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OZET

Yiksek Lisans

ARAC TERMOSTATLARINDA TEPKI SURESININ IYILESTIRILMESI

Oguz AYDIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

Gilinlimiizde yapilan yasal diizenlemeler ile izin verilen emisyon oranlar1 yildan yila
azalmaktadir. Bu nedenle i¢cten yanmali motorlardan c¢evreye salinan zararli gazlarin
toplam emisyonunun azaltilmasi ¢ok Onemlidir. Motorlar, tasarlanan sicaklik
araligindan farkli sicakliklarda calistiginda, yiiksek seviyeli emisyon degerlerinde
zararli gazlar ¢evreye birakir. Dolayisiyla sogutma sivist ve motor sicakliginin
dengelenmesi, verimli yanmay1 ve zararli gaz saliniminin azaltilmasini saglar. Bu
nedenle motor 1sisinin dengelenmesinde zararli gaz emisyon oranlarinin azaltmasi igin
tasarim caligmalart 6nemli bir konudur. Bu g¢alismada termostatin hizla artan motor
sogutma suyu sicakligina erken tepki verebilmesi igin termal eleman mekanik yapisinda
tasarim degisikligi ile 1s1 transferinin artmasi ve igerisinde bulunan parafin vaksin 1s1l
iletim katsayisinin artirilmasi hedeflenmistir. Yapilan ¢alismada farkli tasarimlarin CFD
analizleri ile tepki siiresi optimizasyonu yapilmis olup, sonuglarin deneysel veriler ile
dogrulamas1 yapilmistir. Tasarim optimizasyonu i¢in yapilan analizler ANSYS-CFX
12.1 yazilim platformu kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz sonucuna gore 1s1 temas
yiizeyi artirtlan yeni mekanik tasarimin mevcut tasarima gore daha kisa zamanda 1s1y1
parafin vaks merkezine ileterek termostatin erken tepki verdigi goriilmiistiir. Yapilan
karisim c¢alismasinda parafin, sirasiyla agirlikga % 5, % 10, % 15, % 20 ve %25 dort
farkli agirhik yiizdesi nano-grafen partikill ile sentezlenmistir. Numunelerin 1s1l
iletkenligi, termal Ozellikler analizorii yardimiyla Olg¢lilmiistiir. Yapilan o6l¢iim
sonucunda nano-grafen partikiillerinin baz parafinin 1s1l iletkenligini biiyiik olgiide
gelistirdigini kanitlamigtir.

Yapilan bu yeni mekanik tasarim ve yeni karigimla birlikte montajlanarak prototip
uretimi gergeklestirilmistir. Bu prototip tiretim ile test ¢alismalar1 yapilmis olup sonug
olarak bu yeni tasarimin tepki siiresi geleneksel termostata gore yaklasik 4 kat arttigi
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termostat, termostat tepki siresi, vaks tipi termostat, emisyon
azaltma

2020, vii + 38 sayfa.



ABSTRACT

MSc

IMPROVEMENT OF RESPONSE TIME FOR VEHICLE THERMOSTATS

Oguz AYDIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

Today, decreasing total emissions of the harmful gases for environment from internal
combustion engines is biggest design concerns because of the regulations. In the phases
that engines run in different temperatures than the designed temperature range, engines
release harmful gases in high level emission values. For this reason to ensure engine run
in proper temperature range, stabilising of coolant temperature and engine temperature
helps an efficient fuel burning and decreasing harmful gas emission release. In the study
performed, CFD analyzes were used to optimize response time and the results were
confirmed with experimental data. Analyzes for design optimization were performed
using the ANSYS-CFX 12.1 software. According to the CFD results, the new
mechanical design, whose heat contact surface was increased, showed that the
thermostat reacted early by delivering the heat to the wax center in a shorter time than
the current design. In the mixture study, paraffin was synthesized with four different
weight percentages of nano-graphene particles, which are 5%, 10%, 15%, 20% and 25%
respectively. The thermal conductivity of the samples was measured with the help of the
thermal properties analyzer. As a result of the measurement, it has proven that
nanoparticles greatly improve the thermal conductivity of the base paraffin. Prototype
production was realized by assembling with this new mechanical design and new
mixture of parafin/nano-grafen. Test studies have been carried out with prototype
production and it has been concluded that the reaction time of this new design has
increased approximately 4 times compared to the traditional thermostat.

Key words: Thermostat, Thermostat response time, Wax type thermostat, Emission
reduction

2020, vii + 38 pages.
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1. GIRIS

S1v1 sogutmali igten yanmali motorlarda, yanma sirasinda olusan asir1 1s1, motor blogu
ve silindir kapagindaki kanallar icerisinde devridaim yapan sogutma sivisi vasitasiyla

aktarilir. Bu sekilde, motor uygun sicaklik araliginda ¢aligabilir.

