiik bir maliyetle gelistirilen ve gizli flizyon 1s1s1 yaklasik 300 kJ/kg olan, kararl bir
Silan Graft Kopolimeri, yaklagik 127°C gegis sicakligina sahiptir (Feustel ve Steitu,
1997; Feldman ve Banu, 1991). Bu sicaklik bina uygulamalari igin yiiksek bir deger

olsa da uygulamaya deger bir drnektir.

2.4 Uygun Faz Degistiren Malzeme Kriterleri

Uygun bir faz degisim sicakligi ve biiyiik bir erime entalpisi, bir faz degisim
malzemesi i¢in iki 6nemli gerekliliktir. Bununla birlikte, bazi uygulamalar i¢in daha
fazla gereksinim vardir. Bu gereksinimler termal, fiziksel, kinetik, kimyasal ve
ekonomik olarak gruplandirilabilir (Sunliang 2010; Dutil, Rousse, Salah, Lassue ve
Zalewski, 2011; Zhou ve diger. 2012).

2.4.1 Termal Ozellikler

FDM'lerin 6ngoriilebilir uygulamalar i¢in uygun bir faz degisim sicakligi araligina
sahip olmalar1 gerekir. Optimum faz degisim sicakligi, bina kullanicisi tarafindan
istenen konfor sicakligina ve ayrica iklim kosullarina baghdir (Dutil ve diger. 2011).
Bir faz degisim malzemesini binalarda termal kiitle ¢6zlimii olarak kullanabilmek i¢in,
bina sakinlerinin termal konforu icin kabul edilebilir bir sicaklik araliginda ¢aligmasi
gerekmektedir. CIBSE (2005), i¢ mekanin ¢ogu bina tipi i¢in yaz aylarinda 21°C ila
25°C arasinda olmasini1 6nermektedir. Dogal ve mekanik olarak havalandirilan binalar
i¢in, isgal edilen siirenin% 5'inden daha fazla bir siire i¢in 25°C'nin asilmamasi tavsiye

edilmektedir. Bu kritere dayanarak, termal konforun yaklagik 25°C'de tutulmasini
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saglayan bir faz degisim malzemesinin seg¢ilmesi gerektigi belirlenmistir. Yap1
uygulamalarinda kullanilacak FDM yiiksek bir gizli 1s1, yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek
Ozgiil 1s1 kapasitesi ve kiiglik hacim degisimine sahip olmalidir (Lane, 1983; Telkes,
1975; Bordeau, 1980; Zalba, 2002). Ayrica, bir FDMnin i¢ ortam sicaklik
degisimlerine hizli tepki verebilmesi i¢in yeterli bir iletkenlik oranina sahip olmasi

gerekir (Zhou ve diger. 2012).

2.4.2 Kimyasal Ozellikler

Yapilarda FDM uygulamasinda, uzun siireli performans saglamak i¢in malzemenin
dayanikli olmas1 gerekmektedir. Erime ve katilasma dongiisiinde kimyasal kararlilik
ve dongiiniin devamliligi da aranan kriterler arasindadir. Yap:1 uygulamalarinda
FDM'nin yap1 malzemeleriyle uyumlu olmasi ¢ok dnemlidir (Sharma ve diger. 2009).
Ayrica agindirict (korozif) ve toksik olmamali, bozunmaya ugramadan eski haline

donebilmeli ve asirt soguma ozelligi gostermemelidir (Konuklu ve Paksoy, 2011).

2.5 Faz Degistiren Malzeme Uretim Yontemleri

Bunlar; tutma, koruma, 1s1 transferi ve tasimadir. Yap1 uygulamalarinda kullanilan
FDM sisteminin tipik olarak siirdiiriilebilirliginin saglanmasi igin en az 20 yil
dayanimmin olmasi gerekir, bu nedenle enkapsiilasyonun da uzun 6miirlii olmasi
gerekir (Lane, 1983). FDM’ler kendi basina kullanildiklari gibi mikrokapsiilleme,
makrokapsiilleme, malzemeye dogrudan birlestirme ve daldirma yontemleriyle de

uygulanabilmektedir (Tablo 2.1).

2.5.1 Mikrokapsiilleme

Mikrokapsiilleme, mikron boyutundaki malzemelerin (hem sivilar hem de kati
maddeler) kapsiiller halinde, 1 mm'den 300 mm'ye kadar degisen araliklarda
paketlenmesidir. Kapsiilleme islemi ilk 6nce, 1940-1950'lerde National Cash Register
Corporation'dan Barrett K Green tarafindan, karbonsuz kopya kagidi i¢in miirekkebin
kapsiillenmesi i¢in bir yontem olarak kesfedildi ve gelistirildi. Kapsiiliin kabugu, dogal
ve sentetik polimerler dahil olmak iizere ¢cok ¢esitli malzemeler kullanilarak formiile

edilebilir (Hawlader, Uddin ve Khin, 2003). FDM pargaciklarinin uygulanacagi
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malzemeyle uyumlu olmasi sartiyla, ince ve yiiksek molekiiler agirlikli polimerik
filmle kaplanabilir. Mikrokapsiillemede santrifiij, piiskiirtmeli kurutma ve akiskan

yatakli islemler gibi yontemler uygulanmaktadir.

Mikrokapsiillenmis faz degisim malzemelerinin dezavantaji, kapsiiliin oraninin
FDM’ye gore yiikksek olmasidir. Bu durum, FDM’nin 1s1 depolama yogunlugunu

azaltmakta ve ¢cogu zaman maliyeti artirabilmektedir (Lane, 1983).
2.5.2 Makrokapsiilleme

Makrokapsiilleme FDM’nin tiip, panel, kiire, poset gibi bir kaba doldurulduktan
sonra yapr malzemesine entegre edildigi en yaygin metottur. Bu yontemle FDM’ler
birka¢ gramdan birka¢ kilograma kadar degisen miktarlarda makroskopik kaplara
doldurulmaktadir. Bu kaplar, 1s1 transferinin kullanilabilirligini en {ist diizeye
¢ikarmak i¢in genellikle genis bir ylizey / hacim oranina sahiptir. Uygulama
kolayliginin yaninda binalarda makro kapsiillenmis FDM'lerin kullanilmasinin
dezavantajlari, ¢abuk hasar gérmesi ve katilasma esnasinda FDM’nin kenarlardan
donmasi Ve bu siirecte 1s1 transferinin azalmasidir. Kapsiillenmis tuz hidratlari ile ilgili
en dnemli sorun ise siiper sogutma ve faz ayrimidir (Yinping, Jianhong, Xin, Rui, ve
Kunping 2006; Khudhair ve Farid, 2004).

2.5.3 Dogrudan Kullanim

Uretim asamasinda, FDM nin, yapt malzemesinin igerisine karistirildig1 yontemdir.
Uygulama asamasinda az donanim kullanildiginda diisiik maliyetli bir yontem
olmasina karsin, homojen ve diizgiin bir sekilde FDM’nin yayilmamasi ve FDM nin

erime asamasinda disar1 sizmasi gibi sorunlar1 vardir.
2.5.4 Daldirma

Yap1 malzemesinin ergimis FDM’nin igerisine daldirildigi, FDM’nin kapiler
hareketle malzemenin gozeneklerine niifuz etmesinin saglandig1 yontemdir. (Tokug,

2013; Khudhair ve Farid, 2004). Bu yontemin en 6nemli avantaji herhangi bir yap1
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malzemesi i¢in uygulanabilir olmasi ve islemin her kosulda yapilabilmesidir (Yinping,
Yi, J. ve Yi. 1999). Daldirma yontemi gézenekli malzemeleri FDM igerisine daldirma,
polimerik tasiyicilara ve ince silikalara emdirme seklinde uygulanabilmektedir

(Salyer, Sircar, ve Charlo, 1985).

Tablo 2.1 FDM uygulama yontemleri, avantajlari ve dezavantajlar1 (Cabeza ve diger., 2011)

Yontem Avantajlar Dezavantajlar

Dogrudan kullanim Basitlik Hidrasyon islemi ve hidrasyon

iiriinleri ile kolay etkilesim

Pratiklik Yap1 malzemelerinin diisiik

mekanik 6zellikleri

Diisiik maliyet Diisiik dayanim
Diistiik termal stabilite ve
giivenilirlik

Diisiik kimyasal stabilite

FDM'nin kolay sizmasi
Daldirma Basitlik Diisiik termal stabilite ve
giivenilirlik
Pratiklik Diisiik kimyasal stabilite
Diisiik maliyet Diisiik dayanim
FDM'nin kolay sizmasi
Mikrokapsiilleme Faz ge¢isi sirasinda FDM Diisiik 1s1 transfer hizi
sizdirmazligi
Yiiksek 1s1 transfer hizi Yiiksek maliyet
Kiigiik hacimli degisim Yap1 malzemelerinin diigitk

mekanik 6zellikleri

Yiiksek kimyasal stabilite

Yiiksek stabilite ve

giivenilirlik
Makrokapsiilleme FDM sizdirmazligi Diisiik 1s1 iletkenligi.
Kolay tagima Kolay hasar
Yiiksek uyumlulugu Koselerde ve kenarlarda katilasma
Kiictlik hacimli degisim

Yiiksek kimyasal stabilite
Yiiksek stabilite ve

giivenilirlik
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2.6. Literatiir Calismalar1

Uygulama alanina gore literatiirde yer alan bazi ¢alismalar asagidaki gibi

Ozetlenmistir.

Duvar paneli uygulamalari;

Neeper (2000) alg¢1 panele yag asidi ve parafin mumlari emprenye etmis ve sirasiyla
i¢ bolim ve dig boliim {izerinde oda sicakligimin giinliik sicaklik ayrimindaki 1s1
dinamiklerini incelemistir. Arastirma sonucunda FDM nin erime sicakliginin ortalama
oda sicakligina yakin oldugu durumda azami enerji depolamasinin meydana geldigi ve

faz degisimi sirasinda enerji depolamasinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Maha, Andre ve Hebert (2006) bir test hiicresi kullanarak, vakumlu yalitim
panellerini ve FDM’yi birlestirerek kiigiik 6lgekli bir deney yapmistir. FDM’li ve
FDM’siz iki hiicrenin karsilastirildigi caligmada, elde edilen sonuca gore, test
hiicresindeki i¢ ortam sicaklik genliginin yaklasik 20°C'lik bir diisiisle dikkat ¢ekici
oldugunu gostermektedir. Yaz aylarinda, FDM'li hiicre i¢indeki sicaklifin genligi,
giinlik dongilide 20°C azalmistir. Kis déoneminde ise, FDM'siz hiicre sicakligi -9°C
iken dis sicaklik -6 °C'nin altinda 6l¢iilmiistiir. FDM’li hiicrede ise negatif i¢ ortam

sicakligl onlenmistir.

Wang, Hang, Lu, Li ve Mei (2009) Sangay'da sekil stabilize FDM’li bir tiir
kompozit duvar tlizerinde kii¢iik 6l¢ekli ve tam Glgekli deney yapmustir. Elde edilen
sonuglara gore, i¢ duvar yiizey sicakliginda yaklasik 0,2°C'lik bir diisiis, yaklasik 1-2
saatlik bir sicaklik genligi zaman gecikmesi ve duvar sogutma yiikiinde % 24,32'lik
bir diisiis gozlenmistir. Y1l ortasinda FDM duvan faz gegis sicakligi aralifinda kalmis
ve ortamdaki termal bozulmaya kars1 tamamen dayanabilmistir. Kis kosullarinda FDM

duvari, 1sitma yiikiiniin % 10-30'unu azaltmstir.

Evers, Medina ve Fang (2010) FDM olarak parafin ve hidratlanmis tuz kullanarak
dinamik bir duvar simiilatorii insa etmis ve duvarlarinin 1sil performansi iizerinde

kiiciik Olgekli bir deney yapmistir. Deney sonuclarina gére, FDM kullaniminin
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ortalama 1s1 akisini %9,2 diislirdiigiinii ve ortalama toplam giinliik 1s1 akisini %1,2

diislirdligiinii gostermistir.

Li, Liang, Zhou ve Long (2017) FDM’li yap1 kabugunun termal performans
gelisimini incelemek iizere 1 referans oda ve FDM’li odanin karsilagtirilmasi
yapilmistir. FDM faz degistirme sicaklik araligi 18°C - 26°C, gizli 1sis1ise 178.5kJ/Kg.
‘dir. Celik cercevelerle desteklenen iki duvar birimi, aralarindaki 1s1 transferini
azaltmak i¢in 80mm EPS ile ¢cevrelenmistir. Sonuglara gére; FDM, i¢ ylizey sicakligini
diisiirmiistiir. I¢ yiizey 1s1 akis1 %40 oraninda azalmistir. FDM’nin i¢ mekan1 soguk
tutma siiresi referans duvarina gore daha uzundur. FDM yapinin termal performansini

onemli dlgiide iyilestirmektedir.

Yao, Kong, Li, Du ve Qi (2018) FDM ve destekleyici materyal olarak perlitin
kullanildigt FDM’li duvar panosu (FDMD) iizerinde deneysel gdzlem yapmuistir.
Erime noktasi ve donma noktasi sirasiyla 27.60 ° C ve 23.56 ° C ve erime ve donma
latent 1silar1 sirastyla 67.13 J / g ve 67.06 J / g olan parafin kullanilmistir. FDMD
termal performansini analiz etmek i¢in deneysel ve niimerik calismalar yapilmastir.
Kuzey Cin’in iklim kosullarinin modellendigi bir konteynerde 5 giin iginde yapilan
deney sonugclari, kullanilan FDMD’nin i¢ mekan sicakligini 2.53 K diisiirebildigini

gostermistir.