Yeni nesil icten yanmali motorlarda, motorun uygun ¢alisma sicakligina ulagsma zamani
kisaltilarak (hizl1 1sinma) soguk calisma doneminde olusan zararli emisyon gazlari
miktarinin  azaltilmasma c¢alisilmaktir.  Motorun yiiksek performansli ¢alismasi
sonucunda motor sogutma sivisinin sicakligi 20°C/dk hizla yilikselmektedir. Termostatin
bu sekilde bir sicaklik artis rampasmma zamaninda tepki verememesi durumunda
motorun nominal ¢aligma sicakligi asilabilmekte ve motorda yiiksek sicakliga neden
olmaktadir. Bu nedenle termostatin zamaninda tepki verebilmesi ¢ok dnemlidir. Mevcut
teknolojide kullanilan konvansiyonel termostatlarda tepki siiresi, termal elemanin
icerisinde bulunan vaks malzemesinin 1sil iletkenliginin (0,15-0,25 W/mK) diisiik
olmasi nedeniyle ge¢ kalmakta ve hedef ¢aligma sicakligi Sekil 1,1°de 6rnek bir motor

calisma sicakliginin gosterildigi gibi 10°C asilmaktadir.
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Sekil 1.1. Optimum sicaklig1 85 °C olan 6rnek motor ¢aligma sicaklik grafigi



Parafin vaks tipi termal elemanlar (konvansiyonel termal eleman), glnimiz
motorlarinda, motoru uygun sicaklik araliginda tutmak i¢in en yaygin ¢oziimdiir (Sekil
1.2). Calisma metodu, sicaklik artisina bagli olarak vaks karisiminin genlesmesine
dayanir. Parafin vaks karisimi bir vaks kapsiiliiniin igine doldurulur. Sicaklik artisi ile
genlesen parafin vaks karigimi, kapsiiliin igerisindeki pistonu tek eksende yukari dogru
hareketini saglar, bu mekanizmaya termal eleman veya vaks eleman adi verilir. Bu
genlesme, termostat tasarimina gore degisen valfin agilmasina neden olur. Motordaki
yanma olay1 motorlarda yiiksek sicakliklara neden olur ve bu dogrultuda termostatin
calismasini tetikler. Motordan vaks karisimina olan 1s1 transferi sogutucu akigkan
araciligiyla saglanir. Bununla birlikte vaks karigiminin genlesmesi belirli bir zaman alir
ve bu zamana termostatin tepki siiresi adi verilir. Bu zaman aralifinda, valf heniiz
acilmadig1 i¢in motor sicaklifi artmaya devam eder ve sogutma i¢in sogutucu
akigkaninin radyatore gegisine izin vermez. Tepki gerceklesinceye kadar motor sicakligi
uygun motor ¢alisma sicakligindan daha yiiksektir, yakitin yanma verimi daha diisiiktiir
ve motor tasarlandig1 kosullardan daha yiiksek sicaklik kosullarinda ¢alismaya zorlanir.
Tepki siiresi sonunda, termostatik valf, sogutucu akiskanin radyatére dogru gegisine izin

vererek, motor sicakliginin belirlenen tasarim sicakligina diismesini saglar.

v
o
0

o Motordan gelen o Taban plakast

o Radyator tarafina giden o Valf diski

e By-pass tarafi e Klavuz

o Genlesme mesafesi o Termal genlesme elemam (termal element)

e By-pass mesafesi @ By-pass valf

Sekil 1.2. Ornek termostat tasarimi ve termal genlesme elemanli termostat girisi
(Anonim 2017)



Sogutma sivisi sicakligi, belirlenen tasarim sicakligindan daha diisiik bir degere
indiginde, termostatik  valf, vaks karisiminin biliziigmesinden dolayr kapanma
pozisyonuna donmeye baslar. Termostatik valf kapali konuma geldiginde radyatore
dogru olan sogutucu akiskan sirkiilasyonu durur ve sogutucu akigkan isinmaya baglar.
Bununla birlikte, termal elemanin tepki siiresine kadar, motor sicakligi uygun motor
calisma sicakligindan daha azdir, yakitin yanma verimi daha disiiktliir ve motor

tasarlandig1 kosullardan daha diisiik sicaklik kosullarinda ¢alismaya zorlanir.

Sogutucu sivi akisinin, termostatin vaks kapsiilii ile temas halinde olmadigi durumda, 1s1
transferinin gecikmesinden dolay1, termostatin tepki siiresi uzun olmaktadir. Yiikselen
sicaklik, vaks karisimini dolayli ve geg 1sitmaktadir. Bunun sonucu olarak termostat geg
acmaktadir. Termostat agik oldugu konumda, sogutma sivist sicakligi verimli motor
sicakligi araligindan diisiik ise, dolayli 1s1 transferi sebebiyle ayni yolla vaks karigimi
sicakliginin diigmesi uzun siirmektedir. Valf ge¢ kapanir ve motor sicakligimin
diismesine neden olur. Bu tarz yapilarda, dolayli 1s1 transferinden dolayr motor sogutma
stvist sicakligini verimli sicaklik araliginda tutmak ve istikrarli hale getirmek her zaman

mimkin olmaz.

Canak
Parafin vaks

Diyafram

Sizdirmazlik elemani

Kilavuz

(bW N

Piston

Sekil 1.3. Termostatlarda kullanilan termal eleman yapisi

Boyle bir geleneksel termal elemanda (Sekil 1.3), 1siya duyarh parafin vaks karigimi
silindirik bir ¢anagin igerisine yerlestirilmektedir. Bu karisim, sicaklifa gore genlesir
veya buzullr ve termal eleman tetikler. Vaks kapsiiliiniin hacim degisimindeki tiim

etkiyi elde etmek icin vaks karisiminin her yerinde ayni sicakliga ulagsmak gerekir.



Genlesmeyi veya biiziilmeyi baglatmak i¢in tim vaks karigimlarini 1sitmak veya
sogutmak biraz zaman alir. Vaks, metal kap ile temas halinde bulundugu dis yiizey
boyunca 1sitilir ve 1s1 kapsiilin merkezine aktarilir. Vaks karisimi merkezinin
aktivasyon sicakligina ulagmasi i¢in gegen siire, silindirik kapin ¢apiyla veya baska bir
deyisle vaks kapsiiliiniin duvar kalinlig1 ile dogru orantilidir. Bu nedenle, kap i¢indeki
vaks karigimi kapsiiliinii ince bir tabaka halinde sekillendirmenin tepki siiresini
azaltacagi agiktir. Geleneksel parafin vaks esasli termal elemanlarda kullanilan parafin
vaks karisimi, ¢ok diisiik bir 1s1l iletkenlik katsayisina sahiptir. Bu durum, tepki
stiresinde ve termal elemanin agma siiresinde negatif etkiye yol agmaktadir. Bunun
yanira vaks karisimiin digaridan merkezine dogru iletilen 1s1 mesafesinin neden oldugu
tespit edilmistir (Cabeza ve ark. 2002, Anonim 2009, Kukulkaa ve Smith 2013, Mata ve
ark. 2013).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Parafin vaks bazli termal elemani, 1930'larda otomotiv motorlarina tanitilmistir.
Termostat, yeterince sicak olmadan radyatore sogutma suyu gondermeyecek sekilde
tasarlanmistir, bu da motorun 1sinma siiresini azaltmaktadir. Daha sonra radyatore
sogudukca kapanip 1sindik¢a acarak sogutucu sicakligini uygun bir calisma sicakligi
etrafinda tutar. Yaygin bir tip olan vaks bazli termal eleman, Sekil 1.2'de goriilen, diisiik
sicakliklarda kati halde olan ve bdylece radyatore kapali olan bir parafin vaks kullanan
vaks bazli termostattir (Kuze 1990). Bu termostat tipi, sicaklik kontroliiniin temel
islevini sunarken, basit, ucuz ve saglam olma avantajina sahiptir, bu yiizden bugiin hala

yaygin olarak kullanilmaktadir (Isaksson 2018).

Parafin vaksin 1s1l iletkenligini artirmak icin literatiirde grafit ve grafen malzemeler
kullanilmigtir. Bunlarin yanisira Choi ve arkadaslar1 (2014) ¢alismalarinda, grafitin en
yiiksek 1s1l iletkenlik artis1 saglamasina ragmen, grafitin iic karbon katki maddesi
arasinda stearik asidin 1s1 transferini arttirmak i¢in en umut verici aday oldugu sonucuna
varmiglardir. Fakat stearik asitte parafin vaks gibi faz degisken bir malzemedir. Ayrica
stearik asit, piyasada parafin vaks kadar cesitli sicakliklarda bulunmamaktadir. Bu
durumda her farkli motor ¢alisma sicakliklarina uygun stearik asit kullanarak termal

eleman liretmek miimkiin olmayacaktir.

Literatlir arastirmasinda parafin vaksin 1sil iletkenliginin artirilmasi galismalarinda
cogunlukta nano-grafen malzeme kullanildigi, istenilen Ozelliklere sahip kolay
erisilebilir olmas1 ve calisma sonunda iyi sonuclar alindig1 i¢in bu tez c¢aligmasinda

nano-grafen kullanilmigtir.

Parafin vaks, farkli uzunluklarda farkli diiz hidrokarbon zincirlerinden (n-alkanlar,
CynHopnto) olusur. Bilesime bagli olarak, ¢esitli parafin vakslarin erime sicakligi
arttiginda zincir uzunluklarida artar. Bu nedenle erime araligi ve sistem c¢alisma
sicakligl arasinda iyi bir eslesme yapmak ic¢in ¢esitli erime noktas1 araliklarida
mevcuttur (Freund ve ark. 1982). Kimyasal olarak inerttir ve oldukca ucuzdur. Parafin