Wang, Matiasovsky, Mihélka ve Lai (2018) yapilan ¢aligmada mikrokapsiillenmis
FDM’li aliiminyum duvar panelinin giinliik 1s1l davramiglar1 deneysel olarak
incelenmistir. Calismada temel malzemesi parafin olan ve 37°C’de eriyen ve kapsiil
birlesimi % 85-90 FDM ve % 10-15 polimer kabuk olan FDM kullanilmistir. Duvarin
dis yiizii, giindiiz giines 15181indan ve gece dogal konveksiyondan etkilenirken, i¢ yiizii
ise zorunlu konveksiyon veya dogal konvektif sinirlara tabi tutulmustur. Sonuglar i¢
mekan kosullarinin FDM’1i duvar {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve kapali
ortamin zorunlu veya dogal konveksiyon durumuna maruz kaldiginda, panel
icerisindeki FDM’nin 1s1y1 etkili bir sekilde tiiketebildigini gdstermistir. FDM
kendisini her zaman orijinal termal durumuna geri dondiirebildigi ve ertesi giin 1s1

yonetimine hazir olabildigi gozlenmistir.
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Tavan paneli uygulamalart;

Yahaya ve Ahmad (2011) FDM’li tavan panellerinin (algipan) etkinligi
arastirmistir. Tek hacimli test binasinin i¢ mekan sicakliklar1 ve FDM tavan
panellerinin etkisi sirasiyla niimerik metod ve 0zgilil 1s1 kapasitesi yOntemleri
kullanilarak incelenmistir. FDM olarak palmiye yagindan elde edilebilen otektik
laurik-stearik asit karisimi kullanilmistir, al¢1 levha FDM karisimina daldirilmastir.
FDM tavan panelli ve siradan tavan panelli iki test odas1 karsilagtirilmistir. Sonuglar
FDM’li tavan panellerinin etkin sogutma sistemleri vasitasiyla enerji tiiketimini biiyiik

Olciide azaltabilecegini gostermistir.
Cat1 uygulamalari;

Jayalath, Aye, Mendis ve Ngo (2016) Melbourne'daki bir konut binasinin termal
konforunu iyilestirmek i¢in FDM’li gatinin etkinligini degerlendirmistir. Caligmada
TRNSYS simiilasyon programi kullanilmistir. Sonuglar FDM’li ¢ati katmaninin
sogutma ve 1sitma yiklerini azaltigmi ve i¢ mekanda sicaklik dalgalanmalarini

azaltarak termal konforu sagladigin1 gostermistir.

Guichard, Miranville, Bigot, Damour, Beddiar ve Boyer (2017) test hiicresine ait
catt katmanima eklenmis FDM’nin termal performansimi Olgmiistiir. Test edilen
FDM'ler 23.4 °C erime noktasina sahip, Dupont ™ Energain®'in ticari tiriiniidiir. Bu
iriin 5 mm kalinlikta iki aliiminyum levha ile laminatlanmis, % 60 mikrokapsiillii
parafin mumundan olugmaktadir. Calismada ayrica matematiksel model (ISOLAB)
kullanilmistir.  Simiilasyonlarla karsilagtirmalar yapildiginda termal konforun
gelistirilebilecegi goriilmiistir. FDM’li ¢at1 katmani termal enerji depolamay1
artirmanin  yani sira, yansitict yiizeyi sebebiyle de giines radyasyonunu
engellemektedir. Deneyin sonucunda i¢ mekan sicakliginda olumlu bir etki

gozlemlenmistir.

Is1 yalitim malzemesi uygulamalart;
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Schossig, Henning, Gschwander ve Haussmann (2005) yalitim+algipanl ve siva +
FDM’li iki test odasinin performanslarini arastirmistir. Uygun malzeme ve verimli
uygulama parametrelerini belirlemek i¢in ilk olarak Tool ESP-R ile simiilasyon
yapilmistir. Buna paralel olarak saf FDM’nin diferansiyel tarama kalorimetresi, 50x50
cm duvar Orneklerinin 6lgiimleri ve ofis odalarinin gézlemlenmesine kadar bircok
olgiim yapilmustir. Olgiimler sonucunda, FDM iiriinlerinin sogutma talebini azalttig1,

hafif yapilarda i¢ mekan konforunu artirdig1 gériilmiistiir.

Xie, Ling, He ve Tong (2016) ¢ok katmanli 1s1 yalitm malzemesinin termal
Ozelliklerini sayisal olarak incelemigstir. Yalitim malzemesi silika aerojel, aliimin
aerojel, FDM olarak eritritol ve stearik asit igermektedir. Caligmada Sonlu Hacim
yontemi ve Entalpi yontemi kullanilmis ve FDM’nin farkli katmanlara yerlestirilerek
1s1 transfer 6zellikleri analiz edilmistir. Buna gére FDM’nin 1s1 yalittm malzemesinin
tabanina yerlestirmesi, 1s1 yalitim performansimi artirmazken, orta tabakaya

yerlestirilmesi daha verimli sonuca ulagtirmistir.
Giines kiric1 uygulamalari;

Silva, Vicente, Amaral ve Figueiredo (2016) FDM igeren bir termal enerji
depolama sistemi (TES) i¢in sayisal ve deneysel c¢alisma yapilmistir. Sayisal
hesaplama i¢in hesaplamali akiskanlar dinamikleri (CFD) kullanilmis ve modelin
gecerliligi icin FDM’li ve FDM’siz iki panjurlu test hiicresi kullanilmistir. Caligmada
secilen FDM Rubitherm GmbH marka organik parafindir. Sayisal sonuglarin verilerini
dogrulamak icin ASHRAE, IPMVP’ye dayali FEMP kullanmilmistir. Yapilan
karsilagtirmaya gore, FDM’li odada 1sitma siiresi boyunca i¢ mekan sicakligini % 8,7

oraninda diislirmiis, gece periyodunda oda sicakligini % 16,7 artirmistir.

Wagas ve Ji (2017) FDM’lerin elektrik verimliligi ve PV panelin uygulama
sicakligr lizerine c¢alismistir. PV panelin Oniine FDM’li hareketli panjur
yerlestirilmistir. Modelleme sonuglar1 64 °C olan konvansiyonel PV panel
sicakliginin, erime sicaklig1 35°C olan FDM’li panjurlarla 42 °C’ye diisiirtilebilecegini

gostermistir.

23



Trombe duvar uygulamalart;

Berthou, Biwole, Achard, Sallée, Tantot-Neirac ve Jay (2015) es zamanl olarak
siiper izolasyon, 1s1 depolama ve dogal aydinlatma saglayan trombe duvari sistemi
onermistir. Yapilan deneyde FDM olarak E.N. 21,3°C’ yag asiti Otektik karigimi
kullanilmistir. Aerojel ve FDM dolu cam tugladan olusan yar1 saydam trombe duvari
sistemi ve standart duvar karsilastirilmasi yapilmistir. Calismanin sonucunda; Isi
kayiplarinin ¢ok diisiik oldugu, 1s1 ve 151k kazanimlarimin yiiksek oldugu 6l¢tilmiistiir.

Kis ayinda i¢-dis mekan sicaklik farki 9°C’dir.

Kara ve Kurnu¢ (2012) Erzurum kosullarinda yaptigi calismada tiglii camly,
FDM’li tromb duvar sistemini test etmistir. FDM olarak 45°C erime noktasina sahip
GR41 ve 35°C erime sicakligina sahip GR35 mikrokapsiillenmis parafin
kullanilmistir. Calismada FDM duvar sivasinin igine dahil edilmistir. 3’1ii cam {initesi
kisin giines 1s181n1in ¢ogunu gegiren ve yaz aylarinda yansitan Prismasolar camdan
olugmaktadir. Deney asamasinda i¢ mekan sicakligi dijital termostatli bir 1siticiyla 20-
23°C arasinda sabitlenmistir. A¢ik hava sartlarinda bir yi1l boyunca siiren testler
sonucunda; GR35'li duvar, GR41’li duvara gore daha verimli sonu¢ vermistir. Ekim
basindan Subat’in sonuna kadar, GR35’li duvarin giinliik toplam veriminin %22-%37
arasinda, GR41’li duvarin ise %20 ila %33 arasinda degistigi goriilmiistiir. FDM
duvari, test odasinin yillik 1s1 yiikiiniin% 14'linii saglamigtir. FDM duvarlariin genel
toplam verimliligi % 20 ila % 36 arasinda degismistir. Uclii cam, FDM duvarindaki
enerji depolamasini azaltmistir. Giines enerjisi kazanci Nisan ve Mayis aylarinda sifira
diismiistiir. Sekilde FDM duvariin katkisin1 géstermektedir. Ekim ve Kasim aylarinda
FDM duvarn tarafindan saglanan 1s1 yiikii %70 ve %41 dir. Glines gegirgenligi: kisin
0,45'den 0,55'e, yaz boyunca ise 0,2'den 0,25'e kadar degismistir.

Chaichan ve Abaas (2015) Irak’in Bagdat kentinde yaptigi ¢alismada yerel ve
uygun maliyetli malzemeler kullanarak FDTM {iretmeyi amaclamistir. Kasim 2014-
Ocak 2015 doneminde yapilan deneylerde sistemin kis ayinda Bagdat evleri i¢in

uygunlugu test edilmistir. FDM olarak 45°C erime noktasina sahip parafin wax
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kullanilmistir. Bu malzeme, Irak piyasalarinda uygun maliyeti nedeniyle se¢ilmistir.
FDTM kisin kurulup yazin sokiilebilen, i¢i parafin wax dolu aliiminyum borulardan
olusmaktadir. Her bir boru 400 gram parafin wax ile doldurulmustur. Kullanilan
toplam parafin wax 7,2 kg’dir. 1 m Zlik ahsap kutu seklinde kurulan FDTM 1 cm
kalinliginda cam yliinii ile yalitilmistir.. Duvarin i¢ ylizeyine 3 mm kalinliginda siyah
bir bakir plaka yerlestirilmistir. Aliiminyum folyoyla kapli plaka, yiizeye carpan gilines
1sinlarin1 borulara yansitmaktadir. Tromb duvart 3 mm kalinliginda seffaf camla
kaplidir ve giin batimindan sonra ahsap bir kapakla kapatilmaktadir. Ustteki
menfezlerin yaninda sicak havayi disart atmak icin bir fan yerlestirilmistir. Calismada
11 adet 1s1l ¢ift kullanilmigtir. Bunlardan 3’ii parafin wax’in sicaklik degisimini
gbzlemlemek ic¢in farkli borulara yerlestirilmistir. 3 1s1l ¢ift duvara, 3 1s1l ¢ift yere
sabitlenmis, 1 1s1l ¢ift soguk havayi, 1 1s1l ¢ift ise sicak havay1 6lgmektedir. Duvarin
caligma prensibi sera etkisinin kullanilmasina baglidir. Duvara yansiyan giines 11nimi1
camdan borulara ge¢mektedir. Radyasyonun bir kismi alumiyum yansiticidan
yanstyarak borulara vurmakta, diger dagimik isinlar ise camdan yansimaktadir.
Boylece duvarin i¢indeki 1s1 artmaktadir. Calismanin sonucunda; Bu malzemenin Irak
kis kosullar1 i¢in uygun oldugu tespit edilmistir. Parafin wax’in kolay bulunabilirligi

ve diisilik fiyat1 uygun kullanim olanagi saglamaktadir.

Sonug olarak, yapilan caligmalara bakildiginda FDM’lerin yap1 uygulamalarinda
pek cok avantaja sahip oldugu ve basarili bir alternatif olusturdugu asikardir. Bu
noktada bu arastirmanin konusu; birgok yapi malzemesiyle ve yap1 elemaniyla bir
arada kullanilan FDM’erin, PLS ile de uygulanip uygulanamayacagini arastirmaktir

(Sharma ve Sagara, 2005).
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BOLUM UC
DENEYSEL CALISMA

Tablo 3.1 Calismanin metodolojisi

ADIM
FDM’lerin Termal

1.

Karakterizasyonu

Deneyin yapilacagi ortam kosullar1 i¢in en uygun FDM cesitlerinin belirlenmesi,

Farkli oranlardaki mikrokapsiilsiz FDM-PLS karigimlarimin =~ (FDM3-P) termal

karakterizasyonunun yapilmasi

Uygulamada kullanilacak optimum karisim oranina karar verilmesi

Ayn1  oranda Mikrokapsilli FDM-PLS karigimlarinin (FDM_-P) termal

karakterizasyonunun yapilmasi

2

ADIM

2.

FDM¢’li ve PLS’li
odalarin karsilastirmasi

Karisim orani belirlenen FDM31-P’nin duvar yilizeyine uygulanmasi ve FDM;’li ve

PLS’1i iki farkli test odasinin kurulmasi,

Termal dongii esnasinda duvarlarin, i¢ ve dis mekanlarin davranislarinin incelenmesi ve

iki odanin karsilagtiritlmasi

g

@z
— E Karigim orani belirlenen FDM»-P’nin duvar yiizeyine uygulanmasi ve FDM;’li ve
—
s 2"' % FDM’li iki farkl test odasinin kurulmasi,
a =
sEE
< Q=
= £
™ 2“‘ E Termal dongii esnasinda duvarlarin, i¢ ve dig mekanlarin davranislarinin incelenmesi ve
[
E B | iki odanin karsilastirilmast
s o | Isitma Yiikii Hesab1
o 2 . .
< T Enerji Ihtiyaci ve Uretimi Hesab1
ﬂ:
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3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Pamukap- Pamuk Lifli Stva (PLS)

PLS 1991 yilinda Pamukap Duvar ve Tavan Kaplama Ith. Ihr. San. ve Tic. Ltd. Sti.
adiyla Izmir’de kurulan sirketin, 1992 yilinda patent tescili yapilip TSEK belgesi
alinarak tiretime basladig1 pamuk esasl duvar ve tavan sivasidir (Sekil 3.1). Cam dahil
her tiirli ylizeye uygulanabilen, aleve karsi dayanikli, nefes alan, 1s1 kaybim
engelleyen, antistatik ve gozenekli yapisi sebebiyle ses yalitimi yapan dogal bir
malzemedir. 1000 gr PLS’ye 6 It su karistirilarak 5 metrekare yiizey sivanabilmektedir.
PLS hazirlanirken dncelikle 6 It su bir kovaya koyularak kuru PLS (Sekil 3.2) yavas
yavas suya eklenmektedir. Karigim once elle karilarak yogurulmakta daha sonra
mikserle karistirilarak homojen bir karisim elde edilmektedir. Hazirlanan siva, tabanca
ile duvar yiizeyine 2 mm kalinliginda olacak sekilde dairesel hareketlerle

piskiirtiilmektedir. Sivanin kurumasi yaklagik 1 giinii bulmaktadir (Sekil 3.3).

PLS’nin teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1 Pamukap- PLS (Pamukap Firmasi, 2018)

Tablo 3.2 PLS teknik ozellikleri

Yutma Katsayilari 125 -4000 Hz 0,016-1,160
Is1 iletim Katsayist 0,078 W/mK

Istya bagli deforme sicaklik ortalamasi 197 °C

Deforme yayilma hizi ortalamasi 0,75 mm/sn

Alevucu noktasi ortalama sicakligt 520 °C
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Sekil 3.2 PLS’nin su eklemeden 6nceki hali ve siva yapilmis hali (Kisisel arsiv, 2020)

Sekil 3.3 PLS’nin piiskiirtme tabancas ile duvar yiizeyine uygulanmasi (Kisisel arsiv, 2020)
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Sekil 3.4 Kuru PLS’nin tartilmasi (Kisisel arsiv, 2020)

PLS’nin kuru agirligini tayin etmek amaciyla, metal bir kaba koyulan 10 gr kuru
PLS 100 derecede 1sitilmis etiive alinarak 24 saat bekletilmistir (Sekil 3.4). Siire
sonunda etiivden ¢ikarilan PLS’nin yeni agirligr 9,20 gr olarak dl¢lilmiistiir. Kuru
PLS’nin biinyesinde 0,80 gr nem barindirdig1 gézlenmis ve hazirlanacak karigimlarda

bu oran eklenen su miktarindan disiiriilmiistiir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 PLS ilk agirlik, kuru agirlik

Ik Agirhik 10 gr

Kuru Agirlik 9,20 gr

3.1.2 Faz Degistiren Malzemeler (FDM)

3.1.2.1 Mikrokapsiilsiiz FDM (FDMzy)

Calismanin ilk asamasinda FDM olarak Rubitherm SP»EK marka malzeme
kullanilmigtir (Sekil 3.5). Malzemenin 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir. Bu
malzemenin tercih edilmesinin sebebi, FDM’nin mikrokapsiilsiiz olmasi, erime

araliginin  22-23 °C olmasi1 ve literatiir ¢alismalarindaki makrokapsiilleme
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yontemlerinin aksine, FDM’nin pamuklu siva malzemesine emdirilerek bu yontemin

uygulanabilirliginin test edilmek istenmesidir.

Sekil 3.5 Rubitherm SP2»EK Mikrokapsiilsiiz FDM (FDM1) (Kisisel arsiv, 2020)

Tablo 3.4 FDM; teknik o6zellikleri

Erime aralig1 22-23°C

Donma aralig1 21-19°C

Is1 depolama kapasitesi + %7,5 170 Kj/kg

Ozgiil 1s1 kapasitesi 2 kj/kg.K

Kat1 yogunluk (15 °C) 1,5 kg/l

Sivi yogunluk (35 °C) 1,4 kg/l

Hacim artisi %3-4

Is1 iletkenligi 0,5 [W/(m'K)]

Maks. Uygulama sicakligi 45°C

Korozyon Metalde korozyon etkisi
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3.1.2.2 Mikrokapsiillii FDM (FDM3)

Calismanin ilk agsamasinda mikrokapsiillenmemis FDM ile FDM’siz iki odanin kig
aylar1 boyunca karsilastirmali dlgiimleri yapilmisti. ikinci asamada ise ayni oranda
mikrokapsiilli  FDM  kullanilarak, mikrokapsiillenmemis FDM’li oda ile
karsilagtirmas1 yapilmistir. Bu sebeple Mikrotek Laboratuvarindan temin edilen
Nextek 18D parafin bazli FDM kullanilmistir (Sekil 3.6). FDM2’nin 6zellikleri Tablo

3.5’te verilmistir.

Sekil 3.6 Nextek 18D mikrokapsiilli FDM (FDM>) (Kisisel arsiv, 2020)

Tablo 3.5 Mikrokapsiilli FDM: teknik 6zellikleri

Parafin Wax %82
Igerik Melamin Recinesi %8
Modifiye Ure Reginesi %7
Su %3
Erime Noktasi 18-20°C
Fiizyon Isis1 >190 J/g
Goriiniim Beyaz, pudra
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3.2 FDM’li PLS Karnisimlarimin Olusturulmasi

Calismada ilk olarak FDM’li karisimlarin yogunluk, 1sil iletkenlik, 1s1l direng ve
DSC analizlerini yapmak iizere numunelerin dokiilecegi kaliplar hazirlanmistir (Sekil
3.7). Deneysel oOlciimler asamasinda duvara uygulanacak optimum FDM oranini
bulmak amaciyla kiitlesel olarak %10, %25, %40 ve %60 olmak iizere 4 farkli oranda
numune dokilmiistiir (Sekil 3.11). Ancak %60’k katki durumunda, PLS’nin

baglayicilik 6zelligi bozulmus ve hazirlanan siva karisiminda dokiilmeler goriilmiistiir

(Sekil 3.12). Bu sebeple iist limit %40 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.7 Numunelerin hazirlanma asamasinda kullanilan malzemeler (Kisisel arsiv, 2020)

Tablo 3.6 PLS- FDM1- Su oranlari

Oran Pamukap Su FDM

%10 900 gr 5400 ml — 72 gr 100 gr
%25 900 gr 5400 ml -72 gr 300 gr
%40 720 gr 4320 ml - 57,6 gr 480 gr

Buna gore %10’luk oran i¢in 1000 gr’lik FDM’li PLS karigtminda 900 gr pamuk,
100 gr FDM ve 5400 ml-72gr (PLS’nin i¢inde barindirdigi nem orani ¢ikarilmistir) su
bulunmaktadir (Tablo 3.6). Karisim hazirlanirken 6ncelikle erimis haldeki FDM
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belirlenen orandaki su igerisinde ¢ozdiiriilerek homojen bir sekilde karistirtlmis (Sekil
3.8), daha sonra kuru PLS yavas yavas eklenerek once elle daha sonra mikser
yardimiyla karistirilmistir (Sekil 3.9). Hazirlanan karisimlar 1s1l iletkenlik ve yogunluk
degerleri tayinleri i¢in 6nceden hazirlanan kaliplara dokiilerek kurumak iizere etiive

koyulmustur (Sekil 3.10).

Sekil 3.8.

Sekil 3.10 FDM’li PLS’nin kaliplara dokiilmesi (Kisisel arsiv, 2020)
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Sekil 3.11 %10 ve %25 oraninda hazirlanan FDM;’li numuneler (Kisisel arsiv, 2020)

Sekil 3.12 %40 ve %60 oraninda hazirlanan FDM;’li numuneler (Kisisel arsiv, 2020)

3.3 FDM Ozelliklerini Analiz Yontemleri

Uygun FDM se¢imi i¢in uygulamaya ge¢meden Once malzemenin termal
ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Bunlar, faz degisim baslangi¢ sicakligini, tepe faz
degisim sicakligin1 ve gizli fiizyon 1sisini igerir. Faz degisimi baslangi¢ sicakligi, faz
gecisinin bagladigi ve gizli 1s1y1 emdigi veya biraktigi sicakliktir. Baglangic sicaklig
ozellikle faz degisim malzemesi safsa ve bir karisim degilse hem eriyik hem de donma

gecisleri i¢in aynidir.

Tepe faz degisim sicakligi genellikle tepe erime noktasi ve tepe katilasma veya
donma noktasi olarak adlandirilir. Bu, en yiiksek gizli 1s1 miktarinin absorbe edildigi

veya birakildig: sicakliktir.
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Calismada kullanilan FDM’leri analiz etmek amaciyla diferansiyel taramali

kalorimetri (DSC) metodu kullanilmstir.
3.3.1 Diferansiyel Taramal Kalorimetri (DSC)

Malzemelerin termal 6zelliklerini analiz etmek i¢in kullanilan yaygin bir yontem
diferansiyel tarama kalorimetresidir (DSC). DSC, kontrollii bir atmosfer altinda,
malzemenin 1sitilmasi, sogutulmasi veya sabit sicaklik altinda tutulmasi sirasinda
salman veya sogurulan enerji miktarim1 Olgmektedir (Lungren, 2002). DSC
yonteminde bir numune ve bir referans bulunmakta, numune ile referansin sicakligi
ayni oranda tutulmaktadir. Eger numune ile referans arasinda sicaklik farki olusursa,
sicakligr ayni tutmak i¢in numuneye verilen enerji (giic) miktar1 degismektedir.
Boylece faz degisim siirecinde numunedeki 1s1 transferi miktar1 belirlenmektedir. DSC
Olgtimleri endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar veya 1s1 kapasitesindeki
degisiklikleri i¢eren fiziksel ve kimyasal degisiklikler hakkinda niceliksel ve niteliksel
bilgi saglamaktadir. Calismada %10, %25 ve %40 oranlarinda hazirlanan karisimlar
ile saf FDM7:’in DSC olgimleri DEU Makine Miihendisligi Laboratuvarinda,
FDMznin  olciimleri ise Ege  Universitesi MATAL laboratuvarinda

gerceklestirilmistir. DSC cihazinin 6zellikleri Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7 DSC cihazi teknik ozellikleri

Sicaklik Aralig -180°C ile 550 °C
Sicaklik Dogrulugu +/-0,1°C
Sicaklik Coziintirligii +/-0,01°C
Duyarlilik 0,2 uW
Kalorimetrik Dogrulugu (indium metal) +/- 0,05%
Kalorimetri Coziiniirliigli (indium metal) +/- 0,05%

3.3.1.1 FDM1-P DSC Analiz Sonuclari

FDM:-P i¢in yapilan DSC o6lgiimlerine ait sonuglar Tablo 3.8’de verilmigtir. DSC
Ol¢iim degerleri incelendiginde %10 katki durumunda belirgin bir erime bdlgesi

gorinmemektedir. Bu numune igin faz degisimi 23,88 — 27,57 °C arasinda
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gerceklesmistir. Burada malzemenin erime gizli 1s1 degeri 503,6 J/kg olarak elde
edilmistir. Ancak bu deger ticari FDM'lerde gizli 1s1 degerinin 150 - 250 kJ/kg
civarinda oldugu diistliniildiigiinde oldukga diisiik bir degerdir. Bunun sebebi gizli 1s1
hesabi (toplam kiitlenin sadece %10’u FDM oldugu i¢in) DSC 6l¢timlerinde FDM'nin
gizli 1s1 degeri etkisinin ¢ok nispi kalmasi olarak diisiiniilebilir. Bu sebeple bu deger
gizli 1sidan ¢ok malzemenin efektif 6zgil 1sisna karsilik gelen bir deger gibi de
yorumlanabilir. %25 katki durumunda erime sicakligi yukari yonde biraz Gtelenmis
durumdadir. Katki oraninin artmasiyla erime gizli 1s1 degeri 1146 kJ/kg degerine
artmistir. %25 igin verilen soguma egrisinde, donma sirasinda elde edilen degerler
erime prosesine yakin bir sonug vermistir. Elde edilen veriler sonucunda uygulama
yapmak tlizere %25’lik FDM;i-P karisiminin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Analizlere ait grafikler EK- 1-21°de sirayla verilmistir.

Tablo 3.8 FDM;-P DSC analiz sonuglari, Tie 1sitma grafigi ilk erime sicakligi, Tpe 1sitma grafigi pik
erime sicakligl, Tse 1sitma grafigi son erime sicakligi, AHe 1sitma grafigi erime entalpisi, Tik sogutma
grafigi ilk kristallenme sicakligi, Tpk sogutma grafigi pik kristallenme sicakligi, Tsk sogutma grafigi

son kristallenme sicakligi, AHk sogutma grafigi kristallenme entalpisi

Malzeme) 1Tie 2Tpe 3Tse sAHe sTik sTpk 7Tsk sAHk
(°O) °O) °O) (Jg-1 | (°C) (°O) O | dg1)
FDM; (1.1sitma, | 22,84 26,53 27,72 2,58 25,32 24,11 20,98 | 1,14

sogutma)

FDMy (2.1s1tma, | 21,77 26,25 27,55 2,52 25,19 24,02 21,21 | 1,12

sogutma)

%10 (1.1s1tma, 23,88 26,18 27,57 0,50 35,35 32,55 29,64 | 2,57

sogutma)

%10 (2.151tma, 18,42 21,70 25 3,69 26,97 24,69 21,04 | 3,65

sogutma)

%25(1.151tma, 24,85 27,40 28,49 3,48 26,52 25,18 21,14 | 2,26

sogutma)

%25 (2.1s1tma, 25,31 27,23 28,10 1,14 26,62 25 22,49 | 3,22

sogutma)

%40(1 ve 2. - - - - - - - -

1s1tma, sogutma)
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3.3.1.2 FDM2 DSC Analiz Sonuclari

Deneylerin 1.agamasinda FDMiP i¢in optimum deger olarak %25’lik karigim
oranina karar verilmistir. Deneylerin 2. Asamasinda ise karsilastirma yapmak iizere
ayni oranda FDM;P karisim1 hazirlanmis ve elde edilen karigimin DSC analizleri Ege
MATAL’da yaptirtlmistir. Buna gére DSC analiz sonuglari incelendiginde (Tablo 3.9)
saf FDM2 nin ilk erime noktas1 15,24 °C iken %25 katki durumunda bu degerin 15,04
°C’ye diistiigii gozlemlenmektedir. Pik erime sicakliklart saf FDMy’de 19,23 °C,
%25°1ik karigimda ise 18,99 °C’dir. FDM2’nin gizli 1s1 degeri 128,2 j/g olarak elde
edilmis, ancak karigimda bu oran 37,74 j/g’a diisiis gostermistir. Buna sebep olarak
yine Onceki 6lgiimlerde oldugu gibi DSC analizinde karisim igerisinde %25°1ik bir
oranda bulunan FDM'nin gizli 1s1 degeri etkisinin ¢ok nispi kalmasi olarak

diisiiniilebilir. Ol¢iimlere ait grafikler EK- 23 ve 24’te verilmistir.