vaksin 1s1 emme kapasitesi, farkli nano pargacik konsantrasyonlar: eklenerek



arttirtlabilen 1s1l iletkenligine baghidir. Parafin vaksina nano grafenin eklendigi bu
caligmada boyle bir teknik kullanilir. Parafin vaks tipi termal eleman uygulamalari igin
parafinin ilging bir 6zelligi, faz gecisleri ile iliskili hacim genislemesidir. Eritildiginde,
parafin normal olarak hacimce % 10-20 oraninda genisler. Bunun agiklamasi, alkan
zincirlerinin, kat1 fazda, sivi fazdaki diizensiz olusumdan daha az hacim gerektiren
nispeten yiiksek bir kristallik derecesine sahip olduklaridir. Parafin vakslar digiik 1s1
iletkenligine (~0,2 W/mK) sahiptirler. Bu dezavantaji, ara¢ termostat sistemlerinde

istenmeyen bir durum olusturur.

Grafen, atom kalinliginda bir petek yapili karbon atomu tabakasinin adidir. Diger
grafitik malzemeler igin yap1 tasidir. Tipik bir karbon atomu yaklasik 0,33 nanometre
capmna sahip oldugundan, 1 mm grafitte yaklasik 3 milyon grafen tabakasi vardir.
Grafen bagka sasirtic1 6zelliklere sahiptir: Yiiksek elektron hareketliligi silikondan 100
kat daha hizlidir; 1s1y1 elmastan 2 kat daha iyi iletir; elektriksel iletkenligi bakirdan 13
kat daha iyidir; yansitici 1s181n sadece % 2,3'UnU emer; gecirimsizdir, boylece en kiigik
atom (helyum) bile hatasiz tek katmanli bir grafen tabakasindan gecemez ve gram
basina 2630 metrekarelik yiiksek yiizey alani, 3 gramdan daha az ile tiim futbol sahasini

kaplayabileceginiz anlamina gelir.

Yeni nesil ara¢ motorlarinda motor sicakliginin hizla optimum seviyeye ¢ikarmak ve bu
1s1y1 iyi yonetmek motor sogutma sistemlerinin tasariminda en kritik konulardan biri
haline gelmistir. Dolayist ile ara¢ sogutma sistemlerinin bir pargast olan
termostatlarinda bu 1s1 degisimine hizli bir sekilde yanit vermesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda geleneksel termal elemanlarda kullanilan ve faz degisken bir malzeme olan
parafin vaksmn 1sil iletim katsayisini artirmaya yonelik caligmalar yapilmistir.
Literatiirde parafin vaksin 1s1l iletim katsayisinin artirilmasinda yogunlukla nano grafen
malzeme kullanilmistir. Nano grafen, karbondan elde edilen iki boyutlu bir malzeme
olup 1s1y1 bilinen herhangi bir malzemeden daha iyi iletmektedir. Arastirmacilar, parafin
vaks igerisine nano grafen eklenerek olusan yeni karisimin 1s1l iletkenliginde rekor bir

artig saglamiglardir (Berger 2009).



Literatlirde yapilan dl¢iimler ve simiilasyonlar, yaygin faz degisim materyallerinden biri
olan parafin vaksa nano boyutta grafen eklenmesinin 1sil iletkenliginde onemli bir
iyilesmeye yol agabilecegini gostermistir. Parafin-grafen kompozitler baglaminda,
Zhang ve ark (2006), 1s1l iletkenlik artisini, hizli 1s1 akisi igin yollar olusturan dolgu
maddelerinin kiimelenmesi ve siiziilmesiyle iligskilendirmistir. Katilasma {izerine
tiretilen i¢ yiiksek stresin, pargaciklar ve matris arasindaki ara yuzey isil iletkenligini
arttirdigit ve bu da 1sil iletkenligin daha fazla artmasina yol actigimi goérmiislerdir.
Mehrali ve ark. (2013) arastirmalarina gore 1sil iletim katsayis1 0,305 W/mK ve
%48,3 1 saf parafin vaks olan grafen/parafin vaks karisimi ile yaptigi ¢alisma sonucuna
gore 1s1l iletim katsayisinin 0,985 W/mK olarak arttigini gézlemlemistir. Yine Kumara
ve ark. (2019) arastirmalarinda 1sil iletkenlik agisindan en iyi performansi, saf parafin
vaks ile karsilagtirildiginda %66,15 oraninda iyilestirilen agirlik¢a % 2,0 grafen-parafin

vaks karisimi ile elde etmistir.

Bazi ¢alismalarda parafin vaksin 1sil iletim katsayisini artirmak i¢in metal matris
yapilar1 kullanilmistir (De Jong ve Hoogendoorn 1981). Lin ve Al-Kayiem (2016) bir
calismasinda, nano boyutta parafin vaks ve bakir tozunu karigtirarak hazirladigi
karisimda saf parafin vaksa gore 1sil iletkenlik katsayisint %46,3 oranina kadar

artirdigini ortaya koymustur.


https://0210bsq0m-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S2214785319327026#!

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Karisim Calismalari

Literatiir arastirmasi 1s1ginda karisim c¢alismasi yapilirken bu karisimi az maliyetle ve

tiretilebilirligi géz oniinde bulundurulmustur.