Tablo 3.9 FDM,-P DSC analiz sonuglari, Tie 1sitma grafigi erime sicakligi, Tpe 1sitma grafigi pik erime

sicakligi, AHe 1sitma grafigi erime entalpisi

Malzeme) Tie (°C) Tpe (°C) AHe (J.g-1

FDM; 15,24 19,23 128,2
(1.1s1tma, sogutma)

%?25(1.1s1tma, sogutma) 15,04 18,99 37,74

3.3.2 Isul Iletkenlik ve Isil Diren¢ Olgiimii

Calismada 1s1l iletkenlik ve 1s1l direng 6l¢tiimii i¢in %10, %25 ve %40 oranlarinda
hazirlanan 375x375x26 mm’lik FDM’li pamuklu s1va karigimlar: TSE laboratuvarinda
teste tabi tutulmustur. Olgiimlerde TS EN 12664 standardi referans alinmis ve

mahfazali sicak plaka cihazi kullanilmistir.
3.3.3 Yogunluk Olgiimii

Yogunluk o6l¢iimii i¢in her bir karisitm oranindan 4 er adet 40x40x160 mm
olgiilerinde numuneler hazirlanarak kurumaya birakilmistir. TSE’de yapilan yogunluk

Olgiimiinde TS EN 1015-10 standard1 referans alinmistir (Sekil 3.13).

37



Sekil 3.13 Yogunluk 6l¢iimii i¢in hazirlanan numuneler (Kisisel arsiv, 2020)

FDMy, FDMz2 ve PLS yogunluk, 1s1l iletkenlik ve 1s1l direng degerleri Tablo 3.10’da

verilmigtir.

Tablo 3.10 FDM;, FDM ve PLS yogunluk, 1s1l iletkenlik ve 1s1l direng degerleri

EDM orant Yogunluk (kg/m?) Is1 Tletkenlik Degeri, Isil Direng Degeri, R a
A [W/(m.K)] (m2.K/W)

FDM; 1500 0,5 0,004

PLS 284,2 0,078 0,026

%10 168,5 0,06083 0,426

%25 177,7 0,06274 0,410

%40 192,4 0,06338 0,382

FDM>

%25 1151 0,190

3.4 Deney Odalar:

Deneyleri gerceklestirmek iizere Tunceli Munzur Universitesi Insaat
Miihendisligi Laboratuvari icerisinde 2 bitisik mekan test odas1 olarak se¢ilmistir
(Sekil 3.14, 3.15). Odalar aliiminyum dograma ile ayrilmakta, 2 duvar ise tugla
duvardan olugmaktadir. Yalitim saglamasi agisindan aliiminyum boliicii duvara her
iki taraftan algipan levha monte edilmistir (Sekil 3.16, 3.17). Deneylerin yapildigi

laboratuvar ve test odalarinin planlar1 Sekil 3.18 ve 3.19°de verilmistir.
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Sekil 3.14 Deneylerin gergeklestigi test odalarinin i¢inde bulundugu laboratuvar (Kisisel arsiv, 2020)

Sekil 3.15 Test odalarinin digtan goriintimii (Kisisel arsiv, 2020)
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Sekil 3.17 Aliiminyum dogramalarin algipan levha ile yalitilmasi (Kisisel arsiv, 2020)
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Sekil 3.18 Deneyin yapildig1 laboratuvarin ve test odalarinin plam
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L

Test OdasI B

LAB. B

LAB. A

Test Odasi A

7

Sekil 3.19 Deneyin yapildig test odalarinin plani
3.5 Olciimlerde Kullamlan Malzemeler

3.5.1 Isul Ciftler

Sicaklik Olgtimleri igin 9 adet PT 100 marka 1s1l ¢ift kullanilmistir (Sekil 3.20).
Sicaklik 6l¢tim araligi -35° ile +50°C olan 1s1l ¢iftlerin 6l¢iim hassasiyeti <+ 0.5 °
C’dir. Isil giftler i¢ duvarlar, i¢ mekan ve dis mekan olmak tizere 9 noktaya
konumlandirilmigtir. Yiizey sicaklik ol¢limii yapacak olan 1si1l giftler, duvara

aliminyum bant ile yapistirilarak dig ortamdan yalitilmasi saglanmustir.
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Sekil 3.20 Isil giftlerin duvara aliiminyum bant ile sabitlenmesi (Kisisel arsiv, 2020)

3.5.2 Datalogger

Isil g¢iftlerden gelen verileri kaydetmek amaciyla CR1000 model datalogger
kullanilmis ve depolanan veriler bilgisayara aktarilmistir (Sekil 3.21). Olgiimler 5 dk
araliklarla kaydedilmistir. Kullanilan dataloggerin teknik ozellikleri Tablo 3.11°da

verilmigtir.

Tablo 3.11 Datalogger teknik 6zellikleri

Bellek 4 MB

Program yiiriitme hiz1 100 Hz

Seri portlar CS G/ C ve RS-232

Giris kanallar 8 diferansiyel (DF) veya 16 tek uclu (SE)
Dahili CPU 32-bit

H8S Renesas Mikrodenetleyici 16-bit

Anahtar 12 volt
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Sekil 3.21 Datalogger (Kisisel arsiv, 2020)

3.6 Deney Calismasi 1. Asama

Calismanin ilk asamasinda %25 oraninda mikrokapsiilsiz FDM, PLS igerine
emdirilerek Test Odas1 A duvarlarina piiskiirtme tabancasi ile uygulanmistir. Test
Odas1 B duvarlarina ise saf PLS uygulanmigtir. Odalarin giris kapisinin bulundugu

aliminyum dograma mevcut haliyle birakilmistir.

FDM nin erime sicakliina gelmesi ve i¢ mekan dis mekan arasinda sicaklik farki
yaratmak amaciyla 1siticilar sabah 8:00 aksam 17:00 saatleri arasinda ¢alistirilmastir.
Yiizey sicakliklarim1 6lgmek icin; duvarlara, i¢ mekan sicakliklarin1 6lgmek igin;
tavana ve dis ortam sicakliklarini 6l¢mek i¢in; test odalarinin komsu oldugu Lab. A ve
Lab. B.’ye 1s1l ¢iftler yerlestirilmis ve 1sitma aylari boyunca olgtimler alinmistir. Elde

edilen sonuglar karsilagtirilarak durumun yalitima katkis1 incelenmistir.
Isil giftler yerlestirildigi yilizeylere gore su sekilde adlandirilmistir (Sekil 3.22):

PT 1,2,3: Test odas1 B (referans oda) duvar yiizey sicaklig
PT 4: Test odas1 B ortam sicaklig1

PT 5,6,7: Test odas1 A duvar ylizey sicakligi

PT 8: Test odas1 A ortam sicakligi

PT 9, 10: Lab A ve Lab B ortam sicaklig1
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1,2,3: Referans oda duvar ylizey sicakhg dlger (107)
4: Referans oda ortam sicaklhik ve nem dlger (EE181)
5,6,7: Test odasi duvar yizey sicakhg Slcer (107)

8: Test odasi ortam sicaklik ve nem &l¢er (EE181)

9, 10: Dns ortam sicaklik ve nem dlcer (107)

Test Odas1 B

(Saf PLS)

N
o

On

J

Lab.

-

o O

Test Odas1 A

(FDM1-P)

Sekil 3.22 Isil ¢ift kurulum semasi

Test odalarina ait duvar detaylari asagida verilmistir (Sekil, 3.23-3.27)
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Lab A

ic siva
tugla duvar
ic siva
pamukap

Test Odas| B

Sekil 3.23 1 numarali duvar

Test Odas1 A

T 7777777 AT 77777777

s  pamukap
&mikrokapsiilsiz fdm
ic siva

alcipan levha

ic siva

pamukap

Test Odasi B

Sekil 3.24 2 ve 6 numarali duvar

Test Odasi
B

¢ aluminyum panel

Lab B

Sekil 3.25 3 numarali duvar
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Lab. A

ic siva
tugla duvar

v

LA

)

L

i¢ siva
pamukap & mikrokapsilsiz
fdm

Test Odas1 A

Sekil 3.26 5 numarali duvar

Test Odasi
A

e aluminyum panel

LabB

Sekil 3.27 7 numarali duvar

3.6.1 24-28 Mart Olgiimleri (Isttict Calistirarak)

2020 yili 1sitma sezonu sliresince Olglimlerin alindigr deney calismasinda,
degerlendirme yapmak iizere 24-28 Mart tarihleri arasindaki 5 giinliik ve 1 giinliik siire
referans olarak sec¢ilmis ve elde edilen sicaklik verileri Tablo 3.12 ve 3.13’de
gosterilmistir. Ayrica FDM’nin ¢alisma prensibini gézlemlemek amaciyla isiticinin
calistirilmadigi giinlerin de verileri alinarak iki durumun karsilagtirmasi yapilmustir.

Tablodaki veriler grafige dokiilerek i¢ mekan, dis mekan, FDM’li ve PLS’li duvar

yiizeylerinin davranislart yorumlanmistir (Tablo 3.14).
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Tablo 3.12 24-28 Mart 2020 5 giinliik sicaklik 6lgtimleri (Isitict Calistirarak)

(°C) ptl pt2 pt-3 pt-4 pt-5 pt-6 pt-7 pt-8 pt-9 pt10
En diisiik | 16,24 | 16,8 14,79 | 16,48 | 17,02 | 16,9 1496 | 16,89 | 14,24 | 13,73
sicaklik

En 29,45 | 333 29,46 | 3557 | 28,32 | 32,66 | 2524 | 33,87 175 |1747
yiiksek

sicaklik

Ortalama | 22,06 | 23,72 | 20,54 | 24,34 | 21,86 | 23,42 | 18,99 | 23,72 | 14,95 | 14,95
sicaklik

Tablo 3.13. 28 Mart 1 giinliik sicaklik 6l¢timleri

(°C) ptl pt2 pt-3 pt-4 pt-5 pt-6 pt-7 pt-8 pt-9 pt10
En diisiik 16,24 | 16,8 | 14,86 | 16,48 | 17,02 | 16,9 | 14,96 | 16,89 | 14,24 | 13,73
sicaklik

En yiiksek 28,28 | 31,99 | 28,37 | 34,32 | 27,42 | 31,45 | 241 | 32,71 | 16,04 | 16,54
sicaklik

Ortalama 21,19 | 22,91 | 19,93 | 23,50 | 21,43 | 22,82 | 18,55 | 23,23 | 14,85 | 14,66
sicaklik

Tablo 3.14 9-12 Subat 2021 (1sitict ¢aligtirmadan)

(°C) ptl pt2 pt-3 pt-4 pt-5 pt-6 pt-7 pt-8 pt-9 pt10
En disik | 10,23 | 10,16 | 9,41 10,14 | 10,22 | 10,07 | 9,33 10,07 | 10,27 | 8,98
sicaklik

En yiiksek | 11,13 | 11,04 | 10,28 | 10,99 | 11,1 10,94 | 10,22 | 10,94 | 11,13 | 9,89
sicaklik

Ortalama | 10,7 10,62 | 10,02 | 10,61 | 10,69 | 10,52 | 9,94 | 10,55 | 10,93 | 9,71
sicaklik
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Sekil 3.28 24-28 Mart 2020, i¢ ortam sicaklik karsilastirmasi
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Sekil 3.29 28 Mart, 1 giinliik i¢ ortam sicaklik karsilastirmasi

24-28 Mart 2020 tarihleri arast 5 gilnlik i¢ ortam sicaklik oSlgtimleri
karsilastirildiginda (Sekil 3.28), FDM:’li oda ile saf PLS’li oda sicakliklari arasinda

paralel bir artis gézlemlenmistir. Ancak sicakliklar maksimum seviyeye ulastiginda iki
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oda arasindaki sicaklik farki 1,7°C’ye ulasmis, FDM’siz odanin daha sicak oldugu
goriilmiistiir (Sekil 3.29). Isitic1 kullanilmadigi giinlerde ise iki oda arasindaki sicaklik
farki maksimum 0,5°C’dir. Isiticinin g¢alistirildigi senaryodaki sicaklik farki, 1sitici
calistirlmadigr senaryodakinden daha fazladir. Buna goére 1sitict calistirildig
tarihlerde, oda sicaklig1 erime noktasini agtiginda, FDM erimeye ge¢gmekte ve odanin
enerjisini soniimlemektedir. Bu sebeple de FDM’li oda daha diisiik sicaklikta
seyretmektedir. FDM’li odada en yiiksek sicaklik 33,87 °C, en diisiik sicaklik 16,89
°C, ortalama sicaklik ise 23,72 °C’dir. FDM’siz odada ise en diisiik sicaklik 16,48 °C,
en yiiksek sicaklik 35,57 °C, ortalama sicaklik 24,34 °C’dir. Isiticinin ¢alismadigi
saatlerde (Sekil 3.30), FDM’li odanin sicakligt FDM’siz odaya gore daha yiiksek
goriilmekte bu da FDM’nin donma dongiisii esnasinda disariya enerji salinimi

yaptigin gostermektedir.
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Sekil 3.30 9-12 Subat 2021 i¢ ortam 5 giinliik sicaklik 6l¢timleri (1sitict galistirmadan)
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Sekil 3.31 24-28 Mart 2020, 5 giinliik dis ortam sicaklik karsilasgtirmast
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Sekil 3.31 28 Mart 2020, 1 giinliik dis ortam sicaklik karsilagtirmasi
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2020 Mart ay1 olgtimlerinde 5 giinliik dis ortam (Lab. A ve Lab. B) sicaklik grafigi
incelendiginde (Sekil 3.31), hafta igerisinde Lab A’nin (pt9) sicakligi 6glen saatlerinde
en fazla 17,8 °C’ye yiikselmis, gece saatlerinde ise 14,8 °C’ye diismiistiir (Sekil 3.32).
Lab B’de ise (pt10) en yiiksek sicaklik 17,5 °C, en diisiik sicaklik ise 13,4 °C olarak
gbzlemlenmistir. Son 2 gilindeki pt9’daki gozle goriiliir sicaklik diistisii ve iki
ortamdaki biiyiik sicaklik farki ise kullanicilarin mekanlara olan etkisinden

kaynaklanmaktadir.

35 /]

.
—~
~—~
~
SN

Sicaklik (°C)
o

N
o

NN

NN

—~—

Bl NS A

'\A\A A

zaman (saat)

—— pt-4: FDM'siz— pt-8: FDM1'li igc— pt-9: Lab A dis— pt-10: Lab B
i¢ ortam ortam ortam dis ortam

Sekil 3.33 24-28 Mart 2020, 5 giinliik i¢-dis ortam sicaklik karsilastirmasi
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Sekil 3.34 28 Mart 2020, 1 giinliik i¢-dis ortam sicaklik karsilastirmast

5 giinliik i¢ ortam ve dis ortam sicaklik karsilastirmasina bakildiginda sicaklik
egrilerinde artis ve azalmalar paralel gitmektedir (Sekil 3.33). Isiticinin ¢aligmaya
baslayacag1 saatlerde i¢ ve dis ortam en diisiik sicakliga ulagmakta, pt4 ve pt8
arasindaki fark ise azalmaktadir (Sekil 3.34). Isiticinin galistirilmadigr 5 giinliik grafik
incelendiginde ise pt9 ve pt10’daki (dis ortam) keskin inis ¢ikis egrilerine kiyasla,
FDM’li ve FDM’siz odalarda sicakliklar 10,14- 10,99 °C arasinda seyretmektedir
(Sekil 3.35). Bu da PLS’nin yalitim o&zelliginden kaynaklaniyor seklinde
yorumlanabilir. ki oda arasindaki sicaklik farki en fazla 0,7 °C’dir. Bu durum
FDM’nin ¢alisma sicakligmmin altinda kalmasi sebebiyle dongii prosesine

girememesini gdstermektedir.
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Sekil 3.35 9-12 Subat 2021 ig-dig ortam 5 giinliik (1sitict ¢aligtirmadan)
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Sekil 3.36 24-28 Mart 2020 FDM;:’li duvarlar ve i¢ ortam, 5 giinlikk sicaklik Slgiimleri (1sitict
calistirarak)
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Sekil 3.37 28 Mart 2020 FDM;’li duvarlar ve i¢ ortam, 1 giinliik sicaklik dl¢timleri (1sitic1 ¢alistirarak)

24-28 Mart 2020, 5 giinliik FDM21’li i¢ duvar ve i¢ ortam sicaklik karsilastirmasina
bakildiginda (Sekil 3.36), FDM1’li bolme duvarin i¢ ortam sicakligina daha yakin bir
degerde seyrettigi  goriilmektedir (Sekil 3.37). Gece saatlerinde 1sitict
calistirtlmadiginda FDM1’li sol duvar 19 °C, i¢ ortam ve FDM:’li bélme duvar ise
yaklasik 18,2 °C dolaylarinda goriilmektedir.

Isiticinin hi¢ calistirllmadigr 9-12 Subat 2021 tarihlerinde i¢ ortam ve i¢ duvar
sicakliklarina bakildiginda, FDM1’li sol duvarin 5 giin siiresince daha yiliksek
sicaklikta seyrettigi goriilmektedir (Sekil 3.38). FDM1’li bolme duvar ve i¢ ortam
sicakliklar ise birbirine yakin degerlerdedir. FDM1’li sol duvarin ortalama sicakligi
10,69 °C, bolme duvar 10,52 °C, ig ortam ise 10,55 °C’dir. En yiiksek en diisiik sicaklik
farki ise i¢ ortam i¢in 0,87 °C, sol duvar i¢in 0,88 °C, bélme duvar i¢in ise 0,87 °C’dir.
Buna gore i¢ ortam ve duvarlarda esit oranda sicaklik farki yasanmis, benzer davranis
sergilemislerdir. Isiticinin ¢alistirildig tarihlerde ise en yiiksek en diistik sicaklik farkz;

i¢ ortam i¢in 16,98 °C, sol duvar i¢in 11,3 °C, bolme duvar i¢in ise 15,76 °C’dir. Buna
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gore en fazla sicaklik diisiisii i¢ ortamda goriilmektedir. FDM’nin erime sicakligina
ulastig1 vakitlerde FDM;1’li sol duvar, i¢ ortam ve bdlme duvardan daha diisiik
sicakliga ulagsmaktadir. Bu durum bélme duvarin 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasinin

bir sonucu olarak yorumlanabilir.
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Sekil 3.38 9-12 Subat 2021 FDM3’li duvarlar ve i¢ mekan 5 giinliik dlgtimleri (1sitict ¢alistirmadan)
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Sekil 3.39 24-28 Mart 2020 FDM’siz duvarlar ve i¢ ortam, 5 giinliik sicaklik olgiimleri (1sitict
caligtirarak)
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Sekil 3.40 28 Mart 2020 FDM’siz duvarlar ve i¢ ortam, 1 giinliik sicaklik dlgtimleri (1sitict ¢aligtirarak)

24-28 Mart 2020, FDM’siz duvarlar ve i¢ ortam sicakliklarina bakildiginda ig
ortamin en yiiksek 35,57 °C’ye, bolme duvarin 33,3 °C’ye, sol duvarin ise 29,45 °C’ye
ulastigi goriilmektedir (Sekil 3.39). En yiiksek en diisiik sicaklik farki ise i¢ ortam igin
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16,94 °C, sol duvar icin 13,21 °C, bolme duvar igin ise 14,2 °C’dir (Sekil 3.40).
Istticinin ¢alistirilmadigi 9-12 Subat 2021 tarihlerinde ise en yiiksek ve en diisiik
sicaklik farklari i¢ ortam i¢in 0,85 °C, sol duvar i¢in 0,9 °C, bolme duvar igin ise 0,88
°C’dir (Sekil 3.41). FDM nin erime siirecine girmedigi bu tarihlerde her iki odadaki i¢

mekan ve duvar yiizeylerindeki sicaklik farki degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.
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Sekil 3.41 9-12 Subat 2021 FDM’siz duvarlar ve i¢ ortam 5 giinliik sicaklik 6lgiimleri (isitict

calistirmadan)
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Sekil 3.42 24-28 Mart 2020 FDM’siz ve FDM1’li bolme duvarlar ve i¢ ortamlar, 5 giinliik sicaklik

Olgtimleri (1sitic1 galigtirarak)
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Sekil 3.43 28 Mart 2020 FDM’siz ve FDM3’li bolme duvarlar ve i¢ ortamlar, 5 giinliik sicaklik 6l¢timleri

(1s1tic1 galistirarak)
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24-28 Mart 2020 FDM’siz ve FDM1’li bolme duvarlar ile i¢ ortam sicakliklari
karsilastirildiginda gece saatlerinde 1sitic1 ¢alistirnlmadiginda FDM1’li i¢ ortam
sicakliginin en yiiksek, FDM’siz i¢ ortamin ise en diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil
3.42). Bu durum FDM’nin donma dongiisii sirasinda disariya enerji salmasi sonucu
ortamin sicakligint yiikseltmesi seklinde yorumlanabilir. Isitici calistirildigi ve
sicakligin en yiiksek degere ulastigi saatlerde ise FDM’siz i¢ ortam 35,57 °C, FDM1’li
i¢ ortam 33,87 °C, FDM’siz bolme duvar 33,3 °C, FDM1’li bolme duvar ise 32,66 °C
olmustur (Sekil 3.43). Buna gore FDM erime noktasina ulasarak ortamin enerjisini

sontimlemekte ve i¢ mekan ve bélme duvarin sicakligi diigmektedir.

Isiticinin hig calistirilmadig 9-12 Subat 2021 tarihlerinde ise FDM’siz duvar ve i¢
ortamin sicakligi ile FDM;:’li duvar ve i¢ ortam sicakliklari paralel artis gdstermektedir

ve aralarindaki sicaklik farki 0,1 °C- 0,05 °C arasinda degismektedir (Sekil 3.44).
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Sekil 3.44 9-12 Subat 2021 FDM’siz duvarlar ve i¢ ortam 5 giinliik sicaklik 6lgiimleri (isitict

calistirmadan)
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Sekil 3.46 28 Mart 2020 FDM’siz ve FDM1°li oda aliiminyum panel, 5 giinliik sicaklik 6lgtimleri (1sitict
calistirarak)
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24-28 Mart 2020 tarihlerinde, 5 giinlitk FDM’li ve FDM’siz oda aliiminyum panel
sicaklik karsilastirmasina bakildiginda, FDM’siz ortamdaki panelin (pt3), FDM’li
ortamdaki panele (pt7) gore 4,22 °C kadar sicaklik farki oldugu goriilmektedir.
Herhangi bir siva uygulamasi yapilmayan bu panellerdeki sicaklik farkinin sebebi,
FDM’li 3 duvarin sicaklik rejimlerini dengeye getirmek i¢in ortamdan radyal olarak
1s1 koparmasi ve 1s1y1 kendine ¢ekmesidir. Boylece FDM’li ortamdaki aliiminyum
panelin sicakligi diismektedir. Isiticinin ¢alistirllmadigl gece saatlerinde ise FDM’li
duvarlarin ortama 1s1 vermesi sebebiyle pt7’nin sicakhigi pt3’e gore artis

gostermektedir (Sekil 3.46).

Isiticinin hig¢ ¢alistirilmadigi 9-12 Subat tarihlerinde ise iki panel arasindaki sicaklik

fark1 0,06 °C’dir (Sekil 3.47).

L WANA
AR
e/

v Y A

=
o
o

©
3

Sicaklik (°C)

o
o

L

8,0 T T T T T T T T T
0 24 48 72 96 120

zaman (saat)

\— pt-3: b-alum.panel—— pt-7: a- alum. panel

Sekil 3.47 9-12 Subat 2021 FDM’siz ve FDM1’li oda aliiminyum panel 5 giinliik ve 1 giinliik sicaklik

6lgtimleri (1s1tic1 ¢alistirmadan)

3.7 Deney Calismasi 2. Asama

Deney calismasinin 2. Asamasinda 1. Durumla karsilagtirma yapmak amaciyla
PLS’nin uygulandigi duvar kazinarak temizlenmis (Sekil 3.49) ve %25 oraninda

mikrokapsiillenmis FDM’li PLS (FDM32-P) karisimi hazirlanarak (Sekil 3.50 ve Sekil
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3.51) Test Odas1 B duvarlarina uygulanmistir (Sekil 3.52). Test Odasi A ise mevcut
haliyle birakilmigtir. Karsilasgtirmanin tutarli olmasi agisindan, aynmi kosullar
saglamasi amaciyla Olgtimler 2021 yilinin 1sitma sezonunda gergeklestirilmistir.
FDM’lerin erime sicaklifina gelebilmesi amaciyla 1siticilar yine sabah 8:00 aksam

17:00 saatleri arasinda ¢alistirtlmistir.

Yiizey sicakliklarini 6lgmek i¢in; duvarlara, i¢ mekan sicakliklarini 6lgmek igin;
tavana ve dig ortam sicakliklarini 6l¢mek icin; test odalarinin komsu oldugu Lab. A ve
Lab. B.’ye 1s1l ¢iftler yerlestirilmis ve 1sitma aylar1 boyunca 6l¢timler alinmistir. Elde

edilen sonuglar karsilagtirilarak durumun yalitima katkisi1 incelenmistir.

Is1l ¢iftler yerlestirildigi yiizeylere gore su sekilde adlandirilmistir (Sekil 3.48):

PT 1,2,3: Test odast B (referans oda) duvar yiizey sicakligi
PT 4: Test odas1 B ortam sicaklig1

PT 5,6,7: Test odast A duvar yiizey sicakligi

PT 8: Test odas1 A ortam sicakligi

PT 9, 10: Lab A ve Lab B ortam sicaklig1
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1,2,3: Referans oda duvar yizey sicakhg dlger (107)
4: Referans oda ortam sicakhk ve nem dlger (EE181)
5,6,7: Test odasi duvar ylzey sicakhg olger (107)

8: Test odasi ortam sicaklik ve nem dlger (EE181)

9, 10: Dug ortam sicakhk ve nem dlger (107)

-

i

-0+ ]

-
Lo

Sekil 3.48 ikinci durum 1sil ¢ift kurulum semasi
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Sekil 3.49 FDM,.P’yi uygulamadan 6nce PLS’li duvarin kazinarak temizlenmesi (Kisisel arsiv, 2021)

Sekil 3.50 FDM2-P’li karigimin hazirlanmasi (Kisisel arsiv, 2021)
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Karisim hazirlanirken oncelikle pudra halindeki FDM2 6 1t su igerisinde
cozdiiriilerek homojen bir sekilde karistirllmig, daha sonra kuru PLS yavag yavas
eklenerek oOnce elle daha sonra mikser yardimiyla karigtirilmistir (Sekil 3.50).
Hazirlanan karigim piiskiirtme tabancasinin haznesine koyularak duvar iizerine stvama
islemi yapilmstir. (Sekil 3.51). Duvar yiizeyindeki malzeme kurudugunda 1s1l ¢iftler

monte edilerek dl¢limlerin 2. agsamasina gegilmistir.