Hazirlanacak parafin vaks ve grafen karigiminin homojen olmasinin tepki suresine ciddi
etkisi bulunmaktadir. Aksi halde parafin vaks icerisinde 1s1 dagilimi diizgiin olmayacak
ve termal eleman ge¢ tepki verecektir. Bu dogrultuda ¢alismamizda ARE250 marka
karistirict kullanildi (Sekil 3.1). Bu karistirici, kabin her birinden bagimsiz olarak
onceden programlanabilir hem genel hem de doner gezici (planet) doniis hizlar ile
cesitli hizlarda planet seklinde dondiiriilmesi ile calisir. Santrifiij kuvveti, malzemeyi dis
kabin i¢ duvarina dogru bastirir. Diger kuvvetler, malzemenin, konteyner duvarinin
egimi boyunca spiral bir yonde asag1 dogru hareket etmesine neden olur. Malzeme daha
sonra kabin ortasina ve yukart dogru hareket eder. Sonug olarak, yukaridan asagiya
dogru malzeme dolasimi, sikisan havayr malzemeden disar1 zorlayan yogurma efektleri

olusturur.

Sekil 3.1. ARE 250 marka santrifiij karistirici

Literatiirde faz degisken malzemelerin 1s1l iletim katsayis1 Sl¢iimi igin genellikle
korumali 1s1 akis Olger, sicak disk TPS, sicak plaka ve kizgin tel metotlart kullanilmistir.
Bu metotlar arasinda en yaygini ve dogruluk agisindan en iyi olan sicak tel yontemi

tercih edilmistir.



Is1 iletim katsayist dl¢timil i¢in kullanilan Decagon KD2 Pro, 1s1l iletkenligi ve direnci,
hacimsel 6zgiil 1s1 kapasitesini ve 1s1l yayilmay1 dlgen, pille ¢alisan, menii odakli bir
cihazdir (Sekil 3.2). Decagon KD-2 Pro paketi, bir el kumandasi ve segtiginiz bir sensor

kitinden olusur. Tek igne sensorler yardimu ile 1s1l iletkenligi ve direnglilik dl¢iiliir.

Sekil 3.2. Isil iletim katsayist 6l¢iimiinde kullanilan Decagon KD2 Pro marka 1sil
iletkenlik 6l¢iim cihazi.

Grafenli numuneler ile yapilan testler sonucunda filtrelenmis degerlerle asagidaki grafik
olusmaktadir. Sekil 3.3’te gortildiigli gibi, parafin vaks igerisindeki grafen kiitle oran
arttikca 1s1l iletkenlik artmaktadir. Fakat grafen partikulleri ufak boyutta ve genis hacim
kapladig1 i¢in parafin vaks ile en fazla %15 oraninda karigtirilabilir. Bu sebeple tez

calismasinda karigim i¢in bu oran dikkate alinarak yapilmistir.

Is1 iletim Katsay1 Ol¢iimii

1200

1000

800

600 /
400 A
4/

200

k x 1000(W/mK)

0 5 10 15 20 25 30
Grafen Orani (%)

Sekil 3.3. Nanografen ve parafin vaks karisimi 1s1l iletkenlik testi sonucu



Cihaz ile gerceklestirilen saf parafin vaks ve parafin vaks/grafen karisimi 1sil iletim
katsayist olgtim (Sekil 3.4) sonuglar sirasiyla 0,251 W/mK ve 0,801 W/mK’dir. Bu
sonuclardan anlasilacag lizere grafen, saf prafin vaksin 1s1l iletim katsayisini yaklagik 4

kat artirmistir.

Sekil 3.4. Hazirlanan ¢esitli karisimlarin 1s1l iletim katsayis1 6lgtimii
3.2. Mekanik Tasarim Calismalari

Tepki siiresini kisaltmak i¢in termal elemanin dis cidarlarindan parafin vask/nano grafen
karisimina 1s1y1 hizla iletmek gerekmektedir. Tepki siresinin gecikmesine neden olan
bir diger etken ise termal elamanin mekanik tasarimidir. Geleneksel termal elemanlar
silindirik sekilde olup igerisine eklenen parafin vaksta silindirik sekil almaktadir. Bu
durumda 1sinin parafin vaks merkezine kadar ulasmasi uzun zaman almaktadir. Bu
dogrultuda karigimin yanisira termal elemanin mekanik tasariminda da birtakim
degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Bu degisiklikle termal elemanin icerisindeki
karisima temas edecek ylizeyini artirarak parafin vaksin daha hizli erimesini
saglamaktir. Boylece karisim genleserek termal eleman igerisinde yiiksek basing

olusturup termostatin hizla tepki vermesine neden olacaktir.