Sekil 3.51 FDM’li karisimin hazirlanmasi (Kisisel arsiv, 2021)
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Sekil 3.52 FDM_’li karisimin mikserle karistirilmasi ve duvara uygulanmasi (Kisisel arsiv, 2021)

Test odalarina ait duvar detaylar1 asagida verilmistir (Sekil, 3.53-3.58)

ic siva

tudla duvar

ic siva

pamukap & mikrokapsalld
fdm

Lab. A

Test Odasi B

K

LA

Sekil 3.53 1 nolu duvar
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»  pamukap
&mikrokapsilsiz fdm
¢ siva

alcipan levha

ic siva

Test Odasi A

pamukap &
mikrokapsulla fdm

Test Odasi B

Sekil 3.54 2 nolu duvar

Test Odasi
B

e aluminyum panel

Lab B

Sekil 3.55 3 nolu duvar

Lab. A

ic siva

tugla duvar

ic siva

pamukap & mikrokapsiilsiz
fdm

Test Odasi A

Sekil 3.56 5 nolu duvar
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pamukap &
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Test OdasI B

Sekil 3.57 6 nolu duvar

Test Odasi
A

+  aluminyum panel

Lab B

3.7.1 20 -26 Mart 2021 Ol¢iimleri Isitici Calistirarak

2021 yili 1sitma sezonu siliresince Olglimlerin alindigr deney calismasinda,
degerlendirme yapmak {izere 20-26 Mart tarihleri arasindaki 7 giinliik siire referans
olarak secilmis ve elde edilen sicaklik verileri Tablo 3.15 ve 3.16°de gosterilmistir.
Ayrica FDM’nin ¢alisma prensibini gozlemlemek amaciyla 1siticinin ¢aligtirilmadigi
giinlerin de verileri alinarak iki durumun karsilastirmasi yapilmistir. Tablodaki veriler

grafige dokiilerek i¢c mekan, dis mekidn, FDM’li ve PLS’li duvar yiizeylerinin

davraniglar1 yorumlanmustir.

Sekil 3.58 7 nolu duvar
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Tablo 3.15 22- 26 Mart 2021 Sicaklik 5 giinliik sicaklik 6l¢iimleri (1sitici galigtirarak)

ptl pt2 pt-3 | pt4 |pt5 |pt-6 |pt-7 |pt-8 |pt-9 |ptl0

En 13,67 | 13,74 | 12,26 | 13,87 | 13,49 | 13,49 | 11,41 | 13,48 | 13,15 | 11,42
diisiik
sicaklik

En 29,47 | 31,07 | 32,27 | 33,95 | 28,04 | 29,92 | 23,21 | 31,42 | 17,68 | 14,62
yiiksek
Sicaklik

Ortalama | 21,24 | 21,88 | 21,41 | 22,99 | 20,82 | 21,39 | 17,59 | 21,98 | 15,97 | 15,22
Sicaklik

Tablo 3.16 20-21 Mart 2021 Sicaklik 2 giinliik sicaklik 6lgiimleri (1sitic1 ¢alistirmadan)

ptl pt2 pt-3 | pt4 |pt-5 |pt-6 |pt-7 |pt-8 |pt-9 |ptl0

En diisik | 13,79 | 13,9 | 12,26 | 13,9 | 13,89 | 13,8 | 12,16 | 13,97 | 12,73 | 11,58
sicaklik

En 17,34 | 17,28 | 14,54 | 16,99 | 18,13 | 17,47 | 13,8 | 17,56 | 13,71 | 11,97
yiiksek
Sicaklik

Ortalama | 14,64 | 14,81 | 13,32 | 14,75 | 14,86 | 14,76 | 12,82 | 14,89 | 13,11 | 11,91
Sicaklik
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Sekil 3.59 20 -26 Mart 2021 7 giinliik sicaklik 6l¢timleri (1sitici ¢alistirmadan ve 1sitici galistirarak)
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20 -26 Mart 2021 tarihlerinde 7 giinlik sicaklik karsilastirma grafiginde, 2 giin
sitict calistirilmamis, 5 is giinii 1sitict ¢ahistirlmistir. I¢ ortam  sicakliklarma
bakildiginda 1siticinin  ¢alistirilmadigi 2 gilinde sicakliklarin  paralel gittigi
gozlemlenmistir (Sekil 3.59). Isiticinin ¢aligtirildigr giinlerde ise FDM>’li i¢ ortamin
FDM21’li ortama gore 2,53 °C daha sicak oldugu goriilmektedir (3.60). Buna gore
mikrokapsiilsiiz FDM’ nin ¢alisma sicakligina ulastiginda 1siy1 mekandan daha fazla
absorbe ettigi goriilmektedir. Isiticinin ¢alistirildigi giinlerde iki ortam arasinda
ortalama sicaklik farki 1 °C’dir. Gece 1siticinin ¢alistirilmadigi saatlerde iki odanin
sicakliginin ayn1 degerlere diistigii géozlemlenmektedir. FDM2’li odanin gece giindiiz
sicaklik farki 20,08 °C, FDM1’li odanin ise 17,94 °C’dir. Buna gére FDM:’li oda
donma dongiisiine girdiginde ortama 1s1 vererek sicakligin fazla diismesine engel

olmustur.
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‘— pt-9: Lab A disg ortam—— pt-10: Lab B dis ortam

Sekil 3.61 20-26 Mart 2021 7 giinliik dis ortam sicaklik dlgtimleri (1sitict ¢alistirmadan ve 1sitict
calistirarak)
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Sekil 3.62 23 Mart 2021 dig ortam 1giinliik sicaklik dl¢timleri (1sitict ¢alistirmadan ve 1sitici ¢aligtirarak)

7 giinliik dis ortam sicaklik karsilagtirmasina bakildiginda (Sekil 3.61) Lab. A’nin
en yliksek 17,98 °C, en diisiik 13,15 °C oldugu, Lab. B’nin ise en yiiksek 14,62 °C, en
diisiik 11,42 °C oldugu goriilmektedir (Sekil 3.62). Lab. A’nin ortalama sicakligi 15,97
°C, Lab. B’nin ise 15,22 °C’dir.
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Sekil 3.64 23 Mart 2021 i¢-dis ortam 1 giinliik sicaklik dlgtimleri (1sitic1 ¢aligtirarak)
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7 giinliik i¢ ortam ve dis ortam sicaklik karsilastirmasina bakildiginda (Sekil 3.63)
ig-dis ortam sicaklik egrilerinde artis ve azalmalar paralel gitmektedir (Sekil 3.64).
Isiticinin  ¢alismadigi 2 giinde i¢-dis ortam sicakliklarinda yaklasik 1°C fark
gozlemlenmekte ve pt4 ile pt8 arasindaki fark ise azalmaktadir. Isitici ¢alistirildiginda
ise fark yaklasik 15 °C dolaylarina yaklasmaktadir. Isiticinin kapatildigi gece
saatlerinde sicakliklara bakildiginda Lab. A’nin 4,53 °C, Lab. B’nin 3,2 °C, FDM1’li
ortamin 14,55 °C, FDM2’li ortamin ise 20,08 °C diistiigii gbzlemlenmektedir.
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Sekil 3.65 20 -26 Mart 2021 7 giinlik FDM;’li duvarlar ve i¢ ortam sicaklik Slgiimleri (isitici

calistirmadan ve 1sitici galistirarak)

7 ginlik FDM1’li duvarlar ve i¢ ortam sicaklik karsilastirmasina bakildiginda
(Sekil 3.65) FDMz1’li bolme duvarin i¢ ortam sicakligina daha yakin bir degerde
seyrettigi goriilmektedir. Gece saatlerinde 1sitict calistirllmadiginda ise biitiin
degerlerin birbirine yaklastigi, duvarlarin 13,49 °C, i¢ ortamin ise 13,48 °C’ye diistiigii

gozlemlenmektedir.
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Isiticinin hi¢ calistirilmadigr 2 giinde ise i¢ ortam ve i¢ duvar sicakliklarina
bakildiginda, FDM:’li sol duvarin yaklasik 0,7 °C daha yiiksek sicaklikta seyrettigi
gorilmektedir. FDM1’li bolme duvar ve i¢ ortam sicakliklari ise birbirine yakin
degerlerde olup aralarindaki fark en fazla 0,09 °C’dir. FDM1’li sol duvarin ortalama
sicakligr 14,86 °C, bolme duvar 14,76 °C, i¢ ortam ise 14,89 °C’dir. En yiiksek en
diisiik sicaklik farki ise i¢ ortam igin 3,59 °C, sol duvar i¢in 4,24 °C, bolme duvar i¢in
ise 3,67 °C’dir. Buna gore i¢ ortam ve duvarlarda esit oranda sicaklik farki yasanmus,
benzer davranis sergilemislerdir. Isiticinin ¢alistirildigl 5 gilinde ise en yiiksek en diisiik
sicaklik farki; i¢ ortam igin 17,94 °C, sol duvar igin 14,55 °C, b6lme duvar igin ise
16,43 °C’dir. Buna gore en fazla sicaklik diisiisii i¢ ortamda goriilmektedir. FDM’nin
erime sicakligina ulastig1 vakitlerde FDM;:’li sol duvar, i¢ ortam ve bdlme duvardan
daha diisiik sicakliga ulagmaktadir. Bu durum bélme duvarin 1s1l iletkenliginin yiiksek

olmasinin bir sonucu olarak yorumlanabilir (Sekil 3.66)
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Sekil 3.66 23 Mart 2021, 1 giinlik FDM1’li duvarlar ve i¢ ortam sicaklik dlgiimleri (1sitict ¢aligtirarak)
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Sekil 3.67 20-26 Mart 2021 7 giinlik FDM2’li duvarlar ve i¢ ortam sicaklik Olg¢iimleri (isitict

calistirmadan ve 1sitici galistirarak)

FDM2’li duvarlar ve i¢ ortam sicaklik dlglimleri karsilastirildiginda (Sekil 3.67),
isiticimin - ¢alistirlmadigr 2 giin  stirecinde  sicaklik degerleri  birbirine yakin
goriinmektedir. Isiticinin ¢alistirildigr 5 giin siiresince ise FDM2’li i¢ ortam sicakligi
en yiiksek 33,95 °C, sol duvar 29,47 °C ve bolme duvar 31,07 °C’ye ulagsmaktadir. En

yiiksek en diisiik sicaklik farki; i¢ ortam igin 20,08 °C, sol duvar igin 15,8 °C, bolme
duvar i¢in ise 17,33 °C’dir.
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Sekil 3.68 20 -26 Mart 2021, FDM;’li ve FDM_2’li bolme duvar ve i¢ ortam sicaklik dl¢timleri (1sitict

calistirmadan ve 1sitic1 galigtirarak)

FDM<’li ve FDM2’li b6lme duvarlar ile i¢ ortam sicakliklart karsilastirildiginda
(Sekil 3.67), gece saatlerinde 1sitict ¢alistirllmadigi zaman diliminde i¢ ortam
sicakliklarinin ~ esdeger oldugu goriilmektedir (Sekil 3.69). Isiticinin  hig
calistirilmadigi 2 giin ile 1siticinin kapatildigi gece sicakliklart arasinda yaklagik 2°C
fark vardir. Bu da 1siticinin ¢alistirildigi 5 giinde FDM’lerin erime donma dongiisiine
girmesi ve geceleri donma agamasinda enerji salinimi yaparak her iki odada da ortamin
sicakligini yiikseltmesinden kaynaklanmaktadir. Isitict calistirildig: ve sicakligin en
yiiksek degere ulastigi saatlerde ise FDM2’li i¢ ortam 33,95 °C, FDM1’li i¢ ortam 31,42
°C, FDM2’li bolme duvar 31,07 °C, FDM1’li bélme duvar ise 29,92 °C olmustur. Buna
gore FDM1’li i¢ ortam ve bdlme duvar erime noktasina ulastiginda, FDM2’ye gore
daha fazla ortamin enerjisini soniimlemekte ve i¢ mekan ve bolme duvarin sicakligi

diismektedir.
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Sekil 3.69 23 Mart 2021, 1 giinliik FDM;’li ve FDM>’li bolme duvar ve i¢ ortam sicaklik dl¢iimleri

(1s1tic1 ¢alistirmadan ve 1sitici ¢aligtirarak)
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Sekil 3.70 20-26 Mart 2021, alum. paneller sicaklik 6lgtimleri (1sitict galistirmadan ve 1sitict galigtirarak)
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Sekil 3.71 23 Mart 2021, 1 giinliik alum. paneller sicaklik dlgtimleri (1sitici galistirmadan ve 1sitic
caligtirarak)

FDMz:’li ve FDM?’li oda aliiminyum panel sicaklik karsilastirmasina bakildiginda
(Sekil 3.70), FDM_>’li ortamdaki panelin (pt3), FDM1’li ortamdaki panele (pt7) gore
9,06 °C kadar sicaklik farki oldugu goriilmektedir (Sekil 3.71). Herhangi bir siva
uygulamasi yapilmayan bu panellerdeki sicaklik farkinin sebebi, FDM:’li 3 duvarin,
FDM2’li duvarlara gore sicaklik rejimlerini dengeye getirmek i¢in ortamdan daha fazla
radyal olarak 1s1 koparmasi ve 1s1y1 kendine ¢ekmesidir. Boylece FDM1’li ortamdaki
aliminyum panelin sicaklig1 daha fazla diismektedir. Isiticinin ¢alistirilmadigr gece
saatlerinde ise FDM:’li duvarlarin ortama 1s1 vermesi sebebiyle pt7’nin sicakligi pt3’e

gore artis gostermektedir.

Isiticinin hig ¢alistirilmadigi 9-12 Subat tarihlerinde ise iki panel arasindaki sicaklik

farki 0,06 °C’dir.
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3.8 Isitma Yiikii Hesaplama

TSE 825 Standardina gore yapilan 1sitma yiikii hesaplamalarinda ilk olarak test
mekanlarmin bos hali i¢in 1s1 kazang toplami1 hesab1 yapilmustir. Olgiimlerin alindig
Mart 2020 ay1 igin i¢ ortam dis ortam sicaklik farki 10°C’dir. Yap1 elemanlarindan
iletim ve taginim yoluyla gergeklesen 1s1 kazanci toplami 121,14 W/K’dir (Tablo 3.16).
Binadaki birim hacim basina diisen y1llik 1s1tma enerjisi ihtiyaci (Qy1l) 71,68 kWh/m?®)
olup kullanim alan1 basina diisen yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci 275,95 kWh/m?y, ‘dir
(Tablo 3.17).

Mart 2020 ayinda test mekanlarina yapilan PLS’li ve FDM1P’li uygulamalarda,
PLS’li oda i¢in yap1 elemanlarindan iletim ve taginim yoluyla gerceklesen 1s1 kazanci
toplam1 121,14 W/K (Sekil 3.18), FDM1P’li oda i¢in ise 120,98 W/K (Tablo 3.19)
olarak hesaplanmistir. Mart 2021 ay1 igin ise FDM2P’li odanin (Tablo 3.20) yap1
elemanlarindan iletim ve tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 kazanci toplami 120,72

W/K’dir.
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Tablo 3.17 Uygulama 6ncesi deney odalarinin 1s1 kayb1 ve kazanci hesabi

: : Isil iletkenlik Isil gecirgenlik
Binadaki yap1 Yap1 eleman1 | Isil iletkenlik hesap - Isil kaybedilen Is1 kayb1
Is1 kaybeden yiizey direnci R katsayis1 U
elemanlar1 kalinligi1 d (m) | degeri Ah (W/m*K) ylizey A (m?)  A*U (W/K)
(M2K/W) (W/m?K)
Ri 0,130
Siva 0,02 1 0,020
Duvar yiizeyleri (diisiik i
Yatay delikli tugla 0,19 0,36 0,528
sicaklik, tugla)
Siva 0,02 1 0,020
Re 0,130
Toplam 0,828 0,604 55,86 33,74
leri (diisiik Ri 0,130
Duvar yiizeyleri (diisti
yizeylerl (dds Aliiminyum 0,1 4 0,025
sicaklik, aliiminyum)
Re 0,130
Toplam 0,285 1,754 20,14 35,33
Ri 0,130
Alg1 karton plaka 0,008 0,21 0,038
Ist yalitim malzemesi 0,03 0,03 2,000
Tavan Betonarme 0,15 2,5 0,060
Sap 0,04 1,4 0,029
Mozaik 0,008 35 0,002
Re 0,040
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Tablo 3.17 devami

Toplam 2,299 0,435 23,70 10,31
Ri 0,170
Sert odun lifli levha 0,008 0,13 0,062
Taban (toprak temasli) | Cimento harct 0,04 1,4 0,029
Hafif beton 01 11 0,001
Re 0,000
Toplam 0,351 1,424 23,70 33,76
I¢ kapt 2,000 4,00 8,00
Yap1 elemanlarindan iletim ve tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 kazanci toplami
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Tablo 3.18 Deney odalarinin 1 yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci

. Sicaklik Is1 I 1s1 Glines enerjisi Kazan¢ Kullanim = Kazang kullanim Isitma enerjisi
Ozgiil 1s1 kayb1 Toplam -
farki kayiplart kazanci kazanci Orani faktorii ihtiyaci

Aylar

H(0i-0e) . .
H=HT+Hv (W/K) | (0i-6e) °C w) ¢i (W) ¢s (W) PT=gi+¢ps (W) EV Qay (kJ)

Ocak 142527 0,00 0,00 0,0000 0,0000 3817449,34
Subat 10 142527 0,00 0,00 0,0000 0,0000 3448018,76
Mart 10 142527 0,00 0,00 0,0000 0,0000 3817449,34
Nisan 10 142527 0,00 0,00 0,0000 0,0000 3694305,82
May1s 0 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,00
Haziran 0 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,00
Temmuz 14253 0 0,00 ° 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,00
Agustos 0 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,00
Eyliil 0 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,00
EKim 10 142527 0,00 0,00 0,0000 0,0000 3817449,34
Kasim 10 142527 0,00 0,00 0,0000 0,0000 3694305,82
Aralik 10 142527 0,00 0,00 0,0000 0,0000 3817449,34

Quil (kJ) 26106427,77

Qyil (kWh) 7257,59
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Binadaki birim hacim basina diisen yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci:

Qyu = 71,68 kWh/m? (3.1)
Kullanim alan1 bagina diisen yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci
Qyil= 275,95 kWh/m?y1l (3.2)
Qay= 23 (kWh/m?Zay) (3.3)
Qgiin= 0,77 (KWh/m?giin) (3.4)
Qsaat= 0,03 (kwh) 3.5

Tablo 3.19. PLS’li deney odasinin 1s1 kayb1 ve kazanci hesabi

: : Is1l iletkenlik Is1l gegirgenlik
Binadaki yap1 Yapi eleman1 | Isil iletkenlik hesap - Is1l kaybedilen Is1 kayb1
Is1 kaybeden yiizey direnci R katsayis1 U
elemanlar1 kalimhigi d (m) = degeri Ah (W/m*K) ylizey A (m?) | A*U (W/K)
(M2K/W) (W/m?2K)

Ri 0,130

PLS 0,002 0,078 0,026

Duvar yiizeyleri (diisiik | Siva 0,02 1 0,020
sicaklik, tugla) Yatay delikli tugla 0,19 0,36 0,528
Siva 0,02 1 0,020

Re 0,130
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Tablo 3.19 devami

Toplam 0,854 0,586 55,86 32,71
D tizeyleri (diglik Ri 0,130
uvar ylizeyleri (diisii
s1cakl?lz al}iliminyuri) Aliiminyum 0,1 4 0,025
Re 0,130
Toplam 0,285 1,754 20,14 35,33
Ri 0,130
Alg1 karton plaka 0,008 0,21 0,038
Ist yalitim malzemesi 0,03 0,03 2,000
Tavan Betonarme 0,15 2,5 0,060
Sap 0,04 1,4 0,029
Mozaik 0,008 3,5 0,002
Re 0,040
Toplam 2,299 0,435 23,70 10,31
Ri 0,170
Sert odun lifli levha 0,008 0,13 0,062
Taban (toprak temasli) | Cimento harct 0,04 1,4 0,029
Hafif beton 01 11 0,001
Re 0,000
Toplam 0,351 1,424 23,70 33,76
I¢ kap1 2,000 4,00 8,00

Yapi elemanlarindan iletim ve taginim yoluyla gerceklesen 1s1 kazanci toplami
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Tablo 3.20 FDM3-P’li deney odasinin 1s1 kaybi ve kazanci hesabi

: : Is1l iletkenlik Is1l gegirgenlik
Binadaki yap1 Yapi eleman1 | Isil iletkenlik hesap - Isil kaybedilen Is1 kayb1
Is1 kaybeden yiizey direnci R katsayis1 U
elemanlar1 kalinligi1 d (m) = degeri Ah (W/m*K) ylizey A (m?) | A*U (W/K)
(M?K/W) (W/m?2K)

Ri 0,130
PLS+FDM; 0,002 0,5 0,004
Duvar yiizeyleri (distik | Siva 0,02 1 0,020
sicaklik, tugla) Yatay delikli tugla 0,19 0,36 0,528
Siva 0,02 1 0,020
Re 0,130

Toplam 0,832 0,601 55,86 33,58
leri (diisiik Ri 0,130

Duvar yiizeyleri (diist
yizeyleri (dis Aliminyum 0,1 4 0,025
sicaklik, aliiminyum)

Re 0,130

Toplam 0,285 1,754 20,14 35,33
Ri 0,130
Alg1 karton plaka 0,008 0,21 0,038
Is1 yalitim malzemesi 0,03 0,03 2,000
Tavan Betonarme 0,15 2,5 0,060
Sap 0,04 1,4 0,029
Mozaik 0,008 3,5 0,002
Re 0,040
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Tablo 3.20 devami

Toplam 2,299 0,435 23,70 10,31
Ri 0,170
Sert odun lifli levha 0,008 0,13 0,062
Taban (toprak temasli) | Cimento harci 0,04 14 0,029
Hafif beton 0,1 11 0,091
Re 0,000
Toplam 0,351 1,424 23,70 33,76
I¢ kap1 2,000 4,00 8,00

Yapi elemanlarindan iletim ve tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 kazanci toplami




68

Tablo 3.21 FDM,-P’li deney odasinin 1s1 kayb1 kazanci hesabi

: Isil iletkenlik | Isil gecirgenlik : Is1 kayb1
Yap1 elemant Isil iletkenlik hesap - Isil kaybedilen
Is1 kaybeden yiizey Binadaki yap1 elemanlari direnci R katsayis1 U ‘ A*U
kalinligi d (m) degeri Ah (W/m*K) ylizey A (m?)

(M?K/W) (W/m?2K) (W/K)
Ri 0,130
PLS+FDM, 0,002 0,19 0,011
Duvar yiizeyleri (diisik | Siva 0,02 1 0,020
sicaklik, tugla) Yatay delikli tugla 0,19 0,36 0,528
Siva 0,02 1 0,020
Re 0,130

Toplam 0,838 0,596 55,86 33,32
leri (diisiik Ri 0,130

Duvar yiizeyleri (diisti
yizeylerl (dis Aliiminyum 0,1 4 0,025
sicaklik, aliiminyum)

Re 0,130

Toplam 0,285 1,754 20,14 35,33
Ri 0,130
Alg1 karton plaka 0,008 0,21 0,038
Is1 yalittm malzemesi 0,03 0,03 2,000
Tavan Betonarme 0,15 2,5 0,060
Sap 0,04 1,4 0,029
Mozaik 0,008 3,5 0,002
Re 0,040
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Tablo 3.21 devami

Toplam 2,299 0,435 23,70 10,31
Ri 0,170
Sert odun lifli levha 0,008 0,13 0,062
Taban (toprak temasli) | Cimento harci 0,04 1,4 0,029
Hafif beton 0,1 11 0,091
Re 0,000
Toplam 0,351 1,424 23,70 33,76
I kap1 2,000 4,00 8,00

Yap1 elemanlaridan iletim ve taginim yoluyla gerceklesen 1s1 kazanci toplami




3.9 Enerji Thtiyaci ve Uretimi Hesab1

TSE 825 standartlar1 baz alinarak yapilan hesaplamalara gore, 1sitma periyodu igerisinden
Mart ay1 se¢ilmis ve bu ay igerisinde ihtiya¢ duyulan 1sitma giicii hesaplanmistir. Uygulama
Oncesi test odasiin 1 saatlik enerji ihtiyaci 0,142 kW’tir. Test odasina PLS uygulandiktan
sonra hesaplanan 1 saatlik enerji ihtiyact 0,141 kW’tir. Duvara FDM3i-P ve FDM,-P
uygulandiktan sonraki enerji ihtiyaglar1 ise esdeger oranda olup, hesaplanan deger 0,142

kW’tir.
Qmart:kWh/744 (3 . 6)
1kJ = 0,278.10"* KWh 3.7)

e Mart ay1, uygulama dncesi test odasinin 1 saatlik enerji ihtiyact:

1 aylik 1sitma ihtiyac1i=3817449,34 kJ (3.8)
3817449,34 kJ. * 0,278.10-4=106,125 kWh (3.9
Qmar=106,125 KWh /744=0,142 kW (3.10)

e Mart ay1, PLS’li test odasinin 1 saatlik enerji ihtiyact:

1 aylik 1sitma ihtiyac1=3789928,54 kJ (3.11)
3789928,54 kJ. * 0,278.10-4=105,36 kWh (3.12)
Qmart=105,36 kWh /744=0,141 kW (3.13)

e Mart ayr, FDM:1-P’li duvar yiizeyinin 1 saatlik enerji ihtiyaci:

1 aylik 1sitma ihtiyaci=3813103,39 kJ (3.14)
3813103,39 kJ. *0,278.10-4=106,004 kWh (3.15)
Qmart=106,004 kWh /744=0,142 kW (3.16)
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e Mart ay1l, FDM»-P’li duvar yiizeyinin 1 saatlik enerji ihtiyaci:

1 aylik 1sitma ihtiyaci=3806101,65 kJ (3.17)
3806101,65 kJ. * 0,278.10-4=105,8 kWh (3.18)
Omart=105,8 KWh /744=0,142 kW (3.19)

Mart ay1 siiresince ne kadar enerji depolandigini hesaplamak i¢in ise asagidaki esitlikler
kullanilmistir. Bu hesaplamayla uygulanan malzemelerin birim zamanda, birim alanda,
birim sicaklik farki i¢in depolayabilecegi enerji miktar1 bulunmustur. Bir sistemin ihtiyag
duydugu enerjinin esit oraninda (Qiretim=Qintiya¢) Uretilmesi gerekmektedir. Bu sistemde

enerji tiretimi FDM malzemesinin depoladigi enerji ile yapilmaktadir.
Qﬁretim:p.C.V.AT (320)
Bu esitliklerde;

p: Yogunluk (kg/m?)

C: Ozgiil 1s1 (J/kgK)

V (Hacim), (m3) = A (duvar yiizey alani) * d (s1va kalinlig)
AT: I¢ mekan- i¢ yiizey sicaklik farki

Fark:Qﬁretim - Qmart (321)

Qﬁretim > Qmart ise yetel'"
Qﬁretim < Qmart ise yeterSiZ

Yapilan hesaplamalara gore PLS’li oda icin 1 saatlik depolanan enerji miktar
Qiiretim=0,246 KWh olup ihtiya¢ duyulan enerji ile arasindaki fark 0,105 kWh’tir. Buna gore

sistem iirettigi enerji ile Mart ay1 icerisinde ihtiya¢ duyulan enerji miktarini karsilamaktadir.

PLS’li oda i¢in;
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Aduvar: 31,14 m2
Psva: 1200 kg/m?®

Cana: 1008 jlkgK
Vawar: 31,14x0,02=0,62 m®
Prs: 284,2 kg/m?®

CrLs: 1300 j/kgK

Vpis: 31,14x0,002=0,062 m*

Duvar yiizeyinin Mart ay1 ortalama sicakligi: 22,15°C
I¢ ortam Mart ay1 ortalama sicakligi: 23,3°C
AT: 23,3-22,15=1,15°C

QiiretimZ sta + QPLS

[(1200x1008x0,62)+(284,2x1300x0,062)]x1,15=888787,298 J

Qsaat= 888787,298/3600= 246,88 Wh=0,246 kWh

Qqiin=246,88x24=5925,24 Wh/giin = 5,92 kWh/giin

Qay= 5925,24x31=183682,7 Wh/ay= 183 kWh/ay

Fark: 0,246-0,141 = 0,105 kWh

Qﬁretim>Qmart
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FDM:-P’li oda i¢in; 1 saatlik depolanan enerji miktart Qiretim=0,248 KWh olup ihtiyag
duyulan enerji ile arasindaki fark 0,106 kW’tir. Sistemin drettigi enerji ise, Mart ay1

igerisinde ihtiya¢ duyulan enerji miktarini karsilamaktadir.