Canagin karisima daha fazla yilizeyden temas etmesi icin ve iiretilebilirlik gz 6niinde

bulundurularak Sekil 3.5’teki tasarim yapilmustir.
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Sekil 3.5. Gergeklestirilen 2D tasarim (a) ve 3D tasarim (b)

3.3. Prototip Uretim Calismalar

Bu tez calismasi baslangicinda yildiz canak Gretimi igin hidroforming yontemi
ongoriilmiistii. Fakat makina {ireticilerinden alinan geri doniislere gore bu yontemin
ekonomik ve en iyi teknolojik yontem olmadigi anlagilmistir. Bu sebeple prototip
uretimi igin servo pres kullanmak kaydiyla bu makinada yildiz ¢anak iiretebilmek igin

kalip ve zimbalar tasarlanip tiretilmistir (Sekil 3.6).

Yildiz canak {iiretimi iki farkli asamada gerceklesmektedir (Sekil 3.7). Bunlarin ilki
derin ¢ekme yontemi ile olup ikinci adimi ise kamli kalip sisteminde yildiz formunun
verilmesi ile olmaktadir. Transfer sistemi ile iiretilecek olan pargalar disi ve erkek
kaliplar ile federlerin olusturulacag: forma getirilir ve sonrasinda ayr1 bir kalipta kaml

stkma yontemi ile parganin lizerinde yildiz formu olusturulur.
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Sekil 3.7. Servo pres ile iiretilen yildiz canaklar

Sekil 3’teki termal eleman yapisinda oldugu gibi yildiz c¢anaklar ve parafin/grafen
karigim1 bir araya getirilerek 8 tonluk hidrolik preste (Sekil 3.9) montaj islemi

gerceklesmistir (Sekil 3.8). Bu montajlama islemi i¢in {irline uygun kalip tasarlanip

iretilmistir.

Sekil 3.8. Montaj edilmis yildiz ¢canak ve parafin/vaks karigimi
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Sekil 3.9. Montaj i¢in kullanilan 8 tonluk hidrolik pres
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mekanik Tasarim Dogrulama Calismalari

4.1.1 Geometrik Model

Bu ¢alismada amag mekanik tasarimi dogrulamaktir. 1ki farkli ganak tipi (silindirik ve
yildiz) kullanilarak tasarim dogrulama islemi gergeklestirilmistir (Sekil 4.1). Bu farkl
tasarimlarin i¢ hacimleri ve ¢anak igerisine yerlestirilen parafin vaks agirligi birbirine
esittir. Fakat canak geometrisine bagli olarak parafin vaks kapsiiliiniin duvar kalinlig:

her bir ¢anakta farklilik gostermektedir.

Silindirik Canak Yildiz Ganak

Termal eleman gdvdesi
(canak)

Parafin vaks (Faz
degisken malzeme)

(a) (b)

Sekil 4.1. Tasarim dogrulama i¢in kullanilacak silindirik ¢anak tasarimi (a) ve yildiz
canak tasarimi (b).

4.1.2. Fiziksel Model

CFD modellemesi, kiitle, enerji ve momentumun Navier-Stokes kismi diferansiyel
denklemlerini sayisal olarak ¢6zerek, PCM'nin erime / katilasma davranigini tahmin
etmek i¢in etkili bir simiilasyon araci olabilir. 2 farkli tasarimin 3D modelleri ile CFD

analizi ANSYS/ CFX 12.1 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Dikddrtgen bir
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kontrol hacmi belirlenerek igerisine 2 farkli model yerlestirilmistir. Giris ve ¢ikis
smirlart Sekil 4.2.°de belirtildigi sekilde tanimlanmistir. Ayrica tiim yan duvarlar simetri
olarak belirlenerek, analiz zamana bagl ¢6ziimlenmistir. Toplam siire olarak 100 saniye
ve zaman adimi olarakta 0,1 saniye olarak girilmistir. Kontrol hacminden gecen ve 1s1
transferini saglayan akiskan olarak su kullanilmistir. Baslangi¢ durumunda ilk sicaklik
olarak 66°C (T,) kabul edilmistir. Giris kosulu olarak 90°C sicaklikta (T;), 1 m/s hizda
(vy) su tanmmlanmustir (Sekil 4.2). Analizde, tiim modellerin merkezindeki noktalarmn
sicaklik degisimleri takip edilerek 90°C’ye ulastiklar1 siireler belirlenmistir. Faz
degisken malzeme teknik Ozellikleri, Rubitherm firmasina ait RT82 adli saf parafin
vaksin veri sayfasindan alinmistir (Anonim 2018). Ag yapist tipi olarak tetrahedron

se¢ilmis olup element ve diigiim sayisi sirasiyla 12.653.873 ve 2.905.421°dir (Sekil 4.3).