FDM1-P’li oda i¢in;
Aduvar: 31,14 m2
Psva: 1200 kg/m?®
Csiva: 1008 j/kgK

Vauwar: 31,14x0,02=0,62 m3

ppLs: 284,2 kg/m?®
Cris: 1300 j/kgK

VpLs: 0,060 m®

promz: 1500 kg/m3
C roma: 2000 j/kgK
V eomi: 0,002 m

Duvar ylizeyinin Mart ay1 ortalama sicakligi: 22,2 °C
I¢ ortam Mart ay1 ortalama sicakligr: 23,4 °C
AT: 23,3-22,15=1,2°C

Qiiretim= Qsiva + QpLs* Qrom1 (3.29)

[(1200x1008x0,62)+(284,2x1300%0,060)+(1500x2000x0,002)]x1,15=894837,54] (3.30)

Qsaat= 894837,54/3600= 248,56 = 0,248 kWh (3.31)
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Quin- 246,88x24= 5965,58=5,96 kWh/giin (3.32)

Qay= 5925,24x31=184933,09=184 kWh/ay (3.33)
Fark: 0,248-0,142 = 0,106 kWh (3.34)
Qiiretim>Qmart (335)

FDM>-P’li oda igin; 1 saatlik depolanan enerji miktari Qiretim=0,214 KWh olup ihtiyag
duyulan enerji ile arasindaki fark 0,72 kWh’tir. Ancak FDM_2’nin {irettigi enerji FDM;1’e gore
daha diistiktiir.

FDM>-P’li oda i¢in;
Aduvar: 31,14 m2
Psiva: 1200 kg/m?®
Csiva: 1008 j/lkgK

Vduwar: 31,14x0,02=0,62 m?

prLs: 284,2 kg/m?®
Cris: 1300 j/kgK

Vpis: 0,057 m3

promz2: 971 kg/m3
C rpm2: 666,6 j/kgK
V eom2: 0,0045 m®

Duvar ylizeyinin Mart ay1 ortalama sicakligi: 19,54°C

95



I¢ ortam Mart ay1 ortalama sicakligi: 20,88°C
AT: 20,88-19,54=1,34°C

Qiiretim= Qsiva + QprLs+ Qrom2

(3.36)

[(1200x1008x0,62)+(284,2x1300x0,057)+(971x666,6x0,0045)]x1,15=773923,92J(3.37)

Qsaat= 773923,92/3600= 214,97Wh=0,214 kWh

Qgiin=214,97 Xx24=5159,49 Wh/giin =5,15 kWh/giin

Qay= 5159,49%31=159944,27 kWh/ay =159 kKWh/ay

Fark: 0,214-0,142 = 0,72 kWh

Qiiretim>Qmart
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BOLUM DORT
TARTISMA VE SONUC

Literatiir ¢alismalarindan elde edilen verilere gore duvar yiizeyinde uygulama

yapmak tlizere FDM olarak parafinin kullanilmasi daha uygundur.

PLS igerisine eklenebilecek optimum FDM oran1 %25 olarak saptanmistir. Daha
diisiik oranlarda FDM etkinligini gostermemekte, daha yliksek oranlarda ise PLS nin

baglayiciligi bozulmaktadir.

Analizlerde FDM-P’lerin gizli 1s1 degerlerinin ¢ok diisiik ¢ikmasinin sebebi DSC
Olcimlerinde PLS’ye kiitlesel olarak %25 oraninda karistirtlan FDM'nin gizli 1s1
degeri etkisinin ¢ok nispi kalmasi olarak diistiniilebilir. Bu sebeple bu deger gizli
1stdan ¢ok malzemenin efektif 6zgiil 1sisina karsilik gelen bir deger gibi de

yorumlanabilir.

Kuru PLS’nin biinyesinde kiitlesel olarak %8 oraninda nem barindirdigi gézlenmis

ve hazirlanan karisimlarda bu oran eklenen su miktarindan diistiriilmiistiir.

Karisim hazirlanirken FDM’lerin 6nce su ile karistirilmasi daha sonra PLS’nin
eklenmesi homojenligi artirmaktadir. Aksi takdirde PLS’de topaklanmalar olmakta ve

uygulama asamasinda piiskiirtme tabancasi tikanmaktadir.

Mikrokapsiilsiiz FDM nin erirken igerisinde bulundugu malzemeye bulagmasi ve
yayilmas1 daha olasidir. Mikrokapsiilde FDM nin etrafindaki kabuktan 6tiirii bir 1s1
bariyer olugmaktadir. Dolayisiyla biriktirdigi enerjinin tamamini 1s1l olarak ortama

yayamamaktadir.

Mikrokapsiilsiiz FDM eridiginde sivilasabilmekte ve bolgesel, lokal degisikliklere
sebep olabilmektedir. Ancak biriktirdigi enerjiyi daha hizli ortama yayabilmektedir.

PLS mikrokapsiilsiiz FDM’yi emerek igerisinde hapsettigi i¢in akma durumu

olmamaktadir. Yap1 malzemelerinde mikrokapsiilli FDM kullanmak daha verimli
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sonu¢ vermesine karsin; kumas, pamuk ve benzeri malzemelerde mikrokapsiilsiiz
FDM kullanmak daha uygundur. FDM; PLS yerine beton siva igerisinde kullanilsaydi,

malzeme ¢alismayabilirdi veya erime dongiisiinde sivilasip disar1 akabilirdi.

Bu ¢alismada deney odalar1 kapali bir hacmin igerisinde oldugu i¢cin FDM’lerin
erime noktalarina ulasabilmeleri igin 1siticilar konvektif olarak odalar1 1sitmaktadir.
Boyle bir sistemde 1siticilar 6nce i¢ mekani, daha sonra duvar ytizeylerini 1sitmaktadir.
Bu sebeple FDM’lerin erime siirecine ulasmasi zaman almakta ve beklenen etkinlik

diizeyine ulagilamamaktadir.

FDM:’li ve PLS’li oda sicaklik karsilastirmasi yapildiginda isiticilarin galistirildigi
saatlerde i¢ mekan sicaklik farki 1,7 °C iken 1sitict ¢alistirilmadiginda sicaklik farki
0,5°C’dir. Buna gore FDM:’li oda 1sitic1 galistiginda erime siirecine gegmekte ve
odanin enerjisini sontimlemektedir. Bu sebeple de FDM31’li oda daha diisiik sicaklikta

seyretmektedir.

Dis ortam sicakliklarindaki ani diisiis ve artiglar, kullanicilarin mekéana etkisinden

kaynaklanmaktadir.

Isiticinin ¢alistirilmadigr gilinlerde dis ortam sicakliklarindaki keskin inis ¢ikis
degerlerine kiyasla, FDM’li ve FDM’siz odalarda sicakliklar 10,14- 10,99 °C arasinda
seyretmektedir. Bu durum FDM’nin ¢aligma sicakliginin altinda kalmasi sebebiyle
erime donma siirecine girememesini, dis ortamla i¢ ortam sicaklik farkinin sebebinin
de PLS’nin yaliim 6zelliginden kaynaklandigini gdstermektedir. Iki oda arasindaki

sicaklik farki en fazla 0,7 °C’dir.

Deneyin uygulanma kosullarina ragmen FDM’nin c¢alistiginin en Onemli
kanitlarindan biri FDM’li odanin digerine gore daha diisiik olmasi yani erime

stirecinde ortamdan 1s1 koparmasidir.

Deneylerin yapildig1 1sitma sezonunda ihtiya¢ duyulan enerji miktar ile iiretilen

enerji miktar1 arasinda PLS’li oda 0,105 kWh, FDM’li oda 0,106 kWh ve FDM>’li
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oda 0,72 kWh fark vardir. Buna gore sistem iirettigi enerji ile Mart ay1 igerisinde

ihtiya¢ duyulan enerji miktarin1 karsilamaktadar.
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BOLUM BES
ONERILER

Deneyler giines goren bir ortamda yapildigi takdirde malzemenin verimliligini daha
belirgin gézlemlemek miimkiin olacaktir. Buna gore giines etkisi altinda 6nce duvarlar
1sinacak daha sonra i¢ ortam isiacaktir. FDM daha kisa siirede erime noktasina

ulasacaktir.

Bu caligmada karsilastirma yapmak amaciyla her iki FDM’li karisim i¢in esdeger
kiitlesel oran kullanilmigtir. Sonraki yapilacak ¢alismalarda mikrokapsiillii FDM’nin

farkli oranlarinin da denenmesi Onerilebilir.

Ortamdaki nemin pamuklu lifli stvaya etkisini gozlemlemek amaciyla sicaklik nem
Olcer ile Olciim yapmak, i¢ ortam konforu hakkinda daha fazla bilgi edinmek igin

yararli olacaktir.

I¢ ortamda fanli 1s1tic1 yerine infrared 1sitic1 kullanilmasi, kizildtesi 1sinlar yayarak
1s1 vermesi, dogrudan baktig1 noktadaki 1sinin temas ettigi yere 1sisin1 yansitmasi
sebebiyle tercih edilebilir. Boylece 6nce duvarlarin isinmast ve FDM’lerin erime

dongiisiine gegmesi saglanabilir.
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EKLER

EK-1

Filename: DA_DSC ANALIZ \Mimarlik\PCM-XX_pdid
Sample Weight:  4.080 mg

Software Version: 8.0.0.0172
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Sekil A.1 Farkli oranlardaki FDM31-P’nin DSC analizi sogutma grafigi
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EK-2:

Filename: D\_DSC ANALIZ_\Mimarlik\iPCM-XX _pdid
Sample Weight:  4.080 mg

Software Version: 8.000172
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Sekil A.2 Farkli oranlardaki FDM1-P’nin DSC analizi 1sitma grafigi

Temperature (°C)

109

50.04




EK-3

45.53 T 36.54
F 30
40 25
20
| 35 )
F15
| 5
= b £
Ean z
s | é’
£ | e
i i g
H y H T
D e Er e B s iro ¢
5 e P SN [ —— ) i %
k. - | e g
i ] L s 8
20 / 1 ll t-10
End = 20198 °C Onset 52532 °C H
| Peak =24 11°C [ R
Peak Height = -1.3968 mW H
15
/ |0
Area = -38. 434 mJ
| ——] Delta H = -1/1470 Jig
t-25
9213 i o701
-0.052 5 10 15 20 25 30 35 40 45 49.97
Temperature (°C)
3/10/2020 8:49:46 AM

Sekil A.3 FDM1 DSC analizi (birinci sogutma) grafigi
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Sekil A.4 FDM; DSC analizi (ikinci sogutma) grafigi
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EK-23

Sample: 2 DSC File: C:\TA\Data\DSC\SEVAL BAYRAM2.002
Size: 2.3200 mg Operator: Servis

Run Date: 06-Apr-2021 14:05

Instrument: DSC Q20 V24 11 Build 124
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Exo Up Temperature (“C) Universal V4.5A TA Instruments

Sekil A.23 FDM, DSC analizi grafigi
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EK-24

Sample: -2- DSC File: C:\TA\Data\DSC\SEVAL BAYRAM\-2-.001
Size: 1.9300 mg Operator: Servis

Run Date: 06-Apr-2021 14:31

Instrument: DSC Q20 V24.11 Build 124
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Sekil A.24 %25 FDM,-P karisimu DSC analizi
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EK-25: Data Logger C Programm Verileri

"ELITE AS.

"www.elite.com.tr

"9 Eylul Proje 01

'27.11.2019

‘MB

' CR1000

Public PTemp, Batt_volt

Public AirTemp : Units AirTemp = A°C

Public RH : Units RH = %

Public PT100(10) : Units PT100 = A°C

DataTable (MeasurementData,1,-1)
Datalnterval (0,5,Min,10)
Average (1,AirTemp,FP2,False)
Average (1,RH,FP2,False)
Average (1,PT100(1),FP2,False)
Average (1,PT100(2),FP2,False)
Average (1,PT100(3),FP2,False)
Average (1,PT100(4),FP2,False)
Average (1,PT100(5),FP2,False)
Average (1,PT100(6),FP2,False)
Average (1,PT100(7),FP2,False)
Average (1,PT100(8),FP2,False)

Average (1,PT100(9),FP2,False)
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Average (1,PT100(10),FP2,False)

EndTable

BeginProg
Scan (10,Sec,0,0)
PanelTemp (PTemp,60)
Battery (Batt_volt)

Therm107 (PT100(1),1,3,Vx1,0,250,1.0,0)

Therm107 (PT100(2),1,4,Vx2,0,250,1.0,0)

Therm107 (PT100(3),1,5,Vvx3,0,250,1.0,0)

Therm107 (PT100(4),1,6,Vx1,0,250,1.0,0)

Therm107 (PT100(5),1,7,Vx2,0,250,1.0,0)

Therm107 (PT100(6),1,8,Vvx3,0,250,1.0,0)

Therm107 (PT100(7),1,9,Vx1,0,250,1.0,0)

Therm107 (PT100(8),1,10,Vx2,0,250,1.0,0)

Therm107 (PT100(9),1,11,Vx3,0,250,1.0,0)

Therm107 (PT100(10),1,12,vx1,0,250,1.0,0)

PortSet(9,1)

Delay(0,2,Sec)
VoltSe(AirTemp,1,mVv2500,1,0,0, 60Hz,0.1,-40)
VoltSe(RH,1,mV2500,2,0,0,_60Hz,0.1,0)

PortSet(9,0)

CallTable MeasurementData

NextScan

133