Cikis

Ty = 66°C

il

v, =1m/s

Gin
™ |1, =90

Sekil 4.2. CFD analizi i¢in yapilan fiziksel model

Sekil 4.3. Fiziksel modelin analiz 6ncesi hazirlanan mesh yapisi
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Sekil 4.4’de goriildiigi iizere yildiz ¢anak tasarimi igerisindeki parafin vaksin merkezi
125 saniyede 90 °C’ye en hizli ulasan tasarimdir. Bu durum gosteriyor ki, optimum
canak boyunu elde etmek icin parafin vaks karisim kapsiil kalinliginin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu durumda 1s1, daha kolay merkeze ilerleyerek parafin vaks karisiminin

erimesini saglayacaktir. Bu da termostatin tepki siiresini kisaltmig olacaktir.

Temperature .
Plane 1 t=0saniye
90.0
! 88.0
86.0 4 (& :
\ ({.\) t =50 saniye
84.0 N

82.0

:::;) /. I: t =75 saniye
76.0
- 740 7\
L 72.0 \‘ x t =100 saniye
o 70.0

68.0

@ x t = 125 saniye
66.0

Sekil 4.4. Gelistirilen mekanik tasarimin CFD dogrulama ¢alismasinin gérsel sonucu

[

4.2. Test Calismalari

Test, sicaklik kontrollli termostat test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
cihazlardaki sirkiilatorler 1sitma ve sogutma &zelligine sahiptirler. Bu cihazlara veri
toplama donanimi ve verileri kaydetmek icin bilgisayar tabanli bir yazilim entegre

edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Tepki suresi ve histerezis test cihazi

Transdiserler valf hareketini 0,001 mm c¢oziniirliikte elektrik sinyaline dondstiiriir.
Donanim bu verileri ve ayrica banyo sicakligini toplar ve bunlar1 yazilima gdnderir

(Sekil 4.6). Yazilim verileri isler ve ¢iktilar1 kullaniciya istenen formatta ayri degerler

veya grafik ¢iktisi olarak verir (Sekil 4.7).

SICAKLIK (C)
1000

950
00
B850
800
750
700

650

i@ - a1 s | P
g anisy[ O DURDUR | :1 — =l‘»_
- Jj \JULABO HISTERESIZ'SET-2 M o4— M8 —

Sekil 4.6. Test esnasinda anlik verileri gosteren yazilim ara yiizii
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Sekil 4.7. Test sonunda termal eleman pistonunun ilerlemesini gosteren grafik

Termal elemanlarin piston hareketini eszamanli olarak Olgmek i¢in 0,001 mm

¢oziinlrliklii pozisyon transdiiseri ile birlestirilmis bir fikstiir yaptirilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Fikstir Uzerine yerlestirilmis prototip numuneler
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Yapilan tiim testler, termal elemanin 1siya verdigi tepkiyi yani piston hareketi dikkate
alinarak yapilmistir (Sekil 4.9). Bu hareket sayesinde termal eleman termostat

icerisindeki ¢ikislar1 kontrol etmektedir.

Termal elemanin 1s1 ile
temas etmesi ve parafin
vaksin genlesmesi ile olusan
piston strok/ilerlemesi.

Sekil 4.9. Termal elemanin termal etkiye maruz kalmasiyla olusan piston ilerlemesi

4.2.1. Tepki Suresi Testi

Test, iki farkli sicaklik araligina sahip numunelerin ilk agma sicakliklarinin 10°C altinda
10 dakika bekletilip direk olarak tam agma sicakliklarinin 10°C Uzerinde bulunan termal
banyonun igerisine daldirilir ve 5 dakika bekletilir. Testin amaci, termal elemanlarin
tam a¢cma sicakliklarindaki banyoda bekletildiklerinde maksimum agma mesafesine kag

saniyede ulasacagidir.

Test fikstiiriine yerlestirilen test numuneleri (Sekil 4.10) oncelikle termal eleman
icerisindeki karigimin merkezinin 66 °C sicakliga erisebilmesi i¢in 20 dakika siiresince
termal banyo igerisinde bekletilmistir. Daha sonra ivedilikle 90°C sicakliktaki diger

banyonun igerisine daldirilarak termal eleman strok veri kayd1 yapilmistir.
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Sekil 4.10. Fikstlr tzerine yerlestirilmis termal elemanlar

Sekil 4.11°den anlasilacagi iizere termal eleman igerisindeki karigimin tamamen erimesi
icin gereken en iyi tepki siresi 107 saniye ile yildiz ¢anakli, grafen/parafin vaks

karigimli numunelerde elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda tez dogrulanmistir.

Tepki Stiresi
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Strok (%)
(o3
[}

40
20
0
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)
— 1. Numune(71°C Saf Vaks 502 Silindirik) = = 2. Numune(71°C Saf Vaks 502 Silindirik)
1. Numune(71°C Vaks Grafenli Yildiz Canak) *e®eee2 Numune(71°C Vaks Grafenli Yildiz Canak)
——— 1. Numune(71°C Saf Vaks Yildiz Canak) ———— 2. Numune(71°C Saf Vaks Yildiz Canak)

Sekil 4.11. Prototiplerle gergeklestirilen tepki suresi test sonuglarinin grafigi
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4.2.2. Histerezis Testi

Histerezis, bir parafin vaksl termal elemanin 1sitilip sogutulurken olusturdugu histerezis
grafigindeki yukar1 asagi stroklar1 arasindaki sicaklik farkidir. Histerezis, parafin vaksin
termal ataletinden (faz degisimi) ve dahili olarak hareket eden parcalar arasindaki
stirtinmeden kaynaklanir. Bu histerezis farki, motor suyu sogutulduktan sonra
termostatin yine ayni sekilde sicakliga erken tepki vererek kapanmasi beklenir. Yani
termal eleman igerisindeki parafin vaksin kristalleserek biiziilmesi ve termal elaman
pistonunun strok seviyesinin azalmasiyla radyator giden kanalin kapanmasi gerekir.
Aksi halde yine tezin basinda vurgulandigi iizere motor suyu asirt sogutulur. Bu durum
motor performansini ve emisyon oranini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ¢alismada
ayrica parafin vaks igerisine ekledigimiz grafen ile histerezisi minimuma indirmek
amaclanmistir. Bu dogrultuda hazirlanan prototipler ile histerezis testleri
gergeklestirilmistir. Test sonucundan beklenti, diinya da birgok otomobil markalarinin
ortak isterleri 3 mm strok/ilerleme mesafesinde termostatin agma ve kapanmasindaki

(erime ve kristallesme) sicaklik farki 4 °C altinda olmalidir.

Yapilan testler sonucunda elde edilen sonuglara gore 1s1l iletim katsayisinin artmasi ve
termal eleman canagindaki mekanik iyilestirme sayesinde termal elemanin histerezis
farkinda yaklasik %71 iyilestirme elde edilmistir (Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14).
Yani bu testi y1ldiz ¢anakli, grafen/parafin vaks karigimli numune 1,7 °C histerezis farki

ile basariyla gecmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. 71°C’lik termal eleman histerezis testi sonuglari

Numune Histerezis Test sonuglar1
71°C saf parafin vaksli, yildiz ¢anakli numune 3,7°C
71°C grafen/parafin vaks karisimli, y1ldiz ¢anakli numune 1,7°C
71°C saf parafin vaksli, silindirik ¢anakli numune 6,0°C
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Sekil 4.12. 71°C saf parafin vaksli, yildiz ¢anakli numune histerezis testi sonucunun
grafiksel gosterimi.
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Sekil 4.13. 71°C grafen/parafin vaks karigimli, yildiz ¢anakli numune histerezis testi
sonucunun grafiksel gosterimi.
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Sekil 4.14. 71°C saf parafin vaksli, silindirik ¢anakli numune histerezis testi sonucunun
grafiksel gosterimi.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, termostat igerisinde yer alan ve termostatin ana fonksiyonunu yerine
getirmek i¢in kullanilan tek yonlii hareket saglayan termal elemanin tepki siiresini
iyilestirmek/diistirmek i¢in tasarim dogrulama ve test ¢aligmalari yapilmistir: termal
eleman g¢anaginin igerisinde yer alan parafin vaks ile arasindaki 1s1 temas ylizeyinin
artirilmasi, termal eleman igerisindeki parafin vaksin 1s1l iletim katsayisinin artirilmasi.
Is1 temas yiizeyinin artirilmasi i¢in yildiz formunda bir ¢anak tasarimi yapilmistir. Bu
tasarimlar1 dogrulamak i¢in CFD analizi gergeklestirilmistir. Parafin vaksin 1s1l iletim
katsayisin1 artirmak icin ise nano-grafen malzeme kullanilmistir. Bu iki calisma

birlestirilerek prototip tiretimi gerceklestirilmistir.

CFD caligsma sonucuna gore vaks kapsiiliiniin i¢ine yerlestigi ¢canagin i¢ yiizey temas
alaninin artirilmasi ile 1s1 transferinin iyilestigi anlasilmistir. Bunun yanisira yapilan
karisim caligmasi ile nano-grafen, termal eleman igerisine yerlestirilen parafin vaks ile

karistirildiginda parafin vaksin 1s1 iletim katsayisinin ciddi oranda arttig1 gorilmistiir.

Bulgular1 6zetlemek gerekirse, Cizelge 5.1’de CFD analizi ve test sonuclarinin
kiyaslamas1 verilmistir. Sonuglara gére CFD sonuglar ile test sonuglar1 arasinda fark
bulunmaktadir. Fakat bu iki ¢alisma sonuglarinin ortak yani silindirik ¢anak ve yildiz
canak arasindaki tepki siiresi hakkinda dogru bilgi vermesidir. Bu sonuclar tezi

dogrulamaktadir.

Cizelge 5.1. CFD ve test sonuglarinin karsilastirilmasi

Tepki Siiresi Kiyaslamasi
Numune CFD | TEST
Silindirik ¢anak ve saf parafin vaks 516s | 312s
Y1ldiz ¢anak ve saf parafin vaks 125s 174 s
Y1ldiz ¢anak ve saf parafin vaks / nano grafen
- 107 s
karigimi
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